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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

der durch die Globalisierung zunehmende Wettbewerb zwingt die Unternehmen zu teils radi-
kalen wertanalytischen Malnahmen — meist verbunden mit einer zunehmenden Ausnutzung
aller Festigkeitsreserven der im Kraftfluss liegenden Bauteile. Besonders betroffen davon sind
die an den Schnittstellen platzierten Welle-Nabe-Verbindungen (WNV). Der sich damit erge-
bende Zielkonflikt, Reduzierung der Sicherheitsreserven bei Beibehaltung oder gar Steigerung
der Zuverlassigkeit, ist nur zu I6sen, wenn fur die Bauteile fundierte theoretische Grundlagen
und statistisch abgesicherte Versuchswerte zur Verfiigung stehen. Fur die Bestimmung der
Ubertragungseigenschaften und zu den Schadensmechanismen, die die Lebensdauer der
WNV begrenzen, existieren hochwertige Berechnungsmodelle und fir neue oder individuelle
Aufgabenstellungen hochentwickelte Prufstande und Messeinrichtungen.

Die VDI-Tagung ,Welle-Nabe-Verbindungen“ bietet den passenden Rahmen, die erzielten
Fortschritte in der Auslegung, die auch den zweckmaRigen Einsatz von Simulationswerk-
zeugen einschlief3t, und im Versténdnis der Schadensmechanismen umfassend und praxis-
nah darzustellen. Ein weiteres Mittel, um im globalen Wettbewerb erfolgreich zu agieren, ist
die Nutzung unkonventioneller Kraftlibertragungsprinzipien, die sich hinsichtlich der Kosten,

des Leichtbaus und der Energieeffizienz deutlich von den herkdmmlichen unterscheiden.

Wahrend des Expertentreffs haben Sie reichlich Gelegenheit, theoretisch wissenschaftliche
Fragestellungen, aber auch konkrete Anwendungsprobleme mit Fachleuten aus der For-
schung sowie Fachleuten von Herstellern und Anwendern von Welle-Nabe-Verbindungen zu

erortern.

Der Tagungsleiter und die Mitglieder des Programmausschusses danken allen, die beim Ge-
lingen der Veranstaltung mitgewirkt haben. Wir freuen uns, Sie auf der 8. VDI-Fachtagung
+Welle-Nabe-Verbindungen® vom 26. - 27. November 2018 in Stuttgart begriiRen zu dirfen.

Im Namen des Programmausschusses

Univ.-Prof. i. R. Dr.-Ing. Erhard Leidich
Institut fiir Konstruktions- und Antriebstechnik
Fakultat fir Maschinenbau

Technische Universitdt Chemnitz
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Fachlicher Trager

VDI-Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung

Fachbereich Getriebe und Maschinenelemente

Der VDI-Fachbereich Getriebe und Maschinenelemente behandelt aktuelle Fragestellungen
der Ubertragung und Wandlung von Bewegungen und Energien durch Getriebe, die diese in-
telligent steuern und regeln. Dazu ist das Zusammenspiel verschiedener Maschinenelemente
erforderlich. Handlungsempfehlungen in Form von VDI-Richtlinien, Erfahrungsaustausch und
Veranstaltungen sind Ergebnisse der Aktivitaten.

www.vdi.de/gpp
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Elektrische Fahrzeugantriebe

Neue Herausforderungen fir Welle-Nabe-Verbindungen

Dipl.-Ing. Andreas Braun, Volkswagen AG, Baunatal

Kurzfassung
Neben gesellschaftlichen Veranderungen zwingen Ressourcenknappheit, Luftverschmutzung
und damit einhergehende Gesetzgebungen, wie lokale Fahrverbote, die Autoindustrie zur Wei-

terentwicklung der Fahrzeugkonzepte hin zur E-Mobilitat.

Wahrend sich die Verbrennertechnologie Uber die Jahrzehnte schrittweise weiterentwickelte,
stellt das Adaptieren der E-Maschine, z. B. aus dem Schienenfahrzeugbau oder den stationa-
ren Anwendungen hin in den Fahrzeugbau, den Ingenieur innerhalb der, in der Automobilin-
dustrie geforderten kurzen Entwicklungszeiten von wenigen Jahren, vor grofe Herausforde-
rungen. Bauraum- und Gewichtvorgaben erschweren die Umsetzung, grof3e Leistungsdichten
erzwingen hohe Drehzahlen, klassische Losungsansatze, speziell im Bereich der Welle-Nabe-
Verbindung, sind nicht ohne Einschrankung Gbertragbar.

1. Einleitung
Wahrend vor 15 Jahren elektrisch betriebene Fahrzeuge noch Exoten im Stralenverkehr wa-
ren, gehéren E-Fahrzeuge heute wie selbstversténdlich in das StralRenbild, da sie maRgeblich

an Alltagstauglichkeit gewonnen haben und so fur viele Kauferschichten attraktiver werden.

Grinde hierfur sind u. a. ein Umdenken der Automobilindustrie, d. h. aktuelle und zukiinftige
E-Fahrzeuge basieren nicht auf der Verbrennerarchitektur, und werden durch einen Austausch
von Otto- oder Dieselmotor zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen umgewandelt, vielmehr han-

delt es sich um speziell fir diesen Anrieb entwickelte Fahrzeugkonzepte.

Schritt fur Schritt entwickeln sich die Rahmenbedingungen fiir elektrisch betriebene Kraftfahr-
zeuge weiter. Restriktionen wie Reichweite werden durch den technischen Fortschritt und ein
immer grofRer werdendes Netz an Ladesaulen aufgeldst und machen auf diese Weise E-Fahr-
zeuge flr eine breitere Kauferschicht attraktiv. Durch ein positives Image und Kaufpramien

sind noch weiter steigende Zulassungen zu erwarten, die Herstellkosten werden in Folge der
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Massenproduktion weiter sinken und voraussichtlich den klassischen Verbrenner in den

nachsten Jahrzehnten Stiick fiir Stiick ablésen.

Hinzu kommen gesellschaftliche Veranderungen in der Kommunikation und dem Statusden-
ken, der Wunsch zur digitalen Vernetzung sowie dem autonomen Fahren. Uberlastete Stra-
Ren, Parkraumangel sowie Schadstoffbelastungen der Luft zwingen die Verantwortlichen von

Stadten und Ballungsraumen zum Handeln und Autofahrer zum Umdenken.

Bild 1: die Griinde fiir die E-Mobilitat sind vielfaltig

Durch die neue Fahrzeug- und Antriebstechnik ergeben sich aber auch technische Herausfor-
derungen, denen sich der Ingenieur in der Entwicklung stellen muss.

Wahrend Fahrzeugkomponenten wie Bremse, Lenkung oder diverse Karosserieteile wenig
modifiziert aus der alten und bekannten Verbrennerwelt ibernommen werden kénnen, bedarf
der Antriebsstrang einer grundlegenden Veranderung. Aufgrund der Charakteristik einer E-
Maschine sind so bespielweise weniger Getriebegange notwendig, mitunter wird das Schalten
sogar ganzlich Uberfllssig, so dass viele heute verwendete Bauteile entfallen bzw. nur noch

in reduzierter Zahl zur Anwendung kommen.

Andererseits steigt aufgrund der Bauraum- und Gewichtsanforderung die Leistungsdichte.
Haufig fallt die Wahl in der Entwicklung auf ein Hochdrehzahlkonzept. Die bisher bekannten
Drehzahlobergrenzen und die hieraus bekannten Problemstellungen und Lésungen sind nicht

mehr anwendbar, neue Ansatze miissen gefunden werden.
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2. neue Herausforderungen fiir Welle-Nabe-Verbindungen

Im Gegensatz zum klassischen Verbrenner mit seinen Ansaug- und Abgasgerduschen, die
meist vom Nutzer als angenehm empfunden werden, da sie das Geflihl von Leistungsentfal-
tung akustisch untermalen, wird sich der Anspruch bei den elektrisch angetriebenen Fahrzeu-

gen andern.

Die eher tiefen Tone des Verbrenners weichen den hochfrequenten Anteilen der E-Maschine,
die generell vom Fahrer und den Insassen eher als unangenehm empfunden werden. Da die
maskierenden Ansaug-, Verbrennungs- und Abgasgerausche fehlen, treten auch die Verzah-
nungsgerausche der Getriebelibersetzungsstufen vermehrt in den Vordergrund. Diese waren
beim Verbrenner bisher nur in den unteren Geschwindigkeitsbereichen signifikant. Weiter ver-
starkt wird dieser Effekt durch den Entfall diverser Zusatzaggregate, wie z. B. Turbolader, die
ebenfalls ihren Beitrag am akustischen Gesamtbild hatten und fortan keine Verwendung mehr
finden. Durch die hohen Drehzahlen steigen die Anspriiche an die Koaxialitat der rotatorischen
Achsen der Bauteile zueinander, klassische Passverzahnungen genligen diesen Anspruche
nicht mehr durchgangig, zumal die Anforderungen an die Lebensdauer, z. B. durch Rekupe-

ration mit vollem Motormoment, weiter steigen.

Rotorwelle Blechpaket

Kraftschluss?

ABS-Fall L
Kombination aus

Form- und
Kraftschluss?

Bild 2: Herausforderung Welle-Nabe-Verbindung Rotorwelle-Elektroblechpaket

Eine weitere Herausforderung stellt die Welle-Nabe-Verbindung Rotorwelle-Elektroblechpaket
dar. Hier werden mitunter mehr als 500 Einzelbleche mit einer Starke von 0,3mm und geringer

auf eine Rotorwelle kraftschllssig gefligt. Diese miissen unter diversen Betriebsbedingungen,
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wie hohen Temperaturschwankungen, wechselnden Zug- und Schubbetrieben bei vollem Mo-
tormoment und einer hohen Drehzahl und daraus resultierenden Fliehkraften, das Moment
sicher Ubertragen. Dabei dirfen sie nicht durchrutschen bzw. ihre Lage radial verandern. Mit
aktuellen Berechnungsansétze ist es aber bei vertretbarem Zeitaufwand nur schwer moglich,
diese Einzelbleche und deren radiale Lage, die sich aufgrund fertigungsbedingter Abweichun-
gen zwangslaufig ergibt, genligend genau zu erfassen, um eine gezielte Parameterstudie

durchflihren zu kénnen.

3. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Veranderung im Antriebsstrang des Kraftfahrzeuges aufgrund
gesellschaftlicher Veranderungen und umweltpolitischer Einfllisse hin zum elektrisch angetrie-
benen Fahrzeug aufgezeigt. Um dem Autofahrer bzw. Nutzer somit auch in Zukunft ein Fahr-
zeug zur Verflgung zu stellen, das seinem Anspruch an Alltagstauglichkeit und Wirtschaftlich-
keit genugt, werden zumeist hochdrehende E-Maschinen als Antrieb eingesetzt. Hieraus er-
geben sich Problemstellungen, bekannte Losungsansatze kénnen nicht uneingeschrankt wei-
ter angewendet werden. Beispiele hierfiir sind die Verbindung der Rotorwelle der E-Maschine
mit der Getriebeeingangswelle oder die Verbindung der Rotorwelle mit den Elektroblechen.
Diese Welle-Nabe-Verbindungen kénnen aktuell nur mit erhéhtem und damit unwirtschaftli-
chem Aufwand gefertigt werden, um akustische Auffalligkeiten zu vermeiden und die gefor-
derte Lebensdauer zu erreichen. Ziel muss es also sein, die Welle-Nabe-Verbindungen gezielt
weiter zu entwickeln, um zukiinftig den Anforderungen hochdrehender E-Maschinen gerecht

zu werden.
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Gefiigte Rotorwellen fiir die Elektromobilitat

Fertigungskonzepte und Auslegung der Fiigeverbindung

Dr.-Ing. Henning Wagner, B.Eng. Dennis Beihofer,
Dipl.-Wirt.-Ing. Thomas Peter,
Felss Systems GmbH, K&nigsbach-Stein

Kurzfassung

Die Forderungen aus Politik und Wirtschaft nach mehr Ressourceneffizienz und héheren
Energieeinsparungen fihren zu neuen Antriebskonzepten mit Schwerpunkt auf elektrischen
Motoren. Die vorliegenden Fahrzeugtypen sowie die zugrunde liegenden Kundenanforde-
rungen haben eine Vielzahl von unterschiedlichen Elektromotoren zur Folge. Durch ein neu-
artiges Herstellungskonzept fiir gebaute Wellen (Rotorwellen fiir Elektromotoren) Iasst sich
trotz Variantenvielfalt eine Verbesserung des Ressourceneinsatzes und der Wirtschaftlichkeit
realisieren. Hergestellt in einem mehrstufigen Verfahren wird durch einheitliche, 1angenvari-
able Mittelwellen und individualisierte Endwellen eine hohe Standardisierung bei gleichzeitig
groBer Variantenanzahl erreicht. Gefligt werden diese separat hergestellten Wellenelemente
mittels kraft- und formschlissiger Verbindung, genauer durch eine Kombination aus Flige-
verband und Verzahnung. Die Innenverzahnung ist in diesem Fall geradeverzahnt und die
Auflenverzahnung leicht schragverzahnt. Die Grundlagen fir die gebauten Wellen wurden
durch Simulation und mehrere Versuchsreihen gelegt. Fur die spatere Auslegung der Wellen
wurde auf Basis einer simulationsbasierten DOE (Design of Experiments) ein Auslegungs-
modell der Fugeverbindung ermittelt. Der beschriebene Ansatz der gebauten Welle stellt die

Basis flr einen méglichen Baukasten fur Elektromotoren dar.

1. Herleitung

Im Mittelpunkt vieler Entwicklungen im Automobilbau stehen die Steigerung der Energieeffi-
zienz und die Verringerung der eingesetzten Ressourcen. Dies ist auf die gesellschaftlichen
und politischen Forderungen hinsichtlich des Umweltschutzes und der Reduktion von CO,-
Emissionen zurlickzufiihren. Parallel liegen im Automobilbau gesteigerte Kundenwiinsche
zur Verbesserung der dynamischen Eigenschaften, zur Steigerung des Komforts sowie zur
Abbildung héherer Individualisierungswiinsche (Fahrzeugvarianten, Ausstattung usw.) im
Fokus [1]. Sowohl der Umweltschutz als auch die gesteigerten Kundenwiinsche flihren zu
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einer Neuausrichtung der Fahrzeugtechnik und der hierfir zugrunde liegenden Antriebstech-
nik.

Vielversprechende Ansatze im Spannungsfeld Energieeffizienz sind voll- bzw. teilelektrische
Fahrzeuge. Mit Blick auf die verwendeten Elektromotoren werden aktuell viele Parameter wie
die Wellen-, Wickel- und Lamellenstapelgeometrie optimiert und in neue Motordesigns trans-
feriert. Daneben verandern sich im Allgemeinen die Produktarchitekturen der Fahrzeuge
durch Einsatz von modularen Baukasten, wie beispielsweise der MQB (modulare Querbau-
kasten) von VW [2]. In Zukunft werden diese Baukasten auch Anwendung bei elektrisch an-

getriebenen Fahrzeugen finden.

Die fur Baukasten notwendigen Leistungsklassen wirken sich insbesondere auch auf die
Motoren bzw. Elektromotoren aus und mussen dahingehend bei den jeweiligen Komponen-
ten bertcksichtigt werden. Um die beschriebenen Trends abbilden zu kdénnen, befasst sich
die Firma Felss mit dem Ansatz der gebauten Welle in Hohlwellenstruktur sowie der konzep-
tionellen Abbildung eines Wellen-Baukastens. Beim Ansatz von Felss wird durch Kombinati-
on unterschiedlicher Wellenelemente eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf mdgliche Varianten
und Einsatzszenarien erreicht [3]. Gleichzeitig wird angestrebt, mdglichst gleiche geometri-
sche Konturen, Designs und dahingehende Fertigungsablaufe zu verwenden, um mdglichst
groRe Stlickzahlen bei hoher Wirtschaftlichkeit abbilden zu kénnen (siehe Abbildung 1). Um
das Leichtbaupotenzial und somit die Einsparung von Ressourcen zu heben, kommen bei
der gebauten Welle vorzugsweise Hohlwellen zum Einsatz. Bei einem direkten Vergleich
zwischen Voll- und Hohlwelle (unabhangig, ob monolithisch oder gebaut) kann im Schnitt
50% Gewichtsreduktion erreicht werden [3]. Komplexe Hohlwellen-Geometrien stellen dabei
jedoch nach wie vor eine groRe Herausforderung fiir die Fertigungstechnik dar. Eine wirt-
schaftliche Herstellung ist in den meisten Féllen lediglich mit Umformprozessen wie bei-

spielswiese Rundkneten oder Axialformen erreichbar [4][5].

Die in der vorliegenden Verdffentlichung fokussierte Welle besteht aus zwei oder drei Seg-
menten. Es muss hierbei unterschieden werden zwischen den langeren Mittelwellen (siehe
Abbildung 1 — M1 bis M3) und den kiirzeren Endstiicken (siehe Abbildung 1 — E1 bis E3).
Die Mittelwelle liegt im Zentralbereich des Blechpakets und kann auf einer felss-typischen
Prozesskette hinsichtlich Lange flexibel variiert werden. Das Endstiick ist fiir die Anbindung
an die Verbraucher sowie in Abhangigkeit vom Aufbau der Gesamtwelle fir die Lagerung der
Welle erforderlich. Dieser Aufbau von Rotorwellen ist beispielsweise bereits in [3][6] be-
schrieben. Die Wellenelemente werden durch eine Verzahnung mit Presssitz von Welle

(Endwelle) und Nabe (Mittelwelle) verbunden. Zusatzlich werden die AufRenverzahnungen an
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der Endwelle mit einem geringen Schragungswinkel gefertigt. Beides flihrt zu einer Vorspan-
nung der Flgepartner. Der Schragungswinkel &8sst sich durch axiale Kaltumformung (Felss
Axialformen) sehr prazise herstellen. Somit kann der Einfluss der resultierenden Toleranzen

gegenliber den Eigenschaften der Welle wie Axialkraft, Biegebeanspruchung oder thermi-

schen Bedingungen reduziert werden.

— tprrrrrrsrrrisy,

#rrrs s

Fahrzeug-Typ 1 Fahrzeug-Typ 2
e rrenesnss RETET > i L B

Abbildung 1: Baukasten Rotorwelle

Die vorliegende Veréffentlichung geht auf die Zusammenhéange zur eigentlichen Herstellung
der gebauten Welle bzw. der zugrunde liegenden Wellenelemente sowie auf die Auslegung
hinsichtlich statischer, dynamischer und thermischer Eigenschaften ein. Aufbauend wurde
ein Auslegungsmodell abgeleitet, um bei zukiinftigen Anwendungen ohne umfassende Simu-
lationen oder Versuche in mdglichst Uberschaubarer Zeit die Machbarkeit des Bauteils zu

ermitteln.

2. Fertigung der gebauten Welle

Die Fertigung der gebauten Welle wird Uber einen mehrstufigen Ablauf realisiert. Dabei wer-
den zunachst die Teilwellen hergestellt und abschlieRend in einem Flgevorgang kombiniert.
In Abbildung 2 ist der Gesamtablauf fiir die gebaute Welle schematisch dargestellt. Aus-
gangszustand fur die Mittelwelle (langeres Wellenelement) ist ein dinnwandiges, laserge-

schweildtes Rohr.
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Im ersten Prozessschritt wird das Rohr am Wellenende mit dem von Felss entwickelten und
patentierten TUBE+ Prozess aufgedickt [8]. Der aufgedickte Rohr-Rohling dient als Vorstufe
fur Folgeprozesse und ermdglicht die Einsparung von Prozessschritten sowie die Reduktion
der Gesamttaktzeit. Die mit dem TUBE+ Prozess erreichbaren Taktzeiten sind sehr gering
und liegen in Abhangigkeit von der Aufdicklange im Bereich von 3s (fiir den Prozess ohne
Verkettung). Die mittels des TUBE+ Prozess durchgefiihrte Aufdickung erfolgt am Wellenen-
de nach auflen. Das zugrunde liegende Rohr wird durch die Aufdickung kirzer, bleibt jedoch
in seiner Masse bzw. Volumen konstant. Im Fall der gebauten Welle wird die Aufdickung zur

Abbildung des héher belasteten Bereichs um die Fligezone bendétigt.

H
i

b

B

FlieBpressen,

Schmieden, Axialformen
Drehen (AuBen-
(Kontur) Verzahnung)
- — 0, | — 2.2 m— 1
1
1
i %
H
50 1 7
I . . ' ER
‘ ¥ ‘ ‘ . i
i P L i i i i
77 P ] i i 1 I
50 [ i H /M : P
H H H 5 H 5! ziz
7 i 4 % iz 1 44
il P i % A4
Start TUBE+ Rundkneten Axialformen Drehen Montage Ende
(Rohr) (Aufdicken) (Kontur) (Innen- (Lagersitze) (Rotorwelle)
Verzahnung)

(7] 11 1.2 1.3 14 34 [E)

TUBE+ Transferanlage
Abbildung 2: Fertigungsablauf der gebauten Welle

Nach der Aufdickung mittels TUBE+ wird das Rohr beispielsweise in einer felss-typischen
Transferanlage weiterverarbeitet. Hier kommen Rundknet-, Axialform-, Dreh- sowie Wen-
destationen zum Einsatz. Innerhalb der Transferanlage wird zunachst mit dem Rundkneten
die eigentliche Bauteilkontur erzeugt. Dabei wird mit Hilfe von konturgebenden Formbacken
und einer inkrementellen Zustellbewegung die Formgebung entlang der Bauteilachse er-
reicht [7]. In Abhangigkeit von der Komplexitat (der benétigten Umformung) der Bauteilkontur
kénnen eine oder mehrere Rundknetstationen zum Einsatz kommen. Im vorliegenden Fall

werden der Lagersitz sowie die Verjingung im hinteren Wellenbereich mit einer Rund-
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knetstation gefertigt. Die mit Hilfe des TUBE+ Verfahrens erzeugte Aufdickung am Wellen-
ende wird dabei mittels des Rundknetens nach innen gestellt. Alternativ kann dies auch tber
Einziehen beim Axialformen erreicht werden. Der letzte Umformschritt vor der Nachbearbei-
tung ist das Axialformen der Verzahnung. Durch eine frequenziiberlagerte axiale Prozess-
bewegung koénnen die Axialkrafte gegenlber herkdmmlichen axialen Umformprozessen
deutlich reduziert werden. Das Ergebnis dieser Uberlagerung ist ein schneller inkrementeller
Umformprozess. So lassen sich diinnwandige Teile wesentlich leichter umformen, ohne die
Form der Welle zu beschadigen [9]. Die Mittelwellen werden fir die spatere Fligeoperation
verzahnt. Der letzte Prozessschritt fir die Mittelwelle ist die Nachbearbeitung bzw.
die Drehoperation. Hier werden steile Flanken (90°) sowie die bendtigten Lagersitze gefer-
tigt. Alle Schritte ausgehend vom TUBE+ Prozess sowie den Prozessen auf der Transferan-
lage kénnen in der jeweiligen Lange des Bauteils variiert werden. Das bedeutet, dass in Ab-
hangigkeit vom Anwendungsfall oder der Elemente eines mdglichen Wellen-Baukastens un-
terschiedliche Langen erzeugt und entsprechend der bendtigten Motor-Leistungsklassen
bereitgestellt werden kénnen.

Die Endwellen kdnnen ebenfalls oder erganzend mittels Axialformen, Rundkneten oder dem
TUBE+ Prozess abgebildet werden. In Abhéngigkeit vom Anwendungsfall und der Stiickzahl
sind hier jedoch auch flieRgepresste, geschmiedete oder gedrehte Wellenelemente denkbar.
Die Verzahnung wird dabei mittels Axialformen, aufgrund der bendtigten geringfligigen
Schragstellung der Zéhne, optimal gefertigt.

Nach der Fertigung der Endwellen und der Mittelwellen werden diese zueinander ausgerich-
tet und miteinander verpresst. Dabei kann Uber einen kraftiberwachten Pressvorgang die
Gute der Verpressung und somit die axiale Belastbarkeit ermittelt werden. Bedarfsweise
muss in Abhangigkeit von den bendtigten Toleranzen der Welle eine geringfligige

Schleifoperation durchgefiihrt werden.

3. Auslegung der Fiigeverbindung

Die Auslegung der Fligeverbindung und somit die ausreichende Dimensionierung der Wellen
stellt eine wesentliche Herausforderung fiir zukiinftige Anwendungen dar. Die Schwerpunkte
der Untersuchungen liegen aktuell bei der Ubertragung von Abzugskréften (axiale Belastung)
sowie der Biegungs- und Torsionslast. Dabei wurde der Fokus auf die Anwendungsmdglich-
keit der genannten Umformprozesse und die daraus resultierende Fligegeometrie auf Ro-

torwellen gelegt. Die hierfir notwendigen Betrachtungen wurden in der FEM-
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Umgebung ANSYS® durchgefiihrt. Es wurde ein komplettes Wellenmodell mit den genann-
ten Verzahnungsparametern mittels eines elasto-plastischen Materialmodells aufgebaut.

Die Axiallast kommt beispielsweise aus den Lagern, den Zahnradern auf der Antriebsseite
der Welle oder thermischen Belastungen. Fir reale Anwendungen ist es unerlasslich, dass
ein Abziehen der Endwellen aus der Mittelwelle nicht méglich ist. Bei der Simulation wurden
dementsprechend externe Verformungen am Wellenende mit den Reaktionskraften in der
Fligezone verglichen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei einer Vorspannung mit
Schragverzahnung eine Losbrechkraft von 8 kN erreicht werden kann. Durch Kombination
der Schragverzahnung mit einer Uberlappung von 3 um an jeder Zahnflanke ist eine Steige-
rung die Losbrechkraft auf 12 kN mdglich.

Die Biegung ist die Folge von Querkraften aufgrund einer méglichen Unwucht des Rotors
oder von Tangentialkraften aus einem Verbraucher am Wellenantrieb. Hierfir muss eine
ausreichende Biegesteifigkeit bereitgestellt werden. Der simulierte Lastfall besteht aus zwei
Rotationslagern und einer im Bereich der Lamellen aufgebrachten seitlichen Wechselkraft.
Mit der Simulation wurde die Steifigkeit der Welle gegen Biegelast bewertet (siehe Abbildung
3). Bei einer Biegekraft von -5 bis 5 kN erreicht die maximale lokale Aufweitung in der Fiige-
zone 5 ym. Dabei fiihrt der Lastfall nicht zu einer bleibenden Verformung oder zu einer Re-
duktion der Abzugskrafte. Der Einfluss der Biegebeanspruchung auf die Mises-Spannungen

in der Verzahnung ist marginal.

Torsion ist aufgrund des Funktionsprinzips die Hauptlast auf der gebauten Welle bzw. der
Rotorwelle. Hinsichtlich der Beschleunigung und Verzégerung (mdgliche Drehrichtungsum-
kehr) muss das Drehmoment in beide Richtungen geprift werden. Der simulierte Lastfall
bestand aus zwei Drehlagern, einem Wechselmoment von -320 Nm bis 320 Nm im Bereich
der Lamellen und einer Abstlitzung auf der Wellenantriebsseite. Das Simulationsergebnis
zeigt, dass das Drehmoment und seine Richtung einen signifikanten Einfluss auf die Mises-
Spannung in der Verzahnungszone haben. Dennoch andert sich der Anpressdruck an den
Zahnflanken nach den Belastungszyklen nur geringfligig, wobei die Vorspannung konstant
bleibt.

Das thermische Verhalten spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle. Dabei kann von der
Annahme ausgegangen werden, dass sich die Wellenelemente aufgrund von Verbraucher
und Einbindung in den Gesamtmotor unterschiedlich erwdrmen und dementsprechend aus-
dehnen (siehe Abbildung 3 rechts). Zur Priifung der Zusammenhange wurden entsprechen-
de Anwendungsszenarien definiert. Diese unterscheiden sich tber den Ort und die Héhe der
Temperatur sowie die abflieRende Warmeleistung. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass
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es lediglich bei statischen Temperaturgradienten von lber 130K zum Versagen der Welle
kommen kann. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass dieser Fall in der Realitat
nicht abbildbar ist. Durch den Warmeinfluss bildet sich ein kontinuierliches Temperaturgefalle
aus, welches den beschriebenen Temperatursprung nicht realisieren kann. Die beiden ande-
ren Szenarien kénnen als praxisnah beschrieben werden. Diese fiihren jedoch nur zu gerin-

gen Anderungen bei den Axialkréften.

Biegung Thermosimulation
Konvektion an Lager:
a=2000 W/m?K (annahme)

-'_1 Temperatur Mittelstiick: 160°C

— — = Max.-Wert Wicklungstemperatur aus:
H Siemens Projektierungshandbuch (SIMOTICS S-1FT7)
Biegung Temperatur [°C]

Torsion ot
E nan- _

Abbildung 3: Simulationsergebnisse — Gebaute Welle

Die Simulationsergebnisse bestatigen die Anwendungsmdglichkeit des genannten Umform-
prozesses und die daraus resultierende Fugegeometrie auf den Rotorwellen. Die resultie-
renden Toleranzen des Umformprozesses am Durchmesser wurden mittels Simulationen mit
und ohne Uberlappung der Zahnflanken beriicksichtigt. Dabei hat sich gezeigt, dass die To-
leranzen keinen entscheidenden Einfluss auf die Fligezone haben.

4. Validierung

Zur Validierung der Simulationen wurden fir statische Experimente Prufkérper mit normal-
verteilten Geometrietoleranzen im Bereich von 40 ym hergestellt. Zum Einsatz kam hierbei
eine Felss-Aximus V02 (siehe Abbildung 4). Die Bauteilkontur wurde vereinfacht und fur die
Versuche lediglich drehend erzeugt.

Um die drei HauptauRRenlasten (Abzug, Biegung und Torsion) abzudecken, wurden jeweils
zehn 3-Punkt-Biegeversuche, Zugversuche und Drehmomentversuche durchgefiihrt. Wie die
experimentellen Ergebnisse zeigen, liegen die Losbrechkréafte im Bereich von 10 kN bis 12,5
kN, was die Simulationsergebnisse bestatigt und wesentlich hoher ist als in dieser Anwen-
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dung erforderlich. Die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeversuche zeigen Biegeverformungen
von 35 um bei 5 kN Seitenlast, die geringfligig héher sind als die durch die Vereinfachung
der Probengeometrie simulierten. Die Verbindung hat sich bei Querkraften von 6 kN bis 10
kN gelost. Dieser weite Bereich deutet auf einen hohen Einfluss der Fertigungstoleranzen
auf die Wellenfligezone hin, der in den Ergebnissen der Simulation nicht sichtbar war. Die
Torsionsversuche wurden bis zu 320 Nm durchgefiihrt. Der Test hat ein lineares Verhalten
der montierten Welle bei verschiedenen Belastungsstufen sowie bei unterschiedlichen Belas-
tungsrichtungen gezeigt.

Abbildung 4: Validierung — Probenherstellung mittels Aximus V02 (links) und Probe (rechts)

Durch die Fokussierung der Versuchsergebnisse konnten die Simulationsergebnisse validiert
und verifiziert werden, aulerdem wird die Anwendung des Umformprozesses aus den Ver-
suchsergebnissen bestatigt. Nur die 3-Punkt-Biegeversuche zeigen eine hohe Abhangigkeit
von der Fertigungsgenauigkeit der Probe, die weiter untersucht werden muss.

5. Auslegungsmodell

Um im spateren Anwendungsfall die notwendigen Parameter fir eine Wellengeometrie zu
ermitteln und dahingehend die Leistungsklassen der Motoren abbilden zu kdénnen, ist die
genaue Kenntnis der Abhangigkeiten der mechanischen Wellencharakteristik von der Wel-
lengeometrie erforderlich. Im vorliegenden Fall wurde der Fokus auf die Biege- und Torsi-
onssteifigkeit sowie die eigentliche Wellenmasse gelegt. Dabei wurde fur die Abbildung des
Auslegungsmodells die nachfolgende Entwurfsmethodik angewendet. Zunachst wurden re-
duzierte Modelle fir die Verzahnung, die Endwellen und die Mittelwellen erstellt. Anschlie-
Rend wurden die duReren Randbedingungen fir die Welle definiert und geeignete Giiltig-
keitsbereiche fir das Auslegungsmodell beschrieben (in Abhangigkeit von den EinbaumafRien
sowie Fertigungsmdglichkeiten). Aufbauend wurden passende Verzahnungsparameter fur
die Gultigkeitsbereiche ausgewahlt und in Abhangigkeit von den Belastungsbedingungen
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festgelegt. Zuletzt wurde eine Reihe von Simulationen fur ausgewéhlte Referenzgeometrien
durchgefiihrt und das Modell entsprechend trainiert.

Basierend auf dem DOE-Ansatz (Design of Experiments) waren rund 30 Simulationen fiir die
Anpassung und Verifikation notwendig. Anhand der Simulationsergebnisse konnte ein pas-
sendes Regressionsmodell abgeleitet werden. So zeigt das Modell den Einfluss der einzel-
nen Eingangsparameter auf die Ausgangsparameter. In
Abbildung 5 ist ersichtlich, dass die Wandstarke Uber der Verzahnung einen signifikanten
Einfluss sowohl auf Biegung, Torsion und Masse besitzt. Auf die Torsionssteifigkeit hat zu-
satzlich der Wellendurchmesser erhebliche Auswirkungen. Der Effekt von Modul, Stegbreite

und Verzahnungslange ist jedoch sowohl auf Torsions- als auch auf Biegesteifigkeit nur

marginal.
g % ' g % Verzahn-
2= ? ! ? ungslange
e 2 /’ % und Modul
9
@ E 2 Wandstérke
2 7 1
nc z2 3 % .
3 é ; é Stegbreite
z 7
Z .z
o] % i -
7 //4 : %\ Wellen
o g g durchmesser
= 4%
Wellen- Wandstérke Verzahn- Modul Stegbreite
durchmesser ungslange

Abbildung 5: Auslegungsmodell - Effekte

6. Fazit und Ausblick

In vorliegenden Beitrag konnte gezeigt werden, dass mit dem Axialform- und dem TUBE+
Prozess eine Fugeverbindung fir gebaute Wellen hergestellt werden kann. Die spezielle
Kombination aus Verzahnung und Schragungswinkel fihrt zu einer hohen Verspannung in
der Fligezone, was vorteilhaft ist, um ein Herausziehen oder Lésen der Verbindung durch
Torsions-, Biege- oder Zugkrafte zu verhindern. Dieser Schragungswinkel reduziert dabei
auch den Einfluss von geometrischen Toleranzen, die sich aus dem Umformprozess und
dem Rohling ergeben. Die Simulationen wurden durch experimentelle Untersuchungen veri-
fiziert und validiert. Basierend auf den Ergebnissen konnte ein Auslegungsmodell entwickelt
werden. Damit lassen sich die fir den Umformprozess notwendigen Auslegungsparameter
und Randbedingungen aus den Lastbedingungen berechnen oder umgekehrt. Durch die
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Fokussierung der Untersuchungsergebnisse kann das Anwendungspotenzial fir die genann-
ten Umformprozesse durch die Herstellung von segmentierten Leichtbauhohlwellen von
Elektromotoren erweitert werden. Die weitere Untersuchung konzentriert sich auf das Mate-
rialverhalten vor und nach dem Umformprozess, um die verfestigenden Effekte der Kaltum-
formung zu beriicksichtigen. Zusatzlich sollen weitere Versuche durchgefiihrt werden, um die

Dauerfestigkeit der Fugengeometrie nachzuweisen.
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Torsionsfestigkeit von gebauten Zahnradern im
Mehrkomponentenverfahren mittels QuerflieBpressen

R. MeiBner, M.Sc., Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. M. Liewald,
Institut fir Umformtechnik (IFU), Universitat Stuttgart;

C. Leonhardt, M.Sc., Dr.-Ing. M. Otto, Prof. Dr.-Ing. K. Stahl,
Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau (FZG),
Technische Universitat Minchen

Kurzfassung

Im Rahmen des Verbundprojekts ,massiverLEICHTBAU* (AiF-KZ47M4712) wird als Beitrag
zur Gewichtsreduktion von Antriebsstrangkomponenten am Institut fir Umformtechnik (IFU)
in Stuttgart und an der Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau (FZG) in Miinchen
das Verfahrenskonzept zur umformtechnischen Herstellung von ,gebauten* Zahnradern mit-
tels QuerflieBpressen in Mehrkomponentenbauweise entwickelt und dessen Leichtbaupoten-
zial untersucht. Dieses Verfahren erlaubt das form- und/oder reibschlissige Fiigen von
Zahnkranz, Radkoérper und Welle und ermdglicht so eine kompakte, gewichtsoptimierte
Bauweise solcher Zahnrader. Aufbauend auf numerischen Untersuchungen beim Umformfii-
gen von gebauten Zahnradern sollen in dieser Veroffentlichung die Einflisse des Werkstoffs,
des Schmierstoffs und der Zahnkranzinnengeometrie auf das Ubertragbare Drehmoment
gezeigt werden. Das Ziel der experimentellen Untersuchungen lag einerseits in der Ermitt-
lung der Versagensart unter Torsionslast und schlieBlich in der Bestimmung einer optimalen
Kombination aus Werkstoff, Schmierstoff und Zahnkranzinnenprofil zur Ubertragung hoher

Drehmomente.

Abstract

In order to reduce the weight of powertrain components, the manufacturing process concept
for joining by forming of "built" gears using lateral extrusion in multi-component design is be-
ing developed and the lightweight potential is being investigated. This paper deals with the
manufacturing of an assembled gearwheel using cold forging and simultaneously joining the
gearwheel body with a gear ring. The aim of this publication is to demonstrate the influence
of the material, the lubricant and the geometry of the inner gear ring on the transferable tor-
sional load based on built gears manufactured by joining by forming. The aim of the experi-
mental investigations was on the one hand to determine the type of failure under torsional
load and finally to determine an optimal configuration of material, lubricant and internal gear

ring profile for the transmission of high torques.
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1. Einleitung

Der stetige Zuwachs an Subsystemen zur Reduktion von Abgasemissionen bei gleichzeitiger
Forderung nach Verbesserungen von Fahreigenschaften und des Fahrkomforts im automobi-
len Anwendungsfeld filhren zu der Notwendigkeit, neue Leichtbaustrategien zu entwickeln,
um diese gegensatzlichen Anforderungen fiir Antriebssysteme und -komponenten gleicher-
malfien zu erfiillen. Eine vielversprechende Baugruppe stellen gebaute Zahnrader dar, die
eine hohe Leistungsdichte bei geringerem Bauteilgewicht erreichen. Besonderes Potenzial
bieten dabei die ganzheitliche Betrachtung des Bauteils, des Werkstoffs, der Warmebehand-
lung sowie der eingesetzten Fertigungs- und Flgeverfahren. Im vorliegenden Verfahrens-
konzept wird hierzu ein Zahnkranz aus hochfestem Stahl fiir eine hohe Belastung im Zahn-
kontakt mit einem Radkorper in Leichtbauweise mittels neuartiger Flgetechnologien kombi-
niert, sodass eine gezielte und beanspruchungsgerechte Auslegung von Einzelkomponenten
erfolgen kann.

In dem durch die AiF und das BMWi geférderten Verbund-Forschungsvorhaben ,massiver
LEICHTBAU" wurden verschiedene Ansétze zur Integration von Leichtbaukonzepten unter-
sucht. Im Teilprojekt ,Intelligenter Leichtbau durch Mehrkomponentenverfahren* (IGF-
Vorhaben: 18189N/4) unter der Leitung der Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau
(FZG) der Technischen Universitat Miinchen (TUM) werden in Zusammenarbeit mit der Stif-
tung Institut fir Werkstofftechnik (IWT), dem Lehrstuhl fir Umformtechnik und GieRereiwe-
sen (utg) der TUM und dem Institut fir Umformtechnik (IFU) der Universitat Stuttgart ver-
schiedene Konzepte zur Substitution des Zahnradkérpers untersucht.

Beim Flgen durch Umformen nach DIN 8593-5 [1] werden entweder die Flige- oder Hilfsfii-
geteile lokal oder auch vollstandig umgeformt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Verfahrens-
kombination ist die Vermeidung metallurgischer Kerben, da keine thermische Energie fiir den
Flgevorgang eingebracht wird [2]. Untersuchungen von Funk und Doérr [3, 4] zeigten, dass
umformtechnisch gefligte Welle-Nabe-Verbindungen, im Vergleich zu thermisch geflgten
Pressverbanden, deutlich gréfere statische Drehmomente Ubertragen kénnen. Aufgrund der
umformtechnischen Herstellung einer der beiden Komponenten bzw. des formschlissigen
Flgens durch Umformen beider Bauteile tritt nur ein geringes Fligespiel auf, wodurch die
Bildung von Passungsrost in der Verbindung stark reduziert werden kann. Bisherige Unter-
suchungen zum Umformfiigen von Zahnradern mit héherkomplexen Zahnkranzinnengeome-
trien zeigten darlber hinaus, dass durch die Anwendung einer gezielten Zahnkranzvorspan-
nung die Rundheitsgenauigkeit signifikant gesteigert werden kann [5].

Die gebauten Zahnrader miissen aufgrund des zusatzlichen Fugeverfahrens andere techno-

logische Vorteile gegenliber monolithischen Bauweisen hervorbringen, um konkurrenzfahig
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zu sein. Neben der Mdglichkeit der verbesserten Wirtschaftlichkeit in Folge der beanspru-
chungsgerechten Werkstoffauswahl beider Komponenten, ist die Fligeverbindung ein wichti-
ges Merkmal zur Quantifizierung der Leistungsfahigkeit. Vorteilhaft ist bei diesem Verfahren
die Kombination aus einer form- und reibschlissigen Fugeverbindung. Daraus wiederum
ergeben sich weitere Moglichkeiten, einerseits die formschlissigen Eigenschaften der Flige-
verbindung durch Anpassung der Kontur und andererseits den Reibschluss durch Einstel-
lung des Fugendrucks oder Einbringung eines verbindungsstarkenden Mittels zu beeinflus-

sen.

2. Verfahrenskonzept zum Fiigen von Zahnradern mittels QuerflieBpressen

In dem hier vorgestellten Fertigungsverfahren wird ein vor dem Fligevorgang geharteter und
verzahnter Zahnkranz mit anderen Komponenten mittels Kaltumformung gefligt und gegebe-
nenfalls final geschliffen. Dazu wird ein scheibenartiger Rohling in einen bereits geharteten
Zahnkranz platziert und mittels zweier FlieBpressstempel in den Zahnkranz durch einen ein-
stufigen KaltflieRpressvorgang, siehe Bild 1, hineingeformt. Aus der Schnittansicht in Bild 1
wird ersichtlich, dass der Werkstoff beim Umformen in den Spalt zwischen dem Zahnkranz
und dem FlieRpresstempel bzw. zwischen dem FlieRpressstempel und dem Dorn hinein-
flieBt. Durch eine Segmentierung der FlieBpressstempel entstehen Rippen im umgeformten

Zahnradkorper, die zur Struktursteifigkeit des Bauteils beitragen sollen.

Prozessbeginn Prozessende Umformgefligtes Zahnrad
FSV FS( FS‘

LA/ \/

Fsy

Obere Mitnehmer
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Ob St |
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>~ Gleiche

Zahnkranz Wanddicken

Rohteil
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Bild 1: Herstellung eines umformgefligten Zahnrades mittels Quer-FlieRpressen

In den numerischen Untersuchungen zur Profilgeometrie wurden verschiedene Kombinatio-
nen der Profilexzentrizitdt e (Formschluss in tangentialer Richtung) und Profilkavitat k (Form-
schluss in axialer Richtung) untersucht. Die Exzentrizitét e beschreibt den Abstand der inne-
ren und aufleren Hullkurve eines epitrochoiden Profils, siehe Bild 2. Die Kavitat k bemisst die
maximale Tiefe in radialer Richtung eines balligen Profilhinterschnitts, vgl. Bild 2. Die Unter-
suchungen [5] zeigten, dass bei einer Exzentrizitdt von e = 0,7 mm und einer Kavitat von
k = 0,7 mm die geringste radiale Abweichung der Zahnkranzursprungsgeometrie nach dem

Umformfligeprozess vorliegt, womit das benétigte Aufmaf fir die nachfolgende Hart-Fein-
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Bearbeitung der Zahnflanken reduziert wird. Die gréfite Kontaktflache und die héchste tber-
tragbare Umfangskraft wurden bei einer Exzentrizitdit e =2,0 mm und einer Kavitat
k =2,0 mm erzielt. Die Kombination aus einer Exzentrizitdt e = 2,0 mm und einer Kavitat
k = 0,7 mm brachte eine hohe Ubertragungsfahigkeit bei einem, gegeniiber der anderen Va-
riante, homogeneren Fugendruckverlauf hervor. Weiterhin ist in Bild 2 eine Ubersicht der
geometrischen Ausgestaltung der umformgefligten Zahnrader fur die Torsionsfestigkeitsun-

tersuchungen dargestellt.

Zahnkranz -;_ ' Profilkontur
Zahnradkorper 1 r e E !
BE . £ !
| S < |® ! 3 AuRere
@ 3 N
g EE|G|2 nnere )\ Hillkurve
ool Hnn ¥\
5 5’, Slun|n 'Hullkurve
n S ~ ”: E .g :
L [L BgilslE B
£ 8= E|5(3
g !! £ 2|5
=] =1 )
E | [l N
Zahnkranz und Rohteil Umformgefligtes o - y_
vor der Umformung Zahnrad = Breite = 14,00 mm Kavitatstiefe k

Bild 2: Darstellung der geometrischen Abmessungen umformgefligter Zahnréder zur Ermitt-

lung der Drehmomenttiibertragungsfahigkeit

In weiteren strukturmechanischen Untersuchungen wurden die zu erwartende Umformkraft,
die Werkzeugbelastung, herstellbare Zahnkranzprofile und das U(bertragbare statische
Drehmoment ermittelt. Dabei stellte sich heraus, dass das kritische Torsionsmoment fiir den
Zahnradkorperwerkstoff Stahl C15 unabhéngig vom Zahnkranzprofil den im Forschungspro-
jekt angestrebten Wert von 400 Nm ohne Versagen erreicht. Fur den Zahnradkérperwerk-
stoff EN-AW 6082 wurde ein Werkstoffversagen bei ca. 335 Nm ermittelt [6].

3. Experimentelle Untersuchungen zum Umformfiigen von Zahnradern

Das Ziel der in dieser Veroffentlichung vorgestellten Untersuchung war die experimentelle
Ermittlung der Torsionsfestigkeit von mittels Quer-FlieRpressen hergestellten Zahnradern in
Abhangigkeit des Zahnkranzinnenprofils, des Zahnradkdrperwerkstoffs und des Schmier-
stoffs. Dazu wurde am Institut fir Umformtechnik ein Umformwerkzeug konzipiert und aufge-
baut, siehe Bild 3. Fur die Umformversuche stand eine einstufige hydraulische Presse der
Fa. SMG zur Verfigung. Zur Erméglichung eines axial symmetrischen QuerflieRpressens
wurde eine hydraulische SchlieRvorrichtung mit Stickstoffblasenspeicher verwendet. Der
Zahnkranz wurde zunachst in die Vorspannsegmente eingelegt, die zur Vermeidung von
kritischen tangentialen Zugspannungen den Zahnkranz vor dem Umformvorgang radial unter

Druckspannung setzten [7].
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Bild 3: Versuchswerkzeug und Versuchsaufbau mit eingebauter Messtechnik

In Tabelle 1 sind die untersuchten Versuchsparameter aufgelistet. Es kamen der KaltflieR-
pressstahl C15 und die Aluminiumlegierung EN-AW 6082 im T4-Zustand als Zahnradkor-
perwerkstoffe zum Einsatz. Fur die experimentellen Untersuchungen wurden drei Zahnkran-
zinnenprofile verwendet. Als Schmierstoffe wurden Beruforge 120D und Glubricant 0159 von
der Fa. Carl Bechem GmbH verwendet. Der Schmierstoff Beruforge 120D wurde als Emulsi-
on auf erwdrmte Rohteile aufgebracht, sodass das Wasser verdampfen konnte. Der
Schmierstoff Glubricant 0159 wurde auf die Rohteile handisch mit einem Pinsel aufgetragen
und nach der Umformung im Ofen ausgehartet. Zum Vergleich der Schmierstoffe hinsichtlich
der Reibungsverhaltnisse wurden Spike-Tests durchgefiihrt. Hierbei wurde jedoch lediglich
ein Unterschied bei der Applikation des Schmierstoffs Beruforge 120D auf den Werkstoff
Aluminium in Form eines 14 % langeren Zapfens festgestellt. Bei den anschlieRenden Um-
formfligeversuchen traten nur geringfiige Unterschiede zwischen den beiden untersuchten
Schmierstoffen in Bezug auf die Stempelkraft auf. Hierbei wurden Stempelkraftunterschiede
von 2-5 % ermittelt [8].

Tabelle 1: Untersuchungsparameter der experimentellen Umformfiigeversuche

Werkstoff Zahnkranzinnenprofile Schmierstoffe
C15 Exzentrizitat e Kavitat k Beruforge 120D
EN-AW 6082 T4 0,7 mm 0,7 mm Glubricant 0159

2,0 mm 0,7 mm
2,0 mm 2,0 mm
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4. Ermittlung der Torsionsfestigkeit

Das Bauteilkonzept eines gebauten Zahnrades flhrt zu einer zuséatzlichen Schnittstelle zwi-
schen Zahnkranz und Radkérper. Diese Fligestelle kann eine Schwachstelle des gebauten
Zahnrades darstellen und das Ubertragbare Drehmoment begrenzen. Das erzielbare Leicht-
baupotenzial wird mafRgeblich durch die Gewichtsreduktion und die Leistungsfahigkeit des
Zahnrades bestimmt, sodass eine Bestimmung der Torsionsfestigkeit erforderlich ist. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurde ein statischer Uberlastversuch zur Analyse der stati-
schen Torsionsfestigkeit des Zahnrades herangezogen. Untersuchungen in statischen und
dynamischen Testverfahren an Polygonprofilen haben bereits gezeigt, dass im Vergleich zu
herkémmlichen Welle-Nabe-Verbindungen hohe statische Momente Ubertagen werden kon-
nen [9]. Die hier durchgefiihrten Versuche lieferten zusatzlich Erkenntnisse Uber die auftre-
tenden Schadensarten bei statischer Uberlast am gebauten Zahnrad. An der Forschungs-
stelle fir Zahnrader und Getriebebau (FZG) wurde ein Priifstand fiir die statische Priifung
gebauter Rader konstruiert und aufgebaut (vgl. Bild 4). Das gebaute Zahnradrad (Ritzel) ist
in einem Getriebekasten mit einem Achsabstand von 91,5 mm verbaut und kdmmt mit einem

massiven Gegenrad.
~

~

gebautes .| Drehmoment-
Zahnrad messwelle

Drehmoment-
stutze

Bild 4: Prifstand zur Untersuchung der statischen Torsionsfestigkeit gefligter Zahnrader

Uber eine DMS-applizierte Drehmomentmesswelle wurde das zu untersuchende Zahnrad mit

einem Drehmoment belastet. Das an der Prifwelle eingeleitete Drehmoment wurde mit einer
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Messunsicherheit kleiner 1,25 %, bezogen auf das Nennmoment (Welle 1: 600 Nm, Welle 2:
1.000 Nm), flir ein Vertrauensniveau von 95,45 % ermittelt. Der Drehwinkel wurde auf der
gegenuiberliegenden Seite mittels eines Drehwinkelgebers (18.000 Inkremente pro Umdre-
hung) erfasst. Das eingeleitete Drehmoment wurde mit einer am Prifstand verschraubten
Drehmomentstiitze aufgenommen.

Der typische Versuchsablauf einer statischen Prifung ist in Bild 5 dargestellt. Vor der eigent-
lichen Belastung des Zahnrades wurde zunachst der Nullpunkt der Drehmomentmesswelle
(lastfreier Zustand) bestimmt und vorhandenes Spiel (Eingriff, Welle-Nabe-Verbindungen)
durch eine geringe Vorspannung der Anordnung beseitigt. Wahrend des eigentlichen
Priflaufs (nach schwarzem Stern) wurde das Drehmoment (blaue Kurve) langsam gestei-
gert, sodass eine quasistatische Beanspruchung des Versuchsrades vorlag.

EN-AW 6082 T4 EN-AW 6082 T4

Beruforge Glubricant
300+ |e=2,0mm G000 |e=2,0mm
k=0,7 mm 1 ke k=2,0mm

=
=

1ent in Nm

D
Dret

0 50 100 150 200 o 50 100 150 200 250
Zeiting Zeitins

Bild 5: Exemplarische Prifablaufe eines statischen Drehmomenttests gebauter Zahnrader
links: kontinuierliches Durchrutschen des Zahnkranzes

rechts: ruckartiges Durchrutschen des Zahnkranzes

Durch die Torsionsverformung des Zahnrades konnte ein Verdrehwinkel (orange) aufge-
zeichnet werden. Die Messsignale Drehmoment und Verdrehwinkel wiesen neben der maxi-
mal ertragbaren Last auch den Eintritt eines Schadens am Versuchsrad aus. Dieser konnte
sich sowohl durch ein kontinuierliches (Bild 5 links) als auch durch ein stoRartiges (Bild 5
rechts) Einbrechen des Drehmoments mit einhergehender entsprechender Zunahme des
Verdrehwinkels duRern. Bei allen hier untersuchten Radern mit einem Schaden nach dem
Versuch trat ein Durchrutschen des Zahnkranzes auf dem Radkoérper auf. Die Uberproportio-
nale Zunahme des Drehwinkelsignals gegeniiber dem Drehmomentsignal (Anderung der
Torsionssteifigkeit) wurde ebenfalls als Schaden gewertet, da von einer plastischen Verfor-
mung im Werkstoff des Zahnrades auszugehen ist.

Im Rahmen der hier durchgefihrten Untersuchungen wurden der Radkdrperwerkstoff, der
Schmierstoff beim Fligen sowie die Zahnkranzinnengeometrie (Exzentrizitdt und Kavitat)
variiert (vgl. Bild 6). Fur jede Variante wurde jeweils ein Versuchsteil getestet. Bei einer Last
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von 1.200 Nm wurde der Versuch aufgrund der Prifstandsbelastbarkeit abgebrochen. Das
Auslegungsziel fiir das statische Drehmoment von 400 Nm wurde von der Mehrheit der un-

tersuchten Exemplare Ubertroffen.

1.400
Versuchsabbruch

0 I I I
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Bild 6: Maximal Ubertragbares Drehmoment der Prifrader bei Variation von Radkdrper-

werkstoff, Schmierstoff und Zahnkranzinnengeometrie (Exzentrizitat & Kavitat)

Der Mittelwert des statisch Ubertragbaren Drehmoments Uber alle Versuchsexemplare be-
tragt ca. 670 Nm. Die untersuchten Faktoren fiihren zu Abweichungen vom Mittelwert und
sind im Folgenden dargestellt.

Die statistische Auswertung der Versuche zeigt, dass der Schmierstoff beim Umformprozess
als Faktor mit ca. 430 Nm den groéRten Effekt hat. Der Schmierstoff Glubricant flihrte im Ver-
such gegeniber dem Schmierstoff Beruforge zu deutlich hdheren Werten. Aufgrund der un-
terschiedlichen Materialfestigkeiten hat auch der Faktor Werkstoff einen groRen Effekt von
ca. 340 Nm, wobei der Stahlradkdrper hdheren statischen Torsionsmomenten standhalt. Ei-
nen mittleren Effekt von ca. 190 Nm weist der Faktor Exzentrizitdt des Polygonprofils im
Zahnkranz auf. Eine gréfRere Exzentrizitat fihrte hier aufgrund des gréfReren Formschlussan-
teils im Rahmen dieser Messungen zu héheren gemessenen statisch ertragbaren Drehmo-
menten, die Kavitat hat einen statistisch nicht signifikanten Effekt.

Als grofite Zwei-Faktor-Wechselwirkung zeigt sich der Zusammenhang zwischen Exzentrizi-
tat und Werkstoff. Dies kann damit erklart werden, dass der Werkstoff mit niedrigerer Festig-
keit (EN-AW 6082) plastisch deformiert und die Formschlusswirkung des Polygonprofils da-
mit reduziert wurde. Alle hier genannten Einflisse sind hoch signifikant (Vertrauensniveau
groRer 99,9 %), das adjustierte Bestimmtheitsmall des Regressionsmodells betragt 0,9979.
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Im Gegensatz zum Radkérperwerkstoff wirkt sich der Schmierstoff durch eine Steigerung
des maximal statisch ertragbaren Drehmoments ohne Beeinflussung des Bauteilgewichts
direkt auf das Leichtbaupotenzial des gebauten Zahnrades aus. Bei der Wahl des Radkor-
perwerkstoffs muss abgewogen werden, ob der Nutzen aus der gesteigerten Leistungsfahig-
keit das Zusatzgewicht durch die héhere Dichte des Zahnradkérpermaterials Gberkompen-
siert.

Wird die jeweils tragfahigste Variante jedes Werkstoffs mit dem spezifischen statisch maxi-
mal Ubertragbaren Drehmoment, bezogen auf das Bauteilgewicht, als Kennzahl fir das
Leichtbaupotenzial ausgewertet, so liegt das Versuchsrad aus Stahl C15 mit 2,82 Nm/g ge-
ringfligig Uber dem Wert von 2,78 Nm/g des Versuchsrads aus EN-AW 6082. Wird davon
ausgegangen, dass das Versuchsrad aus Stahl C15 im Versuch aufgrund des Versuchsab-
bruchs héhere Werte erzielt hatte, zeigt sich, dass die Verwendung von Werkstoffen geringe-
rer Dichte nicht zwangslaufig zu einem hoheren Leichtbaupotenzial fiihrt. Der Unterschied
des Drehmoments bzgl. der Zahnradkorperwerkstoffe fiir den Schmierstoff Beruforge 120D
erklart sich durch den unterschiedlichen E-Modul der Werkstoffe. Die identische Ausfiihrung
des Umformprozesses flihrte zu geometrisch identischen Bauteilen, jedoch ist die elastische
Riickfederung fur den Werkstoff EN-AW 6082 gegenulber dem Stahlwerkstoff C15 wesentlich
héher. Folglich ist der verbleibende Fugendruck zwischen dem Zahnkranz und dem Zahn-

radkorper aus Aluminium geringer.

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die statische Torsionsfestigkeit von mittels QuerflieRpressen herge-
stellter gebauter Zahnrader dargestellt. Dieses umformtechnische Fugeverfahren erlaubt
gleichzeitig das form- und/oder reibschlissige Fligen von Zahnkranz, Radkérper und Welle
ohne zusatzliche Erwarmung. Fir experimentelle Fligeversuche wurde am Institut fir Um-
formtechnik (IFU) ein Umformwerkzeug aufgebaut, um den Einfluss des Zahnradkorperwerk-
stoffs (Stahl C15 und Aluminium EN-AW 6082), des Schmierstoffs (Beruforge 120D und
Glubricant O159) und drei verschiedener Zahnkranzinnenprofile auf das tbertragbare Dreh-
moment zu ermitteln. Die gefligten Zahnrader wurden nachfolgend an der Forschungsstelle
fir Zahnrader und Getriebebau (FZG) auf deren statische Torsionsfestigkeit an einem neu
konzipierten Priifstand untersucht. Ziel dieser Untersuchung war einerseits der Nachweis zur
Herstellung von umformgefligten Zahnréadern und die Ermittlung des Ubertragbaren stati-
schen Drehmoments in Abhangigkeit des Zahnradkorperwerkstoffs, des Schmierstoffs und
der Zahnkranzinnenprofilgeometrie. Es zeigte sich Uber alle Versuchskombinationen, dass
der Zahnradkoérperwerkstoff und der Schmierstoff den hdchsten Einfluss auf die Torsionsfes-

tigkeit nehmen, wohingegen die Zahnkranzprofilkontur keinen signifikanten und eindeutigen
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Einfluss zeigte. Die Zahnrader mit dem Zahnradkdrperwerkstoff Stahl C15 konnten ein hohes
Drehmoment mit jeder Schmierstoff- und Zahnkranzinnenprofilkombination erreichen. Das
maximale Drehmoment von 1.200 Nm wurde mit dem Zahnradkdérperwerkstoff Stahl C15 und
dem Schmierstoff Glubricant 0159 ohne Bauteilversagen erreicht.

Aus den bisherigen Ergebnissen leiten sich die zuklnftigen Forschungen zur Ermittlung der
dynamischen Torsionsfestigkeit derartiger Zahnrader her. Weiterhin gilt es, das Zahnkranz-
innenprofil fur derartige Anwendungen zu optimieren, insbesondere die Prozessfihrung fur
Materialkombinationen mit unterschiedlichem E-Modul zur Sicherstellung eines ausreichen-

den Fugendrucks zwischen dem Zahnkranz und dem Zahnradkdrper.
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HIP Verbundwerkstoffe fiir den Getriebebau
insbesondere der Nabe

Kraftiibertragung durch Aufstecken von
Verbundschneckenelementen auf einer Welle

Power transmission by attaching composite
screw elements on a shaft

Dipl.-Kfm. Adem Altay, M.Sc. Aaron Schiitz,
Saar Pulvermetall GmbH, Saarwellingen;
Dipl.-Ing. Beat Hofer, Hoferwmb, Derendingen, Schweiz

Kurzfassung:

HIP (Heissisostatisches Pressen) wird heute fiir eine diffusionssschliissige Verbindung fiir
Schneckennaben im Bereich Kunststoffmaschinen verwendet. Die Kraftlibertragung der Welle
Uber die Nabe erfolgt durch einen konventionellen Stahl mit einer hohen Zahigkeit. Die Beson-
derheit an der Welle ist eine Beschichtung mit einem Abrasion- und korrosionsfesten pulver-
metallurgischen (PM) Stahl. Die Schichtdicke des PM-Materials wird durch die Schneckentiefe
und der eingebrachten Verzahnung im Innern der Nabe bestimmt. Die Diffusionszone Grund-
material zu PM-Material betragt maximal 0.2 mm und weist eine hohe Festigkeit auf, die sich
nach den schwacheren mechanischen Eigenschaften der beiden Werkstoffe richtet. Zur Her-
stellung der Nabe wird eine Stahlstange in ein Stahlrohr eingelegt und durch einen Deckel
oben und unten zentriert. Der Abstand zwischen Stahlstange und Rohr richtet sich nach den
Anforderungen des Fertigteils. Der so entstandene Hohlraum wird durch eine pulvermetallur-
gische Sonderlegierung bis auf eine Flilldichte von 72% gefiillt, evakuiert und gasdicht ver-
schlossen. Beim anschlieBenden HIP-Prozess bei 1100°C und einem auf die Kapsel wirken-
den isostatischen Druck von 100 MPa wahrend einer Zeit von 3 h wird das Pulver verdichtet
und verbindet sich mit dem Grundkérper. Mit Ultraschall und einer Festigkeitspriifung wird das
Teil kontrolliert und furr die Weiterverarbeitung zu einer Verbundschnecke freigegeben. Da die
Antriebswelle zur Kraftiibertragung eine gezahnte Geometrie aufweist, muss die Nabe, sprich
Schnecke, beim aufstecken der Teile auf der Welle auch dieser Form entsprechen. Um dies
kraftschlissig und sehr passgenau zu erreichen, wird die Innenform der Schnecke nach der

Warmebehandlung gerdumt. Dies kann problemlos erfolgen, weist doch das Innenteil des kon-
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ventionellen Stahls auch nach der Warmebehandlung eine Harte von < 35 HRC auf. Die Aus-
senschicht der Schnecke hat nach der gleichen Warmebehandlung eine Harte von 56 — 64
HRC und ist somit je nach Wunsch verschlei?, abrasions- und korrosionsfest. Wiirde dieses
Material ohne Verbund eingesetzt, bricht die Schnecke bei dem verlangten hohen Drehmo-

ment und die Bearbeitung der Innenverzahnung wére nur durch Drahterodieren moglich.

Bei Zahnradern die im Flankenbereich einem Verschleil oder einer Abrasion unterworfen sind,
wird mit verschiedenen thermischen Behandlungen versucht die Oberflachenfestigkeit zu ver-
bessern. Leider sind die Eindringtiefen dieser Behandlungen nicht ausreichend und es kommt
bei langeren Belastungen zu Oberflachenrissen die zum vorzeitigen Ausfall des Bauteils fih-
ren. Mit Hilfe eines HIP-Verbundes lasst sich die Standfestigkeit wesentlich verbessern und
die Schichtdicke den Anforderungen anpassen. Die Verbesserung kann mit 2 Mdglichkeiten
erreicht werden. Im Ersteren wird wie im oben aufgefiihrten Teil der Grundkdrper als Zylinder
in eine Stahlkapsel gelegt und zentriert. Der Durchmesser des Grundkdrpers entspricht im
Extremfall 2-mal der Tiefe des Zahnes minus 2 mm pro Seite. Im 2. Fall wird der Grundkorper
mit den Zahnen auf Fertigmass minus der aufzutragenden Schicht bearbeitet. Die Schichtdi-
cke hangt von der Geometrie des Zahnes ab.

Bei beiden Varianten wird der Grundkérper in einer durch einen oberen und unteren Deckel
in der Stahlkapsel zentriert, mit Pulver gefiillt , evakuiert und gasdicht verschlossen. Beim an-
schlieRenden heissisostatischen Pressen bei 1100°C und 100 MPa wahrend 3 Stunden wird
das Pulvermaterial zu 100 % verdichtet und verbindet sich durch Diffusion mit dem Grundkér-
per. Bei der anschlieRenden Bearbeitung erhalt das Teil seine gewlinschte Form. Die nach-
tragliche Warmebehandlung erlaubt eine differenzierte Harte- und Festigkeitseinstellung an
Grundkdérper und der PM-Schicht. Beispielsweise kann derart im Aussenbereich eine Harte
von 60 HRC und im Grundkérper von 44 HRC eingestellt werden. Damit werden die Belas-
tungsanspriiche gezielt entsprochen werden. Bei gewissen Zahnradern ist eine Kihlung des
beanspruchten Teils notwendig. Dies lasst sich durch eine Pulver-Pulververbindung mit ein-
gelegten Kuhlrohren realisieren. Das nach auen ragende Kuhirohr wird in der HIP-Anlage
mit dem Druckmedium gefiillt und entwickelt zum eindriickenden Pulverbett einen Gegen-
druck. Das erlaubt die Verdichtung des Pulvers aber nicht vom Kiihirohr.

Mit Hilfe der HIP-Technologie lassen sich im Getriebebau neue Wege gehen und neue An-
wendungen erschlieRen. Werkstofftechnisch lassen sich verschiedene Festigkeitsanforderun-

gen in einem Bauteil kombinieren.
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Abstract

Hereby is described so called HIP process for the production of wear-resistant, corrosion-re-
sistant composite materials. The power is transmitted through a shaft on which the composite
materials in various geometries and materials are installed depending on the required function.
The advantages of manufacturing ifo composite parts are shown with different hardnesses
outside and inside. As a custom-made construction of a cooled gear pump is given here as

example.

1. Heissisostatisches Pressen (HIP)

Die ersten Versuche mit dem Heissisostatisches Pressen [1] erfolgte in den Jahren 1940 —
1953 zur Herstellung von kiinstlichen Diamanten in den USA und in Schweden. Ab dem Jahr
1955 befasste sich das Battelle Institut in Columbia/Ohio (USA) mit der Herstellung von HIP-
Verbundteilen fir die Nukleartechnik. Bis in die 80-ger Jahre fristete die industrielle Anwen-
dung von HIP-Anlagen ein kargliches Leben. Hauptsachlich beschaftigten sich Forschungsin-
stitute mit neuen Anwendungen und Materialentwicklungen. Ein kleiner Durchbruch gelang ab
1970 mit dem Nachverdichten von Hartmetall, Keramik und Feingussteilen. Erst spéater setz-
ten sich die Pulvermetallurgie und das Diffusionsverbinden mit HIP durch. Parallel dazu wurde
auch in die Entwicklung von Hochdruckanlagen investiert [2]. Das Grundprinzip ist die Ver-
wendung eines verschliessbaren Hochdruckautoclaven. Der Verschluss kann durch einen
Rahmen oder durch einen Gewindeverschluss (Bild 1)

Bild 1: HIP mit Gewinde- und Rahmenverschluss

(Bild Julich und https://epsi-highpressure.com/products/hot-isostatic-presses/))

erfolgen. Um das Gewicht zu verringern und die Festigkeit zu erhéhen sind das Druckgefass

und der Rahmen mit einem speziell angefertigten Draht lagenweise gewickelt (Bild 2a + 2b).
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Bild 2b: Drahtgewickelte HIP-Anlage (Quelle, Quintus Schweden mit freundlicher
Genehmigung von MTC)

Mit Hilfe eines Kompressors wird Argongas in die Anlage gedriickt. Der erreichbare Druck
liegt je nach Wunsch des Kunden im Bereich von 100 — 400 MPa. Die notwendige Temperatur
wird durch eine Innenliegende Widerstandsheizung aus Grafit oder Molybdan erzielt. Mit der
Kombination Heiss (Temperatur) - Isostatisch (Argongas) - Pressen (Druck) lassen sich die
Teile herstellen, verbinden und verdichten.

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018 33

2. Kraftiibertragung beim Doppelschneckenextruder
Mit den zunehmenden Anforderungen an die Festigkeit, Lebensdauer, Hitzeempfindlichkeit
und Flammschutz der Kunststoffe mlissen hochwertigen Masterbatches [3] eingesetzt werden.

Diese werden durch gleichlaufende Doppelschneckenextruder [4] hergestellt.

Verfahrensteil

Bild 3: Baugruppen eines gleichlaufenden Doppelextruders. (Quelle: Krauss Maffei Berstorff)

Diese weisen zwei achsparallele Schnecken und Kneter (Bild 4) in einem Zylinder mit einer
acht-férmigen Bohrung auf. Die Schnecken rotieren mit gleicher Winkelgeschwindigkeit und
gleicher Drehrichtung.

Bild 4: Gleichlaufige Schnecken- und Knetelemente aufgesteckt auf die Antriebswelle
[Quelle: Krauss Maffei Berstorff]
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Je nach Produkt wechseln sich Férder- und Mischelemente oder Knetbldcke in der Reihen-
folge ab und weisen verschieden Steigungen und Profile auf. Stauende Elemente werden be-
wusst eingebaut um eine bessere Durchmischung und einen héheren Druck zu erzeugen.
Diese modularen Elemente weisen zur Drehmomentiibertragung eine Verzahnung auf und
werden auf einer Welle mit der entsprechenden Verzahnung aufgesteckt. Einflilléffnungen von
Oben oder von der Seite erlauben an genau definierten Stellen die verschiedenen Zusatze
einzufliihren und eine optimale Durchmischungen zu erhalten. Je nach Anforderung und Pro-
dukt werden Mineralien, Glas- und Kohlenstoffasern, Farbpigmente zugefiihrt. Die dabei ent-
stehenden chemischen Reaktionen und Abrieberscheinungen beanspruchen die Schnecken-
elemente und die 8er Blchse extrem. Das Getriebe treibt die 2 Wellen an und sorgt fur eine
gleichméssige Drehgeschwindigkeit. Die Passgenauigkeit der Innenverzahnung zur Welle ist

entscheidend fir die Kraftlibertragung und die Funktionsweise des Extruders.

3. Anforderungen an Verbundelementen mit Innenverzahnung
Die Verwendung von Kunstoffen ist in den letzten 50 Jahren gewaltig gestiegen. Im Bild 5 [5]
wird das Jahr 1970 und 2017 im Produktionsvergleich der Welterzeugung von Werkstoffen in
Tonnen gezeigt. Werden Gewichtsanteile in Volumenanteile (Tabelle ) umgerechnet, sieht
man die Verschiebung der Anteile von Kunststoff zu Lasten von Stahl. An diese Mengen von
VWelterzeugung 1970/2017 5’.-;:'\". T
(Mio. t/a)

W00

Stahl

Bild 5: Welterzeugung von Werkstoffen im Vergleich Jahr 1970 und 2017
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Tabelle 1: Umrechnung der Welterzeugung in t von Werkstoffen in Volumen

2017
Jahr 1970 (*Erzeugung Dichte 1970 2016 Volumenanteil in % (Nm®)

2016)

Mio_t/a kg.'dm3 Mio. m’/a Jahr 1970 (%) | Jahr 2016 (%)

Stahl 595 1690 76 78 222 659% 37%
Aluminium 22 126 2.7 8 47 7% 8%
Magnesium 0.24 1.1 1.738 0.14 0.63 0% 0%
Kunststoffe 27 335 1 27 335 24% 55%
CFK 0.0001 0.1 16 0.000 0.063 0% 0.01%

Dichte Kunststoff: Annahme =1.00.8-25

Kunststoffen werden immer héhere Anforderungen gestellt. Festigkeit-, Hitze-, Farbbestandig-
keit und Lebensdauer sind die Bedingungen um im Wettbewerb zu bestehen. Um dies zu er-
reichen werden dem Grundmaterial bis zu 95% mineralische Grundstoffe beigemischt. Diese
Zuschlage sind nicht nur schwer in den Kunststoff einzubringen, sondern verlangen auch
hochwertige Kunststoffextruder die Verschleiss und Korrosionsmassig Hochstanforderungen
erfullen. Zusatzlich muss der Kraftlibertragung von der Welle auf die Elemente Rechnung ge-
tragen werden. Dies konnte in den letzten 50 Jahren nur durch eine stéandige Weiterentwick-
lung am Getriebe, Welle und den Elementen erfolgen. Die urspriingliche Ausfiihrung war ein
durchgeharteter Stahl, beispielsweise 1.2379, mit eingezogener Nute und Feder. Das einbrin-
gen der kraftschlissigen Form am Innenbereich der Elemente und der Welle fiihrte zu Bear-
beitunsproblemen und zu einer Begrenzung der Drehzahl. Erst die Entwicklung von Verbun-
delementen brachte den Schrittweisen Durchbruch zur Reduzierung von Herstellkosten und
einer Lebensverlangerung der Elemente. Als Folge dieser Veranderungen konnten die Dreh-
zahlen und damit der Ausstoss erhéht werden. Dies verlangte auch wieder eine Verbesserung

der Getriebeleistung und der kraftiibertragenden Welle.

4. Herstellung von Verbundelementen mit Innenverzahnung

Um den verschiedenen Anforderungen gerecht zu werden bestehen die Elemente aus 2 Werk-
stoffen. Innen wird ein kraftibertragender Stahl der Qualitat Ck 45, S355 oder 1.4313 als Voll-
material eingebracht. Das Aussenmaterial besteht aus einem pulvermetallurgischen Stahl der
je nach Anforderung auf Verschleiss, Abrasion und oder Korrosion ausgerichtet ist (Tabelle 2).

Tabelle 2: Analysenbeispiele pulvermetallurgischer Stahl

SARAMET 10 2.45 530 1.30 / 10.00 / Rest
SARAMET 39 2.30 20.00 1.00 / 4.50 2.00 Rest
SARAMET 26 2.70 26.00 1.00 / 3.50 1.50 Rest
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Gemass Bild 6 wird der Stahlkern Uber den unteren und oberen Deckel gefiihrt. Ein Stahlrohr
aussen gibt dem Ganzen halt. Die Deckel werden mit den Stahlrohren gasdicht verschweisst
und Uber einen Einflillstutzen das gewtlinschte Pulver eingebracht. Anschliessend wird die

Bild 6: Konstruktionsaufbau HIP-Kapsel

Kapsel evakuiert und der Evakuierstutzen verschlossen. Nun ist die Kapsel bereit zum ver-
dichten und wird in die HIP-Anlage eingebracht. Wahrend einer Haltezeit von 2 — 4 h und einer
Temperatur von ca. 1100°C und einem Gasdruck von 1000 bar wird die Kapsel verdichtet. Das
Pulver wird auf eine Dichte von 100% gesintert und verbindet sich durch Diffusion mit dem
Stahlkern im Innern. Die Diffusionszone betragt nicht mehr als 30 um (Bild 7). Gut sichtbar

sind die 2 unterschiedlichen Materialen und das feine Geflige von SAM 39.

“.-A..___N?\-\ Ry S -‘ \

Bild 7: Diffusionszone von SAM 39 und CK45
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Die Mikrohartmessung der Ubergangszone (Tabelle 3) wird durch die Eindriicke belegt und
zeigt eine Veranderung der Harte auf engstem Raum an. Dies beweist dass kaum eine Ent-
kohlung des Materials SAM 39 stattgefunden hat und das Material CK45 nicht aufgekohlt
wurde.

Tabelle 3: Mikroharte in der Verbundzone

Nr  di[um]  d2[um] HV [HRC] Abstand zur Diffusionszone
1 43.701 44,790 189.4 0,0 200 pm CK45
2 46,745 46,810 169,5 0.0 100 um CK45
3 33,383 32,143 3455 35,0 0 pm
4 26,704 27,291 508.8 49.7 100 um Sam39
5 27,313 27,291 497.5 48,9 200 pm Sam39

MW: 342.2 Min: 169.5 Max: 508.8 SA: 162.1

Dies ist sehr wichtig, da in einem weiteren Schritt die in Langen von 1000 -1200 mm gefertigten
Verbundstangen in die geforderten Elementlangen gesagt und Aussen und in der Lange in die
gewunschte Endform spanabhebend gebracht werden. Der Kern aus CK45 wird ausgebohrt
und auf ein Mass zum rdumen gebracht. Diese derartig gefertigten Teile sind nun bereit zur
Warmebehandlung. Je nach Anwendung wird fiir das PM-Material eine Harte von 56-62 HRC
und fir das Innenliegende Kernmaterial eine Harte von maximal 30 HRC angestrebt. Dank
dieser niedrigen Harte des Kernmaterials kann die Verzahnung sauber und passgenau ge-
raumt werden (Bild 8).

Bild 8: Gerdumte Misch-, Knet- und Férderelement
(Quelle: C.A.Picard: https://www.capicard.de/de/extruder-technology/

doppelschneckenextruder/segmente/ )

Gerade bei den Knetelementen ist die verlangte Bearbeitungsgenauigkeit sehr hoch. Die

Wanddicken im ovalen Bereich sind im Extremfall nur je 2 mm zwischen Verzahnung und dem
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aussenliegendem PM-Material. Dies ist aber ausreichend um die Kraft von der Antriebswelle
(Bild 9) auf das Knetelement zu tbertragen. Im Unterschied zu einem durchgeharteten Stahl
ist die Dehnung beim CK 45 viel héher und erlaubt eine hdhere Krafteinbringung und héhere

Drehzahlen. Beim durchgeharteten Stahl waren immer wieder Briiche zu verzeichnen was zu

Maschinenausfall und Stillstandszeiten fiihrte.

Bild 9 Tragwelle mit Stau- und Férderelementen (Quelle: Krauss Maffei Berstorff)

5. Beschichtung von Zahnradpumpen zur Férderung von Polymeren

Zahnradpumpen fallen unter den Begriff Walzkdrper- oder Verzahnungspumpen. Diese wer-
den fir die schonende Férderung von thermoplastischen Polymeren verwendet. Sie dienen
der Druckerhéhung im Extruder oder der Dosierung von Compounds, Masterbatches, techni-
schen Kunststoffen, Bio- und Holzpolymerwerkstoffen. Die Zufiihrung erfolgt gesteuert seitlich

am Extruder je nach gewiinschter Konfiguration.
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thermorex® RT
thermarex® HT

blendrex®

Bild 10: System einer Transferpumpe fur Prepolymere (Quelle: Maag pumpsystem / thermo-

rexrt_de_s-1.pdf)

Bild 11: Zahnradpumpe
(Quelle:https://www.google.com/search?q=Zahnradpumpen+bilder&client=firefox-
b&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahU-
KEwiAoZyllb_bAhXGWxQKHaBmBWkQ_AUICigB&biw=1680&bih=893#imgrc=rzo-
3d5VmCbWIM: Die Bilder sind eventuell urheberrechtlich geschiitzt

Zitat aus Literatur [6]: Treibender Einfluss liegt vor, wenn die ineinander kdmmenden Ver-
drénger gegenseitig Drehmomente (ibertragen.

Die lokale Pressung und Gleitung an den Eingriffstellen der Verzahnung darf nicht zu Ver-
schleiss- oder Fresserscheinungen fiihren. Erfahrungsgemass sind dazu zumindest gehértete
oder hartbeschichtete Stéhle erforderlich, deren Korrosionsbesténdigkeit beschrénkt ist. Ge-
nerell sind rotierende Verdrédngerpumpen mit treibendem Eingriff hauptséchlich fiir schmie-
rende und homogene Fluide betriebssicher und wirtschaftlich.
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Um diesen Nachteil von Zahnradpumpen zu verbessern, kann anstelle der obengenannten
Méoglichkeiten eine HIP-Beschichtung mit den Materialien gemass Tabelle 2 zum Zuge kom-
men. Dabei wird die Profilform des Zahnrades um 2 mm / Seite reduziert (Bild12: SPM stellt
Skizze mit Zahnrad und Kapsel zur Verfligung). Das derartig vorbearbeitet Teil wird durch eine
Aussenanliegende Kapsel gefihrt. Der Zwischenraum zwischen Kapsel und vorbearbeiteten
Zahnrad wird mit Pulver gefillt, evakuiert und verschlossen. Bei der anschliessenden HIP-
Behandlung wird das Pulver verdichtet und verbindet sich mit dem Grundkorper wie ge-
winscht. Da die Schichtdicke mit 2 mm weit Uber einer Hartstoffschicht liegt, ist die Gefahr
eines Ausbrechens der Schicht bei einer Belastung durch harte Partikel gebannt. Nach der
Bearbeitung der Endform erfolgt die Warmebehandlung um die gewiinschte Verschleiss- und
Korrosionsbestandigkeit zu erreichen. Da das Pulvermetallurgische Material eine Sonderana-
lyse aufweist sind die erzielten Eigenschaften einem normalen héartbaren Stahl weit Gberlegen
und die Lebensdauer kann sich bis auf das 10-fache erhéhen.

Bild 12: HIP Beschichtung eines Zahnrades

6. Einbau einer Heizung oder Kiihlung bei einer Zahnradpumpe

(eigene angefertigte Skizzen oder Vorlagen von Maag)

Die HIP-Technologie erlaubt auch den Einbau von Heiz- oder Kihlleitungen in einem Zahnrad.
Dazu wird eine spezielle Kapselkonstruktion als Trennmaterial gewahlt. Dies erlaubt verschie-
dene Werkstoffe und eine Kihlschlange einzubringen. Das Pulver 1 dient der Verschleiss-
und Korrosionsfestigkeit. Pulver 2 kann gleich sein wie Pulver 3. Je nach
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Bild 13: Grundkérper flr ein Zahnrad mit Heiz- oder Kiihlschlange

Anforderung wird das Pulver 3 den Anforderungen entsprechend gewahlt um einen zusatzli-
chen Nutzen zu erhalten. Die Schlange liegt im Pulverbett als Hohlrohr und ist am Kapselrand
gasdicht mit der Kapsel verschweisst. Die Enden sind offen und erlauben den Gaseintritt wah-
rend der HIP-Behandlung und damit den Aufbau eines Innendrucks. Der Durchmesser vom
Rohr wird durch den Aussenliegenden Druck leicht zusammengedriickt und wird unter Berlck-

sichtigung dieser Schwindung dimensioniert um den Durchfluss nach HIP zu gewabhrleisten.

7. Beschichtung von Zahnradern fiir Windkraftanlagen

Wenn man in Europa durch die Windparks fahrt, sieht man immer wieder stillstehende Wind-
rader. Dies ist nicht auf den fehlenden Wind zurlckzufiihren sondern auf einen Schaden am
Getriebe oder am Kraftlibertragendem Zahnrad. Dieses ist extremen Kraften
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Bild 14: Blick auf Windrader von der Jurahdhe Chasseral nach St. Imier )

und damit auch dem Verschleiss ausgesetzt. Eine Alternative zu diesem Problem wére einer
lebensverlangernden HIP-Beschichtung wie im Beispiel von Pumpenzahnradern beschrieben.
Die Verringerung der Stillstandszeiten wiegen dabei die Kosten fir die Herstellung eines der-
artigen Zahnrades auf.

Zusammenfassung Quellen:

[11 H. Bousack: Das heiRisostatische Pressen (HIP) - Technik, Anwendungsmdglichkeiten
und Wirtschaftlichkeit. Kernforschungszentrum Jilich: Doktorvortrag 1985

[2] F.X.Zimmermann: HIP Equipment for Industrial Applications, pp 1711-1717: High-Pres-
sure Science and Technology. Boston: Springer 1979

[3] https://de.wikipedia.org/wiki/Masterbatch

[4] A.Limper: Verfahrenstechnik der Thermoplastextrusion. Der gleichlaufige Doppel-schne-
ckenextruder S. 70. Miinchen: Hanser 11/2012

[5] http://www.stahl-online.de//index.php/statistiken/3#international

[6] G.Vetter: Rotierende Verdrangerpumpen flr die Prozesstechnik, Seite 36: 2.3.1 Arbeits-
raum und Foérderfunktion. Vulkan Verlag GmbH
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Uberlebenswahrscheinlichkeit von freien Oberflichen und
Welle-Nabe-Verbindungen

Dipl.-Ing. S. Vetter, Prof. Dr. sc. ETH A. Hasse,

Prof. Dr.-Ing. E. Leidich,Institut fiir Konstruktions- und Antriebstechnik,
Technische Universitat Chemnitz;

Dipl.-Ing. K. Neikes, Prof. Dr.-Ing. B. Schlecht,

Institut fir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion,
Technische Universitat Dresden

Die Dauerfestigkeitswerte von Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen unterliegen einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung. Diese Verteilung kann durch den Mittelwert und die Streuung der
Festigkeit beschrieben werden. Der mittlere Festigkeitswert lasst sich oftmals mit wenigen Ver-
suchen bestimmen — die Streuung hingegen nicht. Jedoch ist es fir eine zuverlassige Ausle-

gung von Wellen und Welle-Nabe-Verbindung notwendig, die Festigkeitsstreuung zu kennen.

In diesem Artikel werden potentielle EinflussgréRen auf die Streuung anhand von ausgewer-
teten Versuchsreihen von Wellen mit Versagen an der freien Oberflache und Welle-Nabe-Ver-
bindungen aus der Literatur untersucht. Mit Hilfe der Analyse potentieller Einflussgrofien, wie
z. B. der Belastungsart, der hochbeanspruchten Oberflache oder des Welle-Nabe-Verbin-
dungs-Typs wird eine Berechnungsmethode zur Ermittlung der Festigkeit fiir eine vorgege-

bene Uberlebenswahrscheinlichkeit vorgestellt.

The fatigue strength of shafts and shaft-hub connections are subject to a probability distribu-
tion. This distribution can be described by the mean value and the scatter of the fatigue
strength. The mean value of fatigue strength can be determined with a few tests, but not the
scatter. However, for a reliable design of shafts and shaft-hub connections it is necessary to

evaluate the scatter of fatigue strength.

In this paper potential influencing parameters on the scatter are investigated by evaluating test
series of shafts with failure at the free surface and shaft-hub connections from the literature.
By analyzing potential influencing parameters, such as the load type, the highly stressed sur-
face or the shaft-hub connection type, a calculation method for determining the fatigue strength

for a given survival probability is presented.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Kenntnis der Systemzuverlassigkeit von Maschinen und Baugruppen ist fir die Auslegung,
Dimensionierung und Risikobewertung von Maschinen und Baugruppen von essentieller Be-
deutung. Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Systemzuverlassigkeit ist das Wissen tber
die Zuverlassigkeit' der einzelnen Elemente bzw. Bauteile des Systems.

Fir die Ermittlung der Zuverlassigkeit bei zyklischer Belastung, z. B. fir ein Getriebe (siehe
Bild 1), missen die im Bauteil wirkende Beanspruchung und die vorliegende Dauerfestigkeit
betrachtet werden. Beides sind keine deterministischen Gréen, sondern sie unterliegen einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Fir Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen kdénnen sich die
Verteilungen signifikant unterscheiden. In Bild 1 sind die Verteilungen der Beanspruchung und
Dauerfestigkeit als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen beispielhaft fiir eine kleine Streuung

der Dauerfestigkeit (oben) und fiir eine groRe Streuung der Dauerfestigkeit (unten) dargestellt.
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Bild 1: Diskrepanz der Ausfallwahrscheinlichkeit von Bauteilen mit kleiner (oben) und gro-
Rer Festigkeitsstreuung (unten) bei der Verwendung eines konstanten Sicherheits-

faktors

' Die Zuverlassigkeit (alternativ: Uberlebenswahrscheinlichkeit Py;) definiert den Anteil einer Menge von
Bauteilen, die einer bestimmten Beanspruchung widersteht. Unterliegt die Beanspruchung keiner
Streuung (Einstufenkollektiv) kann von der Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Festigkeitswertes
gesprochen werden.
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Die Schnittflache beider Funktionen spiegelt die Ausfallwahrscheinlichkeit des Bauteils wider
— die Ausfallwahrscheinlichkeit verhélt sich komplementar zur Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Es zeigt sich, dass bei gleichem Sicherheitswert S, die Ausfallwahrscheinlichkeit bei einer
groRen Streuung der Dauerfestigkeit signifikant grofRer ist. Somit besteht die unbedingte Not-
wendigkeit, einem berechneten Festigkeitswert eine Streuung und damit eine Uberlebens-
wahrscheinlichkeit zuzuweisen, um Uberdimensionierungen bzw. unerwartete Schadensfalle
zu vermeiden.

Aufgrund dessen werden in diesem Artikel verschiedene EinflussgréRen auf die Festigkeits-
streuung von Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) anhand zahlreicher Literaturquel-
len untersucht. Ziel ist es, auf Basis dessen eine Methode zu entwickeln, welche die Berech-

nung von Festigkeitswerten fiir definierte Uberlebenswahrscheinlichkeiten ermdglicht.

2. Datenbank von Dauerfestigkeitsversuchen

Um die Streuung von Festigkeitswerten zu untersuchen, wurden Versuche aus der Literatur in
einer Datenbank erfasst. Die Versuchsreihen basieren auf dem Treppenstufenverfahren (siehe
DIN 50100 [1]). Die Versuchsdatenbank besteht aus 30 Literaturquellen mit Gber 2000 Versu-
chen (siehe Bild 2). Dabei sind 16 Literaturquellen dem Bereich der freien Oberflaichen zuzu-
ordnen. Auf Seiten der WNV wurden 8 Literaturquellen erfasst. Die verwendeten Literaturquel-

len sind in [2] aufgelistet.

Auswertbare Literaturquellen Versuchsanzahl

Ofreie Oberflache aWNV Bfreie Oberflache BWNV

Bild 2: links: Auswertbare Literaturquellen; rechts: Versuchsanzahl

Art der freien Oberflache

Bungekerbt DOgekerbt OPressverband @Zahnwelle @Passfeder

Bild 3: links: Art der freien Oberflache; rechts: WNV-Typ
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3. Methode zur statistischen Auswertung von Dauerfestigkeitsversuchen
Um die EinflussgréoRen auf die Festigkeitsstreuung zu eruieren, ist es zunachst notwendig die
Versuchsreihen der Datenbank auszuwerten. Dafir sind der Mittelwert und die Streuung der
jeweiligen Versuchsreihe zu bestimmen. Mit diesen beiden Parametern I&sst sich eine zwei-
parametrige Festigkeitsverteilung abbilden. Fir die Ermittiung des Mittelwertes und der Streu-
ung einer Dauerfestigkeit im Treppenstufenverfahren stehen verschiedene Methoden zur Ver-
fligung. Die Auswertemethoden nach DEUBELBEISS und HUCK haben sich in den letzten Jahr-
zehnten als besonders geeignet erwiesen, da sie alle auftretenden Ereignisse im Treppenstu-
fenverfahren einbeziehen und somit eine hohe Aussagequalitat erreichen [3], [4]. Die von
HUCK entwickelte IABG-Methode wird daher auch von der DIN 50100 [1] zur Durchfiihrung
und Auswertung von Schwingfestigkeitsversuchen vorgeschlagen.
Sowohl die IABG-Methode als auch DEUBELBEISS liefern bei der Berechnung der mittleren
Festigkeiten der Versuchsreihen nahezu gleiche Werte. Bei der Ermittlung der Streuung wer-
den jedoch nach der IABG-Methode bei einem geringen Versuchsumfang nicht plausible
Werte berechnet. MULLER [5] zeigt, dass die Streuspanne der Standardabweichung? insbe-
sondere bei geringen Probenanzahlen nach DEUBELBEISS um den Faktor zwei geringer ist, als
nach der IABG-Methode. Daher wird im Weiteren fir die Auswertung der Treppenstufenver-
fahren die Methode nach DEUBELBEISS verwendet.
Das Auswerteverfahren nach DEUBELBEISS bietet den Vorteil, verschiedene Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen zur Beschreibung der Festigkeitsverteilung nutzen zu kénnen. Zu diesen
zahlen die Normalverteilung und die Log-Normalverteilung. GemaR [7] sind diese beiden Ver-
teilungsarten besonders geeignet, um Festigkeitswerte bei hohen Uberlebenswahrscheinlich-
keiten zu beschreiben. Jedoch bestehen keine gesicherten Aussagen welche Verteilungsart
die treffendere ist [8]. Daher wird nachfolgend die Auswertung exemplarisch fir die Annahme
einer Normalverteilung durchgefiihrt. Das analoge Vorgehen fiir die Log-Normalverteilung ist
in [2] beschrieben. Unabhangig von der gewahlten Verteilungsart werden zunachst die unter-
suchten Laststufen nach steigenden Spannungen sortiert und jedem Versuch eine Ordnungs-
zahl i zugewiesen. Den Einzelversuchen wird eine Uberlebenswahrscheinlichkeit P; unter Ein-
beziehung der Ordnungszahl i und des Versuchsumfangs n zugeordnet [3]:

n+1-2i

100
PizT(i—0,5)+78(n_1) in % (1

2 Die Begriffe Streuung und Standardabweichung sind im Folgenden als &quivalent anzusehen, da sich

beide auf die untersuchte Stichprobe beziehen [6].
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AnschlieBend erfolgt die Auftragung der Wertepaare (o;; P;) symmetrisch zur 50 % Uberle-
benswahrscheinlichkeit im logarithmierten Wahrscheinlichkeitsnetz (siehe Bild 4). Aus diesen

Wertepaaren wird mit Hilfe einer linearen Regression eine Ausgleichsgerade ermittelt.
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Bild 4: Auswertung des Treppenstufenverfahrens nach DEUBELBEISS bei normalverteilter
Festigkeit mit Mittelwert und Standardabweichung

Anhand der Regressionsgeraden lasst sich flr die Normalverteilung der Formparameter (Va-
riationskoeffizient var) berechnen. Bei diesem wird die Standardabweichung auf den Mittel-

wert der Festigkeit normiert und bildet somit eine dimensionslose GroRe:

1 (UPA=84,135% - UPA=15,865%)

var =

)

OPp,=50%
Um eine Klassierung der in der Datenbank enthaltenen Versuchsreihen nach verschiedenen
EinflussgréfRen der Streuung zu ermdglichen, ist ein vergroRerter Stichprobenumfang inner-
halb der Klassen zu bilden. Nur so kann eine belastbare statistische Absicherung durch eine
groRe Anzahl zugrunde liegender Versuche vorgenommen werden. Da durch Gleichung (2)
fir die Normalverteilung bereits vom mittleren Festigkeitswert unabhéngige Parameter zur Be-
schreibung der Standardabweichung bestehen, kénnen diese fiir eine Verknlpfung der ein-
zelnen Versuchsreihen verwendet werden. Dafiir wird eine Gewichtung der ermittelten einzel-
nen Variationskoeffizienten var; der Versuchsreihen anhand der jeweiligen Versuchsanzahlen

n; in folgender Form vorgenommen. Dabei beschreibt N die Anzahl der Versuchsreihen [9]:

In [2] konnte stichprobenartig gezeigt werden, dass der mit der Methode der gewichteten

Variationskoeffizienten berechnete Variationskoeffizient var nahezu dem anhand einer
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Versuchsreihe bei gleichem Gesamtversuchsumfang berechneten Variationskoeffizienten

entspricht.

4. Ergebnisse

Mit Hilfe des entwickelten Auswertevorgehens kann die Datenbank fiir verschiedene Einfluss-
gréRen klassifiziert und die jeweilige Streuung der Dauerfestigkeit analysiert werden. Mit den
Variationskoeffizienten kénnen die Streuungen relativ zur mittleren Festigkeit angegeben wer-
den. Die im Folgenden betrachteten Analysen basieren auch hier exemplarisch auf der Aus-
wertung mit der Normalverteilung. Die getroffenen Aussagen gelten jedoch auch fiir die Log-
Normalverteilung.

Fur Wellen mit Versagen an der freien Oberflache konnte, wie Bild 5 zeigt, eine Klassifizierung
anhand der Zugfestigkeit des Werkstoffs und der Formzahl der versagenskritischen Stelle vor-
genommen werden. Es zeigt sich, dass die Variationskoeffizienten unabhangig von der Zug-
festigkeit R, sind. Nur bei geringen Zugfestigkeiten von R,, < 600 MPa sind etwas groRere
Variationskoeffizienten zu erwarten. Das heif}t, absolut nimmt die Standardabweichung mit
zunehmender Zugfestigkeit zu. Daraus folgt, dass die Zugfestigkeit direkt proportional zur

Standardabweichung und damit ebenso zur Wechselfestigkeit ist.
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Bild 5: Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir EinflussgréRen der Festigkeitsstreuung von

freien Oberflachen, links: Zugfestigkeit; rechts: hochbeanspruchte Oberflache

Des Weiteren kann eine Klassifizierung nach der statistischen Stiitzziffer vorgenommen wer-
den, die auf der Fehlstellentheorie nach WEIBULL [10] basiert und deren Giiltigkeit bestatigt
werden konnte [11-14]. Die statistische Stutzziffer hdngt im Wesentlichen vom hochbean-

spruchten Volumen bzw. der hochbeanspruchten Oberflache ab. Das hochbeanspruchte Vo-
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lumen ist maRgeblich fir das Versagen im Bauteilinneren verantwortlich und die hochbean-
spruchte Oberflache wird verwendet, wenn das Versagen an der Bauteiloberflache auftritt. Bei
den Untersuchungen zu freien Oberflachen wird davon ausgegangen, dass das Versagen im-
mer an der Bauteiloberflache beginnt. Dies ist vor allem dadurch gewahrleistet, dass keine
Bauteile mit verfestigter Oberflache bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Die hochbean-
spruchte Oberflache wurde mit den Naherungsgleichungen aus der FKM-Richtlinie [15] be-
stimmt. Die geringste Streuung tritt gemaR Bild 5 (rechts) bei den gréRten hochbeanspruchten
Oberflachen auf. Diese Aussage stimmt mit der Fehlstellentheorie tUberein.

In [2] sind fir die Variationskoeffizienten von Wellen mit freier Oberflache weitere Untersu-
chungen zu den Einflussgréfen Belastungsart und Formzahl zu finden. Fir freie Oberflachen
sind die Unterschiede in der Streuung nahezu unabhangig von den untersuchten Einflussgro-
Ren. Der Variationskoeffizient betragt im Mittel 0,04.

Bei WNV kann, wie Bild 6 (links) veranschaulicht, der Einfluss des Typs der WNV und der
Belastungsart untersucht werden. Es zeigt sich, dass Querpressverbande eine signifikant ge-
ringere Streuung aufweisen als Zahnwellen- und Passfederverbindungen. Hinsichtlich der Be-
lastungsart verdeutlicht Bild 6 (rechts), dass bei reiner Torsion und Umlaufbiegung der Varia-
tionskoeffizient geringer ist, als bei Umlaufbiegung kombiniert mit statischer bzw. dynamischer
Torsion. In [2] wurden weitere EinflussgréRen, wie die Werkstoffgruppe und das Ubermaf,
untersucht. Der Variationskoeffizient betragt im Mittel 0,074.

Der Vergleich der Streuung der Festigkeit von Wellen mit freien Oberflachen und WNV (siehe
Bild 7) zeigt, dass bei freien Oberflache eine deutlich geringere Streuung vorliegt als bei WNV.
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=
Z o0 TN | mnm—— Zahrwelle £ Umlaufb, + stat. Tors,
tS -, = Umlaufb. + dyn. Tors.
@ 757 3
¥ | o
g 50 2
= 257 =
]
Z 10} Z
= =3
% 5| g
& o
3 2] s 2|
= |
= . . N A L |
08 09 1 11 1.2 0.8 09 1 11 1.2

MNormierte Festigkeit ologg., [ Normierte Festigkeit ofo 50% [-]

Bild 6: Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene EinflussgréRen der Festigkeits-

streuung von WNV, links: WNV-Typ; rechts: Belastungsart
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Bild 7: Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir Wellen mit freier Oberflache und WNV

5. Berechnung der Dauerfestigkeit mit Wahrscheinlichkeitsfaktoren
Mit Hilfe der in Kapitel 4 fur verschiedene EinflussgroRen ermittelten Streuungen, besteht die
Méglichkeit, Dauerfestigkeitswerte fiir vorgegebene Uberlebenswahrscheinlichkeiten zu be-
rechnen. Die Basis dafiir bildet die Kenntnis des experimentell ermittelten mittleren Festig-
keitswertes o4pk(s0%)-
Fur die Annahme, dass die Festigkeitsverteilung einer Normalverteilung entspricht, lasst sich
die Festigkeit bei einer vorgegebenen Uberlebenswahrscheinlichkeit Oapk (py) Mit dem Quantil
bzw. dem Schwellwert g und dem Variationskoeffizienten nach Gleichung (4) berechnen.
Oapk(Py) = OADK(50%) ° (1 —wvar- qepy) 4)
Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten: 90 %, 97,5 %, 99 %, 99,9 % und 99,99 % sind die am
haufigsten geforderten Uberlebenswahrscheinlichkeiten. Um die Berechnung nach dem be-
schriebenen Vorgehen zu vereinfachen, kénnen die Streuungen und Quantile zu einem Faktor
zusammengefasst werden. Dieser Wahrscheinlichkeitsfaktor W nach Formel (5) ist abhangig
von der Verteilungsfunktion, der Wahrscheinlichkeit P; und dem Variationskoeffizienten var.
Somit kann gemé&R Formel (6) mit dem Mittelwert der Festigkeit o4pk(s00) UNd dem Wahr-
scheinlichkeitsfaktor der Festigkeitswert bei einer Normalverteilung berechnet werden.
Wipy) =1 —var-qey ©)
Tapk(py) = Wipy)  Tapk(sow) (6)
Fir ausgewahlte Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind die Wahrscheinlichkeitsfaktoren in Ta-
belle 1 und Tabelle 2 auszugsweise angegeben. Weitere Wahrscheinlichkeitsfaktoren, auch
fir die Annahme einer Log-Normalverteilung, sind in [2] zu finden. Aufgrund der in Kapitel 4

angegebenen mittleren Streuung bei freien Oberflachen, bietet sich die mittlere Spalte der
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Tabelle 1 zur Umformung der Festigkeitswerte an. Seitens der WNV kénnen naherungsweise
die erste Spalte fir den Pressverband, die zweite fur die Passfeder und die dritte fiir die Zahn-
welle verwendet werden. Sowohl fir freie Oberflachen und WNV gilt, dass die angegebenen
Werte lediglich Richtwerte sind, da sich im Einzelfall Einflisse wie Bauteilgeometrie, Belas-

tung, Fertigung und Werkstoffcharge auf die Streuung der Festigkeit auswirken kénnen.

Tabelle 1: Wahrscheinlichkeitsfaktoren W fiir Uberlebenswahrsch. fiir freie Oberflachen
} ' i Variationskoeffizient var fir die Normalverteilung
Py Quantil g(Py) 0.03 0,04 0.05
90,00 % 1,2816 0,962 0,949 0,936
97,50 % 1,9600 0,941 0,922 0,902
99,00 % 2,3263 0,930 0,907 0,884
Tabelle 2: Wahrscheinlichkeitsfaktoren fiir Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir WNV
) ; . Variationskoeffizient var fur die Normalverteilung
Py Quantil g(Py) 0.05 0.07 0.0
90,00 % 1,2816 0,936 0,910 0,885
97,50 % 1,9600 0,902 0,863 0,824
99,00 % 2,3263 0,884 0,837 0,791

6. Zusammenfassung und Ausblick

Um EinflussgroRen fiir die Streuung der Festigkeit von Wellen und WNV zu identifizieren,
wurde eine Datenbank mit Dauerfestigkeitsversuchen aus der Literatur erstellt. Zunéchst galt
es, eine Auswertemethode fir die Versuchsreihen zu entwickeln. Dabei konnte auf das Ver-
fahren nach DEUBELBEISS zuriickgegriffen und fur die Klassifizierung der Versuchsreihen eine
gewichtete Streuung eingeflihrt werden.

Wie in Kapitel 4 dargelegt, verfigen Wellen mit dem Versagen an freien Oberflachen (iber eine
Streuung, die verglichen mit der von WNV geringer und relativ unabhangig von der Klassifizie-
rung der jeweiligen EinflussgrofRe ist. Bei WNV konnte ein deutlicher Einfluss des Verbin-
dungstyps, der Belastungsart und der Werkstoffgruppe auf die Streuung festgestellt werden.
Auf Basis der Streuungen wurde ein Vorgehen entwickelt, um die mittlere Festigkeit mit einem
Wabhrscheinlichkeitsfaktor in ausgewéhlte Uberlebenswahrscheinlichkeiten umzuwerten. Die
Wahrscheinlichkeitsfaktoren wurden unter Annahme der Normalverteilung ermittelt.
Vernachlassigt werden bisher die Werkstoffcharge, die Fertigung und der statistische GroRen-

einfluss bei WNV auf die Festigkeitsstreuung. Diese kénnen mafgeblich fiir die Uberlebens-
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wabhrscheinlichkeit sein. Daher ist es das langfristiges Ziel, mit Hilfe von Simulationen und Ver-

suchen bestehende Wissensliicken zu schlieBen und den vorgestellten Ansatz in das Nenn-

spannungskonzept zu integrieren.

Anmerkung

Das den Ergebnissen zu Grunde liegende Forschungsvorhaben wurde durch die Forschungs-

vereinigung Antriebstechnik e.V. gefordert.
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Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen

Im Nennspannungskonzept und unter Beriicksichtigung plastischer
Verformungen

Prof. Dr.-Ing. Berthold Schlecht, Dipl.-Ing. Kai Neikes,
Institut fir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion,
Technische Universitat Dresden;

Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich,

Institut fir Konstruktions- und Antriebstechnik,

Technische Universitdt Chemnitz

Kurzfassung

Der negative Einfluss von Mittelspannungen auf die Dauerfestigkeit von Stahlen war schon
August Wohler bekannt. Seither wurden viele Versuche zum Mittelspannungseinfluss durch-
gefihrt, jedoch nie ganzheitlich betrachtet. In den Normen und Richtlinien zur Festigkeitsbe-
rechnung werden unterschiedliche Ansatze zum Mittelspannungseinfluss verfolgt. Um gesi-
cherte Aussagen treffen zu kdnnen, wird eine umfangreiche Literaturrecherche um eigene Ver-
suche erganzt. Durch die Bestimmung der o6rtlichen Spannungen und Dehnungen im
Kerbgrund soll beziiglich der grolen Abweichungen Abhilfe geschaffen werden. Es wird eine
Berechnungsmethode vorgestellt, mit der die Dauerfestigkeit sowohl mit lokalen Kerbspan-

nungen als auch nach dem Nennspannungskonzept berechnet werden kann.

Abstract

The negative effect of mean stress on the fatigue strength of steels was already known to
August Wohler. Since then, many tests on the effect of mean stress have been carried out, but
never considered holistically. In the standards and guidelines for strength calculation, different
approaches to the mean stress effect are pursued. In order to be able to make reliable state-
ments, an extensive literature research is supplemented by our own tests. The determination
of the local stresses and strains in the notch base is intended to remedy the large deviations.
A calculation method is presented with which the fatigue strength can be calculated according

to the local as well as the nominal stress concept.
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1. Einleitung

Der Einfluss von Mittelspannungen auf die Dauerfestigkeit war bereits Wohler bekannt. Seither
wurden diverse Ansatze zur Quantifizierung des Einflusses vorgestellt. Diese reichen von
Goodmann und Gerber Gber Gunn und Jasper, um hier nur einige zu nennen [1], [2], [3], [4].
Diese sind im Schnitt 100 Jahre alt und beruhen meist auf der Wechselfestigkeit und einem
Kennwert aus dem Zugversuch.

In neueren Anséatzen wird die Mittelspannungsempfindlichkeit als negativer Anstieg im Dauer-
festigkeitsschaubild definiert. Die DIN 743 beruht auf der TGL 19340 bzw. der VDI 2226, wel-
che eine Abhangigkeit der Mittelspannungsempfindlichkeit von der Kerbwirkung beschreiben
[5], [6], [7]. Diese ergibt sich aus der geometrischen Konstruktion des Smith-Diagramms. Die
FKM-Richtlinie hingegen stiitzt sich auf die Untersuchungen von Schiitz, bei denen die Mit-
telspannungsempfindlichkeit direkt proportional zur Zugfestigkeit ist [8], [9]. Beide Anséatze sind
von 1965, also Uber 50 Jahre alt.

Um die Unterschiede der Ansatze aufzuklaren, werden neuere Werte aus der Literatur gesucht
und um eigene Versuchswerte erganzt. Mit nichtlinearen Berechnungen wird der Spannungs-
zustand im Kerbgrund unter Beriicksichtigung der durch die Mittelspannungen auftretenden
plastischen Verformungen bestimmt.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf Vergitungsstahle im vergiteten und normalisier-
ten Zustand. Des Weiteren beriicksichtigen die Untersuchungen nur das Gebiet der Dauerfes-
tigkeit, unter der Annahme, dass es ab 2 - 10° Lastwechseln zu keinem nennenswerten Abfall

der Festigkeit mehr kommt.

2. Versuchsdaten aus der Literatur
Es wird eine Datenbank mit relevanten Versuchsdaten erstellt. Dabei werden nur Versuche
aufgenommen, welche mindestens die folgenden Bedingungen erflllen:

- zwei oder mehr Spannungsverhéltnisse (R = —1 und R = 0)

- nur Versuche im Dauerfestigkeitsgebiet

- Versuchsdurchfihrung nach dem Treppenstufenverfahren

- mindestens vier Einzelversuche im Treppenstufenversuch

- ausschlieBlich Stahlwerkstoffe im vergliteten oder normalisierten Zustand

- keine Versuche an geschweildten oder gefugten Bauteilen

Damit ergibt sich eine Gesamtanzahl von 43 Treppenstufenversuchen und 20 Versuchsgrup-
pen. Die ausgewertete Literatur ist der Tabelle 1 zu entnehmen. Alle Versuche wurden ein-
heitlich nach den Methoden von Deubelbeiss und DIN 50100 ausgewertet [10], [11].
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Tabelle 1: Quellen flr Literaturwerte

Quelle Geometrien Werkstoffe Belastungsart

[12] Hiick, Bergmann, | Rundprobe, umlaufende 27MnVS6 Biequn

Schiitz Rundnut 38MnVS6 9ung

[13] Haibach Flachproben Ck45 Zug/Druck

[14] Haibach Flachproben 42CrMo4 Zug/Druck
Rundproben, umlaufende

[15] Grams Rundnut u. Mehrfachkerbe 42CrMo4 Zug/Druck

[16] Hauschild Rundproben, ungekerbt gi%rN'MOG Zug/Druck
Rundproben, umlaufende Zug/Druck,

[17] Schwert, Pyttel Rundnut u. ungekerbt 42CrMod4 Biegung

3. Dauerfestigkeitsversuche

Um ein moglichst breites Spektrum bei den Dauerfestigkeitsversuchen abzudecken, werden

funf verschiedene Kerbgeometrien und zwei Werkstoffe jeweils unter Zug-Druck und Umlauf-

biegung mit Uberlagerter statischer Torsion untersucht (Tabelle 2). Die angegebenen Form-

zahlen a und Gradienten G’ wurden entsprechend DIN 743 berechnet.

Die Versuche wurden an einem Hydropulser und an einem Unwuchtprifstand durchgefihrt

(Bild 1)[18].

Tabelle 2: Geometrieparameter Formzahl und Gradient

AT T = Tm o ﬂ—t'h
1 T |' '_T_;/H_a":-- = - -
e A e Lo o|—4
ungekerbt Jﬁ | | bl T |Ql ,_1_11 r
Rundnut Rundnut Absatz Querbohrung
X
S| u 1 1,8 2,6 2,0 1.9
Q
& | G'(zd) 0 1,3 3,2 3,2 1,3
2 a 1 2,0 2,9 2,0 2,0
2
m | G'(b) 0 0,6 1,5 1,5 0,5
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I Kraftaufnehmer __I Antrich I

I Einspannung /I Unwucht I
Torsionsmoment-

I Probe messung

I Einspannung Biegem:glej:tg—

I Kolben Probe

Bild 1: Prifstéande fiir Dauerfestigkeitsversuche (siehe auch [18])

Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit g, ,, wird das Treppenstufenverfahren mit mindestens
sieben auswertbaren Einzelversuchen verwendet. Die Versuche werden bei rein wechselnder
Belastung (R = —1), rein schwellender Belastung (R = 0) sowie bei einem Spannungsverhalt-
nis von R = 0,3 durchgefiihrt. Das Spannungsverhéltnis bei Torsionsmittelspannung 7,,,, be-
ruht auf der Vergleichsmittelspannung o, ,. Der Index n kennzeichnet Nennspannungen.
Oymn = \/§Tm,n

Das Versuchsprogramm beinhaltet zwei Werkstoffe, drei Spannungsverhéltnisse, zwei Belas-
tungsarten und finf Kerbgeometrien. Von den 60 Kombinationsmdglichkeiten wurden 52 Va-

rianten mit einem Treppenstufenversuch belegt.
4. Auswertung nach dem Nennspannungskonzept

Um den Einfluss der Wechselfestigkeit oy, ,, zu eliminieren und sich auf den Mittelspannungs-

einfluss fokussieren zu kénnen, wird auf die Wechselfestigkeit normiert (Bild 2).

g ! *
k;‘0.8 6”' 1iVV' gas )¢ iﬂﬁzﬂ*

£ 06 < o *
¥ 04 2 0.4

<
e 0.2 ¥V Versuch . -
0.2 Literatur

0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8

0
0 02040608 1 1.2141.61.8

ag g
m,n/ WK,n ‘Tm,n/UWK,n

Bild 2: Normierte Haigh-Diagramme eigene Versuche (links), Literaturdaten (rechts)
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Die Diagramme zeigen, dass die Dauerfestigkeiten bei Mittelspannungen fir die unterschied-
lichen Kerben und Werkstoffe stark streuen. Dies betrifft sowohl die Versuchs- als auch die
Literaturwerte. In der DIN 743 und der FKM-Richtlinie ist die Mittelspannungsempfindlichkeit
(MSPE) der negative Anstieg der Dauerfestigkeit bei zunehmender Mittelspannung. Schiitz
definiert die Berechnung der MSPE ¥, aus Versuchsdaten wie folgt [18].
Oan(R=—-1) —0gn(R=0)

Omn(R =0)

Y, =

Die Mittelspannungsempfindlichkeiten werden in Bild 3 den Geometrie- und Werkstoffkenn-
werten gegenilibergestellt. Die Diagramme lassen eine Ableitung quantitativer Zusammen-
hange nicht zu, da die Mittelspannungsempfindlichkeiten stark streuen. Qualitativ kann jedoch
festgehalten werden, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit von ungekerbten Proben meist
groler ist als die von gekerbten. Im Mittel ist die MSPE geringer als 0,2. Bei ungekerbten
Proben ist sie teilweise grofRer. Wellen und Achsen sind jedoch immer gekerbte Bauteile, wes-
halb vorgeschlagen wird, fir Vergltungsstahle im Gebiet der Dauerfestigkeit eine MSPE von

Y, = 0,2 zu verwenden.

0.4 0.4 0.4
* *
0.3 >+ 0.3 % 0.3
¥x 7, % o X x
=021 Y *ﬂ* 2021 S 0.2
0.1 P¥Sk x 0.1 ** 0.1
0 0 0 =
500 1000 1500 0 500 1000 1500 0.50.60.70.80.9 1
R, RD02 RD/Rm
0.4 0.4
0.3 0. v
v
> 0.2 ¥ >0
v
0.1 * # 0.1 g
w V|
0
1 2 3 4 0 01 02 03
o cr2/(r1
WV  Versuch
% Literatur

Bild 3: Mittelspannungsempfindlichkeit tiber Geometrie- und Werkstoffkennwerten
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Bei der Auswertung ist aufgefallen, dass die gréfiten Abweichungen bei den Versuchen mit
Umlaufbiegung mit statischer Torsion auftreten. Ursache ist die Uberbewertung der Torsion
durch die Vergleichsmittelspannung [18]. Dies kann vermieden werden durch das Bilden einer
&quivalenten Spannungsamplitude o, ,. Jede Spannungskomponente ist dabei separat zu
betrachten. Analoges gilt fir Torsionsspannungen.
Oeqn = Oan + ¥o0mn
Anschliefend wird der Festigkeitsnachweis mit der &quivalenten Spannungsamplitude o,
und der Bauteilwechselfestigkeit oy, ,, gefiihrt.
S = M
Oeqn
Zum Vergleich mit den aktuellen Berechnungsvorschriften wird fir die eigenen Versuche die
Festigkeitsberechnung nach DIN 743 und FKM-Richtlinie durchgefiihrt. Es wird der Fall 2 der
Sicherheitsberechnung zugrunde gelegt, da dann bei der Normierung die Wechselfestigkeit
herausgekiirzt werden kann. Die experimentell ermittelte Dauerfestigkeit wird anschlieBend
Uber der berechneten aufgetragen. Die Diagramme (Bild 4) zeigen, dass flr beide Regelwerke
die Streuungen grof sind. Mit einem Faktor von 0,2 fir die Mittelspannungsempfindlichkeit
hingegen liegen die meisten Ergebnisse auf der sicheren Seite (oberhalb der Geraden) und
die Abweichungen sind geringer. Mit der aquivalenten Spannungsamplitude kann die Genau-
igkeit deutlich verbessert werden. Trotzdem bleiben nicht zu vernachlassigende Abweichun-
gen.

~ 1.1 ~ 1.1
i 2
c 1 + c 1 + g0
@ 9] o
g PoEge” | E “ fi
é‘i 0.9 + g 0.9 o
L
3 oo 4 ¢ X
2 o8 Q;oo 4 < 08 iQHU \d
S S
4 ~
b? 0.7 O DIN 743 b% 0.7 o  FKM-R
~ + v =02 ~ + U, =02
¥ 0.6 ¥ 0.6
2 ¢ %eq,n 2 ¢ %eq,n
® 05 ® 05
05 06 07 08 09 1 1.1 05 06 07 08 09 1 11
UADK,n/UWK,n (berechnet) UADK,n/UWK,n (berechnet)

Bild 4: Vergleich Festigkeitsberechnung mit Versuchsergebnissen
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5. Mittelspannungseinfluss unter Beriicksichtigung von plastischen Verformungen
Fir die eigenen Versuche werden elastisch-plastische FE-Berechnungen durchgefiihrt. Das
zyklische Werkstoffverhalten wird mit dem Incremental-Step-Test (IST) ermittelt. Die Kenn-
werte werden als zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve im FE-Programm hinterlegt. Als Las-
ten werden die Medianwerte aus den Versuchsergebnissen aufgebracht und so der lokale
Spannungszustand im Kerbgrund berechnet.

Die Ergebnisse der FE-Berechnung werden, wie beim Nennspannungskonzept, auf die Wech-
selfestigkeit normiert. Bei Auftragung der lokalen Spannungsamplituden lber den Mittelspan-
nungen ergibt sich das Haigh-Diagramm fiir lokale Spannungen unter BerUcksichtigung von
plastischen Verformungen (Bild 5 links). Wird eine Lineare Regression uber alle Ergebnisse
durchgefihrt, ergibt sich die lokale Mittelspannungsempfindlichkeit ;.

¥, = 0,21
I v
¥08 m $0.8
$ > = w
L 06 w L 06 *
a a
< 0.4 < 0.4 Y& Literatur, Neuber
© 0.2 © 0.2 'V Versuche, Neuber
0 0
0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8
Uvm,I/UWK,I Uvm,I/UWK,I

Bild 5: Lokales normiertes Haigh-Diagramm, bestimmt mit FEM (links) und Neuber (rechts)

Des Weiteren werden die lokalen Spannungen mit dem Ansatz von Neuber [19] berechnet
(Bild 5 rechts). Der Ansatz von Neuber hat den Vorteil, dass auf zeitintensive nichtlineare FE-
Berechnungen verzichtet werden kann.

Fir die Berechnungen sind die Formzahlen aus der Vergleichsspannung zu bestimmen. Das
zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird durch die FKM-Methode abgeschétzt [20]. Mit
der Nennoberspannung und -unterspannung werden die lokale Spannungsamplitude und die
Mittelspannung ermittelt. Die Ergebnisse streuen mehr als die FE-Ergebnisse mit den zykli-
schen Kennwerten aus dem IST. In Anbetracht der Tatsache, dass sowohl die Berechnung
von Neuber als auch das zyklische Materialverhalten nur Naherungen sind, ist das Ergebnis

sehr gut.
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Soll ein Festigkeitsnachweis gefiihrt werden, wird aus der lokalen Amplitude o,; und der Mit-
telspannung o,,,; eine &quivalente Spannungsamplitude o,,, gebildet, wie es auch fir das
Nennspannungskonzept vorgeschlagen wird.

Oeqi = Oa1 + Y10m,
Die lokale aquivalente Spannungsamplitude wird mit der Naherungsgleichung von Neuber in
eine &quivalente Nennspannungsamplitude (berflhrt. Die dquivalente Dehnung e, kann mit

der Ramberg-Osgood-Gleichung, welche zuvor abgeschéatzt oder messtechnisch ermittelt

wurde, bestimmt werden.

_ Jeq_lsng
Oeqn = o2
v

Mit der Wechselfestigkeit aus dem Nennspannungskonzept aus DIN 743 und der &quivalenten
Nennspannungsamplitude wird der Sicherheitsnachweis gefiihrt, wie bereits im Nennspan-
nungskonzept vorgestellt.

Die Umrechnung der lokalen Spannungen in Nennspannungen hat den entscheidenden Vor-
teil, dass sich Nennspannungen linear zur Belastung verhalten. Somit ist die berechnete Si-
cherheit ebenfalls linear. Wird hingegen eine Sicherheit aus lokalen Spannungen gebildet, ist
diese nichtlinear. Mit einer Sicherheit, die sich linear zur Last verhalt, kann das Laststeige-
rungspotential bzw. die Reserve besser abgeschétzt werden und ein Vergleich mit dem Nenn-
spannungskonzept wird moglich. Beim Vergleich der experimentellen mit der berechneten
Dauerfestigkeit treten nur geringe Streuungen auf (Bild 6).

1.1

2 o
€ 1
(O]
E ?
g 0.9 o%;
X o
< o8 +0
<
N4
507 o+
~ O DIN743
x 06 + lokale MSPE
<<
® 05

0.5 0.6 0.7 08 09 1 11

OADK,n/UWK,n (berechnet)

Bild 6: Treffsicherheit von DIN 743 und der lokalen Mittelspannungsempfindlichkeit
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Mit der konstanten Mittelspannungsempfindlichkeit von 0,2 und der aquivalenten Spannungs-
amplitude bzw. der Berlicksichtigung der Mittelspannung in der Beanspruchung kann die Ge-
nauigkeit der Festigkeitsberechnung fiir Vergiitungsstahle nach dem Nennspannungskonzept
deutlich verbessert werden.

Des Weiteren wurde ein Konzept vorgestellt, das auf Grundlage von zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurven und der Naherungsgleichung von Neuber eine Berechnung der lokalen Mit-
telspannung erlaubt. Mittels elastisch-plastischer FE-Berechnungen, der Ergebnisse der Dau-
erfestigkeitsversuche und des zyklischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens wird das Haigh-
Diagramm fur lokale Spannungen ermittelt. Aus diesem wird die lokale Mittelspannungsemp-
findlichkeit abgeleitet. Mit der lokalen Mittelspannung, Wechselfestigkeit und Mittelspannungs-
empfindlichkeit kann ein lokaler Dauerfestigkeitsnachweis gefiihrt werden.
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Langzeitfestigkeit von Querpressverbindungen bei
mehrachsigen dynamischen Belastungen

High-cycle fatigue of press fit connections under
multiaxial loading

M.Sc. L. Suchy, Prof. Dr.-Ing. E. Leidich,
Prof. Dr. sc. ETH A. Hasse,

Institut fir Konstruktions- und Antriebstechnik,
Technische Universitat Chemnitz

Kurzfassung

Die heutigen Auslegungsrichtlinien und Normen fir wellenartige Bauteile bieten Ansatze zur
Beriicksichtigung der Uberlagerten dynamischen Lasten im nennspannungsbasierten Festig-
keitsnachweis von antriebstechnischen Bauteilen. Diese Vorgehensweisen sind zwar anwen-
dungsfreundlich, treffen aber nicht vollstédndig die durch kombinierte Lasten hervorgerufenen
Beanspruchungen in den Bauteilen. Beispielsweise bei Pressverbindungen ergeben sich so
um bis zu 50% niedriger ertragbare Amplituden fir Umlaufbiegung mit uberlagerter dynami-
scher Torsion als bisher berechnet wird. Diese Unsicherheiten werden i.d.R. durch hohe Si-
cherheiten kompensiert und sind verbunden mit einer Uberdimensionierung der Bauteile. In
der vorliegenden Arbeit werden aktuelle Forschungsergebnisse fir mehrachsig belastete

Pressverbindungen vorgestellt.

Abstract

A consideration of multiaxial loads is already implemented in the fatigue strength verifications
of drive train components according to current design guidelines and standards. However,
present experimental investigations on shaft-hub-connections manifest a need of more critical
handling in fatigue calculation in the framework of these user friendly methods based on nom-
inal stress. Non-proportional stresses effected by the superimposed dynamic torsion loads with
rotating bending can lead to up to 50% abbreviation in estimation of fatigue limit of press-fit
connections. Insufficient consideration of this effect is presently hidden behind high security
factors of the stress analysis and can lead to oversizing of machine parts. Therefore, current

work presents the findings in fatigue of multiaxial loaded press-fit-connections.
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1. Einleitung

Infolge der besonders bei innovativen Antriebssystemen zu beobachtende zunehmende Leis-
tungsdichte besteht die Belastungshistorie von wellenartigen Bauteilen zunehmend aus kom-
binierten Belastungen (Bild 1). Die Berechnungsansatze der Standardwerke DIN 743 [1] und
die FKM-Richtlinie [2] bieten grundsatzlich Lésungen zur Bestimmung der Bauteilausschlag-
festigkeit, in denen eine Zusammenfiihrung der typischen Lasten, der dynamischen Torsion
sowie der umlaufenden Biegung erfolgt. Diese beruhen auf der nennspannungsbasierten Ge-
staltfestigkeit von Welle-Nabe-Verbindungen unter Einzellasten [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], welche
unter Verwendung der jeweiligen Versagenshypothese zusammengefasst werden. Aufgrund
dieser Vereinfachung wird der reale Uberlagerte Spannungszustand, welcher aus der sog.
nichtproportionalen Beanspruchung resultiert, nicht wirklichkeitstreu erfasst.

Die Erforschung der mehrachsigen Beanspruchbarkeit im Langzeitbereich ist die Thematik
weltweiter Forschungsaktivitdten. Mit dem Ziel eine geeignete Versagenshypothese zu entwi-
ckelt, die nichtproportionale Spannungszustande geeignet berlicksichtigt, wurden zunachst
vorwiegend Probekérper mit freier, ungekerbter Oberflache gepriift. Die Uberlebensvorher-
sage basiert auf dem experimentell und numerisch ermittelten Verlauf des Spannungstensors
und dessen Bewertung fir Langzeitfestigkeit in Abhangigkeit des Versagensmechanismus.

150

s T TNM, e
: fwm TSN

/\AA |42
VUW\/ SHNEE

—— Biegemoment P e e S
- Drehmoment oo o2 04 o8 o8 1.0

Spannung in MPa
-

Belastung

Schwingspeol

Zeit - '
Bild 1: Beliebige kombinierte Belastung einer Welle-Nabe-Verbindung - umlaufende

Biegung Uberlagert mit dynamischen Torsion

Die experimentelle Ermittlung der Langzeitfestigkeit von Bauteilverbindungen unter kombinier-
ten dynamischen Lasten stellt eine Erweiterung der beschrieben Problematik dar. Aufgrund
der bauteilspezifischen Steifigkeitsunterschiede der Fligebauteile kann es im Kontakt zusatz-
lich neben der spannungsmechanischen Beanspruchung auch zu schéadlichen tribologischen
Effekten kommen.

Die Abschatzung der mehrachsigen Beanspruchbarkeit von Welle-Nabe-Verbindungen (WNV)
durch die beschriebenen ortlichen Theorien fir freie Oberflachen kann im Kontakt aufgrund

der Singularitat an der Kontaktkante sowie der unbekannten tribologischen Schadigung nicht
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erfolgen. Aus diesem Grund liefern experimentelle Untersuchungen erste wichtige Erkennt-
nisse Uber die Schadigung von Bauteilverbindungen unter kombinierten Belastungen. In der
vorliegenden Arbeit werden die Einflisse von kombinierten dynamischen Belastungen auf die
Gestaltfestigkeit von Pressverbindungen sowie eine mogliche Einbindung der Thematik in die

Normwerke vorgestellt.

2. Mehrachsigkeit in Normen und Richtlinien

Bei der Betrachtung einer kombinierten Torsions- und Biegelast kann bezogen auf die
Beanspruchbarkeit von einer Bauteilauslastung gesprochen werden.

In Bild 2 sind die betreffenden Grenzkurven der DIN 743 und der FKM Richtlinie fur

mehrachsige Beanspruchungen in einem Auslastungsdiagramm aufgetragen. Eine alleinige

Einzelauslastung von a, = Lo = % = 1 entspricht einer Sicherheit von S = 1. Die Auslegung

Tw
Uber diese Grenzlinie hinaus flhrt zu einem Versagen des Bauteils. Infolge dessen werden
durch die aufgetragenen Berechnungskurven (Bild 2a) fur jede Versagenshypothese erlaubt

fir eine zuverlassige Auslegung nur eine bestimmte Konstellation der Einzelauslastungs-

grade.
a) b)
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1.0 {proportional ) ‘ i verhilinis
DI 743 T

o
[

Sirevende o~ (.8
Zulassige M ﬂﬂl- m [‘l
Beanspruchung | L]
FKM-mehrachsig l

— ungeschwedll

Auslastung Torsion 1/t

Torssonslast- Phasenlage
verhaltnis @
PR
FKM-mehrachsig o, L
geschweiil Ax L
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Auslastung Biegung o o,
Bild 2: a) Auslastungsdiagramm zur Darstellung der Beanspruchbarkeit von fiir kombi-

nierte Lasten, b) Lastparameter

Der Ansatz der DIN 743 entspricht der Gestaltsanderungsenergiehypothese (Bild 2a, obere
Linie). Die FKM-Richtlinie istim Vergleich konservativer und unterscheidet zusatzlich zwischen
geschweifdten und ungeschweillten Bauteilen. Die Darstellung in Bild 2a verdeutlicht dabei die
groRRen Diskrepanzen der verschiedenen Berechnungsansétze beispielhaft bei ¢, /03, = 0,8.
Die zugehdrige zuldssige Beanspruchbarkeit durch dynamische Torsion variiert je nach

Auslegungsrichtlinie um bis zu +50%. Aus diesem Grund ist es notwendig den genauen
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Zusammenhang der Einzelbeanspruchbarkeiten insbesondere von antriebstechnischen
Bauteilen zu ermitteln und in einen geeigneten zuverldssigen Berechnungsansatz zu

integrieren.

3. Experimentelle Versuchsdurchfitihrung

Mit dem Ziel eine rechnerische Berlicksichtigung von kombinierten Lasten in Normwerken zu
implementieren wird in experimentellen Untersuchungen die Beanspruchbarkeit der Welle-
Nabe-Verbindungen ermittelt. Stellvertretend werden im laufenden Forschungsvorhaben zu-

nachst die Pressverbindungen betrachtet.

Versuchsaufbau

Die experimentelle Durchfiihrung erfolgt am Prifstand fir tberlagerte Lasten am IKAT (Bild
3). Die umlaufende Biegung wird realisiert durch zwei Magnetlager, deren umlaufenden Krafte
radial ausgerichtet sind. Die Anordnung Krafteinleitung in einer Vier-Punkt-Biegung gewahr-
leistet im Bereich des potentiellen Bruchortes eine konstante querkraftfreie Biegezone. Zu-
satzlich wird an der rechten Seite des Prifstandes in Bild 3 die dynamische Torsionsbelastung
Uber einen hydraulischen Torsionszylinder in die Probe eingeleitet. Dieser Aufbau ermdglicht
durch eine gekoppelte Steuerung beider Lastachsen die Abbildung von differenzierten Be-

triebspunkten.

Drehmoment

- e ——
l Torsionsmoment l ikt i . \
. i o :
o Biegemoment B

Bild 3: Prufstand fir kombinierte dynamische Lasten

Bild 2b zeigt die méglichen mehrachsigen Belastungsparameter. Das Frequenzverhéltnis
Ve = f;/fs definiert die wiederkehrende zeitliche Abhangigkeit der Belastungskanale
zueinander. Bei verschiedenen Frequenzverhaltnissen ergeben sich entsprechende
differenzierte lokale Spannungszustdnde. Der Wert ,0“ steht dabei fur eine konstante
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Mittelspannung ohne Schwingbelastung. Das Verhaltnis der Einzellastamplituden wird durch

das Nennspannungsverhéltnis V,, = 1., /03, beschrieben. Das Lastverhéltnis Ry = 1, /7,

bezieht sich in den vorliegenden Untersuchungen auf die Torsionsbelastung. Die Biegung
weist stets den Wert Rz = —1 auf (Umlaufbiegung).

Die Phasenlage ¢ bestimmt die Position des sog. ,Hot Spot“, also der Spannungsspitze, auf
dem Umfang der wellenférmigen Probe. Aufgrund der Rotationssymmetrie der vorliegenden
Pressverbindungen hat der Ort der Spannungsspitze in tangentialer Richtung keinen Einfluss
auf die Lebensdauer der Verbindung sondern nur auf den Ort des Schwingrisses.

Fir die Ermittlung der zuldssigen Einzelauslastungsgrade wurden bei einer konstanten Geo-
metrie (Tabelle 1) die Parameter der Belastung variiert.

Tabelle 1: Versuchsparameter

Parameter Zeichen Wert Priifgeometrie
Wellendurchmesser Dg 40 mm
Nabendurchmesserverhiltnis Qq 0,50
Geometrisches UbermaR & 1,7 %o
Bezogenes Nabenlangenverhiltnis lg/Dg 1 ( |
C45+N;
Werkstoffe - 42CrMo4+QT _( _______ HI_
- . Tta;tm [
Nennspannungsverhaltnis Vo=—— 1051 [
Opa
Frequenzverhiltnis Vs =% 0; 1
a
Spannungsverhaltnis R, -1

Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Variation des Amplitudenverhaltnisses fir die
Werkstoffe C45+N und 42CrMo4+QT.

Die Ermittlung der Dauerfestigkeit fiir jeden Betriebspunkt erfolgt mit dem Treppenstufenver-
fahren nach Hiick [10], bei dem eine geschlossene Folge von Briichen und Durchlaufern aus-
gewertet wird. Die Grenzlastwechselzahl fiir einen Durchlaufer betragt 107 Lastwechesel. Die
ermittelte Dauerfestigkeit entspricht einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50% und

kann nach [11] auf héhere Werte umgerechnet werden.

Ergebnisse
Im gleichfrequenten Belastungsfall V; = 1 entstehen durch die kombinierten dynamischen Tor-
sions- und Biegelasten am Umfang wellenartiger Bauteile hochbeanspruchte Zonen. Die Po-

sition ist abhéngig vom Zeitpunkt der maximalen Torsionsspannung (Uber Umfang konstant)
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und der Lage der Biegekraft (umlaufend). Aufgrund der harmonischen Sinusanregung treten
die kritischen Beanspruchungen zum Zeitpunkt der Ober- und Unterspannung der Torsion auf.
In dieser Zeit legt das Maximum der Umlaufbiegung 180° zuriick. Das Bruchbild der Welle in

Bild 4 veranschaulicht durch die Verteilung der Schwingrisse die Lage des hochbeanspruchten
Volumens. Die Bruchflache in der Mitte der Probe stellt den Restgewaltbruch dar.

Fir die Auswertung werden die ermittelten Dauerfestigkeiten Hochbeanspruchte
Zonen

Tta,exp DZW. Opgexp VON jedem Betriebspunkt (8-9 Versuche) auf

die zugehorige Bauteil-Dauerfestigkeit T.4px bzw. gy 4px bezogen

und in das Auslastungsdiagramm eingetragen (Bild 5). Somit kén-
nen Versuchsergebnisse mit den aktuellen Berechnungsvor- ”

schriften verglichen werden. Alle ermittelten Ausschlagfestigkei-
ten liegen unterhalb der Grenzlinie der DIN 743 [1] (Bild 5); d.h.
mit dem Standardwerk wird eine zu hohe dauerhaft ertragbare
Bauteilausschlagfestigkeit abgeschatzt. Bild 5b veranschaulicht
die prozentualen Berechnungsfehler bezogen auf die experimen-
tell ermittelten Dauerfestigkeiten (griine Balken) der untersuchten Werkstoffe.

Das Nennspanungskonzept der FKM-Richtlinie unterscheidet durch den Mehrachsigkeitsan-

satz lediglich zwischen geschweillt und ungeschweilt. Diese Herangehensweise eignet sich

Bild 4: Bruchbild mit
hochbeanspruchten

Zonen

zwar flr einzelne Ergebnispunkte, jedoch kann hinsichtlich des Werkstoffes und des Nenn-
spannungsverhaltnisses daraus keine allgemeinglltige und zuverldssige Dauerfestigkeitsab-

schatzung abgeleitet werden.

5
bisharigar Ansatz i i = Experiment ' FKM mDIN 743

(praportional) #
DIN 743 160% -

0,5 1 FKM-mehrachsig
ungeschweiit

=
e

« "FM-mehrachsig
»7 peschweilt

=
X

Auslastung Torsion 1, .../ Mok

® PV-C45 - Losungsansatz
% PV -42CMod (nichtpraportional ) .
0,0 ————= e — v v
0,0 02 04 06 08 1.0 Ny ﬂao‘b‘

Auslastung Biegung oy, g Suank

Bild 5: a) Dauerfestigkeiten der gepriiften Probekdrper im Auslastungsdiagramm;
b) Prozentualer Berechnungsfehler bezogen auf ermittelten Dauerfestigkeiten
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Die grofte kritische Abweichung wird beim Nennspannungsverhaltnis V,, = 1 erreicht. Bei die-
sem Betriebspunkt weist die Pressverbindung aus héherfestem Werkstoff 42CrMo4+QT eine
schlechtere Auslastung auf als C45+N. Bei }, = 0,5 liegt die Bauteilausschlagfestigkeit immer
noch etwa 30% unterhalb des in DIN 743 berechneten Niveaus. Bei einer Umlaufbiegung mit
lberlagerter statischer Torsionsmittelspannung liefern die Ansétze eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass seitens der Berechnungsstandards entweder eine
zu optimistische (DIN 743) oder eine nicht eindeutige Tendenz (FKM) ermittelt wird. Im un-
gunstigsten Fall treten Abweichungen von bis zu -50% zum vorliegenden Experiment auf. Auf-
grund dessen muss unter Beibehaltung der vorhandenen Kerbwirkungszahlen eine Korrektur
der rechnerischen Zusammenfiihrung der Einzellasten im Festigkeitsnachweis erfolgen.

4. Mehrachsigkeitsansatz fiir Pressverbindungen

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass der nennspannungsbasierte Berechnungsan-
satz in DIN 743 in Abhangigkeit des Lastverhaltnisses V,, und des Materials bei einer Uberla-
gerten zyklischen Biege- und Torsionslast angepasst werden muss. Analog zum rechneri-
schen Festigkeitsnachweis der FKM-Richtlinie kann der Nachweis des Vermeidens von Dau-
erbriichen nach DIN 743 in GI.(1) um den Mehrachsigkeitsexponenten x erweitert werden. In
der aktuellen Ausgabe der DIN 743 betragt der Exponent x entsprechend der Gestaltsdnde-
rungsenergiehypothese (GEH) x = 2 und gilt nur fir proportionale Beanspruchungen.

1 (1)

J( Opg )+( Ttq )"
OpADK TtADK

Im rechnerischen Festigkeitsnachweis der FKM-Richtlinie wird bei nichtproportionalen Bean-

S=f(h)=

spruchungen der Wert x = 1,5 fiir ungeschweillte Bauteile und x = 1 flir geschweillte Bauteile

empfohlen.

Mit dem in GI.(1) vorgestellten Ansatz kdnnen die Uberlagerten Lasten am Pressverband erst-
malig in Abhangigkeit von mehrachsiger Lastparameter in einem standardisierten Nennspan-
nungsnachweis integriert werden. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der
Abhangigkeit der Gestaltfestigkeit vom Lastverhaltnis V,, die Grenzkurve im Auslastungsdia-
gramm (Bild 5) bereichsweise definiert werden kann. Tabelle 2 zeigt die Ubersicht der bei
aktuellen Forschungsarbeiten ermittelten Mehrachsigkeitsexponenten fir die geprifte Press-
verbindung (PV).
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Tabelle 2: Ubersicht der Mehrachsigkeitsexponenten fiir gepriifte Pressverbindungen
(PV), Rr=-1, §=1,7%0, D =40 mm, Qa = 0,5

Lastverhidltnis | Frequenzverhiltnis | Werkstoff Mehrachsigkeits- DIN 743
exponent x

1 1 C45+N 1,5 2

0,5 1 C45+N 1,2 2

1 0 (stat. Torsion) C45+N 2 2

1 1 42CrMo4+Q | 1 2

0,5 1 42CrMo4+Q | 1,2 2

Die dargestellten Ergebnisse gelten nur fir Wechseltorsion mit Ry = —1, kombiniert mit Um-
laufbiegung. Untersuchungen mit einem erweiterten Parameterfeld sollen im Rahmen eines

weiteren Forschungsvorhabens erfolgen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Ziel den Einfluss kombinierter dynamischer Belastungen auf die Dauerfestigkeit an-
triebstechnischer Bauteile zu ermitteln, wurde in den vorliegenden Untersuchungen stellver-
tretend fir Welle-Nabe-Verbindungen die Pressverbindung analysiert.

Im Vergleich zu der nach dem Stand der Technik berechneten zuldssigen Bauteilausschlag-
festigkeiten fiir Pressverbindungen zeigen die experimentellen Ergebnisse eine bis zu 50%
niedrigere ertragbare Amplitude. Um diese Diskrepanz zu beseitigen, wird eine Erweiterung
der bisherigen Lastliberlagerung in der Nachweisfihrung nach DIN 743 vorgeschlagen. Durch
den Einsatz von sog. Mehrachsigkeitsexponenten kann, basierend auf den hier vorgestellten
Ergebnissen, der nennspannungsbasierte Ansatz der Norm verbessert werden. Dadurch kén-
nen Dauerfestigkeiten von Anwendungen mit Uberlagerter dynamischer Torsion beanspru-
chungsgerechter als bisher abgeschéatzt werden.

Obwohl der vorgestellte halbempirische Ansatz eine einfache Berechnung von Pressverbin-
dungen unter kombinierten dynamischen Lasten zuldsst, verletzt er letztlich das physikalische
Grundprinzip der GEH. Infolgedessen beschrankt sich die Allgemeingultigkeit des Verfahrens
zunachst auf die untersuchten Verbindungen und Bauteile mit ahnlicher Kerbwirkung (z.B. ab-
gesetzte Welle). Ziel der folgenden Forschungsarbeiten ist deshalb eine differenzierte Me-
thode fir eine zuverlassige Auslegung und Nachweisrechnung von Welle-Nabe-Verbindungen
zu entwickeln. Aufgrund des identifizierten Werkstoffeinflusses muss dabei zwischen span-

nungsmechanischen und tribologischen Versagensmechanismen unterschieden werden.
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Plastisch konditionierte Pressverbindungen

Plastic conditioned interference fit

Dipl.-Ing. Mario Schierz, Ingenieur-Service Schierz, Lébau;

Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich, Institut fir Konstruktions- und Antriebs-
technik, Technische Universitat Chemnitz;

Prof. Dr.-Ing. habil. Masoud Ziaei, Inhaber der Professur Maschinen-
elemente,Westsachsische Hochschule Zwickau

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein neuartiges Verfahren zur rein elastischen Auslegung von Press-
verbindungen unter Ausnutzung der plastischen Materialeigenschaften vorgestellt. Dabei
wird durch gezielte Anwendung von Eigenspannungen und Materialverfestigung das elasti-
sche Potenzial des Werkstoffs derart erweitert, dass betriebliche Zusatzbelastungen durch
Biegung, Torsion, Temperaturanderungen und Fliehkrafte von den Bauteilen rein elastisch
aufgenommen und plastische Verformungen vermieden werden. Gegenuber herkdmmlich
elastisch gefligten Pressverbindungen lasst sich dadurch im Idealfall die Leistungsfahigkeit
der Verbindung nahezu verdoppeln. Im Vergleich zu herkdmmlich elastisch-plastisch gefiig-
ten Pressverbindungen kann eine konkret definierte zusatzliche Sicherheit gegen plastische

Verformungen gewahrleistet werden.

Abstract

In this paper a new method to design purely elastic interference fits by using of plastic mate-
rial properties is presented. The targeted application of residual stresses and strain harden-
ing, thus expanding the elastic potential of material, enables construction units to support
additional loads like bending moments, torsion, temperature changes and centrifugal forces
purely elastic to avoid plastic deformations. In contrast to conventional elastically fitted press
joints the performance can be increased by nearly 200 %. Compared with conventional elas-
tically and plastically joined interference fits an additional safety against plastic deformations

can be guaranteed.

1. Vorbetrachtung
Im Mittelpunkt der zentralen Bestrebungen zur Weiterentwicklung der Produkte stehen bei
den Herstellern Qualitatssteigerung, Kostensenkung und Erhéhung der Produktivitat. Wich-

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

Tk VDI-Berichte Nr. 2337, 2018

tige Ansatzpunkte hierfir sind, beginnend bei der Produktentwicklung, Einsparungen bei
Arbeitsaufwand, Energie und Material. Unter 6kologischen Gesichtspunkten gewinnt die
Steigerung der Materialausnutzung zunehmend an Bedeutung. Vor dem Hintergrund be-
grenzter Ressourcen sowie einer sich kontinuierlich verscharfenden Wettbewerbssituation
ringen daher die meisten Unternehmen um die stetige Verbesserung ihrer Effizienz. Aus die-
sem Grund arbeiten Wissenschaftler und Ingenieure seit vielen Jahrzehnten an der Erweite-
rung der Beanspruchungsgrenzen technischer Bauteile. Einen bedeutenden Beitrag dazu
leistet die Plastizitatstheorie. Durch sie wurde die berechnungstechnische Basis geschaffen,
um Bauteile auch Uber die Elastizitatsgrenze hinaus zu beanspruchen und somit effizienter
zu gestalten, ohne dabei die Betriebssicherheit und Gestaltfestigkeit zu beeintrachtigen [1].

2. Problemstellung

Trotz der inzwischen fundierten theoretischen Grundlagen ist speziell die Anwendung elas-
tisch-plastisch ausgelegter Pressverbindungen (PV) in der industriellen Praxis eher unterre-
prasentiert und flihrt haufig zu sehr konservativ ausgelegten Bauteilen. Die Ursachen fir
diese Zuriickhaltung liegen einerseits in den relativ groBen Ungenauigkeiten der Einfluss-
parameter wie zum Beispiel Reibwerte oder Materialkennwerte allgemein. Zudem sind zur
plastischen Auslegung hohe UbermaRe in den Pressverbindungen erforderlich, welche sich
nur in eingeschranktem Malle thermisch fligen lassen.

Fiir bestimmte Anwendungen, wie z.B. Oldruck-Pressverbindungen oder Bauteile in sicher-
heitsrelevanten Anlagen ist die sichere Vermeidung plastischer Verformungen wahrend des
Betriebs technologisch zwingend vorgeschrieben.

Ein weiterer wichtiger Hinderungsgrund fir die praktische Anwendung elastisch-plastisch
beanspruchter PV war bisher neben den eingeschrankten normativen Auslegungsvorschrif-
ten vor allem auch das Problem der zusatzlichen Belastungen wahrend des Betriebs. Die
Mehrzahl der PV unterliegt in der Praxis dynamischen Beanspruchungen. Vorrangig resultie-
ren diese aus Umlaufbiegemomenten, Temperaturanderungen bzw. lokalen Temperaturgra-
dienten, instationaren Fliehkraften sowie dynamischen Drehmomenten und Betriebskraften.
Zur Herstellung elastisch-plastisch beanspruchter Pressverbande existieren bereits seit ge-
raumer Zeit Berechnungsgrundlagen und Gestaltungsregeln [2]. Diese Bauteile sind so di-
mensioniert, dass wahrend des Fligevorgangs ein plastischer Zustand erzeugt wird, bei wel-
chem eine zusatzliche Steigerung der Materialbeanspruchung durch dynamische Betriebs-
lasten zwangslaufig zu weiteren, meist unkontrollierten, plastischen Verformungen flhrt.
Beim Abklingen dieser dynamischen Lasten gelangt die Pressverbindung dann durch jene
zusatzlichen plastischen Verformungen nicht mehr in den anfanglichen Spannungszustand
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zuriick. Eine Folge davon ist der Verlust von Fugendruck in der Kontaktzone, was zur Dezi-
mierung der Ubertragbaren Krafte und Momente fiihrt und damit die weitere Betriebssicher-
heit bzw. die Lebensdauer der Bauteile gefahrden kann. Hierzu gibt es eine Reihe von Ver-
offentlichungen, in welchen der Fugendruckverlust nach plastischer Beanspruchung von

Pressverbindungen wahrend des Betriebs naher untersucht wurde [3], [4], [5].

3. Lésungsansatz
Zur Ldsung der vorgenannten Problemstellung wurde eine Methode zur Herstellung einer
neuen Generation von Pressverbindungen entwickelt, welche rein elastisch ausgelegt sind,
obwohl das plastische Potenzial des Werkstoffs in

hohem Mafe ausgenutzt wird.

Die Grundidee dieser Methode der plastischen Kondi-
tionierung beruht darauf, dass vor oder wahrend des
Flgevorgangs eine elastisch-plastische Vorbehand-
lung der Flgepartner einer Pressverbindung durch-
gefihrt wird, wie z.B. durch Aufbringen eines Kondi-
tionierungsdrucks pkona bei einer Nabe (siehe Bild 1).
Bei der anschlieRenden elastischen Entlastung und
gegebenenfalls nachfolgenden Wiederbelastung die-

ser Fugepartner kann ein rein elastischer Spannungs-

zustand so hergestellt werden, dass samtliche zu er-

wartenden zusatzlichen Beanspruchungen der Bau- DaA

< >
< >

teile wahrend des Betriebes ausschliellich zu rein
elastischen Spannungsanderungen fiihren. Bild 1: Konditionierung einer

Dabei werden Materialverfestigungen und Eigenspan- ~ Nabe durch Aufbringen

nungen berechnungstechnisch gezielt so eingesetzt, ~ €ines Innendrucks pkond

dass die Leistungsfahigkeit von herkdmmlich elas-

tisch-plastisch gefligten Pressverbindungen erreicht wird. Darliber hinaus kann jedoch die
zusatzliche Sicherheit gegen plastische Beanspruchungen wahrend des Betriebs ge-
wahrleistet werden. Im Vergleich zu herkdmmlich rein elastisch ausgelegten Pressverbin-
dungen ist eine signifikante Steigerung des Fugendrucks und damit der Gbertragbaren Krafte
und Momente bei gleicher oder héherer Sicherheit gegen Plastizieren moglich.

Zur Veranschaulichung der dargelegten Problemstellung sei auf die Darstellung der Span-
nungszusténde in Bild 2 verwiesen. Dieses zeigt die idealplastischen Spannungsénderungen

am Innendurchmesser eines unter Innendruck stehenden Aufenteils (Nabe) in der
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Hauptspannungsebene unter Voraussetzung des ebenen Spannungszustandes (ESZ), de-
ren Achsen durch die Radialspannung or auf der Abszisse und die Tangentialspannungen ot
auf der Ordinate gebildet werden. Die Graphen stellen dabei die FlieRgrenzen des Materials
entsprechend der verwendeten Vergleichsspannungshypothesen dar, Gestaltadnderungs-
energiehypothese (GEH) mit gepunkteter Linie und modifizierte Schubspannungshypothese
(MSH) mit Strichlinie. Die Herstellung elastisch-plastisch ausgelegter Pressverbindungen mit
dem Fugendruck p erfolgte demnach in der bisherigen Praxis wahrend des Fligevorgangs
entlang des Belastungspfades 0 — A — B (blauer Pfeil / durchgezogene-Linie). Der Anstieg m
der Geraden wird dabei ausschlieBlich durch das Durchmesserverhéltnis Q des Bauteils be-
stimmt (siehe GI. 1). Punkt B markierte dann den Spannungszustand am Innendurchmesser
des Aulenteils der Pressverbindung nach Abschluss des Flgevorgangs. Da dieser auf dem
Graphen der FlieRgrenze liegt, flhrten Beanspruchungssteigerungen durch dynamische Be-
lastungen, wie sie wahrend des Betriebes im Allgemeinen auftreten, zu Spannungsanderun-
gen entlang der FlieRgrenze und damit zwangslaufig zu weiteren, meist unbeachteten, plas-

tischen Verformungen.

<1
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v Gl.1
Bild 2: Hauptspannungen am Innendurchmesser des AufRenteils einer Pressverbindung mit

idealplastischen Flie3grenzen nach der GEH und MSH

Im vorliegenden Beispiel bewegt sich der Spannungszustand durch Steigerung der Radi-

alspannung, wie sie z.B. durch thermische Belastung oder Biegung hervorgerufen wird, zum
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Punkt B‘. Nach Abklingen der betrieblichen Zusatzlast erfolgt eine elastische Entlastung ent-
lang des Entlastungspfades B — D (brauner Pfeil / gestrichelt), wobei infolge der plastischen
Verformungen der sich danach einstellende Spannungszustand unterhalb von C liegen muss
und der vorherige Fugendruck pr nicht mehr erreicht werden kann, wodurch Be-
eintrachtigungen der Betriebssicherheit bzw. die Lebensdauer der Bauteile mdéglich sind.
Durch die plastische Konditionierung wird dieser Prozess vorweggenommen und nach voll-
sténdiger Entlastung am Ende des Konditionierungsvorgangs der Punkt D erreicht, welcher
die verbleibenden tangentialen Eigenspannungen verdeutlicht. Der anschlieRende Fuigevor-
gang entlang der Geraden D — C (griiner Pfeil / Strich-Punkt-Linie) flhrt im fertig gefligten
Zustand zum Spannungspunkt C. Hier liegt ein identischer Fugendruck pr vor, wie bei her-
kémmlich elastisch-plastisch gefiigten Pressverbindungen im Punkt B, jedoch mit einer zu-
satzlichen Sicherheit Sp (siehe Bild 2 roter Doppelpfeil) gegen plastische Verformungen.
Zuséatzliche Beanspruchungen aus betrieblichen Zusatzlasten kdénnen somit rein elastisch
aufgenommen werden und die Pressverbindung kehrt nach deren Abklingen stets unveran-
dert in den Ausgangszustand zurick.

Das Verfahren mit seinen grundlegenden Bestandteilen und weiteren ausflihrlichen Erlaute-
rungen wurde in der Patentschrift DE 10 2016 004 223 B3 [6] veréffentlicht. Hier werden so-
wohl die prinzipiellen physikalischen Zusammenhange als auch Mdglichkeiten fur deren
praktische Umsetzung vorgestellt. Dabei werden sowohl die ma3gebenden Einflussparame-
ter aufgezeigt als auch Lésungsansatze fir deren Anwendung im ingenieurtechnischen All-
tag beschrieben.

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich hauptsachlich auf Zylinder- und Kegelpressver-
bande nach [7] und [8]. Bei Polygonverbindungen hat die Torsion als wichtigste Belastungs-
groRe einen noch wesentlich héheren Einfluss auf die Verdnderung des Spannungszu-
stands wahrend des Betriebs [9]. Vor allem bei Polygonverbindungen, welche mit UbermalR
gefligt werden, kann der Spannungseinfluss durch Betriebslasten noch bedeutsamer sein als
beim Zylinder-PV [10], weshalb auch hier durch die plastische Konditionierung ein signifikan-
tes Steigerungspotenzial hinsichtlich Materialeinsparung / -ausnutzung, Ubertragungskapa-

zitat sowie Betriebssicherheit zu erwarten ist.

4. Numerisches Berechnungsbeispiel (zweidimensional, idealplastisch)

Nachfolgend wird am Beispiel einer Nabe mit Qa = 0,45 und einer Streckgrenze von
ReL = 370 MPa die praktische Anwendung der plastischen Konditionierung demonstriert und
dabei der Bezug zu den jeweiligen Spannungszustdnden in der Hauptspannungsebene
(Bild 3) hergestellt. Zur besseren Anschaulichkeit wird hierbei auf die Darstellung der Welle
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verzichtet und die nachfolgenden Betrachtungen auf Basis der Radialspannung am Innen-
durchmesser der Nabe vorgenommen. Diese ist vom Betrag her identisch mit dem Fugen-
druck der gefligten Verbindung mit Welle und somit ein entscheidender Parameter fir die
Ubertragbaren Krafte und Momente. Ausgehend von idealplastischem Materialverhalten nach
der GEH und dem ESZ wird eine Sicherheit gegen plastische Beanspruchung von Spa = 1,5
bei einem zugehdrigen Fugendruck von p = 113 MPa vorausgesetzt (herkémmlich rein elas-
tisch ausgelegt nach DIN 7190 [7] und [8], siehe auch Punkt E Bild 3).

------- QA = 0,45 rein elastisch
- = = QA =0,45 konditioniert
Rel=370 MPa
~=~<Rel=370MPa /1,5
Rel=370 MPa /2,0

Tangentialspannung

Radialspannung

Bild 3: Spannungszustdnde am Innendurchmesser eines Auf3enteils mit Qa = 0,45 in der
Hauptspannungsebene auf Basis der GEH (idealplastisches Material) beim Konditi-

onieren

Nach Konditionierung mit pkond,max = 311 MPa (Punkt F Bild 3) findet sich fir Spa = 1,5 ein
zugehoriger Fugendruck von p = 207 MPa (Punkt G Bild 3). Die plastische Konditionierung

erzielt bei den genannten Randbedingungen somit eine Steigerung der Ubertragungskapa-
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zitat der Pressverbindung auf 184 % gegeniiber herkdmmlich elastisch gefligten Verbindun-
gen bei gleicher Sicherheit gegen plastische Beanspruchung von Spa = 1,5. Zu beachten ist
hierbei, dass die verwendeten Sicherheiten in Ubereinstimmung mit DIN 7190 auf den Fu-
gendruck bzw. die Radialspannung am Innendurchmesser des AuBenteils bezogen sind.
Bezieht man die Sicherheiten dagegen auf die Vergleichsspannungen d.h., die betreffenden
Spannungspunkte liegen beide auf der gemeinsamen Vergleichsspannungskurve Rera / 1,5
(gestrichelte Ellipse in Bild 3), wird das Steigerungspotenzial noch deutlicher. Der Fugen-
druck der konditionierten Pressverbindung betrégt hier p = 246 MPa (siehe Stern * in
Bild 3), was einer Steigerung der Ubertragungskapazitét der Pressverbindung auf 218 % ent-
spricht.

Die zugehdrigen Daten des numerischen Modells sind nachfolgend aufgelistet.

Geometriedaten

< aA >
NabenauRendurchmesser Daa 133,33 mm
Nabeninnendurchmesser Dia 60,00 mm
Durchmesserverhaltnis Nabe Qa 0,45 -

Nabenmaterial

Bezeichnung Ck45
Streckgrenze ReLA 370 MPa (idealplastisch)
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E-Modul En 205000 MPa
Querdehnzahl Va 0,3 -

Technologische Daten

Fugendruck Konditionieren Pkond 311 MPa

Sollsicherheit gegen Plastizieren SpA 1,5 - Die Durchfiihrung
der numerischen Untersuchungen wird im Folgenden ndher erldutert. Als Last wird ein In-
nendruck gemafR obiger Skizze aufgebracht. Die Belastungshistorie erfolgt analog zu Bild 3,

wobei die untersuchten Lastschritte in Tabelle 1 aufgelistet sind.

Tabelle 1: Lastschritte der Belastungshistorie gemaf Bild 3

Lastschritt 1 (E) 2 (F) 3 (%) 4(G) 5 (entlastet)
pi / MPa 113 311 246 207 0

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Graphen der Hauptspannungen entlang des ra-
dialen Auswertungspfades uber den kompletten Querschnitt der Nabe (siehe Skizze in den
Diagrammen) in Abhangigkeit des aufgebrachten Innendrucks fiir die Lastschritte 1 und 3.
Diese ermdglichen eine Gegenuberstellung der Spannungen in der Nabe fir eine herkémm-
lich nach DIN 7190 rein elastisch gefligte PV (Bild 5) und einer plastisch konditionierten
(Bild 6). Bild 5 reprasentiert Lastschritt 1 fir einen Druck von p; = 113 MPa bei einer Sicher-
heit gegen einsetzendes Plastizieren von Spa = 1,5. Die zugehdrige Vergleichsspannung
ov = 245 MPa und Tangentialspannung ot = 171 MPa am Innendurchmesser der Nabe (Ra-
diuskoordinate 30 mm) sind identisch zu den Werten in Bild 3. Die Hauptspannungen von
Lastschritt 3 mit pi = 246 MPa sind in Bild 6 dargestellt, was einer rein elastischen Beanspru-
chung der konditionierten Nabe bezogen auf die Vergleichsspannung entspricht. (siehe Si-
cherheit gegen einsetzendes Plastizieren Spa). Beim Vergleich der beiden Bilder 5 und 6 wird
deutlich, dass die konditionierte Nabe bei gleicher Sicherheit gegen plastische Verformungen
eine deutlich héhere Radialspannung zur Ubertragung der Krafte und Momente aufweist als
die herkdmmlich nach DIN 7190 rein elastisch gefiigte. Die niedrigen Tangentialspannungen
am Nabeninnendurchmesser entsprechen denen in Bild 3 und verdeutlichen die durch das

plastische Konditionieren verursachten Eigenspannungen.
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300 Vergleichsspannung (GEH)
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Bild 5: Lastschritt 1 (Punkt E); rein elastische Hauptspannungen in der Nabe fir Spa = 1,5
bei pi = 113 MPa (herkdmmlich rein elastisch gefligt nach DIN 7190)
375
Sea {300 e
-r - _\
225 S TS
S 150 zf .
R Vergleichsspannung (GEH)
=3 75 s — = =Tangentialspannung
S D Radialspannung
(o)) 0 I~
cs ' v~ T
1 R T Tkt
2 .
g Steigerung der | "
(%_150 Radialspannung vennettl
225
-300
375
30 40 50 60
Radius [mm]
Bild 6: Lastschritt 3 (Punkt *Hauptspannungen in der Nabe bei p; = 246 MPa und

Spa = 1,5 nach Konditionierung (bezogen auf die Vergleichsspannung)
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5. Einfluss der Materialverfestigung

Nach einer plastischen Materialbeanspruchung (o2
Bild 7) ist eine elastische Entlastung / Wiederbelastung
(o3 > o4) bei rein elastischen Spannungséanderungen
maoglich. Erneute plastische Beanspruchungen erfolgen
erst bei Uberschreitung des vorherigen Spannungsni-
veaus o2. Damit wird die gleiche Sicherheit gegen plas-
tische Beanspruchung Sy, erreicht, wie bei einem Span-
nungszustand (ox) ohne Konditionierung, jedoch auf
deutlich héherem Spannungsniveau. Dieser Zu-
sammenhang verdeutlicht die Analogie zur Wirkung der
Eigenspannungen wie oben beschrieben und erklart das

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018

o0y |~ d
: ;}s,,.

ox —

Eo £y

v

Ey E4E2 Esx £

Bild 7: Verfestigungskurve

zusatzliche Steigerungspotenzial hinsichtlich der plastischen Konditionierung. Dieses wurde

anhand des numerischen Modells einer dickwandigen Nabe aus C45 mit Qa = 0,24 (Di = 60

mm, Da =250 mm) nachgewiesen. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Steigerung der

Vergleichsspannung (600 MPa) am Innendurchmesser (Bild 8) im Vergleich zur Streck-

grenze von 370 MPa (vergl. auch violette Punktlinie) bei idealplastischem Materialverhalten.

Weiterhin lasst sich eine signifikante Steigerung des Plastizitdtsdurchmessers erkennen.

Dabei markiert die vertikale orange Strichlinie den maximalen Plastizitatsdurchmesser fiir

idealplastisches Material und die blaue Strich-Punkt-Linie den erreichten Plastizitdtsdurch-

messer infolge Materialverfestigung.

Vergleichsspannung (GEH)
-====plast. Vergleichsverzerrung

3 _Plasti;
™~

Vergleichsspannung [MPa)
5 = B 8 ¥
(=] Q o (=] L=

-2}
=1}

o

]
Zitdtyd,

|
30 50 70 90
Radius [mm]

110

plast. Vergleichsverzerrung [-]

Bild 8: Plast. Vergleichsverzerrung und Vergleichsspannung einer
Nabe aus C45 mit Qa = 0,24 und Innendruck p; = 600 MPa
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Tabelle 2: Daten aus Zugversuch fir C45 (IKAT)

Ov [[MPa]| 370 390 400 410 420 430 440 470 500 530 560 590 620

& | [-

0,00171 0,00182 | 0,00189 | 0,01303 | 0,01417 0,01549] 0,01665 | 0,02075 | 0,02543 | 0,03097 | 0,03775 | 0,04612 | 0,05967

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Abhandlung haben gezeigt, dass mit dem Verfahren der
plastischen Konditionierung eine reproduzierbare signifikante Erhéhung des elastischen Po-
tenzials von Pressverbindungen mdglich ist. Dabei nimmt das Steigerungspotenzial mit sin-
kendem Durchmesserverhaltnis der Bauteile und wachsender Materialverfestigung zu. Ge-
genlber den herkdémmlichen Methoden nach Stand der Technik sind damit bei gleicher Si-
cherheit gegen plastische Beanspruchung wesentlich héhere Fugendriicke erreichbar oder
bei identischem Fugendruck hohere Sicherheiten gegen einsetzendes Plastizieren. Dadurch
kénnen die Belastungsgrenzen der Bauteile gesteigert werden bei gleichzeitiger Einsparung
von Bauraum, Gewicht, Materialmenge und Aufwand zum Harten / Verglten oder Schleifen.
Wegen der erforderlichen hohen UbermaRe ist das Verfahren besonders fiir LAngspressver-
bindungen geeignet, wobei das Konditionieren bei Kegelpressverbindungen in den Fligevor-
gang integriert werden kann. Speziell fiir Ol-Pressverbindungen wird das plastische Poten-
zial dadurch Uberhaupt erst nutzbar. Aber auch fiir Querpressverbindungen ist das Verfahren
von Interesse, da ein Teil des erforderlichen UbermaRes bereits durch die plastischen Ver-
formungen beim Konditionieren eingebracht wird und auch die Setzverluste in diesem Zu-
sammenhang bereits realisiert werden, was vor allem bei kleineren Fligedurchmessern von
Bedeutung ist. Fur Polygonverbindungen ist wegen der typischen Torsionsspannungsein-
flisse ebenfalls ein signifikantes Steigerungspotenzial zu erwarten. Vor allem dann, wenn
diese mit Ubermal gefertigt oder in form- und kraftschliissige Mehrfachpressverbénde inte-
griert werden. Dazu sind jedoch wegen der groReren Komplexitat der Aufgabenstellung noch

weitergehende Untersuchungen erforderlich.
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Auslegung von Randelpressverbindungen

Dimensioning of knurled shaft-hub connections

Dr.-Ing. Tobias Méanz, SEEPEX GmbH, Bottrop;
Dr.-Ing. Giinter Schéfer, Institut fir Maschinenwesen,
Technische Universitéat Clausthal

Kurzfassung

Randelpressverbindungen sind sehr kostengiinstige Welle-Nabe-Verbindungen, die die
Vorteile formschlissiger und spielfreier Verbindungen vereinigen. In der Regel ist die Welle
héarter als die Nabe, sehr haufig wird eine Stahlwelle mit einer Aluminiumnabe kombiniert.
Die Auslegung dieser seit vielen Jahrzehnten angewendeten Verbindung erfolgte friher
erfahrungsgetrieben mit umfangreicher experimenteller Absicherung oder aber erheblich
unterhalb der echten Kapazitatsgrenzen. Durch umfangreiche numerische und
experimentelle  Untersuchungen konnten in den letzten Jahren abgesicherte
Berechnungsgrundlagen erarbeitet werden, die eine Tragfahigkeitsberechnung mit
wirtschaftlicher Ausnutzung der Verbindungskapazitat erlauben.

Im Rahmen des Beitrags wird speziell auch auf die in der Antriebstechnik haufig geforderte
Verbindung von zwei Stahlbauteilen eingegangen. Abgerundet wird der Beitrag mit

konstruktiven Hinweisen.

1. Einleitung

Die Randelpressverbindung ist eine kostengunstige kombiniert form- und reibschlissige und
damit spielfreie Welle-Nabe-Verbindung. Das hartere Bauteil, meist die Welle, wird mit einer
achsparallelen Randelung, z.B. nach DIN 82 [1], und sinnvollerweise mit einer Einfihrfase
von 5° bis 30° versehen. Die weichere Nabe erhalt eine einfache Bohrung, deren
Durchmesser in Bezug auf die Wellenrandelung mit einer UbermaRpassung versehen ist.
Der Flgevorgang mit der gleichzeitigen Profilausformung in der Nabe erfolgt durch axiales
Einpressen der Welle in die Nabe, siehe Bild 1. Dabei ist es technisch sinnvoll die Welle mit
einem Schmiermittel zu benetzten, um die umformende Profilausbildung zu unterstitzen. Die

teilweise Spanbildung bei groRen Fasenwinkeln ¢ oder ganzlich fehlender Fase fiihrt zu einer
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geringeren Vorspannung, was im Ergebnis eine geringere Festigkeit speziell bei

dynamischer Torsionsbelastung bedeutet.

Réndelung mit Ubermak
achsparallelen
Riefen (RAA)
nach DIN 82

(weiche)
glatte
Nabe

Schneiden bzw. Eindriicken

der Gegenverzahnung
(harte) Welle

Bild 1: Charakteristika und Fugerichtung einer Pressverbindung mit geréandelter Welle

2. Ebene Voruntersuchungen

Im Rahmen eines ersten Untersuchsschrittes wurde die zylindrische Flgeflache
ausschnittweise in ebenen Versuchskdrpern abgebildet. Damit konnten systematische
Untersuchungen zum Einfluss der Vorspannung, als Folge des gewahlten UbermaRes, sowie
zum Teilungs- und Faseneinfluss und zum Einfluss der Werkstoffkombination durchgefiihrt
werden [2]. In Bild 2 ist die Versuchseinrichtung mit dem gerandelten Wellendummy 3 und
dem Nabendummy 4 zu sehen. Der Halterahmen 2 erlaubt sowohl die in Bild 2 dargestellte
Flgesimulation, sowie die Ermittlung der Auszugskraft F, als MaR fir die
Drehmomentiibertragungsfahigkeit.

Fir die Wellen wurde 18CrNiMo7-6 gehartet (700 +50 HV, Eht 0,2 + 0,1 mm) und C45 im
Lieferzustand (R, = 649 MPa, ungehartet), fir die Naben C45 und EN AW-5083 (R, = 291
MPa) jeweils im Lieferzustand verwendet.

Bei fehlender Fase (¢ = 90°) wird beim Figen grundsatzlich ein Span gezogen, wodurch,
speziell bei dynamischer Beanspruchung, wertvolle Vorspannung verloren geht. Eine
VergréRerung der Randelteilung t (t = 0,5; 0,8; 1,2; 1,6 mm) und des Ubermales Ugeo=U et
(U = 0,33; 0,5; 0,66) sowie die Verwendung eines kleinen Fasenwinkels (¢ < 30°) flhrt zu

einer Steigerung der Ubertragungsfahigkeit.
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Frey Fpr

F‘r',t' ’ E‘r:'f‘

Bild 2: Versuchsrahmen fir die Flige- und Auszugsversuche, Fugekrafte mit Index e,

Auszugskrafte mit Indices T und t

In Bild 3 ist links eine unglinstige (gleiche) Werkstoffwahl ohne Hartedifferenz und die
daraus folgende Neigung zum adhasiven Verschleil (Fressen) zu erkennen. In Bild 3 rechts

sind die abgescherten Nabenzahne und die unbeschadigten Wellensegmente bei geeigneter

Hartedifferenz zu erkennen. Eine geeignete Hartedifferenz fur Stahl/Stahl ist = 1,8, bzw. ein
Zugfestigkeitsverhaltnis fiir Stahl/Alu = 1,6 nach Bader [3]. Latzer [4] empfiehlt fir Stahl/Alu

ein hoheres Harteverhaltnis = 2,5.

Welle C45 / Nabe C45 Welle 18CrNiMo7-6 / Nabe EN AW-5083
Bild 3: Ebene Proben nach der Belastung, unten: geréndelte Wellensegmente, oben:
Ersatznabe, t = 0,5 mm, Ugeo = 0,33 ¢ t, ¢ = 15°
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Die Auswertung der in den ebenen Versuchen ermittelten Krafte, speziell das Verhéltnis der
Umfangskraft F; zur Radialkraft F,t in der Fligeflache nach Gleichung 2.1 ergab Werte

zwischen 0,4 und 0,5.

VI‘.m-u:v — F;/(F;’J) (2.1)
Bei einer normalen Pressverbindung entspricht dieses Krafteverhdltnis dem
Reibkoeffizienten, der nach DIN 7190-1 [5] fur Ubliche Werkstoffe zwischen 0,04 und 0,25
liegt, hier darf also eine Verdoppelung der Ubertragungsfahigkeit gegeniiber der normalen
Pressverbindung erwartet werden. Zusatzlich kann hier eine deutliche Formschluss-
charakteristik der R&ndelpressverbindung erkannt werden, wodurch der Einsatz in

sicherheitskritischen Fallen mit der Forderung nach eindeutigem Formschluss méglich wird.

3. Untersuchungen an zylindrischen Proben

Nach der grundsatzlichen Klarung der Eigenschaften des kombiniert reib- / formschliissigen
Randelkontakts wurden umfangreiche Versuchsreihen jeweils mit Verbindungen mit einem
Fligedurchmesser von 30 mm gefahren. In Bild 4 ist der typische Flgekraftverlauf der
Randelpressverbindung dargestellt. Zunachst steigt die Kraft stark an, bis Nabenmaterial
zerspant bzw. verformt wird 0 bis 1. Danach erhéht sich die Fugekraft um den Reibanteil im
Randelpresskontakt, dessen Lange kontinuierlich zunimmt von 1 nach 2. Nach 2 fahrt der
Uberlange Wellenrédndel Uber den Nabenkontakt hinaus, so dass keine weitere
Zerspanung/Umformung mehr stattfindet, sondern nur noch die Reibung im Randelkontakt
maRgeblich ist. Durch das Uberdriicken der Fiigelange wird der vorgespannte Randelkontakt
nachgerieben, was schlieflich zu einer den Nutzungszustand charakterisierenden
reduzierten Reibkraft im Punkt 4 fuhrt. Der finale Kraftanstieg wird durch das Auflaufen auf

einen Anschlag in der Fiigeeinrichtung verursacht.

gemessen 3)
. . =
Lo approximiert . ' 3
©-ap| nur Reibkraft
Ry
=
©
= T
%@
= 4 @
\ nur Verformungs- h
o Zerspanungskraft

&

Fiigeweg s,

Bild 4: Kraft-Weg-Verlauf beim Fligen einer Randelpressverbindung mit Fase
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Mit der Erkenntnis, dass die am Ende des Fugevorgangs verbleibende Reibkraft ein Mal fir
die dynamische Tragfahigkeit der Verbindung ist, kann aus den Flgekraftverlaufen fir
verschiedene Fasenwinkel in Bild 5 der deutlich ungiinstige Einfluss der nicht vorhandenen
Fase (¢ = 90°) durch die sehr kleine Reibkraft am Ende des Fligevorgangs, der hier 3 mm
langen Verbindung, erkannt werden. Der Fugekraftverlauf kann durch die Forderung einer

finalen Mindestfligekraft auch fir die Qualitatssicherung genutzt werden.

: 1

-

~ 08

=

£ 06
=

g
= 04
3 i — Fasenwinkel ¢ = 5° %
= 0,2 \ . o .
> o & wereen: Fasenwinkel ¢ = 15° kel
B / === Fasenwinkel ¢ = 90°
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fiigeweg s. in mm

Bild 5: Vergleich des Fugekraftverlaufs Fe/Fe max von Proben mit unterschiedlichen

Fasenwinkeln

3.1 Statische Drehmomentbelastung

Nachdem die zylindrischen Proben gefiigt waren, wurden zunachst Proben mit Iz = 0,1Dg und
0,2 Dr in statischen Verdrehtests auf lhre Ubertragungsfahigkeit hin untersucht. Bild 6 zeigt
den Fall einer fasenlosen (¢ = 90°) Stahl/Stahl-Verbindung. Mit geeigneter Fase (z.B. ¢ =
15°) ist ein ca. 25% hoheres Drehmoment Ubertragbar. Bis zum Punkt 1 ist eine
schadigungsfreie statische Drehmomentiubertragung mdglich. Darlber hinaus ist eine
weitere deutliche Drehmomentsteigerung mdglich, wobei entsprechende Schadigungen
eintreten, die zwischen Punkt 2 und 3 dann durch ein vollstdndiges Abscheren der weicheren
Nabenzahne, siehe Bild 7, den Totalausfall einleiten. In Punkt 3 ist lediglich eine restliche
Jreibende* Ubertragung vorhanden. Der nennenswerte Anstieg zwischen Punkt 1 und 2
verdeutlicht die in der Randelpressverbindung steckenden Notfallreserven.

Neben der Drehmoment-Drehwinkelkennlinie der Randelpressverbindung ist in Bild 6
zusatzlich das nach DIN 7190-1 rechnerisch Ubertragbare statische Drehmoment einer

vergleichbaren normalen Pressverbindung eingetragen. Der in den ebenen Untersuchungen
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bereits ausgewertete Vorteil im Verhéltnis der Umfangskraft zur Radialkraft (,Reibwert*) wird

auch hier durch den Abstand zwischen Punkt 1 und der gestrichelten Referenzlinie deutlich.

—— Pressverbindung mit gerfindelter Welle {Versuch)

== Pressverbindung (M o iy s1o0)

3000

H00

sment My in Nm

1000 | ~

L i T T

D~ -

Verdrehwinkel des Wellenstrangs in ©
Bild 6: Verlauf des Drehmoments einer Randelpressverbindung bei ansteigender statischer
Belastung (Nabenwerkstoff: C45, t =1 mm, Uge, = 0,66 mm, | = 6 mm, Da = 60 mm,
Qa = 0,5, ¢ = 90°) sowie maximal Uibertragbares Drehmoment einer vergleichbaren

Pressverbindung nach DIN 7190

Bild 7: Schadensfall nach statischer Belastung, links: Welle 18CrNiMo7-6, rechts: Nabe
C45 (t=0,5mm, Uge, = 0,33 mm, |r = 6 mm, Da = 60 mm, Qa=0,5, ¢ = 15°)

3.2 Dynamische Drehmomentbelastung

Die 15 Versuchsreihen zur Untersuchung der dynamischen Tragfahigkeit wurden fir die
Verbindungen mit Stahlnaben bis 5 x 108, mit Aluminiumnabe bis 1 x 10’ Lastwechsel nach
dem  Treppenstufenverfahren  gefahren. Dabei traten, abhangig von den
Verbindungsparametern, unterschiedliche Schadensvarianten auf, siehe Bild 8. Bei
Aluminiumnaben und fehlender Fase (¢ = 90°) wurde, bedingt durch die geringe

Vorspannung, Schwingverschlei® mit kurzfristigem Lockern der Verbindung beobachtet. Bei
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den Ubrigen Versuchsreihen mit Aluminiumnaben und geeigneter Fase traten jeweils
Nabenbriche auf. In der Kombination mit einer Stahlnabe C45 (R, = 649 MPa) kam es bei
der Stahlwelle 18CrNiMo7-6 (700 +50HV) zum Torsionsdauerbruch, ausgehend von der
scharfkantigen RandelfuBkerbe an der Nabenkante (t =1 mm, | = 6 mm, ¢ = 15°, U = 0,5),
siehe Bild 9. Untersuchungen zu einer Modifizierung der Randelfullkerbe laufen aktuell. Im
untersuchten Bereich der Fligelédnge I = 0,1 * Dg bis 0,5 ¢ Df konnte mit steigender
Verbindungslange eine Tragfahigkeitssteigerung erreicht werden. Dies korrespondiert auch
mit den Erfahrungen bei Zahnwellen, bei denen aber oberhalb des Faktors 0,6 keine weitere
Steigerung mehr zu beobachten ist. Dieses Verhalten ist auch bei den

Randelpressverbindung zu erwarten.

a‘: 2. & A2 r

Schwingverschleib Zahnausbriiche Anrisse an der Anriss an der
der Nabe an der Nabe Nabe Welle
(Nabenwerkstoff:  (Nabenwerkstoff: (Nabenwerkstoff:  (Nabenwerkstoff:
EN AW-5083, EN AW-5083, EN AW-5083, C45,

t = 05mm, t = 1mm, t = 0,5 mm, t = lmm,

Bild 8: Schaden bei dynamischer Torsionsbelastung mit dem Spannungsverhaltnis R = 0,2,
Wellenwerkstoff jeweils 18 CrNiMo7-6 (700 +50 HV)

Rissbeginn

Bild 9: Dauerbruch einer Welle (18CrNiMo7-6), Nabe (C45) bei M; = 1050700 Nm
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4. Festigkeitsberechnung

In einem ersten Schritt wird das maximal Ubertragbare statische Drehmoment berechnet.
Aufgrund des hohen formschlussig Ubertragenen Drehmomentanteils, sind hierzu auch
formschlusstypische KenngrofRen wie die Zahnezahl z und die tragende Hohe h notwendig:

l‘/lby eo

. (@.1)

Tragende Hohe (N&herung) h=

s M,
Umfangskraft Fy = @=_5) - 4.2)
2 2]
Fir den Kopfkreisdurchmesser der Welle D, kann in erster Naherung der Fugedurchmesser
De genutzt werden. a ist der Profil6ffnungswinkel nach DIN 82 [1].

Py -2

Schubspannung im Zahnfu® Ts,nenn = ——————— (4.3)
T Dig - Ip
a
Radialkomponente von Fy Frad n, = tan (E — atan (,u)) - Fy (4.4)
. R'rld.:\h -1
Flankenpressung durch Torsion M, = ———— (4.5)
7 Dia - Ip
1+ Q%
Umfangsspannung Opmenn = L J;} - DM, (4.6)
1—-Q%
) . . h
Biegemoment im Zahnful My = Fy - 5 (4.7)
-Dra\? Ip
Biegewiderstandsmoment Wy = (K fa ) . (L (4.8)
Z i
) ) My,
Biegespannung im ZahnfuR Obmenn = 7o (4.9)
‘¥b
. oy w- DY
Flachentréagheitsmoment der Nabe I = 32- (4.10)

Das Flachentragheitsmoment hangt vom Kraftfluss innerhalb der Nabe und damit von der

Gestaltung der Nabe ab. Eine genaue Bestimmung ist nur mit numerischen Mitteln moglich.
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J‘i.fr “TE
I

Um die ortlichen Belastungen am Zahnful® der Nabe bestimmen zu kdénnen, missen die

Torsionsspannung i. Fugenradius ~ T¢,nenn = (4.11)

zuvor bestimmten Nennbelastungen mit folgenden Formzahlen in o6rtliche Spannungen
umgerechnet werden.

® Formzahl bei Querkraft: K; . = 1

® Formzahl bei Umfangsspannung: Ky, = 1,5

® Formzahl bei Biegung eines Zahns: K, , = 2,5

® Formzahl bei Torsion: K = 1

Durch den Umformvorgang bei Verbindungen mit Fase (¢ = 5° bis 30°) ergeben sich im

Kerbgrund der Nabenzahnliicke Druckspannungen in Umfangs- und radialer Richtung in
Hoéhe der Zugfestigkeit

ol =0} =—Rm 4.12)
Damit ergeben sich folgende 6rtliche Spannungen:
Umfangsspannung Gp = Kt ' Op nenn + 0, (4.13)
Radialspannung T = Kb Obonenn + 03 (4.14)
Schubspannungen 7t = Kyt « Tt rienn
(4.15)
Te = Kt * Toinenn

Mit diesen kann die Vergleichsspannung am Zahnful? der Nabe berechnet werden:

Tv,GEH = \/(ﬂ;]2 +(a.) -0, 00+ 3(n+7)° (4.16)
In Bild 10 ist die Sicherheit der mit Gleichung 4.16 gegen die Nabenzugfestigkeit
berechneten Verbindungen im Vergleich zu den erxperimentell ermittelten Werten
dargestellt. Besonders die Versuche mit I = 0,2 *Dr = 6 mm werden mit einer einzigen
Ausnahme sehr treffsicher abgebildet. Bei den extrem kurzen Verbindungen mit Ir = 3 mm

machen sich Kanteneffekte im Versuch haufiger bemerkbar.
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°
o

10 15 20 25 30 35
Versuch Nr.

Bild 10: Sicherheit des berechneten maximal tbertragbaren statischen Drehmoments gegen

die Zugfestigkeit der Nabe

Die Versuche zur dauerfest ubertragbaren Torsionsbelastung ergaben fiir die Kombination
Welle 18CrNiMo7-6 (R =1480 MPa) und Nabe C45 Ublicherweise Wellenbriiche, siehe Bild
9. Die zulassigen Nennspannungen (bezogen auf Dg) ergaben sich zu 200 +135 MPa fir R =
0,2 und £250 MPa fir R = -1. Gemall FKM-Richtlinie [6] konnte daraus in [2] fir die
randschichtverfestigten Wellen eine ,Kerbwirkungszahl randschichtverfestigt* (Ky = 1) bei
Torsion von Ki = 1,5 ermittelt werden. Damit kann gegen die Werkstoffwechselfestigkeit
nach Gleichung 4.17 aus [6] eine vereinfachte dynamische Auslegung erfolgen.
TW,a = Jfw,r + fwo + Rm
= 0,4 - 0,577 - 1480 MPa = 334,7 MPa (4.17)
[11 Norm DIN 82:1973-01. Randel
[2] Maénz, T.: Auslegung von Pressverbindungen mit gerandelter Welle. TU Clausthal,
Diss., 2017
[3] Bader, M.: Das Ubertragungsverhalten von Pressverbdnden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschlissigen Welle-Nabe-Verbindung, TU Graz, Diss., 2009
[4] Latzer, M.: Untersuchungen zum Fiige- und Ubertragungsverhalten torsionsbelasteter
Stahl-Aluminium-Randelpressverbindungen. TU Chemnitz, Diss., 2015
[5] Norm DIN 7190-1:2017-02. Pressverbande: Berechnungsgrundlagen und
Gestaltungsregeln
[6] FKM-Richtlinie, Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile aus Stahl,

Eisenguss- und Aluminiumwerkstoffe. 6. Auflage. Frankfurt/M., 2012
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Innenverzahnter Randelpressverband als Weiterent-
wicklung des konventionellen Randelpressverbands

Inner Knurled Interference Fit as a further development
of the conventional Knurled Interference Fit

M.Sc. L. Suchy, Prof. Dr.-Ing. E. Leidich, Prof. Dr. sc. ETH A. Hasse,
Institut flr Konstruktions- und Antriebstechnik, Technische Universitat
Chemnitz;

Dr.-Ing. T. Gerstmann, Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math. B. Awiszus,
Institut fir Werkzeugmaschinen und Produktionsprozesse,

Professur Virtuelle Fertigungstechnik, Technische Universitat Chemnitz

Kurzfassung

Zur Ubertragung von wechselnden Kraften und Momenten werden im Antriebsstrang haufig
Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) eingesetzt. Hierflr werden sowohl reibschliissige WNV wie
der Pressverband als auch formschlissige WNV wie beispielsweise Passfeder-, Polygon- so-
wie Zahnwellenverbindungen genutzt. Um die Vorteile von reib- und formschlissigen WNV
miteinander zu kombinieren, wurde der Réndelpressverband (RPV) abgeleitet. Eine Erweite-
rung dieser Verbindung stellt der neuartige innenverzahnte RPV dar, bei dem sich die Rande-
lung in der Innenbohrung der Nabe befindet. Im Beitrag werden die numerischen und experi-
mentellen Untersuchungen zum Montage- und Ubertragungsverhalten von innenverzahnten
Randelpressverbanden sowie die daraus abgeleiteten analytischen Berechnungsvorschriften
prasentiert.

1. Einleitung

Der globalisierungsbedingt zunehmende Wettbewerb erfordert immer dringlicher innovative
Lésungen hinsichtlich Leichtbau und Kostensenkung. Davon besonders betroffen ist die mo-
bile Antriebstechnik, in welcher Welle-Nabe-Verbindungen funktional eine hohe Bedeutung
zukommt. Ublicherweise werden diese WNV form- oder reibschliissig konzipiert. Zunehmend
finden auch Mischformen in Form der Réndelpressverbindung Anwendung, da diese eine hohe
Funktionsintegration und damit niedrige Relativkosten aufweisen.

Bei den bisher untersuchten Randelpressverbindungen erzeugt wahrend des axialen Flige-
vorgangs die aufiengerandelte hdherfeste Welle ein Gegenprofil in der Bohrung der weicheren
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Nabe. Zur statischen und dynamischen Ubertragbarkeit der Verbindung mit genormtem Rén-
delprofil nach DIN 82 [1] wurden bereits mehrere Forschungsarbeiten durchgefiihrt [2, 3, 4, 5,
6]. In Abhéngigkeit der gewahlten Materialkombinationen sowie der Geometrieparameter sind
bei der Dimensionierung gezielte Eigenschaften der Verbindung einstellbar. Insbesondere
durch die Gestaltung des Wellenfasenwinkels ¢y, kann zwischen einem schneidend und ei-
nem formend gefiigten Randelpressverband unterschieden werden [3]. Basierend auf experi-
mentellen Ergebnissen wurden in [2, 3, 4] diverse analytische Berechnungsverfahren entwi-
ckelt, die die statische axiale und tangentiale aber auch die dynamische Ubertragbarkeit fiir
verschiedene Materialkombinationen abschatzen.

Die bisher durchgefiihrten Forschungsarbeiten beziehen sich ausnahmslos auf die aulRenge-
randelte harte Welle in Kombination mit einer weicheren Nabe. Eine innovative Parameterer-
weiterung besteht in der Umkehrung der Verbindungsverhéltnisse durch die Erzeugung des
Gegenprofils auf einer gegentiber der Nabe weicheren Welle (Bild 1). Damit kénnen auch ge-
héartete Naben (beispielsweise Ritzel) mittels einer Randelpressverbindung gefiigt werden. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil besteht im glinstigeren Spannungszustand im weicheren bzw.
niedrigfesteren Flgepartner (Welle) nach dem Fiigen. Im Gegensatz zu den beim konventio-
nellen Randelpressverband verfahrensbedingt entstehenden tangentialen Zugeigenspannun-
gen in der Nabe bilden sich durch die harte Innenverzahnung ausschlieRlich Druckeigenspan-
nungen in der Welle aus. Hierdurch wird der funktional erforderliche Festigkeitsunterschied
der Verbindung positiv ausgeglichen. In Verbindung mit der Kaltverfestigung des Materials
wird zuséatzlich eine erhohte Leistungsdichte erreicht.

Die Anwendung einer innenverzahnten Pressverbindung ist bereits bei Nockenwellen [7] oder
beim Kegelrad im Hinterachsgetriebe [8] bekannt, wo die hohe Wirtschaftlichkeit der Verbin-
dung betont wird [8]. Ein Einsatz in Kfz-Getrieben erscheint gerade aufgrund des begrenzten
Bauraums denkbar.

Konventionelle u .
Réndelpressverbindung Innenverzahnte Randelpressverbindung
- T ./.-/'--__ __-_:'“'“\\\
/ - AR "y
] 7, ) ~ - f

Bild 1: Umkehrung der Randelung von der Welle auf die Nabe
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Aufgrund des hohen Potentials der Verbindung und den gleichzeitig bestehenden Wissensli-
cken bei der Gestaltung derartiger Verbindungen wurde im Rahmen eines DFG-Forschungs-
vorhabens am Institut fiir Konstruktions- und Antriebstechnik (IKAT) und an der Professur Vir-
tuelle Fertigungstechnik die Randelpressverbindung mit innenverzahnter Nabe hinsichtlich der
statischen und dynamischen Ubertragbarkeit untersucht. In experimentellen sowie numeri-
schen Analysen wurden erstmalig wichtige Erkenntnisse zur innengerandelten Pressverbin-
dung gewonnen und in analytische Berechnungsvorschriften Gberfiihrt.

2. Experimentelle Untersuchungen

Die Fuige- und Torsionsversuche dienten zur Ermittlung der Ubertragungscharakteristik in Ab-
hangigkeit der maRgebenden Parameter und fiir die Uberfiihrung der Ergebnisse in eine ana-
lytische Berechnungsmethodik. Ein wichtiges Unterscheidungskriterium dafir ist das jeweilige
Versagenskriterium.

Mit den initialen Ein- und Auspressversuchen wurden zunachst die Fligeeigenschaften sowie
die Ubertragbaren Axialkrafte ermittelt. Die anschlieRenden Torsionsuntersuchungen zielten
auf die statische und dynamische Ubertragbarkeit der innenverzahnten Réndelpressverbin-
dung ab. Alle Versuche wurden im ungedlten Zustand und bei Raumtemperatur durchgefihrt.

Probengeometrie

Im Gegensatz zur AufRenrandelung ist die konventionelle Réndelfertigung mit Randelradern
nach DIN 403 [9] hinsichtlich der zuverlassigen Zahnausformung sowie der Fertigung von ho-
hen LosgréRen nicht geeignet. Aus diesem Grund wurde die Innenréandelung durch rekursives
Axialformen in den Nabenwerkstoff 16MnCr5 eingebracht, anschliefend wurde die Nabe ein-
satzgehartet. Die Parameter der Randelung wurden zwecks Vergleichbarkeit analog zu den
friheren Untersuchungen [3, 5, 6] mit AuRenrandel gewahlt. Tabelle 1 zeigt die untersuchten
Parameter. Mit dem Ziel, sowohl ein schneidendes (spanabhebendes) als auch ein rein for-
mendes Fligeverfahren zu analysieren, wurde der Nabenfasenwinkel ¢, variiert. Zusétzlich

_ Daw-Din

wurde der Einfluss des WelleniibermaRes Uy, = - untersucht. Die Welle wurde aus
C45+E gefertigt.
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Tabelle 1: Versuchsparameter

Parameter Zeichen Wert Geflgte Verbindung
Wellendurchmesser Dp=D;y |45 mm
Nabendurchmesserverhiltnis Q4 0,50
Nabenfasenwinkel N 5°%, 15°, 45°, 90°
Profiléffnungswinkel a 105°
Teilung t 1 mm

1/7*t; 1/3*t; 1/2*¢;
Geometrisches UbermaR Ugeo 203
Bgzo'genes Nabenléangenver- l¢/Dr 0,11
héltnis
Harteverhéltnis - 72
Nabenrandelhdhe hg 0,27 mm

Bild 1 zeigt die Geometrieparameter der Probekorper. Die Innenverzahnung ist im Vergleich
zu der genormten Dreieckkontur [1] als Trapez ausgeformt. Diese Form ergibt sich aus der
Limitierung des Erodierdrahtdurchmessers bei der Fertigung des Formwerkzeugs fiir das re-
kursive Axialformen. Dabei entspricht der Zahngrund des Umformdornes dem Zahnkopf des
Werkstlicks, wodurch nur eine flache Zahnkopfausformung erreicht werden kann. Die Auswahl
dieses Verfahrens ist begriindet durch das kerbmildernde Eindringen der Trapezform in die
gefiigte Welle im Vergleich zu spitzen Zahnen. Dadurch wurde eine erste gezielte Geometrie-
optimierung bei der Umkehrung der konventionellen auflenverzahnten Réndelverbindung
durchgefihrt.

Versuchsaufbau

Die Ein- und Auspressversuche erfolgten an einer hydraulischen Presse mithilfe einer Flige-
vorrichtung. Zusatzlich wurden an den Proben Fiihrungsflachen vorgesehen, die eine koaxiale
Lage der Welle und Nabe nach dem Fligen gewahrleisten. Die maximal bendétigte Kraft zum
Flgen bei definierter Fugenlange [ wird als Flgekraft Fp bezeichnet. Nach dem Auslagern
von 24 Stunden wurden die Probekdrper demontiert, wobei die Losekraft F;, aufgezeichnet
wurde.

Zur Drehmomentermittiung wurden die gefligten Verbindungen einseitig im hydraulischen
Drehzylinder eingespannt und drehmomentgesteuert verdreht. Das Drehmoment-Winkel-Sig-
nal typisiert dabei die gepriifte Randelpressverbindung. Im Vorgangervorhaben [3] wurden
zwei charakteristische Bereiche detektiert. Der linear-elastische Bereich definiert die Anwen-
dungsgrenzen der Verbindung ohne makroskopische Plastifizierungen. Die obere Grenze die-
ses Bereiches markiert das Auslegungskriterium (vgl. auch [10]). Das maximal erreichte Dreh-
moment wird als Versagenskriterium bezeichnet.
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3. Experimentelle Ergebnisse des Montage- und Ubertragungsverhaltens

In Abhéngigkeit der untersuchten Parameter sind in Bild 2 die Maximalfligekréfte iber den
Nabenfasenwinkel ¢, aufgetragen. Jeder Punkt im Schaubild entspricht dabei einem Mittel-
wert von drei Versuchen.

Bei der Analyse der Fligekrafte sind ahnliche Tendenzen wie beim konventionellen Randel-
pressverband und beim Querpressverband zu erkennen. Mit steigendem UbermaR erhéhen
sich auch die Flgekréfte Fr (Bild 2a). Ebenso steigt die erforderliche Fligekraft beim formen-
den Fiigeverfahren (¢, = 5°) aufgrund der erhdhten Radialkréfte. So ist bei einem Ubermal

von Uge, = % t, welches etwa der Nabenréndelhéhe entspricht, eine um 22% héhere Flige-
kraft notwendig als bei Ug,, = § t. Die beschriebene Abhangigkeit der Fligekraft ist allerdings

erst bei héheren Ubermalen (Uge,, > % t) detektierbar, was aber auch praxisrelevant ist.

a) b)
2 1.2
@ 171 & 1731 & 1/21
210 a 10 [ ]
- - s b L]
L o0 e il
= R A o
£ 06 * R 2 05
& @
T @ *
w 0. .g- o @ w
=]
2 02
® 1/7T1 e 1/31
0.0 0.0
0 10 2 0 50 60 T0 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nabenfasenwinkel g, in Nabenfasenwinkel g, in

Bild 2: Fiigeversuche: a) Fligekraft und b) Relative Festigkeit bei verschiedenen Uber-
mafen Ugeo

Die Erhéhung der resultierenden radialen Vorspannung wird aus Bild 2b ersichtlich. Die ge-
wabhlte Darstellung als relative Festigkeit (Gl.(1)) nach [3] zeigt fir schneidend gefiigte Verbin-
dungen (@y = 90°) eine niedrigere Ubertragbare Axialkraft als bei formend hergestellten Ver-
bindungen.

Fy

= (1
Zur Bewertung der statischen Drehmomentubertragbarkeit wurde das maximal erreichte Dreh-
moment ausgewertet. Im Bild 3a sind die Mittelwerte der Maximalmomente aufgetragen.

a) b)

Rp
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Bild 3: Maximal (ibertragbares statisches Drehmoment, a) in Abhéngigkeit des Uberma-
Res Ugeo und des Nabenfasenwinkels ¢y, b) abgescherte Zéahne des Wellenge-
genprofils, eingelagert in der Innenrédndelung der Nabe

Ab einem Ubermalk von Ugeo = % t ist eine Sattigung des Ubertragbaren Drehmomentes zu

beobachten. Eine Erhéhung des UbermaRes (iber diesen Wert hinaus ist demnach nicht
zweckmafig und wirde zudem die Nabe unnétig hoch beanspruchen.

Entsprechend der vorgesteliten Literatur [3], [4] ist ein Anstieg der torsionalen Ubertragbarkeit
in Abhangigkeit vom Nabenfasenwinkel ¢, erkennbar. Dieser Effekt kann wie in [3] auf die
Kaltverfestigung der Welle aus C45+E beim Flgevorgang und auf die damit einhergehende
Erhéhung der Beanspruchbarkeit der Welle zuriickgefuhrt werden [11]. AbschlieBend ist fest-
zustellen, dass unter den vorgestellten Bedingungen eine statische Drehmomentibertragbar-
keit von bis zu 1.050 Nm pro mm tragender Lange [ erreicht wird.

Die dynamischen Versuche erfolgten unter rein wechselnder Beanspruchung (R = —1) mit
dem formenden Nabenfasenwinkel ¢, = 15° und dem schneidenden Fasenwinkel ¢y = 90°

bei einem UbermaR von Ugeo = i - t. Die Pruffrequenz betrug 15 Hz. Die Auswertung der Dau-

erfestigkeit erfolgte im Treppenstufenverfahren nach Huck [12]. Auf Basis der DIN 743 [13]
kann die Torsionswechselfestigkeit ;,,, fir den ungekerbten Wellenabschnitt nach GI. (2) mit
den im Zugversuch ermittelten Werkstoffkennwerten berechnet werden.

Towk = 0,3 0p (2)
Analog zu [14] kann nun unter Einbezug der experimentell ermittelten Verbindungsdauerfes-

tigkeit die Kerbwirkungsfaktor B, berechnet werden (siehe Tabelle 2). Dieser Kennwert dient
zur Festigkeitsbewertung der Randelpressverbindung.
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Tabelle 2: Ergebnisse der dynamischen Versuche,
Ugeo =5ty =5mm, D =45mm, R =—1

Nabenfasen- Gestaltfestigkeit taexp  Torsionswechsel-  Kerbwirkungs- Dauerfestigkeits-

winkel ¢y (auf @45 bezogen) festigkeit towk zahl G faktor Kyyn,r=—1
15° (formend) 104 MPa 194 MPa 1,4 0,37

90° (schneidend) 82 MPa 194 MPa 1,7 0,35

Der Dauerfestigkeitsfaktor K p g=—1 = Tracrp betragt bei den vorliegenden Untersuchungen
yn, T
5

unabhangig vom Nabenfasenwinkel 0,35 (siehe Tabelle 2). Mithilfe dieses Faktors kann nach
[3] aus dem statischen Verdrehversuch die dauerhaft ertragbare Momentamplitude T, fir
wechselnde Belastung abgeschatzt werden:

Tra = Trs 'Kdyn,R=—1 (3)

4. Numerische Abbildung der Verbindungsherstellung und Torsionsbelastung

Die numerische Abbildung des Fligevorgangs und der anschlieBenden Torsionsbelastung er-
folgte mithilfe der FEM-Software Simufact.forming. Um das reale Werkstoffverhalten in der
Simulation abbilden zu kénnen, wurden im Vorfeld an den verwendeten Wellen- und Naben-
werkstoffen Zugversuche durchgefiihrt. Anhand dieser Versuche konnten sowohl die notwen-
digen mechanischen Kennwerte E-Modul, Streckgrenze und Zugfestigkeit sowie das
plastische Verfestigungsverhalten in Form von FlieBkurven bestimmt werden. AnschlieRend
erfolgte Uber das Anwendungsmodul Simufact.material die Implementierung der ermittelten
Werkstoffdaten in das Simulationsmodell. Um die fertigungsbedingte Abweichung des realen
Randelprofils vom idealisierten Profil im Simulationsmodell beriicksichtigen zu kénnen, wur-
den die Naben vor dem Fiigen optisch vermessen. AnschlieBend wurde die reale Geometrie
im CAD nachmodelliert und im IGES-Format iber die CAD-Schnittstelle in Simufact.forming
importiert.

Beim konventionellen Randelpressverband mit auRengerandelter Welle kommt es aufgrund
der hohen Festigkeits- und Harteunterschiede zwischen Welle und Nabe wahrend des Ein-
pressens und der anschlieBenden Torsionsbelastung zu keiner plastischen Deformation der
Randelung. Daher wurde bisher in der FEM-Simulation der hartere, gerandelte Fligepartner
(Welle) idealisiert als nicht-deformierbarer Starrkérper und der weichere, umzuformende Fu-
gepartner (Nabe) als elastisch-plastisch deformierbar abgebildet [6, 10]. Beim neuartigen Ran-
delpressverband mit Innenréndelung kann es bei der Verwendung von diinnwandigen Naben
zu einer geringen elastischen Aufweitung der Nabe wahrend des Einpressens kommen. Um
diese Aufweitung im Simulationsmodell zu beriicksichtigen, wurde nun auch der hartere, ge-
randelte Fugepartner (Nabe) als elastisch deformierbarer Kontaktkdrper definiert, wahrend der
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weichere, umzuformende Fugepartner (Welle) erneut als elastisch-plastisch deformierbar ab-
gebildet wurde.

Beim Einpressen formen sich die Randel der Nabe in die Welle ein und das Wellenmaterial
wird sowohl radial als auch tangential umgeformt. Zusatzlich kommt es bei kleinen Fasenwin-
keln zu einer geringfligigen axialen Werkstoffverdrangung sowie bei Fasenwinkeln ¢y > 45°
zur Spanbildung. Fur die numerische Abbildung dieses komplexen Werkstoffflusses mussen
zwingend 3D-Simulationsmodelle verwendet werden [6]. Die Modellierung der Rissentstehung
und der daraus resultierenden Spanbildung erfolgte Uber einen bereits im Programm verfig-
baren Algorithmus auf Basis der werkstoff- und verfestigungsabhangigen SchubflieRgrenze
(kritische verfestigte Schubspannung zs). Durch diesen Ansatz entfallt die aufwandige Ermitt-
lung und rechenzeitintensive Implementierung von spezifischen belastungsabhangigen Scha-
digungskennwerten.

Um die Ausformung der Zahne hinreichend genau abbilden zu kdnnen, wurde die direkte Fu-
gezone mit einem sehr feinen Netz (Hex-Element Typ 7, Elementkantenldnge ca. 1/5 - hg)
modelliert. Die daraus resultierende hohe Elementanzahl fiihrt selbst bei Verwendung mo-
dernster Rechentechnik (parallelisierte DDM-Mehrkernsimulationen auf Intel® Core™ i7-4770
Prozessoren) zu extremen Rechenzeiten von mehreren Wochen. Zur Verkiirzung der Rechen-
zeit wurde der Fugevorgang dreidimensional unter Ausnutzung der Teilsymmetrie (Nabenseg-
ment mit 5 Randeln und dazugehériges Wellensegment, siehe auch blau markierter Bereich
in Bild 4) abgebildet. Weiterhin konnte die Rechendauer durch die Implementierung von loka-
len Netzverfeinerungsboxen zusatzlich deutlich reduziert werden (Rechenzeit 1 bis 4 Tage).
Die Simulation des Fligevorgangs diente als Grundlage fiir die anschlieRende numerische Ab-
bildung des Auspressvorgangs (Ermittlung der Lésekraft) sowie fur die Simulation der Torsi-
onsbelastung.

Fir eine realistische Abbildung des Torsionsverhaltens unter Berticksichtigung der vollstandi-
gen Umformhistorie wurden die Geometrien und ErgebnisgrofRen der Fligesimulation expor-
tiert und als Anfangsbedingung in das FEM-Torsionsmodell importiert. Zur Verkiirzung der
Rechenzeit erfolgte die Torsionsbelastung vereinfacht als 2D-planar (Bild 5), wahrend die tra-
gende Lange des RPV als virtuelle Materialdicke im Modell hinterlegt wurde. Im Gegensatz
zum Simulationsmodell des Fiigevorgangs wurde die Nabe fir die Torsionssimulation als zwei-
teiliger Starrkdrper abgebildet. Die Auswertung des Torsionsmoments erfolgt ausschlieflich
fur die ,aktive“ Nabe, welche einen einzelnen Wellenzahn umformt. Das ermittelte Torsions-
moment wird hierbei auf 135 Zahne bzw. 360° skaliert. Die synchron zur ,aktiven“ Nabe dre-
hende ,passive” Nabe dient lediglich fir die Umformung der benachbarten vollstandig ausge-
formten Zahne sowie der unvollstandig ausgeformten Zéhne am Rand des Wellensegments.
Somit ist gewahrleistet, dass in den benachbarten Zéhnen die Spannungs- und Verformungs-
zustande korrekt abgebildet werden [6].
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Bild 4: 3D-teilsymmetrisches Simulationsmodell des Bild 5: 2D-planares Simulations-
Einpressvorgangs modell der Torsionsbe-
lastung

Die Simulationen zeigen sowohl fiir das Fligen als auch fiir die anschlieBende Torsionsbelas-
tung eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Realitét (siehe Bild 6 und Bild 7).

120 | . 5.000
100 | | E 4,000
z | <
£ 8 | E3.000
o £
= B0 | -]
acl EZ.DDO I
& 40 £ 1
& _— ! % 1000 I
20 | " = Experimant | il ¥ — Experiment
§ ’ |= = FEM-Simulation| | i - -FEM-Simulation
1]
o 2 4 & 8 00 0.2 0.4 06 08
Einpressweq inmm Verdrahwinkel in *
Bild 6: Experimentell und numerisch Bild 7:  Experimentell und numerisch
ermittelte Fligekrafte ermittelte Torsionsmomente
1 1
(on =5°, Ugea =3 t) (eon =90°, Ugeo =3’ t)

In Bild 7 ist zu erkennen, dass das numerisch und experimentell ermittelte maximale Torsions-
moment sehr gut Ubereinstimmen. Die Unterschiede im Verlauf der Momentkennlinie resultie-
ren aus der vereinfachten Abbildung des Torsionsversuchs in der FEM-Simulation, da die im
Realversuch auftretende geringfligige Torsion der Welle im Simulationsmodell nicht beriick-
sichtigt wird.

5. Entwicklung analytischer Berechnungsvorschriften

Aufgrund der veranderten Zahnform und der Material- sowie Filigekonstellation konnten fiir
den innengerandelten RPV mit den vorhandenen analytischen Ansatzen nach [3] keine zufrie-
denstellenden Annaherungen erreicht werden. Die ,stumpfere” trapezférmige Ausformung der
Nabenrandelung fiihrt selbst bei bisher als rein schneidend bekannten Fasenwinkeln
(e~ =90°) zu begleitenden formenden Anteilen im Wellenwerkstoff. Dies ist im Verlauf der Fi-
gekraft zu erkennen (Bild 8). Im Bereich | wird die Schnittkraft aufgebaut. Der Anstieg im Be-
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reich Il ist begriindet durch die Erhéhung der Reibkraft in Folge der zunehmenden Kontaktfla-
che. Die Gefligeuntersuchungen sowie Simulationsergebnisse bestatigen diese Erkenntnisse.
Die Ursache hierfir ist die im Vergleich zu einer konventionellen Werkzeugschneide subopti-
male Schneidegeometrie, die sich allerdings zwangsmaRig bei Geometrien der Welle-Nabe-
Verbindungen ergibt. Aus diesem Grund wird in der Berechnung der Fligekraft selbst bei
schneidenden Nabenfasenwinkeln @y = 45° anteilig die Werkstoffverfestigung berlcksichtigt.

GroBe Formel- Wert
zeichen
Zahnezahl z 135
Spezifische Schnittkraft kevq 1.573 N/mm?
1
Spanungsdickenfaktor fn 1019
zZ: (Aspan)
Spanwinkelfaktor fy 1,06
Neigungswinkelfaktor fa 1,06 "0 02 04 06 08 1 12 14 16
Normalisierier Hub o/l
Geschwindigkeitsfaktor fov 1,96
Formfaktor ff 1,05 Bereich I Reine§ Schneid?n . o
Bereich Il:  Schneiden + Reibung (steigende Fiigeflache)

Stumpfungsfaktor fst 1 Bereich lll:  Reine Reibung

Bild 8: Faktoren zur Berechnung der Schnittkraft [15],
Aufteilung der Flgekraft fur oy = 90°, Uy, = § t

Die Gesamtfuigekraft ergibt sich in diesem kombinierten Fall entsprechend Gl. (4) aus der
Summe der Umformfligekraft Fromen und der Schnittkraft Fscaneicen. Die Schnittkraft wird ent-
sprechend des Modells nach VICTOR und KIENZLE (Gl. (6)) analog zu [4] berechnet [15].

F. = { Frormen fur ¢ < 45° (4)
F FFormen + FSchneiden far P > 45°

A . 1
Frormen = Akontakt "1 * p(sgpv) mit p(‘g[gpv) =Ry (5)

Fschneiden = Z ASpan “keia foe fy fa St ff fse mit As‘pan =404 6)

In Analogie zur Berechnung des mittleren Umformgrades bei einem Stauchversuch werden
die in Bild 9 dargestellten Flachen der Réndelpressverbindung unter Vernachlassigung der
Nabenverformung und der Umformgradverteilung im Wellenzahn fir die Berechnung nach
Gl. (8) verwendet.
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/ \ Abscherflache

o MNabe

—
gl

F =5 R -
b & Q% Kontakifidche  fscher

Bild 9:  Flachen fir die Berechnung des Umformgrades e‘;\,',,v

Aus diesem Zusammenhang kann bei kombinierten Fiigemechanismen die axial ibertragbare
Kraft bzw. die Lésekraft mit Gl. (7) abgeschatzt werden. Die Lésekraft formend geflgter Ver-
bindungen betragt mindestens 80 % der Fugekraft.

Faxial =~ FF,max - FSchneiden (7)
Die Berechnung des Versagensmomentes erfolgt in Anlehnung an [3] mit dem Ansatz der
kritischen verfestigten Scherspannung rs(s}’;fpv) am Randelzahngrund (vgl. Bild 9) in GI. (8).

!
T = TW *Z g tscher * TS(SgPV) (8)

Fur die analytische Berechnung des Abschermomentes nach [3] ergeben sich aufgrund der
bedingten Ubertragbarkeit vom konventionellen Randelpressverband einige Anpassungen.
Das den konventionellen Verbindungen zugrunde liegende Versagenskriterium mit Werkstoff-
verfestigung nach LUDWIK kann unter folgenden Bedingungen iibernommen werden:
e Der Ansatz der Werkstoffverfestigung nach LUDWIK ist gliltig nur bei Umformgraden
!
epy < L5
e Das geometrische Ubermal Ugeo Muss mindestens die Nabenréndelhthe hg, jedoch
maximal die doppelte Nabenrandelhéhe 2 - hy betragen.

o Die kritische verfestigte Schubspannung TS(SZ{"V) betragt ép (sf,’elp,,).

e Die Abscherflache berechnet sich aus Agcper = tscher - Ir (Bild 9).
Bild 10 zeigt abschlieBend einen Vergleich zwischen den gemittelten experimentellen Ergeb-
nissen mit den analytisch und numerisch berechneten Werten der Fugekraft und des maxima-
len statisch Gbertragbaren Drehmomentes.
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Experimant @ Analytk @FEM
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&
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Analytische Figekraft, kN 5 6
Versuch Nr.
Versuch 1 2 3 4 5 6 7
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Ugeo 1/3* 1/2* 1/3*t 2/3*t 1/3* 1/3*t 1/2*

Bild 10: Vergleich der experimentellen, analytischen und numerischen Ergebnisse der
Innenréndelung
Hinsichtlich der Ergebnisbewertung muss zwischen dem Drehmoment und der Fligekraft dif-
ferenziert werden. Fir die technologische Abschatzung der Montagebedingungen gilt eine ho-
her berechnete Flgekraft als konservativ. Ein niedriger abgeschatztes tibertragbares Drehmo-
ment beinhaltet dagegen eine Sicherheitsreserve.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Der auf Form- und Reibschluss basierende Randelpressverband wird aufgrund der relativ ein-
fachen Herstellung der Verbindung, geringen Toleranzanforderungen und der Spielfreiheit zu-
nehmend nachgefragt und auch haufiger industriell eingesetzt. Der vorherrschende Form-
schluss erméglicht hierbei die Ubertragung sehr hoher Drehmomente.

Vorrangiges Ziel der vorliegenden Arbeit waren Grundlagenuntersuchungen am innenver-
zahnten Randelpressverband. Erganzend zu den Experimenten fanden numerische Prozess-
untersuchungen statt, um zusatzliche Stiitzstellen fir die Ableitung der Analytik zu erhalten.
Basierend auf diesen Untersuchungen wurden erste analytische Ansatze fiir die Berechnung
der erforderlichen Fugekrafte und der Ubertragbaren Torsionsmomente abgeleitet. Die Gegen-
Uberstellung der experimentell, numerisch und analytisch ermittelten Fligekréafte und Torsions-
momente zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Momentiibertragbarkeit der Innenran-
delung hat sich aufgrund des glinstigen Spannungszustandes und der zusatzlichen Werkstoff-
verfestigung als eine Verbindung mit sehr hoher Leistungsdichte erwiesen. Durch die gewon-
nenen Erkenntnisse kdnnen Empfehlungen fiir die Gestaltung hinsichtlich der zu verwenden-
den Geometrieparameter gegeben werden.

Zur Optimierung der Mitnehmerform bestehen noch Wissensliicken. Die nach DIN 82 [1] spe-
zifizierte Randelform wurde nicht explizit im Kontext der effizienten Drehmomentiibertragung
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konzipiert. Ebenso wurde die besonders in Getrieben typische Belastungsart Umlaufbiegung
noch nicht untersucht. Dies soll in weiterflihrenden Forschungsarbeiten erfolgen.
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Kombinierte Verbindungen als maRgeschneiderte
Applikationen fiir Sonderanwendungen

Einfluss alternativer Automotive-Antriebskonzepte auf
Welle-Nabe-Verbindungen

DI Dr. Michael Bader, Institut flir Maschinenelemente und
Entwicklungsmethodik, Technische Universitat Graz, Osterreich

Kurzfassung

Politische und gesellschaftliche Veranderungen begiinstigen und beschleunigen die Entwick-
lung neuer technischer Lésungen. Die an technische Komponenten gestellten Anforderungen
und auf diese wirkenden Beanspruchungen werden dadurch beeinflusst. Sehr anschaulich
zeigt sich dies im Bereich der Fahrzeugtechnik. Es wird zunachst das Umfeld ,alternative Fahr-
zeugantriebe* mit seinen Spezifika beschrieben und Anforderungen an die Antriebskompo-
nenten abgeleitet.

Die sich daraus ergebenden Herausforderungen und Limitierungen, im Speziellen fir Welle-
Nabe-Verbindungen, werden dargestellt. Die Abh&ngigkeit von verschiedenen Parametern
wird mithilfe analytischer Berechnungen gezeigt. Des Weiteren wird die Mdglichkeit der glins-
tigen Beeinflussung durch Werkstoffwahl, geometrische Gestaltung und Herstellung anhand
von Beispielen diskutiert. Es zeigt sich, dass in diesen Anwendungsfallen zwar die rechneri-
sche Auslegung und konstruktive Gestaltung meist von der Optimierung der Tragfahigkeit do-

miniert ist, jedoch weitere Aspekte limitierend wirken kénnen.

1. Einleitung

Globale Entwicklungstrends wie beispielsweise im Bereich ,Klima- und Energie” erfordern
neue technische Lésungen und fihren zur Optimierung bekannter sowie Entwicklung neuer
Konzepte. Auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik gewinnt die Hybridisierung und Elektrifizierung
von Fahrzeugantrieben einen immer gréReren Stellenwert. Hybridantriebe weisen oftmals
deutlich komplexere Strukturen auf. Deren Aufbau und Betriebsverhalten bringen Auswirkun-
gen auf die Beanspruchung und Anforderungen aller Komponenten mit sich. Besondere Her-
ausforderungen ergeben sich auch aus dem Trend zur Steigerung der Leistungsdichte durch
Reduzierung der Bauteil- und Gesamtsystemgréf3e und der damit einhergehenden Erhéhung

der Betriebsdrehzahl.
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Zwar steht die Belastungsubertragung in der Auslegung auch hier meist im Vordergrund und
wirkt oftmals limitierend. Themen wie Hochdrehzahltauglichkeit, Zentrierwirkung, bzw. maschi-
nendynamisches Verhalten / NVH, Toleranzunempfindlichkeit oder Eignung flr gro3e Tempe-
raturunterschiede spielen jedoch eine verstarkte Rolle. Dies kann die Gestaltung und Ausle-
gung signifikant beeinflussen. Die Grof3serientauglichkeit mit den damit verbundenen Kosten-
zielen steht ebenfalls im Vordergrund.

Der Lésungsraum fir die Realisierung einer geeigneten Verbindung als schneidend, formend,
thermisch oder kombiniert gefligte Verbindung wird verknUpft mit der Vielfalt moglicher Geo-
metrien sehr groB3. Dies stellt grundsatzlich natirlich einen Vorteil dar, allerdings wird die opti-
male Nutzung des theoretisch vorhandenen Potentials durch die Komplexitat der Anforderun-
gen und die Vielzahl moglicher Losungen erschwert. Auch die in vielen Bereichen fehlende
oder nur gering vorhandene Erfahrungs- und Wissensbasis erhéht den Entwicklungsaufwand
und das Entwicklungsrisiko. So spielen neben der analytischen Auslegung auch experimen-
telle Untersuchungen zur Entwicklung und Verifikation einer Verbindung eine zentrale Rolle.

2. Spezifika alternativer Fahrzeug-Antriebskonzepte und deren Auswirkungen auf die
mechanischen Triebstrang-Komponenten

Der verstarkte Trend zu Hybrid- (HEV) und reinen Elektrofahrzeugen (BEV) hat aufgrund der
Architekturen und Eigenschaften dieser Antriebskonzepte Auswirkungen auf die Auslegung
aller Komponenten. Zwar ist der Aufbau der Antriebsstruktur bei reinen E-Fahrzeugen aus
mechanischer Sicht typischerweise deutlich einfacher — der Elektromotor und meist nicht
schaltbare Getriebe ersetzen die komplexen Verbrennungsmotoren sowie Schalt- oder Auto-
matikgetriebe. Jedoch ergeben sich aus den Entwicklungsvorgaben zur Reduzierung von Bau-
raum und Gewicht, bzw. Erhéhung der Leistungsdichte folgende Trends, die Herausforderun-
gen an die mechanischen Komponenten darstellen:

e Drehzahlsteigerung der E-Antriebe

Die von Verbrennungsmotoren bekannten technisch / wirtschaftlich sinnvollen Drehzahlgren-
zen bestehen fur Elektroantriebe nicht. Zur Erhéhung der Leistungsdichte ist es daher zielfiih-
rend, die Antriebsdrehzahl zu steigern. Bei selber Leistung reduziert sich entsprechend das
nétige Antriebsmoment und somit die Gr6Re und das Gewicht des Motors. Dies betrifft neben
den Elektroantrieben von HEV's und BEV's auch elektromechanische Schwungradspeicher
(Flywheels), die eine Nischenanwendung als Energiespeicher von Hybridfahrzeugen darstel-
len. Dabei ist ein klarer Trend zur weiteren Drehzahlsteigerung zu erkennen. Bild 1 stellt dies

dar.
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Drehzahltrend bei E-Antrieben
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Bild 1: Trend der Entwicklung der Drehzahlen von E-Antrieben im Fahrzeugsektor

Die bereits bestehenden Herausforderungen im Bereich NVH / Maschinendynamik werden
dadurch verscharft. Beim Wegfall der Verbrennungskraftmaschine verschiebt sich zusatzlich
die NVH-Wahrnehmung und somit der Entwicklungsfokus auf andere Komponenten.

Auch Strémungs- (Luft und Ol) und Lagerverluste steigen mit der Drehzahl (iberproportional.
Zur Reduzierung der Strémungsverluste werden daher beispielsweise Schwungradenergie-
speicher im Vakuum betrieben, was jedoch zu erhéhten Anforderungen an die Abfuhr der Ver-
lustwérme aus dem rotierenden System fiihrt.

Die Aufrechterhaltung der Schmierung von Verzahnungen und Walzlagern wird mit steigender
Drehzahl zunehmend aufwandiger und kann fir das Gesamtsystem limitierend wirken.

Mit steigender Antriebsdrehzahl erhéht sich entsprechend die erforderliche Getriebeliberset-
zung. Dies fihrt zu einer Erhéhung der nétigen Getriebestufen und somit zu einer Komplexi-
tats- und Gewichtszunahme sowie einer Wirkungsgradverschlechterung. Der Bereich tech-
nisch/wirtschaftlich zielfihrender Antriebsdrehzahlen wird durch die Auswirkung der Vor- und
Nachteile einem Optimum entgegenstreben. Durch technische Entwicklungen verschiebt sich
dieses, dessen zukunftiges Niveau kann aus jetziger Sicht nicht zuverlassig vorhergesagt wer-
den.

Die drehzahlinduzierten (Fliehkraft-) Spannungen nehmen quadratisch mit der Drehzahl zu.
Mit der Spannung einher geht eine entsprechende Dehnung, die bei Pressverbanden zur Re-
duzierung der ubertragbaren Belastung fuhrt. Auch bezlglich der Wuchtgute und der Funkti-
onserfiillung — z.B.: Beibehaltung der Bauteilposition — kann dies limitierend wirken, bzw. zu-

satzliche MaRnahmen erfordern. Dies wird in Kapitel 3 und 5 weiter ausgefiihrt. Betroffene
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Bauteile sind neben den Welle-Nabe-Verbindungen auch rotierende Walzlager- und Dich-
tungsringe. Die Beriicksichtigung der drehzahlinduzierten Pressungsreduzierung und daraus
abgeleitete technische Loésungen wurden bzw. werden entwickelt und umgesetzt.
e Steigerung der Systemkomplexitat

Die Forderung zur Steigerung der Leistungsdichte flihrt zur zunehmenden Bauteil- und Funk-
tionsintegration - von der Komponenten- bis zur Gesamtsystemebene. Neben dem elektri-
schen Antriebsmotor und mechanischen Komponenten werden die Leistungselektronik und
die Bauteile zur elektrischen Leistungsiibertragung in Getriebesystemen integriert. Das Ther-
momanagement berlicksichtigt die Eigenschaften dieser Komponenten. Das Kihlsystem wird
als integrale Komponente betrachtet, die thermische Interdependenzen der Komponenten be-
wirkt sowie geschickt zu nutzen versucht.

In Bild 2 ist die simulierte Temperaturverteilung des Rotors eines elektromechanischen
Schwungradenergiespeichers dargestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass die im Rotor ent-
stehende Verlustwarme zu Temperaturen Uber 200°C fuhren kann. Neben der thermischen
Belastung als solches bewirkt der Temperaturgradient mechanische Bauteilspannungen und

Veranderungen im Fugendruck von Presssitzen.

IR, T Dy EXT -

[12e.57 5

Bild 2: Temperaturverteilung im Rotor eines Flywheels

Mit steigender Komplexitat erhht sich die Anzahl der am Kraftfluss beteiligten Komponenten.
Daher wirkt sich die Belastung, Verformung oder das thermische Verhalten einer Komponente
auf jenes der anderen aus. Beispielsweise reduziert ein radial verschachteltes Getriebekon-
zept mit koaxialen, ineinander gelagerten, (Hohl-)Wellen die Systemsteifigkeit, weiters werden
Rundlauffehler ibertragen, bzw. pflanzen sich diese fort. Dadurch ergeben sich Auswirkungen
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auf das maschinendynamische Verhalten. Auch erhéht sich die Verkippung an den einzelnen
Lagerstellen, die die Funktionsfahigkeit der Lager limitieren kann.

Die Interdependenzen der Komponenten bezuglich der hier dargestellten GroRen zeigen die
steigenden und vielfaltigeren Anforderungen an die Bauteile und lassen die Notwendigkeit der

entsprechend erweiterten oder modifizierten Auslegung und Gestaltung erkennen.

3. Spezielle Anforderungen an Wellen-Nabe-Verbindungen
Fur Welle-Nabe-Verbindungen, im Speziellen Pressverbande, ergeben sich aus den zuvor ge-
zeigten Aspekten folgende, zu beachtende Themenstellungen:

¢ Drehzahlbedingte Veranderung des Ubertragbaren Moments und Plastifizierung
der Nabe

Die Fliehkraftbedingte Dehnung von Welle und Nabe fiihrt durch die starkere Dehnung der
Nabe zu einer Reduzierung des Fugendruckes. Entsprechend sinkt das Gibertragbare Moment.
Die fliehkraftinduzierten Spannungen tberlagern sich mit jenen, die durch das Fligen der Ver-
bindung mit Ubermal erzeugt werden. Die Verbindung kann theoretisch bis zur Abhebedreh-
zahl, bei der Fugendruck 0 vorliegt, genutzt werden. Die Uberlagerung der bereits im Stillstand
vorliegenden Spannungen mit den drehzahlabhangigen Spannungen kann jedoch zu einem
Uberschreiten der Streckgrenze des Nabenwerkstoffes flihren. Dies kann bereits bei einer
Drehzahl unterhalb der Abhebedrehzahl auftreten. Im Kapitel 4 wird dies anhand der analy-
tisch berechneten Zusammenhénge erdortert.

e Zentrierung und Wuchtglte

DIN ISO 1940 [1] behandelt das Wuchten starrer Kérper. Darin ist die Gltestufe G in mm/s als
MaR fir die Beurteilung der Laufgite eines Rotors definiert. Diese kann als Bahngeschwindig-
keit des exzentrischen Massezentrums rotierender Korper, errechnet aus der Exzentrizitat der
Masse m des Rotors mit der Winkelgeschwindigkeit w, aufgefasst werden. Abhangig von den
Anforderungen werden von Systemen unterschiedliche Gutestufen gefordert. G0,4, G1 und
G2,5 sind Ubliche Werte schnelldrehender Systeme. Beispielsweise lasst die Gutestufe 1 bei
einer Drehzahl von 10.000 upm nur ca. 1 um Exzentrizitat zu. Dies verdeutlich die Wichtigkeit,
Relativbewegungen und Setzerscheinungen in schnell rotierenden Systemen zu vermeiden,
um die Wuchtgite des Neuzustands Uber die gesamte Nutzungsdauer aufrecht erhalten zu
kénnen. Formschllssige Welle-Nabe-Verbindungen, die meist mit Spiel gefugt werden, sind
diesbeziiglich Prinzip bedingt weniger geeignet. Deren in Radial- und Umfangsrichtung spiel-
freie Fertigung, bzw. Montage bedarf einer aufwandigen Toleranzabstimmung [2] und ist daher
eher unublich. Winkellageveranderungen der Welle zur Nabe ergeben durch entsprechende

Masseverschiebungen eine Verschlechterung des Wuchtzustandes. Im besonderen Malle
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gelten beide Aspekte fiir gebaute Strukturen wie die geblechten Rotoren von E-Maschinen,
die aufgrund der enormen Anzahl an Trennfugen im Blechpaket und der Kontaktsituation der
einzelnen Bleche in der Fuge entsprechend hohes Potential zur Verschlechterung der Wucht-
glte aufweisen. Vorwegnehmen der Setzerscheinungen durch entsprechende Belastung vor
der Inbetriebnahme kann die Situation verbessern. Bild 3 zeigt den geblechten Rotor eines
Reluktanzmotors, der aus mehreren tausend Einzelblechen bestehen kann.

Eine in vielen Bereichen erfolgreich angewandte Methode, Unwuchtkrafte nahezu zu eliminie-
ren, ist der Uiberkritische Betrieb rotierender Systeme. Vor allem bei Elektromotoren wird dies
durch nachgiebige Aufhdngungen, beispielsweise mit Hilfe von Elastomerringen, erreicht. Die
dadurch in einen niederen Drehzahlbereich verschobene Resonanzdrehzahl wird beim Hoch-
fahren durchlaufen. Der Betriebsdrehzahlbereich soll entsprechend liber der Resonanzdreh-

zahl liegen. Bild 4 zeigt die nachgiebige Lagerung des in Bild 3 dargestellten Rotors.

Bild 4: Profilierter Elastomerring zur

Bild 3: Rotor eines Reluktanzmotors niedersteifen Anbindung des Rotors

e Temperatureinfluss auf den Fugendruck

Bei homogener Temperaturverteilung ergibt sich entsprechend der Warmedehnungskoeffi-
zienten eine Veranderung des Fugendrucks, beispielsweise reduziert sich dieser zwischen
einer Stahlwelle und einer Aluminiumnabe bei Erwdrmung. Zusatzlich wird die Situation bei
Vorliegen von Temperaturgradienten, wie in Bild 2 dargestellt, verédndert. Sowohl die Erho-
hung, als auch die Reduzierung des Fugendruckes ist aus Festigkeits- und Funktionssicht zu
bewerten. Bemerkenswert ist bei Rotorpaketen, dass diese zur Belastungsubertragung auf-
grund der groRen Fugenflache oftmals nur einen geringen Fugendruck bendtigen, die mecha-
nische Belastbarkeit der sehr dinnen Rotorbleche jedoch auch gar keine hohen Fugendriicke

zulassen wiirde. Bereits der Fligevorgang kann sich kritisch gestalten, der Blechverbund kann
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zerstort werden, es entsteht ein Spalt zwischen einzelnen Blechen des Pakets. Die thermische
Fugendruckveranderung wird in Kapitel 4 analytisch betrachtet.

Grundsétzlich gilt es bei diesen besonderen Herausforderungen, die positiven Eigenschaften
von Pressverbanden und formschliissigen Welle-Nabe-Verbindungen miteinander zu verei-
nen. Dies sind bei Pressverbanden die gute Zentrierwirkung sowie der lokal begrenzten Rela-
tivbewegung zwischen Welle und Nabe. Bei formschliissigen Verbindungen ist das bezuglich
Drehmomentlbertragung unkritisch Verhalten bei drehzahlinduzierter und thermisch bedingter

Aufweitung zu nennen.

4. Analytische Berechnung des Fugendrucks unter Drehzahl- und Temperatureinfluss
Folgend werden die beiden in den hier betrachteten Anwendungsfallen wichtigen Aspekte -
der Drehzahl- und Temperatureinfluss auf den Fugendruck von Pressverbanden - dargestellt.

e Rotierende Pressverbande

Bei rotierenden Pressverbanden erzeugt die Zentrifugalkraft eine Dehnung von Welle und
Nabe. Die Dehnung der Nabe an der Fuge ist im Allgemeinen groRer als jene der Welle. Mit
steigender Drehzahl reduziert sich somit der Fugendruck. Das Verhalten rotierender Pressver-
bande ist in DIN 7190-1 [3] beschrieben. Die analytischen Berechnungen der Fugendruckre-
duktion, Abhebedrehzahl und Uberpriifung der ausschlieRlich elastischen Belastung bei Dreh-
zahlen bis zur Abhebedrehzahl sind dabei angegeben. Jedoch mit der Einschrankung der Giil-
tigkeit nur fur Vollwellen sowie Werkstoffe fir Welle und Nabe mit selbem E-Modul sowie sel-
ber Querkontraktionszahl und Dichte. Der allgemeinere Fall, der auch die analytische Berech-
nung von Hohlwellen und verschiedenartigen Werkstoffkombinationen beinhaltet, ist in [4] be-
schrieben. Dort wird der rein elastisch beanspruchte Pressverband behandelt. Auf Autoren,
die sich mit der Themenstellung beschéftigten sowie auf die Quelle der angegebenen analyti-
schen Berechnungsformeln wird hingewiesen. In [5] sind die in [4] angeflhrten Zusammen-

hénge ebenfalls dargestellt.
Die Abhebe-Winkelgeschwindigkeit @a, kann mit Gleichung (1) nach [5] in Abhangigkeit fol-

gender Faktoren bestimmt werden:
Daa... NabenaufBendurchmesser in mm
Ei, Ea... Elastizitdtsmodul der (Hohl-)Welle, bzw. Nabe in N/mm?
Qu, Qa...Durchmesserverhaltnisse von (Hohl-)Welle, bzw. Nabe

Vi, Va... Querkontraktionszahl von Innenteil (Welle /Hohlwelle), bzw. AuRRenteil (Nabe)

p1, PA...spezifische Dichte des Innenteils und Aulenteils in kg/m?*
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¢... bezogenes UbermaR (HaftmaR)

™)

Es lasst sich erkennen, dass der NabenauRendurchmesser Daa als einzige GroRe indirekt pro-
portional Einfluss auf die Abhebedrehzahl nimmt. Alle anderen GréfRen wirken sich entspre-

chend der Wurzelfunktion geringer aus.
Einige typische Werkstoffe weisen &hnliche E/p — Verhaltnisse auf. Beispielsweise Stahl, Alu-

minium-Knetlegierungen und Titan. Bei ansonsten unveranderten geometrischen Verhaltnis-

sen haben somit Werkstoffe dieser Gruppen keinen wesentlichen Einfluss auf die Abhebe-
drehzahl. Bei Gusseisen sinkt mit fallender Festigkeit das E/p-Verhaltnis. Dieses ist bei Mes-
singlegierungen ebenfalls sehr gering — siehe Bild 5.

Verhiltnis E / p verschiedener Nabenwerkstoffe, normiert auf Stahl

1,0

0,8
0,6
0,4
: -
0,0

Stahl, ca. Ti6Al4V Aluminium, ca. GJS-500 GJL-250 CuZn39Pb3
*)

*) Knetlegierungen

Bild 5: Verhaltnis E-Modul zu Dichte unterschiedlicher Werkstoffe, bezogen auf Stahl.

Der Faktor K ist eine von den Werkstoffeigenschaften und den Durchmesserverhaltnissen ab-
hangige, dimensionslose GréRe und Iasst sich mit Gleichung (2) nach [5] berechnen.

K=34v,+(1-v,)-0} - EA i Qr- [1—V| 3+V|)Q|2] @

I A
Bei Verwendung derselben Werkstoffe fir Welle und Nabe hangt der Faktor K im Wesentlichen

nur von den Durchmesserverhaltnissen Q; der Welle sowie Qa der Nabe ab. Der Einfluss der
Querkontraktion (Vi, Va) spielt bei iblichen Werkstoffen eine eher untergeordnete Rolle. Bei

Vollwellen nimmt K den Maximalwert von ca. 3,3 an. Bei dickwandigen Hohlwellen und / oder
dickwandigen Naben bleibt K hoch, beispielsweise ergeben sich bei Q und Qa [ 0,3 K-Werte
von Uber 3. Mit sinkenden Wandstarken von Hohlwelle und / oder Nabe fallt K. Beispielsweise
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nimmt K bei Qa = Q; = 0,9 einen Wert von ca. 1,14 an. Der Einsatz dinnwandiger Verbande
erhéht somit die Abhebedrehzahl.

Zusétzlich muss eine Uberpriifung stattfinden, ob bis zum Erreichen der Abhebedrehzahl die
Aufweitung der Nabe und Welle rein elastisch stattfindet. DIN 7190-1 [3] gibt dies fiir Press-
verbande mit oben angeflihrten, eingeschranktem Giltigkeitsbereich an — die Ungleichungen

(3) und (4) missen erfillt sein.
g5tV __Ra 3 e ¢ Ru )
T 3+v+(1-v)Qi E QiE

Daraus lasst sich ableiten, dass ein hohes Streckgrenzen Reia, bzw. Reri zu E-Modul-Verhalt-
nis sowie eine dickwandige Nabe hilfreich sind. Gegebenenfalls kann die Uberlagerung aus
UbermaR- und fliehkraftinduzierter Beanspruchung limitierend wirken, die eine Reduzierung
des Ubermales erforderlich macht.

[4] stellt die Bedingungen auch fiir oben angefiihrte allgemeine Falle dar.

Die winkelgeschwindigkeitsabhangige Verminderung des Fugendruckes und somit Reduzie-
rung der Torsionsmoment- und Axialkraftlibertragungsfahigkeit I1&sst sich mit Gleichung (5) [5]
ermitteln. Es Iasst sich der quadratische Einfluss der Winkelgeschwindigkeit erkennen.
Dadurch bleibt beispielsweise bei halber Abhebedrehzahl noch 75% des urspriinglichen Fu-
gendruckes erhalten.

a ™

(o)
P, =|1- p (5)

\ (!J-Il‘

e Temperatureinfluss auf den Fugendruck

Zwar ist der Einfluss der Warmedehnung bei Pressverbanden allgemein bekannt, an dieser
Stelle sei trotzdem kurz darauf hingewiesen.

Entsprechend der Warmedehnungskoeffizienten a ergibt sich mit der Temperatur die zum Fi-
gen von Querpressverbanden nétige Dehnung. Bei selber Temperaturanderung von Welle und
Nabe im Betrieb verandert sich der Fugendruck nur bei Verwendung von Werkstoffen mit un-
terschiedlichen Warmedehnungskoeffizienten. Jene von Stahl und Grauguss unterscheiden
sich mit ca. 10% vergleichsweise wenig.

Messing und Aluminiumlegierungen weisen im Vergleich zu Stahl jedoch etwa die doppelten
Warmedehnungskoeffizienten auf. Dies bedeutet, dass bei gleicher Erwarmung von Welle und
Nabe pro 100°C das Ubermaf um ca. 1 %o reduziert wird. Dies ist in Hinblick auf die (ibliche
Bandbreite der Uberdeckungen von ca. 0,5 %o bis 2,5 %o beziiglich des Verlusts an Tragfahig-

keit im Einzelfall zu bewerten.
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Stellt sich ein Temperaturgradient zwischen Welle und Nabe ein, ergibt sich vereinfacht be-
trachtet eine UbermaRanderung ¢ in %o bei Einsetzen von a in 10¢/K entsprechend dem Zu-
sammenhang (ATnabe*ONabe - ATwere*0were) *1000 in Abhangigkeit von der Erwarmung von
Welle und Nabe.

5. Tragfahigkeitserhohung von Pressverbdnden durch formschliissige Unterstiitzung
Ubersteigen die Anforderungen die Einsatzmdglichkeiten reiner Pressverbande, gibt es meh-
rere Ansétze, abgewandelte Ubertragungssysteme zu realisieren. Dabei gilt es, die positiven
Eigenschaften von Pressverbanden bezuglich Zentrierwirkung und Reduzierung oder Vermei-
dung von Relativbewegungen zwischen Welle und Nabe und somit Aufrechterhalten einer An-
fangswuchtgiite beizubehalten. Gleichzeitig muss den in diesem Beitrag angefiihrten spezifi-
schen Anforderungen Rechnung getragen werden. Neben geeigneter geometrischer Gestal-
tung von Welle und Nabe und der Werkstoffwahl bestehen mehrere Ansatze zur Kompensa-
tion der drehzahl- als auch der thermisch bedingen Fugendruckverringerung durch formschlis-
sige Unterstltzung eines Pressverbandes.

Den Ubergang vom reinen Pressverband stellt ein Querpressverband mit unterbrochener Fuge
dar, der an den Kanten der Fugenunterbrechung durch eine elastische, oder elastisch/plasti-
sche Verformung der Nabe eine Umklammerung der Welle bewirkt.

Als Langspressverband ausgefiihrt wurde das Verhalten einer Verbindung mit unterbrochener
Fuge bereits von [7] untersucht.

Ein Pressverband mit formschlissigen Unterstltzungselementen stellt eine Verbindung dar,
die auf einer kreiszylindrischen Wellenkontur in 6rtlich begrenzten Bereichen langsorientierte
Konturelemente aufweist. Die entsprechende Gegenkontur in der gebohrten oder gedrehten
Nabeninnenkontur wird durch schneiden oder formen beim Fligevorgang erzeugt. So kann
zusétzlich zum UbermaRsitz der kreiszylindrischen Bereiche von Welle und Nabe ein Form-
schluss hergestellt werden. Dies bietet sich an, wenn einerseits zur formschllssigen Torsions-
momentlbertragung Konturelemente nicht vollflachig in der Fuge vorliegen missen. Anderer-
seits wenn nur sehr geringe Uberdeckungshéhen im Hundertstel- oder Zehntelmillimeter-Be-
reich zur Kompensation der drehzahl- und temperaturbedingten Dehnung nétig sind. Zusatz-
lich wird so der bezuglich Zentrierwirkung positiv wirkende Pressverband genutzt.

Es besteht weiters die Mdglichkeit, den formenden oder schneidenden Fligevorgang thermisch

zu unterstiitzen, also mit einem Querpressverband zu kombinieren.

Selbstschneidende Verbindungen, wie in [6] beschrieben, weisen eine schlechte Zentrierwir-

kung auf und bendtigen daher zusatzliche Manahmen:
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Ein zuséatzliches Fihrungselement, das einen axial versetzten Pressverband darstellt,
erhoht die Zentrierwirkung, unterbindet jedoch nicht zwangslaufig die Tendenz der
selbstschneidenden Verzahnung zur exzentrischen Positionierung der Nabe zur Welle.
Die mechanische Bearbeitung der Verbindung nach dem Fugen zur Erreichung des
geforderten Rundlaufs, bzw. Wuchten zur Erzielung der nétigen Wuchtgite stellen wei-
tere Mdoglichkeiten dar.

GrofR3serientechnisch wird bei speziellen Anwendungen eine kreiszylindrische Kontur
im Bereich der Verzahnung genutzt. Dies wird beispielsweise durch Uberschleifen bzw.
Uberdrehen der spanend oder umformtechnisch hergestellten Verzahnungen erreicht.
Ein Beispiel einer derartigen Anwendung - eine Antriebswelle aus dem EDV-Hard-

warebereich mit geringen Abmessungen - ist in Bild 6 dargestellt.

Bild 6: Gerandelte und Uberschliffene Antriebswelle mit 3 mm Durchmesser

Mit zunehmenden Anteil der Zylinderkontur am Umfang wird die Zentrierwirkung er-
héht. Dies kann bei einer Evolventenverzahnung, die zur selbstschneidenden Verbin-
dungsherstellung genutzt wird, durch starke Kopfkiirzung erreicht werden.

Beispielsweise kann so bei einer Evolventenverzahnung, abhangig vom Nabenwerk-
stoff, maximal ca. 30% bis 60% der Tragfahigkeit des Pressverbandes zusatzlich durch

den Formschlussanteil Gbertragen werden.

Selbstformende Verbindungen, wie beispielsweise in [8] behandelt, erzeugen durch flache Fa-

senwinkel eine starkere Aufweitung der Nabe beim Fligen und erzeugen so héhere Fugendri-

cke. Neben dem Nachteil einer héheren Nabenbelastung und somit geringeren Eignung fur

dinnwandige Naben ergibt sich der Vorteil, dass die positiven Eigenschaften eines Pressver-

bandes bezuglich Spielfreiheit stéarker zum Tragen kommen.
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Grundsatzlich bestehen mehrere Anséatze zur geometrischen Gestaltung der Wellenkontur (o-
der genauer, der Kontur des hochfesteren Verbindungselements). Bei vertieften Elementen
werden aus der kreiszylindrischen Wellenkontur in Langsrichtung spanend Nuten erzeugt.
Werden Strukturen durch Materialauftrag erzeugt, stellt dies eine erhabene Kontur dar. Bei
umformtechnisch hergestellten Konturen wird eine erhabene Kontur durch Materialwegnahme
in benachbarten Bereichen erzeugt. Bild 6 stellt diese drei Mdglichkeiten dar.

Bild 6: Vertiefte, erhabene und umformtechnisch erzeugte Konturen

Des Weiteren besteht bei geringen Anforderung an die Belastungsiibertragung die Mdglich-
keit, zur Nabenschonung und Reduzierung der Fligekrafte nur in eingeschrankten Axialberei-
chen eine formschlissige Kontur vorzusehen, wie dies beispielsweise in Bild 7 dargestellt ist.

Bild 7: Kontur in wenigen Bereichen der Wellenoberflache

6. Versuchstechnischer Nachweis
Einige der hier gezeigten Ansatze wurden im Prinzipversuch bestatigt. Aus Griinden der Ge-
heimhaltung kénnen die Ergebnisse jedoch nicht dargestellt werden.
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7. Zusammenfassung

Gesteigerte Leistungsanforderungen bedingen MaRnahmen zur Tragféhigkeitserhéhung von

Pressverbanden. Durch zusatzlichen Formschluss mithilfe von Konturen geringer Abmessun-

gen, die nur in Teilbereichen der Fuge vorhanden sind, kann dies erreicht werden. So kann

die positive Zentriereigenschaft und Spielfreiheit des Pressverbands genutzt werden sowie

dessen Tragfahigkeit und Robustheit gegenuber fliehkraft- und temperaturinduzierten Deh-

nungen gesteigert werden.
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Grenzbelastungen von torsionsbeanspruchten
Passfederverbindungen

Load limits on keyed shaft hub connections
under torque load

Dipl.-Ing. Felix Kresinsky, Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich,
Prof. Dr. sc. ETH Alexander Hasse, Institut fiir Konstruktions- und
Antriebstechnik, Technische Universitat Chemnitz

Kurzfassung

Auf Basis einer Vielzahl von Ermudungsversuchen wurden Passfederverbindungen hinsicht-
lich ihrer Versagensmechanismen geprift. Auswertungskriterium war eine praktisch noch
zuldssige Nutaufweitung als Resultat der maximal zulassigen Fléachenpressung. Fur den
Werkstoff C45 wurden diesbeziiglich aussagekraftige Ergebnisse erzielt. Ausgehend von der
Grenzpassfederlange I,7d = 1,3 kénnen gegenuber der derzeitigen Verfahrensweise nach
DIN 6892 mit abnehmender Passfederlange bis zu 50% hdéhere (schwellende) Drehmomente
Ubertragen werden. Dieses Verhalten wurde in den bestehenden Stltzfaktor fs Iangenabhan-
gig integriert. Die Ubertragung der Ergebnisse gelang bei hoherfesten Werkstoffen
42CrMo4+QT und 16MnCr5 (einsatzgehartet) nicht, da der Wellenbruch (ausgehend von der
Wellennut) friiher eintrat als die definierte Nutaufweitung. Fir die Auslegung ist demnach die
DIN 743 mafgebend, wobei die ausgewiesenen Kerbwirkungszahlen teilweise erheblich zur

unsicheren Seite hin abweichen.

Abstract

A number of dynamical tests were done with keyed shaft hub connections to evaluate their
failure mechanism. Evaluation criterion for durability was a practically acceptable expansion
of the shaft’s keyway as a result of the maximal permittable surface pressure. The results for
the keyway expansion could be carried out for keyed shaft hub connections made of C45E
(1.1191). The design of keyed shaft hub connections via DIN 6892 is correct for the maxi-
mum key length of /,/d = 1.3. On that base the DIN 6892 increasingly underestimate the du-
rability with decreasing key length. Up to 50% more dynamic torque is possible. Depending
on the key length the calculation of the new durability could be integrated into the algorithm

via the modified factor fs. The transfer of these results to higher-strength materials like Q&T
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steel (42CrMo4+QT/1.7225) or case hardened steel (16MnCr5E/1.7131) was not possible.
Shafts made of high-strength steels did fail via crack initiation at the keyway before the max-
imum permittable keyway expansion was reached. Therefore the DIN 743 is essential for

design but the notch effect factors underestimate the notch effect.

1. Einleitung/Stand der Technik

Aufgrund lhrer vielseitigen Einsatzmdglichkeiten sind Passfederverbindungen (PFV) nach
wie vor eine der am haufigsten eingesetzten Welle-Nabe-Verbindung (WNV). Sie sind ge-
kennzeichnet durch einen oder mehrere ,Mitnehmer®, die Passfeder, die das Drehmoment
zwischen Welle und Nabe formschlissig Ubertragt. Insbesondere die einfache Monta-

ge/Demontage sowie Kostenvorteile rechtfertigen den haufigen Einsatz.

Die Geometrie von PFV ist nach DIN 6885 [1] in Abhangigkeit des Wellendurchmessers
normiert. Dabei verbleiben vor allem die Lange der Passfeder und ihr Material als signifikan-
te Gestaltungsparameter. Aufgrund ihrer mittelbaren Drehmomentlbertragung mussen drei
Bauteile bei der Auslegung dimensioniert werden. Maftgebend dafiir sind die Flachenpres-
sungen in den jeweiligen Wirkflachen der Welle, Nabe und der Passfeder (PF) sowie die Ge-
staltfestigkeit der Welle. Die Uberpriifung der zuléssigen Flachenpressung erfolgt auf Basis
der DIN 6892 [2]. Der Nachweis der Gestaltfestigkeit wird gemafR DIN 743 [3] allein auf Basis
der Zugfestigkeit der Welle geflhrt (s. auch [4]).

2. Stand der Forschung

Die Auslegung gemaf DIN 6892 geht auf 40 Jahre alte Untersuchungen von Militzer [5] zu-
rick. Dieser entwickelte auf Basis von spannungsoptischen Untersuchungen ein komplexes
mechanisches Modell, mit dem die Flachenpressungsverteilung in Langsrichtung unter Be-
rucksichtigung von Lasteinleitung sowie der Steifigkeiten von Welle, Passfeder und Nabe
berechnet werden kann. Fir die Anwendung in DIN 6892 wurde die Herangehensweise
deutlich vereinfacht. Dem Anwender werden fur die Berticksichtigung der Lastverteilung drei
Grenzlastfalle bereitgestellt, bei denen aus dem zugehérigen Diagramm der Lastverteilungs-

faktor abgelesen bzw. interpoliert werden kann.

Weigand und Renneisen [6] fiihrten eine umfangreiche Literaturrecherche durch, die den
Stand der Forschungen vor 1990 widerspiegelt. Die Ergebnisse wurden in zwei Kategorien
aufgeteilt: genutete Wellen und PFV. Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sich die
Erkenntnisse von genuteten Wellen nicht zufriedenstellend auf PFV Ubertragen lassen. Die
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Kerbwirkung der PFV liegt deutlich oberhalb der Kerbwirkung der genuteten Welle. Aufbau-
end auf diesen Recherchen fiihrte Oldendorf [7], [8] umfangreiche Untersuchungen zur Ge-
staltfestigkeit und zur Lebensdauerabschatzung an PFV durch. Er beschrénkte sich hierbei
im Wesentlichen auf Umlaufbiegung mit und ohne statische Torsion. Er untersuchte auch
PFV mit Hohlwelle und bestétigte die Ubertragbarkeit der Kerbwirkungszahlen von Vollwellen
auf diese. Eine gewisse Mindestwandstarke ist in Abhangigkeit des Durchmessers aufberei-
tet und zu beachten. Weiterhin beobachtete er eine deutliche Steigerung der zulassigen
Momente bei der Uberlagerung von PFV mit Presssitzen. Als Ergebnis gibt er verbesserte

Lebensdauerabschatzungen und wichtige Gestaltungshinweise fiir PFV an.

Am IKAT wurden in den letzten Jahren schwerpunktméBig experimentelle Untersuchungen
zur Gestaltfestigkeit und Ubertragungsfahigkeit von PFV durchgefiihrt. Floer [9] konzentrierte
seine Untersuchungen vor allem auf PFV mit dinnwandigen Naben mit statischer und
schwellender Torsion. Die Versuche zeigen u.a., dass es bei dinnwandigen Naben aus GJL-
250 oder Aluminiumlegierung bei reiner Torsionsbelastung zum Versagen der Nabe kommen
kann. Forbrig [10] quantifizierte u.a. die bereits von Oldendorf beobachtete positive Wirkung
eines UbermaRes zwischen Welle und Nabe auf die Gestaltfestigkeit biegebelasteter PFV
heraus. Weiterhin bewirken eine Uberlagerte statische Torsion bzw. das Beschichten mit har-
ten Schichten (z.B. DLC) eine Steigerung der Festigkeit. Bruzek [11] untersuchte systema-
tisch das Versagen einer rein torsionsbelasteten PFV. Es wurde Ausfallkriterien fur kurze
PFV (l,/d = 0,5) entsprechend ihres Werkstoffes festgelegt und Festigkeitsreserven aufge-
zeigt. Diese Untersuchungen werden im hier vorgestellten Artikel auf anwendungsnahe Ge-

ometrien von PFV angewandt und das Parameter Feld erweitert.

3. Versuchsplanung und -durchfiihrung

Eine PFV ist ein komplexes tribo-mechanisches System bei der drei in Kontakt stehende
Bauteile hoch dynamisch beansprucht werden. Daher kdnnen die beschriebenen Faktoren
und Zusammenhange (analog zur Dauerfestigkeit) nur experimentell ermittelt werden, wobei
eine vertretbare statistische Absicherung angestrebt wurde. Im ersten Schritt erfolgte die
Untersuchung der grundlegenden Beanspruchbarkeit einer PFV, um das Grundniveau fest-
zulegen. Darauf aufbauend wurde der Einfluss ausgewahlter signifikanter Parameter (Last-
verteilung, UbermaR, Geometrie, Material, Lastspitzen und Lastrichtung) untersucht. Das

sich ergebende Parameterfeld ist in Bild 1 dargestellt.
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Ausgewahlte und untersuchte Einflussparameter auf die Ubertragungsfahigkeit von

Die experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich ausschlieflich auf die Torsionsbe-

lastung und deren Wirkungen. Zur Durchfihrung der Versuche stand ein hydraulischer

Drehzylinder Prifstand zur Verfigung (Bild 2). Das maximal Ubertragbare statische Torsi-

onsmoment betragt 8000 Nm. Dynamisch kénnen +5600 Nm Ubertragen werden. Bei einer

PFV mit einem Wellendurchmesser von d = 40 mm ergibt sich somit eine maximal mdgliche

Beanspruchung von 7 = 636 MPa (statisch) bzw. r = 445 MPa (dynamisch). Die Priffrequenz

betrug 20 Hz. Als Grenzlastwechselzahl wurden 5 Mio. Lastwechsel gewahlt. Das Torsions-

moment war passfedertypisch rein schwellend.

Bild 2: Institutseigener hydraulischer Drehzylinder Priifstand
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Die grundlegenden Geometrieparameter und die Bauteilwerkstoffe der Hauptvariante sind
aus Tabelle 1 zu entnehmen. Die Lange der Nabe entsprach stets der tragenden Lange der
Passfeder. Der Sitz der Nabe wurde entsprechend der Skizze in Tabelle 1 gefiigt.

Tabelle 1: Grundgeometrie der Hauptvariante und Sitz der Nabe

Hauptvariante

Wellendurchmesser d [mm)] 40
Tragende Lange /- [mm)] 51
Passfeder Form A
kleiner abgesetzter Nabenaufen- 3
durchmesser D; [mm] 80
rofRer abgesetzter NabenauBen-
I durcghmesser D: [mm] 165 o
Langenverhaltnis I,/ d 1,3 o
Durchmesserverhaltnis d/D: 0,5
Grenzfall der Listausleitung ap/ 0,5 |
r tr
bezogenes UbermaR [%o] 0,0 = Ey
Nabenwerkstoff C45E+N (1.1191) b L
Wellenwerkstoff C45E+N (1.1191)
Passfederwerkstoff CA5E+QT (1.1191)
Belastung My
Frequenz [Hz] 20
Belastungsverhiltnis R (schwel- 0
lend)

3. Ergebnisse

Wie bereits eingangs erortert, miissen torsionsbeanspruchte PFV nach zwei verschiedenen
Kriterien ausgelegt werden: diese Arbeit fokussiert auf die zuldssige Flachenpressung. Die
Gestaltfestigkeit der Welle ist hier ein Nebenkennwert. Die tatsachlich vorhandene Flachen-
pressung in den Kontakten zwischen Nutflanken und der Passfeder ist nicht explizit messbar.
Aus diesem Grund wird die plastische Aufweitung der Wellennut als messbares Resultat der
Flachenpressung genutzt (Bild 3). Es zeigte sich, dass die Breite der Wellennut bereits durch
das Fugen der Passfeder auflerhalb ihres gefertigten Toleranzfeldes von 12P9 liegt (2. Mes-
sung - 1. Messung, Bild 3). Um ausschlieflich das Resultat der wirkenden Torsionsbean-
spruchung auf die Wellennut beurteilen zu kdnnen, beschreibt die im Folgenden thematisier-

te Nutaufweitung immer die Differenz zwischen 2. und 3. Messung.
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1. Messung PF Fiigen 2. Messung Versuch

e /’/—.\

-~

Messorte

Bild 3: Vorgehensweise beim Vermessen der Breite der Wellennut (gefertigt mit 12P9)

Die Vermessung der Breite der Wellennut ist im Bild 4 links fur zwei unterschiedliche tragen-
de Langen (/,/d = 0,95 und 1,3) veranschaulicht. Aufgezeigt sind die plastischen Nutaufwei-
tungen (3.Messung - 2. Messung) an drei Messstellen. Es ist gut erkennbar, dass immer die
Lasteinleitungsseite (links) maximal beansprucht wird und die Aufweitung mit steigender Last
zunimmt. Fir jede Laststufe wurde eine neue Probe verwendet. Als Ausfallkriterium wurde
eine maximale Nutaufweitung von 50 pm bei einem Bezugsdurchmesser d = 40 mm festge-
legt. Die sich daraus ergebenden experimentell ermittelten zuldssigen Torsionsmomente von
PFV mit unterschiedlichen tragenden Langen (/,/d = 0,5; 0,95; 1,3) sind in Bild 4 rechts dar-
gestellt. Bei der (langen) Verbindung mit /,/d = 1,3 stimmt der Normwert mit dem experimen-
tellen Ergebnis gut Gberein. Mit abnehmender tragender Léange vergréRern sich die Unter-
schiede zwischen DIN 6892 und Experiment zunehmend. Bei der (kurzen) Verbindung /,/d =
0,5 kann ein bis zu 50 % hdoheres Torsionsmoment Ubertragen werden, als die DIN 6892
derzeit ausweist. Weiterhin wird deutlich, dass das Ubertragbare Torsionsmoment ab einer
Lange von [,/d = 0,95 nicht mehr zunimmt. Hier ist demnach ein Optimum erreicht, weil die
inhomogene Verteilung der Flachenpressung entlang der Passfederldnge keine weitere Stei-
gerung des Ubertragbaren Torsionsmomentes ermdglicht.

max. zulassiges Torsionsmoment
0%
1400
® 20% ®

- 50%

Torsionsmoment/ Nm
=3
(=]
1=

was0gs £ i : 5 400

e 2T 0 0.5 1 15
!
" ®Exp %DIN 6892 L5
,

Bild 4: Experimentell ermittelte plastische Nutaufweitungen bei unterschiedlichen Belastun-
gen und tragenden Langen (links); Vergleich der experimentell ermittelten zulassi-

gen Torsionsmomente mit der Auslegung nach DIN 6892 (rechts)
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Folgerichtig mussen die zuldssigen Torsionsmomente nach DIN 6892 langenanhangig an-
gehoben werden. Dies ist Uber eine Spezifizierung des Stitzfaktors fs mdglich. Zur Beriick-
sichtigung dieser axialen Stiitzwirkung wird ein neuer axialer Stitzfaktor fs,- eingefihrt.

) Ler
four =08 fir <05

! l
far=13- -7 fir 132-7205 1)

lt_r

foier =0 fur 1'3<d

Der ,axiale Stitzfaktor” fs, ergibt zusammen mit dem bisherigen Stitzfaktor /s nach DIN

6892 den neuen Gesamtstltzfaktor feu.

fsnew = fs + four (2)

Dieser kann nun anstelle des bisherigen Stitzfaktors fiir die Berechnung der zulassigen Fla-
chenpressung eingesetzt werden. Aufbauend auf diesem modifizierten Rechengang mit 1an-
genabhangig angehobenen Grundniveau konnte das in Bild 1 aufgeflihrte Parameterfeld
experimentell untersucht werden. Dabei zeigte sich, dass die meisten Einflussfaktoren die
von ihnen abgebildeten Auslegungsparameter, basierend auf dem korrigierten Grundniveau
richtig abbilden. So bedurften der Lastverteilungsfaktor K; und die Beriicksichtigung einer
wechselnden Beanspruchung keine Uberarbeitung. Der Reibschlussfaktor Kz beriicksichtigt
auf Basis des korrigierten Grundniveaus den Einfluss eines UbermaRes zwischen Welle und
Nabe nun richtig. Die Anhebung des Grundniveaus fiihrte allerdings dazu, dass nur noch
wenige Lastspitzen (Belastungen oberhalb des zuldssigen Torsionsmoments) mdglich sind.
Fir lange PFV (I,/d = 1,3) sind Lastspitzen weiterhin zuldssig, wohingegen sie fir kirzere
Verbindungen (/,/d < 1) nicht mehr zulassig sind. Sie sind bereits im gestiegenen Grundni-
veau integriert. Aufgrund der durchmesserabhangigen Stufenspriinge der Passfedergeomet-
rie (vgl. DIN 6885) liegt keine geometrische Ahnlichkeit fir PFV unterschiedlichen Durch-
messers vor. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Durchmesser wurde daher ex-
perimentell Uberprift. Insofern die am Wirkdurchmesser ermittelten Werkstoffkennwerte (al-
ternativ K; aus DIN 743) zugrunde liegen, lassen sich die Ergebnisse auf andere Durchmes-

ser Ubertragen.

Alle bisherigen Untersuchungen bzgl. der maximal zuldssigen Nutaufweitung bezogen sich
auf PFV mit weichen Wellenwerkstoffen (C45). Bei PFV mit hoherfesten Wellenwerkstoffen
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(42CrMo4+QT, 16MnCr5E) kam es stets zum Bruch der Welle, bevor sich die Wellennut kri-
tisch Aufweiten konnte. Die unterschiedlichen Ausfallkriterien sind in Abhangigkeit des Wel-
lenwerkstoffes in Bild 5 aufgezeigt. Bei niedrigfesten Werkstoffen versagt eine PFV durch
das Erreichen der maximal zuldssigen Flachenpressung. Bei hoherfesten Werkstoffen fallt
eine PFV durch den Bruch der Welle aus. Folglich ist die Gestaltfestigkeit der Welle und da-
mit die DIN 743 maRgebend.

45 (vergiitet)
us FVA 500/

"
g

16MnCrSE

g

c45 42CiodsaT

g

Waellendausrbruch

rsionsmarment [N

g

1uldssiges To
g

o

o 200 400 600 B00 1000

Streckgrenze Wellenwerkstoff [MPa]
Bild 5: Auswahl des Ausfallkriteriums auf Bild 6: Vergleich der experimentell ermittelten
Basis der Streckgrenze des Wellenwerk- Kerbwirkungszahlen mit den Kerbwirkungs-
stoffes (d =40 mm) zahlen nach DIN 743

Zusatzlich zu den unterschiedlichen Ausfallkriterien fallt in Bild 5 auf, dass die zulassigen
Torsionsmomente von hochfesten Werkstoffen nicht Gber denen von niedrigfesten Werkstof-
fen liegen. Die héhere Werkstoffglite lasst sich nicht auf eine gesteigerte Haltbarkeit des
Bauteils Ubertragen. Hofmann [13] machte fiir biegebeanspruchte PFV bereits &hnliche Be-
obachtungen. Die aus den experimentell ermittelten zuldssigen schwellenden Torsionsmo-
menten riickgerechneten Kerbwirkungszahlen sind mit den Kerbwirkungszahlen nach DIN
743 in Bild 6 dargestellt. Es fallt auf, dass die experimentellen Werte vor allem bei den hoch-
festen Wellenwerkstoffen zur unsicheren Seite hin abweichen. Hier besteht somit dringender
weiterer Forschungsbedarf. Da der Fokus der Untersuchungen auf der maximal zulassigen
Flachenpressung bestand, resultierten die Wellenbriiche bei den Werkstoffen 42CrMo4+QT
und C45 (oberhalb der zuldssigen Grenzlast) aus Stichprobenversuchen und die zugehdri-
gen Gestaltfestigkeiten sind entsprechend nicht ausreichend statistisch abgesichert. Das
zuldssige Torsionsmoment fiir 16MnCr5E ist Gber einen Treppenstufenversuch statistisch
abgesichert.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die hier aufgezeigten Untersuchungen (ausfuhrlich in [15]) bestatigen die bereits im Vorlauf-
vorhaben gewonnene Erkenntnis, dass das auf der zuldssigen Flachenpressung beruhende
maximal Ubertragbare Torsionsmoment fir PFV derzeit in DIN 6892 Uberwiegend zu niedrig
eingeschatzt wird. Ausgehend von der Grenzpassfederlange /,/d = 1,3 nehmen die Ubertra-
gungsreserven mit abnehmender Passfederlange zu. Fir die daraus resultierende langen-
abhangige Anhebung des Grundniveaus (dokumentiert in DIN 6892) wurde der Stutzfaktor fs
modifiziert, weil so auf die Einfiihrung eines neuen Faktors verzichtet werden konnte. Zudem
kann auch der Lastverteilungsfaktor K; beibehalten werden. Gleiches gilt fir den Reib-
schlussfaktor Kz, der nun auch fiir kiirzere Verbindungen gute Ergebnisse liefert. Als Grenz-
kriterium wurde eine praktisch unschadliche Nutaufweitung festgelegt. Daraus wird deutlich,
dass ein Uberschreiten der angegebenen Grenzwerte zwar zu einer groReren Nutaufwei-
tung, keinesfalls aber zu einem Totalversagen fiihrt. Die Ubrigen Einflussfaktoren im Re-
chengang der DIN 6892 sind weiterhin gultig. Allerdings ist eine 1angenabhangige Reduzie-
rung der zuldssigen Spannungsspitzen (Lastspitzenhaufigkeits-faktor f;) aufgrund des ange-
hobenen Grundniveaus erforderlich. Trotz dieser MalRnahme konnte in allen Féllen eine hé-
here Drehmomentiibertragbarkeit nachgewiesen werden. Bei der Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf andere Wellendurchmesser als die hier primar untersuchten 40 mm muss die gro-
Renabhéngige Anderung der Streckgrenze beriicksichtigt werden. Eine Verallgemeinerung
der oben beschriebenen Korrektur des Stutzfaktors fs ber den hier schwerpunktméaBig un-
tersuchten Werkstoff C45E hinaus war nicht mdéglich. Bei hochfesten Wellenwerkstoffen (z.B.
42CrMo4+QT und 16MnCr5E, einsatzgehartet) wandert der Versagensort von der Nutflanke
in die Passfedernut; d.h. ein Wellenbruch tritt bereits vor Erreichen einer unzulassigen
Nutaufweitung auf. Damit gilt fur diese Werkstoffe als Auslegungskriterium die Gestaltfestig-
keit der Welle, die nach DIN 743 zu berechnen ist. Aus diesem Grund kénnen bei diesen
Werkstoffen nur Aussagen zum Ausfall durch Dauerbruch experimentell bestatigt werden.
Dabei ist festzustellen, dass die ermittelten Werte teilweise erheblich von den nach DIN 743
berechenbaren zur unsicheren Seite hin abweichen. Die aus Treppenstufenversuchen resul-
tierende statistisch abgesicherte Gestaltfestigkeit fir 16MnCr5E bestatigt diese Differenzen
zwischen DIN 743 und Versuchswerten. Ursache dafiir sind die in DIN 743 enthaltenen
Kerbwirkungszahlen, die fiir reine Torsion dringend einer Korrektur bediirfen. Die Uberarbei-
tung der Kerbwirkungszahlen in DIN 743 ist Gegenstand eines aktuellen Forschungsvorha-
bens, welches darliber hinaus noch den Einfluss verschiedener festigkeitsrelevanter Para-

meter (z.B. Ubermaf Welle-Nabe) beinhalten wird.
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Reduzierung der Beanspruchungen von
Zahnwellenverbindungen durch eine optimierte
Zahnflankentopografie

Prof. Dr.-Ing. Christian Spura, Professur flir Maschinenelemente und
Technische Mechanik, Hochschule Hamm-Lippstadt, Hamm

Kurzfassung

Die Zahnwellenverbindung ist eine der am haufigsten im Maschinenbau verwendeten Welle-
Nabe-Verbindungen. Infolge der geometrischen Form bildet sich ein flachenférmiger Kontakt
zwischen Wellen- und Nabenverzahnung aus. Unter Berlcksichtigung der elastischen Ver-
formungen von Wellen, Lagern, Gehause usw., kommt es zu einer Schiefstellung der Zahn-
wellenverbindung und damit zu einer vielfachen Spannungsiiberhéhung am Zahnrand. Dies
fihrt unweigerlich zu einem héheren VerschleiRverhalten und damit einhergehend zu einer
verkirzten Lebensdauer der Zahnwellenverbindung. In diesem Beitrag kann mittels einer
optimierten Zahnflankentopografie die Spannungsiiberh6hung am Zahnrand infolge einer
Schiefstellung verhindert und damit eine Lebensdauererhéhung realisiert werden. Des Wei-
teren werden fur die praktische Anwendung die konstruktive Berechnung und eine Ver-
schleilRprognose fir die gangigen Verzahnungswerkstoffe 18CrNiMo7-6 und 42CrMo4 ange-
geben. Die Anwendbarkeit der optimierten Zahnflankentopografie konnte mittels Berech-

nungssimulationen, experimentellen Prifstands- und Feldversuchen bestatigt werden.

1  Einleitung

In der Antriebstechnik wird die Zahnwellenverbindung nach DIN 5480 [1] (Bild 1 a)) sehr hau-
fig in Getrieben und Antriebseinheiten eingesetzt. Infolge der konstruktiven Gestaltung wird
i.d.R. die Welle langer als die Nabe ausgefiihrt, siehe Bild 1 b). Durch den Langenunter-
schied und der damit verbundenen Kerbwirkung kommt es bei koaxialer Ausrichtung mit Tor-
sionsmomentbeaufschlagung zu Spannungsspitzen an den Zahnrandern. Im Betrieb tritt in-
folge der elastischen Bauteilverformungen von Welle, Lager, Gehduse usw. eine unvermeid-
bare Schiefstellung € zwischen Welle und Nabe auf, siehe Bild 1 c). Dadurch verkleinert sich
die Kontaktstelle und wandert in Richtung Zahnrand. Die Folge ist eine Erhéhung der Zahn-
flankenpressung or. Damit erhoht sich die Werkstoffbeanspruchung, es kommt zu plasti-
schen Verformungen und durch die im Betrieb auftretenden Relativbewegungen zwischen
Welle und Nabe erhéht sich der Verschleif (u. a. Abtragung durch Abrasion, Eindriickungen

durch abgetragene Partikel, Fresser durch Mangelschmierung und zu hohe Flankenpres-
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sung). Dies kann so weit gehen, dass die Zahnwellenverbindung vorzeitig ausfallt. Zudem
verunreinigen die abgetragenen VerschleiRpartikel das Schmiermittel, was wiederum zu wei-
teren Schaden an anderen Maschinenelementen (z. B. Walzlager) flihren kann.

Bild 1:  Standard-Zahnwellenverbindung: a) Vorderansicht Stirnfliche, b) ohne Schiefstel-
lung zwischen Welle und Nabe, c) ausgelenkte Zahnwellenverbindung (Auslen-

kungswinkel €)

Bild 2: Bombierte Zahnwellenverbindung: a) Herstellung Bombierungsradius rs,
b) ohne Schiefstellung zwischen Welle und Nabe, c) ausgelenkte Zahnwellenver-

bindung (Auslenkungswinkel )

2 Gestaltung mittels Bombierung

Um die Flankenpressungsiiberhéhung am Zahnrand infolge der auftretenden Auslenkung &
zu vermeiden, wird die Wellenverzahnung mit einer Bombierung (wie bei Zahnkupplungen)
versehen. Bei der Herstellung durch Walzfrasen, siehe Bild 2 a), wird der Walzfraser auf ei-
ner Kreisbahn mit dem Radius rzw gefihrt. Die dadurch erzeugten Zahnflanken weisen eine
Bombierung mit dem Bombierungsradius ry auf. (Die Bombierung kann mit jedem beliebigen
Herstellungsverfahren erzeugt werden. Das Walzfrasen soll an dieser Stelle nur als ein Bei-
spiel dienen.) Durch diese Bombierung wird die Flankenpressung om verringert, siehe
Bild 2 b) und c). Aufgrund der nahezu identischen Krimmungsradien in Zahnhdhenrichtung
von Wellen- und Nabenzahn kann nach [2, 3, 4] von einer Linienberiihrung in Zahnhdhen-
richtung ausgegangen und die Flankenpressung mit dem Ersatzmodell Zylinder-Ebene als
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Hertz'sche Pressung berechnet werden. Durch diese konstruktive Gestaltung wird die max.
Flankenpressung, die Kerbwirkung am Zahnrand und damit verbunden auch der Verschleil

verringert.

2.1 Flankenpressung

Die eigentliche Berechnung der Flankenpressung einer bombierten Wellen- mit einer gera-
den Nabenverzahnung und zusétzlicher Auslenkung ist nach [2, 3, 4] mathematisch nur mit
sehr hohem Aufwand und numerischen Methoden mdglich. Um die Berechnung nicht unnétig
zu verkomplizieren, sollen fiir die praktische Anwendung die fiir das Ersatzmodell Zylinder-
Ebene bekannten Hertz'schen Berechnungsgleichungen, wie z. B. in [5, 6], verwendet wer-
den. Darin ist jedoch eine Anpassung hinsichtlich eines in der Zahnwellenberechnung ver-
wendeten Lastaufteilungsfaktors k, vorzunehmen. Die endgultige Berechnung der Flanken-

pressung ergibt sich dann zu:

T Epeq-tana -k, Tk,
= |——_— ¢ R R - 1
k1 m-rg-h-dy-z 6865 rg-m?-z2 M

Fur die damit verbundene Pressungsbreite 2b auf der Zahnflanke gilt folgende Gleichung:

T-1g-

k T-rg-k
— B 0 0444 ) (2)
T dy Epeq-h-z-sina m2 - z?2

Die beiden Gleichungen (1) und (2) gelten fur eine Stahl-Stahl-Paarung mit einem reduzier-
ten E-Modul von E..; = 230.769 N/mm? sowie einem flir Zahnwellen Ublichen Eingriffswinkel
von a =30°. Da es sich zudem um Zahlenwertgleichungen handelt, gelten die folgenden
Einheiten: Drehmoment T [Nm], Bombierungsradius rz [mm], Modul m [mm], Z&hnezahl z [-]
und Lastaufteilungsfaktor ki, [-].

Unter normalen Betriebsbedingungen fiihren die elastischen Verformungen in einer Bau-
gruppe zu einem maximalen Auslenkungswinkel von ca. ena = 0,2° = 12'. Bei diesem Maxi-
malwert kann fur den Lastaufteilungsfaktor k, einer abweichungsfreien Verzahnung folgende

Naherung verwendet werden:

k,=10-€2+0,65 ¢+ 1,24 ®3)

Aufgrund dieser relativ geringen Auslenkung einer Zahnwellenverbindung infolge aller elasti-
schen Verformungen (Welle, Lager usw.) kann auf die vorgestellte praktische Berechnung
zurlickgegriffen werden. Ein Vergleich der in [2] aufgefiihrten numerischen Methoden mit den

hier angegebenen Gleichungen ergab vernachlassigbar geringe Abweichungen zur sicheren
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Seite hin. Die Flankenpressung der praktischen Methode nach Gleichung (1) sind immer

leicht groRer (bis zu max. 6%) als die der numerischen Methode nach [2].

2.2 Kontaktflaichenbewegung

Der Bombierungsradius rs hat neben dem Einfluss auf die Flankenpressung auch noch einen
Einfluss auf die Kontaktflachenbewegung in Zahnbreitenrichtung [2, 3, 4, 7]. Bei einer Aus-
lenkung um den Winkel ¢, wandert die Kontaktflache in Richtung Zahnrand, siehe Bild 2 c).
Wird aus dieser Position die Zahnwelle um 90° um die Langsachse rotiert, befindet sich der
betrachtete Zahn in der Scheitelposition und die Kontaktflache befindet sich in der Zahnmitte.
Bei einer weiteren Rotation um 90° wandert die Kontaktflache um den gleichen Betrag wie
zuvor in Richtung des anderen Zahnrands. Somit findet bei einer ganzen Umdrehung der
Zahnwelle eine Kontaktflachenbewegung vom einen zum anderen Zahnrand und wieder zu-
rick statt. Dieser Bewegungsvorgang ist nach [4, 7] bei Zahnkupplungen bekannt und konn-
te in [2] auch fiir bombierte Zahnwellenverbindungen gefunden werden. Mit dieser Kenntnis
der Kontaktflachenbewegung und der GroRRe der Flankenpressung kann die Zahnbreite fest-
gelegt sowie das im Betrieb auftretende VerschleiBprofil annahernd vorhergesagt werden,
siehe Bild 3. Die erforderliche Zahnbreite b.y ergibt sich dann anhand der Summe aus
Hertz'scher Pressungsbreite 2b nach Gleichung (2) und der Kontaktpunktbewegung nach
Gleichung (5) mit Bild 3:

bers = 2b + by, (4)
mit:

sing

®)

bk:z.rg.sina
Das zugehorige VerschleiBprofil ist in Bild 3 a) fir eine Zahnkupplung und in b) flr eine
bombierte Zahnwellenverbindung dargestellt. Hierin ist deutlich zu erkennen, dass sich auf-

grund der groen Kontaktflachenbewegung bei Zahnkupplungen ein W-férmiges Verschleilk-

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018 137

AN

N |
[ 2p—] Zahnbreite Zahnbreite

Bild 3: Zahnflankenpressung und zugehdriges Verschleiprofil der Zahnflanke nach [2]:
a) Zahnkupplung, b) bombierte Zahnwellenverbindung

profil einstellt. Die Geschwindigkeit im Zahnflankenkontakt ist an den beiden dulReren End-
punkten (Umkehrpunkt der Kontaktflichenbewegung) null, wodurch an diesen Stellen Haft-
reibung auftritt, dadurch der erhdhte Verschlei® entsteht und sich das W-férmige Profil aus-
bildet. Dagegen ist bei bombierten Zahnwellenverbindungen, infolge der sehr grolen Pres-
sungsiberlappung, ein U- bzw. wannenférmiges Verschleiprofil vorhanden. Im mittleren
Bereich der Pressungsuberlappung ist ein Werkstoffbereich vorhanden, der ununterbrochen
im Kontakt steht. Zusatzlich weist dieser Bereich auch eine Mangelschmierung auf, da infol-
ge der grof’en Pressungsiberlappung Schmierstoff aus dem Kontaktbereich herausgedriickt
wird und weiterer Schmierstoff nicht nachflieRen kann. Somit bildet sich hier das U-férmige
VerschleiBprofil aus. Wie schon angemerkt, ergeben sich im normalen Betrieb relativ geringe
Verformungen und Auslenkungswinkel (bis zu 0,2°), wodurch der Bombierungsradius im Be-
reich von 1.500 mm < rp < 10.000 mm liegen sollte. Dabei sind grofie Bombierungsradien bei
kleineren Auslenkungswinkeln und kleine Bombierungsradien bei groReren Auslenkungswin-

keln zu wahlen.
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Verschleif

Durch die im Betrieb vorhandene Auslenkung und den damit verbundenen Relativbewegun-

gen kdénnen nach [2] die in Bild 4 dargestellten VerschleiRerscheinungen auftreten:

Riefen: strichartige, in betriebsbedingter Gleitrichtung verlaufende Vertiefungen; hervorge-
rufen durch gegenseitiges Einwirken von Rauheitsspitzen, verfestigte VerschleiBpartikel
oder durch harte Fremdpartikel.

Eindriickungen: Oberflachendeformationen durch flache Partikel (Verunreinigungen, Ver-
schleipartikel), welche aber nicht in der Oberflache verbleiben; eine Uberlagerte Riefen-
bildung ist vorhanden.

Narben und Mulden: entstehen durch lokale Ansammlungen von VerschleiRpartikeln.
Narben: unregelmaRige Schwingungsweite, unterschiedlich hoher Verschleil? innerhalb
der Kontaktflache, ungleiche Beanspruchung der Kontaktflache, unregelmaBige Ver-
schleiBpartikelansammlungen auf der Kontaktflache und schlechter Abtransport von Ver-
schleiRpartikeln. Mulden: konstante Schwingungsweite mit oszillierender Bewegung in
zwei Richtungen.

Oberfldchenzerriittung: Zerrittungsanrisse entstehend durch eine oszillierende Bewegung
infolge sehr kleiner Auslenkungswinkel und hoher Kontaktpressung; zudem schlechte
Schmierstoffzufuhr und schlechter Abtransport von Partikeln.

Griibchen: Muschelférmige Ausbriiche (Schwingbriiche) durch lokal Uberhdhte Flanken-

pressung oberhalb der Walzfestigkeit des Werkstoffes.
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Narben und Mulden

Schubrisse Wurmspuren Profilanderung

Bild 4: Verschiedene Arten der bei bombierten Zahnwellenverbindungen auftretenden Ver-
schleierscheinungen (Verzahnungswerkstoffe: 18CrNiMo7-6 und 42CrMo4) [2]

= Fresser: Adhasiv bedingte streifige Aufrauung und Zerkliftung der Kontaktfldche. Durch
Adhasion werden Werkstoffbereiche herausgerissen und auf den anderen Kontaktpartner
tibertragen. Wiederholte Ubergleitungen glatten die aufgerauten Bereiche wieder ein. Zu-
dem kann es durch Reibungswarme zu Anlauffarben und weiterer Rissbildung kommen.
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= Schubrisse: verlaufen quer zur Gleitrichtung und &duRern sich als linienformige Werk-
stofftrennungen. Durch wiederholte Ubergleitungen werden die Schubrisse wieder geglat-
tet.

» Wurmspuren: senkrecht zur Gleitbewegung verlaufende Flankenausbriiche in symmetri-
scher Form auf beiden Zahnflanken. Hervorgerufen infolge von Mangelschmierung, das
Erreichen der Fresslastgrenze infolge zu hoher Betriebstemperatur, eine zu hohe spez.
Reibleistung bei hohen Drehzahlen und groen Auslenkungswinkeln oder bei hohen
Flankenpressungen und sehr kleinen Schwingungsweiten.

= Profildnderung: anhaltender VerschleiRfortschritt fiihrt zu einer makroskopischen Ande-
rung des urspriinglichen Zahnflankenprofils mit deutlicher Stufenbildung. Der VerschleiR3-
fortschritt kann so lange anhalten, dass entweder eine plastische Verformung oder ein

Bruch eintritt.

3.1 AbhilfemaBnahmen

Aufgrund der im Allgemeinen vorliegenden Mangelschmierung aufgrund der groen Pres-
sungsUlberlappung und geringen Kontaktflachenbewegung bx nach Gleichung (5), ist eine
Riefen- und Narbenbildung unvermeidlich. In der Regel sind auch in Teilbereichen Eindri-
ckungen, Oberflachenzerrittung und Gribchenbildung nahezu stets vorhanden. Eine Linde-
rung der VerschleiRerscheinungen kann durch eine entsprechende Schmierstoffauswahl mit
geeigneter EP-Additivierung, eine ausreichende Schmierstoffzufuhr im Kontaktbereich (zum
Abtransport von Partikeln und Verschmutzungen), ein ausreichendes Olangebot, Reduzie-
rung der Flankenpressung, spez. Reibleistung und Gleitgeschwindigkeit auf ein mittleres
Niveau sowie einer Oberflachenbehandlung (nitrierte Oberflache, gréRere Oberflachenharte,
Indizierung von Druckeigenspannungen usw.) erreicht werden. Jedoch kann auch mit den
besten Ausfiihrungen aller genannten AbhilfemalRnahmen lediglich eine verschleiRarme
Flankenoberflache, wie sie z. B. in Bild 5 zu sehen ist, erreicht werden. Eine nahezu ver-
schleil’freie Flankenoberflache, wie sie im Bereich der Laufverzahnungen bekannt ist, kann
bei Zahnwellenverbindungen angesichts der genannten Griinde nicht erreicht werden.
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Bild 5: Zahnflanke von zwei bombierten Zahnwellenverbindungen aus 18CrNiMo7-6:
a) Riefenbildung, b) Narbenbildung

In Bild 5 a) ist eine durchaus normale Riefenbildung auf der Wellenzahnflanke zu erkennen.
Nach einer leicht erhéhten Einlaufphase stellte sich eine gleichbleibende Verschleiltieflage
ein, ohne Anderung der VerschleiBerscheinung Riefen. Dagegen ist in Bild 5 b) die Zahn-
flanke einer anderen bombierten Zahnwelle dargestellt, bei der die anfénglichen Riefen und
Furchen starker ausfielen und eine erhdhte Anzahl an VerschleiRpartikeln vorlag. Nach dem
Einlauf veranderte sich die VerschleiBerscheinung in der Betriebsphase (Verschleiftieflage)
zur dargestellten Narben- und Muldenbildung. Auch hier erfolgte in der Verschleifitieflage

keine weitere Anderung der VerschleiRerscheinung.

3.2 VerschleiBprognoseberechnung

Zur Bestimmung einer VerschleiBprognose wird die VerschleiRenergiedichte ey sowie die
lineare Verschleillintensitat I, (u. a. in [8]) verwendet. Der lineare VerschleiRabtrag hy (vgl.
Bild 3) der Verschleifdtieflage pro Umdrehung der Zahnwellenverbindung wird fiir die Welle
(W) und Nabe (N) getrennt berechnet. Nach [2] gilt fiir die Berechnung:

prFi-sg
ev wa) " Ak

6

hy W,N) =

Darin enthalten ist der Reibungskoeffizient y[-], die Zahnnormalkraft F, [N], der Gleitweg s,
[mm] fir eine Umdrehung (s, = 2- by), die VerschleiRenergiedichte ey [J/mm?®] und die Kon-
taktflache Ax [mm?] (Akx = 2b- 0,9 - m). Anhand experimenteller Untersuchungen konnte fir die
VerschleiBenergiedichte und die lineare Verschleilintensitat der in Bild 6 markierte Bereich
fir bombierte Zahnwellenverbindungen identifiziert werden. Zwischen der VerschleiRener-
giedichte ey und der linearen VerschleiBintensitat I, besteht eine lineare Abhangigkeit tGber

die Reibungsschubspannung zz (& = u - om):
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T,
I, =107 e—R @)
|4

Mit dieser Kenntnis lasst sich zusatzlich die aus [8] bekannte y-prozentuale Lebensdauer Ly,
in Stunden bestimmen:

L. = eyawn) * (hy zu — hy p)
W R 2 ben-(1—Cy-C,)- 60

+tp (8)

Darin sind: VerschleiRenergiedichte ey [J/mm?], zul. linearer VerschleilRabtrag hy .. [um], line-
arer VerschleiBabtrag in der Einlaufphase hy ; [um], Betriebsdrehzahl n [min-'], Quantil der
Uberlebenswahrscheinlichkeit C. (90% Uberlebenswahrscheinlichkeit: Cc=-1,28; 50%:
C, = 0), Variationskoeffizient C, = 0,16...0,54 und Einlaufzeit ¢z [h].

_ 10°
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.9 N [ N Nl o | [
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2 R, Nk N\ N\
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] 7 s s 7 0 0 ©0

> 10° Do Do Do Do Do Do Do

10™ 10" 10" 10" 10° 10° 107 10° 10° 10* 10°
lineare VerschleiRintensitat 1, [-]

Bild 6: VerschleiBenergiedichte-Verschleilintensitats-Diagramm fir die Verschleiltieflage

In Bild 7 ist der lineare VerschleiRabtrag hy in normierter Form (bezogen auf den maximal
auftretenden linearen VerschleiRabtrag) dargestellt. Die hier dargestellten Ergebnisse wur-
den in [2] zum einen anhand der theoretischen Methode nach Gleichung (6) und zum ande-
ren durch experimentelle Versuche bestimmt. Es zeigt sich deutlich, dass die Ergebnisse von
Berechnung und Versuch sehr gut konvergieren. Im Bereich kleiner Flankenpressungen
or <300 N/mm? betragen die Abweichungen der VerschleiRprognose lediglich bis zu 6%. Bei
recht Ublichen Flankenpressungen der GroRenordnung or < 400 N/mm? weichen die Ergeb-
nisse vereinzelt um maximal 8% voneinander ab. Im Bereich grof3er Flankenpressungen
or > 700 N/mm?, welche vermieden werden sollten, da es hier zu starkem Verschlei und zu

Fressern kommt, sind teilweise Abweichungen bis zu max. 16% vorhanden.
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Bild 7: Gegenlberstellung des normierten linearen VerschleiRabtrags hy in der Verschleil3-
tieflage von Berechnungs- und experimentellen Versuchsergebnissen

4 Zusammenfassung

In gangigen Anwendungen von Zahnwellenverbindungen kommt es immer wieder zu elasti-
schen Bauteilverformungen. Diese Verformungen filhren zu einer Auslenkung (Schiefstel-
lung) der Zahnwelle und damit zu einer erhéhten Flankenpressung im Zahnrandbereich mit
einer erhohten Materialbeanspruchung und entsprechendem Verschlei3. Abhilfe kann durch
eine Bombierung der Wellenverzahnung geschaffen werden. Infolge der Bombierung ergibt
sich zwischen Wellen- und Nabenverzahnung ein Hertz'scher Kontakt. Zudem wird der Kon-
takt am Zahnrand durch die bombierte Zahnflanke vermieden und die damit einhergehende
Kerbwirkung wird herabgesetzt. Aufgrund der bei Zahnwellenverbindungen vorhandenen
Mangelschmierung ist eine Vermeidung der recht vielfaltigen VerschleiBerscheinungen nur
sehr bedingt méglich. Vielmehr kann aber die Auswirkung in Form eines Materialabtrags in
Zahndickenrichtung minimiert werden, indem die Zahnflankenpressung relativ gering gehal-
ten wird. Untersuchungen an bombierten Zahnwellenverbindungen aus gangigen Verzah-
nungswerkstoffen konnten zeigen, dass bei Flankenpressungen von max. 200 N/mm? ledig-
lich Riefen, Narben und Mulden auftreten. Erst bei wesentlich héheren Flankenpressungen

treten Fresser auf.
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Werkstoffmechanische Einflussfaktoren auf die
Tragfahigkeit von Passverzahnungen auf Hohlwellen

Material-mechanical factors influencing the load
capacity of splines on hollow shafts

Jakob F. Springorum, M.Sc., Muhr und Bender KG, Weitefeld;
Prof. Dr. rer. nat. Robert Brandt, Lehrstuhl fir Werkstoffsysteme fir den
Fahrzeugleichtbau, Universitat Siegen

Kurzfassung

Passverzahnungen auf Hohlwellen sind im Betrieb statischen und zyklischen Belastungen
ausgesetzt. Die Forderung nach einer maximalen Ausnutzung des Leichtbaupotenzials erfor-
dert eine genaue Kenntnis der lokalen mechanischen Beanspruchung sowie der zulassigen
Beanspruchbarkeit des Werkstoffes, insbesondere im Bereich der Passverzahnung. Um so-
wohl ein hohes statisches Bruchmoment sowie gleichermallen eine ausreichende zyklische
Festigkeit zu gewahrleisten, werden in Torsionsversuchen die Ursache-Wirkzusammenhange
zwischen den Werkstoff- und den Festigkeitseigenschaften untersucht. Die unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften werden durch Induktiv-, Neutral- und Einsatzharteverfahren einge-
stellt. Zusatzlich wird der Einfluss einer Olschmierung analysiert. Diesbeziiglich wird die Frage
beantwortet, warum eine Olschmierung positive Auswirkungen auf die zyklischen Festigkeits-
eigenschaften der Passverzahnung hat, obwohl die Bruchausgange in der ZahnfuBausrun-
dung und damit auBerhalb des Kontaktbereichs der Verbindungspartner der flankenzentrierten
Passverzahnung liegen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Kernharte eine steigende
statische Ubertragungsfahigkeit einhergeht und die Randschichtharte die groRte Auswirkung
auf die zyklische Festigkeit austibt. Dartiber hinaus wird aufgezeigt, dass durch die Reibungs-
reduktion durch eine Olschmierung zwischen den Verbindungspartnern eine Spannungsre-
duktion in der ZahnfuBausrundung einhergeht und damit die zyklische Festigkeit der Passver-

zahnungen gesteigert werden kann.
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Abstract

Splines on hollow shafts must meet static and cyclic strength requirements during operation.
The demand for maximum utilization of the lightweight construction potential requires precise
knowledge of the local mechanical stresses as well as the permissible load capacity of the
material, in particular in the area of the splines. In order to ensure both a high static moment
as well as a sufficient cyclic strength, the cause-effect relationships between the material prop-
erties and the strength properties are examined in torsion tests. The different material proper-
ties were adjusted by inductive, neutral and case hardening strategies. In addition, the influ-
ence of oil lubrication is analyzed. In this regard, the question is answered as to why oil lubri-
cation has a positive effect on the cyclic strength properties of the splines, although the origin
of fractures are in the root fillet of the splines and thus outside the contact area of the edge-
centered involute splines. The results show that with increasing core hardness an increasing
static transfer capability is associated and the surface hardness exerts the greatest impact on
the cyclic strength. In addition, it is shown that due to the reduction of friction by an oil lubrica-
tion between the connection partners, a reduction in stress in the tooth root fillet is accompa-
nied and thus the cyclical strength of the splines can be increased.

1. Einleitung

Um trotz steigender Motorleistungen der Forderung nach Ressourceneffizienz nachzukom-
men, ist eine Steigerung der Leistungsdichte der Antriebskomponenten notwendig. Zur Uber-
tragung von Drehmoment zwischen dem Getriebe und den Antriebsradern kommen Leicht-
bauwellen (Hohlwellen) zum Einsatz. Die Drehmomentein- und -ausleitung erfolgt dabei tber
axial umgeformte Passverzahnungen/Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 [1]. Passver-
zahnungen zeichnen sich durch die Ubertragungsfahigkeit von hohen Drehmomenten und
stoRartigen Belastungen auf kleinem Bauraum aus und werden im Zeitfestigkeitsgebiet aus-
gelegt. In Abhangigkeit von den statischen und zyklischen Festigkeitsanforderungen werden
u.a. das Material und die Vergutestrategie ausgewahlt. Dabei ist zu beachten, dass sich spe-
zifische Werkstoffeigenschaften, wie etwa die Harte-Tiefen-Verlaufe Gber der Wanddicke, auf
unterschiedliche Art und Weise auf die Festigkeitseigenschaften auswirken kénnen. Da die
Ursache-Wirkzusammenhange zwischen den Werkstoffeigenschaften und den statischen und
zyklischen Festigkeitseigenschaften bislang unzureichend bekannt sind, werden im Zuge der

vorliegenden Untersuchung die Ursache-Wirkzusammenhange analysiert.

Neben den eingestellten Werkstoffeigenschaften spielen Schmierstoffe in der Zahnwellenver-
bindung bei zyklischer Belastung eine entscheidende Rolle. So zeigte sich, dass eine
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Olschmierung das VerschleiRverhalten in Passverzahnungen herabsetzen kann [2, 3]. Unklar
ist, wie sich die Verénderung des VerschleiRverhaltens und die Wirkung einer Olschmierung
auf die Lebensdauer von Passverzahnungen auswirken. Daher werden die Ergebnisse von
Schwingpriifungen mit und ohne Olschmierung aufgezeigt und die mechanisch wirkenden Me-

chanismen anhand von numerischen Berechnungen analysiert.

2. Probenmaterial und experimentelle Methoden

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung ist die Analyse des Einflusses von unter-
schiedlichen Harte-Tiefen-Verlaufen auf die statischen und zyklischen Festigkeitseigenschaf-
ten von torsionsbeanspruchten, axial nicht verschiebbaren Passverzahnungen (DIN 5480
28x1x30x27) auf Hohlwellen mit einem Bohrungsdurchmesser im Verzahnungsbereich von
17 mm. Als Werkstoff kommt ein Mangan-Bor-Stahl zum Einsatz. Die Passverzahnungen wer-
den durch einen axialen Umformprozess hergestellt. Mit diesem Herstellungsverfahren kén-
nen ZahnfuBrundungsradien (ropt = Modul x 0,48) erzeugt werden, die zu einer Reduktion der
ZahnfuBspannungen fithren [4]. Um diese Zusammenhange zu analysieren, werden in dem
vorliegenden Projekt die Harte-Tiefen-Verlaufe durch unterschiedliche Vergltestrategien ge-
zielt eingestellt. Zur Einstellung und Variation der Harte-Tiefen-Verlaufe werden drei Vergi-
tungsarten gewahlt (s. Tabelle 1). Bei der Induktionsvergltung kommt eine Abschreckbrause
mit einer Wasser-Polymer-Lésung (ca. 25 °C) zum Einsatz. Bei den im Ofen geharteten Wellen
wird eine Olabschreckung mit einer Olbadtemperatur von 80 °C gewahlt. Durch die stérkere

Abschreckwirkung bei der Induktionshartung ist mit héheren Ansprunghérten zu rechnen.

Tabelle 1: Parameter der Verglitung

Harteverfah- | Hartetem- C-Pegel | Anlasstempe-
Bezeichnung Haltezeit
ren peratur [Gew.-%] ratur
Induktiv Induktiv 980°C 15 s (Rampe) - 160°C
Ofen_5 min Kammerofen 850°C 5 min 0,34 160°C
Ofen_60 min Kammerofen 850°C 60 min 0,9 160°C
Ofen_360 min Kammerofen 850°C 360 min 0,9 160°C

Nach der Vergltung werden Proben aus dem Mittelteil der Wellen (AD: 33 mm, s: 5,15 mm)
entnommen, die zur Bestimmung der ehemaligen Austenitkorngrenzen nach DIN EN ISO 643
herangezogen werden [5]. Daruber hinaus werden Hartemessungen nach DIN EN ISO 6507
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durchgefiihrt [6]. Die vergliteten Hohlwellen werden anschlieBend auf einem Torsionsprif-
stand sowohl statisch (je 5 Wellen) als auch zyklisch (je 8 Wellen) tordiert. Die statischen Ab-
reiBversuche werden auf einem servoelektrischen Prifstand mit einer Drehmomentbeauf-
schlagung von 200 Nm/s durchgefiihrt. Fir die zyklischen Prifungen kommt ein servolhydrau-
lischer Prufstand zum Einsatz, der mit einem Drehmoment von 1300 Nm und R = -1 bei einer
Frequenz von 10 Hz betrieben wird. Die zyklischen Untersuchungen werden im Zeitfestigkeits-
gebiet durchgeflhrt, das Ausfallkriterium stellt eine Winkelliberschreitung von ca. +/- 1° mit
nachfolgend identifizierter Bruchinitierung dar. Hinsichtlich der Bruchinitiierung ist die Erzeu-
gung nur eines primaren Bruchausgangs anzustreben, um die schadigungsursachlichen
Bruchmechanismen mikroskopisch eindeutig zu identifizieren. Dies erfordert eine sehr genaue
Einstellung des Ausfallkriteriums, um mehrere Uber den Umfang verteilte Mikrorisse zu ver-
meiden. Aber nur so kann gewahrleistet werden, dass keine Fehldeutungen hinsichtlich der
auftretenden Bruchmechanismen, insbesondere zwischen der Reibdauerermiidung und der
spannungsmechanischen Ermudung, erfolgen und dadurch falsche Schlussfolgerungen hin-

sichtlich der Ursache-Wirkzusammenhénge gezogen werden.

Neben dem Einfluss unterschiedlicher Harte-Tiefen-Verlaufe wird zudem der Einfluss einer
Olschmierung der axial nicht verschiebbaren Passverzahnung der Versuchsreihe Ofen_5 min
auf die zyklische Festigkeit untersucht. Dafur wird die Passverzahnung der Hohlwelle mit ei-
nem Pinsel vor dem Fligen mit der Nabe einmalig mit dem feststofffreien Hochleistungsgetrie-

bedl Optigear BM 100 bestrichen. Weitere Nachschmierungen erfolgen nicht.

4. Versuchsergebnisse

Die durch die Vergiitung eingestellten Harte-Tiefen-Verlaufe sind in Bild 1 zu sehen. Aufgrund
einer prozessbedingten Randentkohlung, weisen die induktivvergiteten Wellen eine deutliche
Randentfestigung (450 HV1) auf, wohingegen eine vergleichsweise hohe Kernhérte von rund
600 HV1 vorliegt. Die im Ofen vergiteten Wellen charakterisieren sich durch eine mit zuneh-
mender Haltezeit ansteigende Einhartetiefe und damit Randhérte und einer etwas geringeren
Kernharte von rund 550 HV1. Zudem zeigen die Verlaufe, dass bei der Variante Ofen_360 min,
neben dem AuRendurchmesser auch der Innendurchmesser leicht aufgekohlt wird, sodass es
ebenfalls zu einem Anstieg der Randharte am Innendurchmesser kommt. Die ehemaligen Aus-
tenitkorngréRen unterscheiden sich innerhalb der Varianten nur marginal und liegen zwischen
G=9-10.
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Bild 1: Harte-Tiefen-Verlaufe vom AuRendurchmesser zum Innendurchmesser der Varianten
Induktiv, Ofen_5 min, Ofen_60 min und Ofen_360 min

Die normierten Ergebnisse der statischen AbreiRversuche der Versuchsreihen Induktiv,
Ofen_60 min und Ofen_360 min sind in Bild 2 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
induktiv verguteten Wellen die héchsten statischen Bruchmomente aufweisen. Die héhere
Kernharte wirkt sich damit positiv auf die statische Ubertragungsfihigkeit aus. Die ofenvergii-
teten Varianten Ofen_60 min haben die geringste statische Ubertragungsfahigkeit. Die im Ver-
gleich héhere Randhérte der Variante Ofen_360 min wirkt sich nur marginal auf die Hohe des
statischen Bruchmomentes aus.

=)
a
&

1,030

0,980

statisch (normiert)

Induktiv Ofen_60 min Ofen_360 min

Bild 2: Statische Bruchmomente der Varianten Induktiv, Ofen_60 min und Ofen_360 min
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In Bild 3 sind die normierten zyklischen Festigkeiten dargestellt. Die Ergebnisse veranschau-
lichen, dass die induktiv vergliteten Wellen die geringsten zyklischen Festigkeiten aufweisen,
wohingegen die Varianten Ofen_60 min und Ofen_360 min eine Steigerung der mittleren zyk-
lischen Festigkeit um den Faktor 2,13 bis 2,26 zeigen.

3,0

2,5

2,0

Induktiv Ofen_60 min Ofen_360 min

zyklisch (normiert)

Bild 3: Zyklische Festigkeit der unterschiedlich vergiiteten Hohlwellen bei 1300 Nm (R =-1)

Die Ergebnisse der Schwingversuche mit und ohne Olschmierung der Versuchsreihe
Ofen_5 min sind in Bild 4 dargestellt. Durch die Olschmierung kann die mittlere zyklische Fes-

tigkeit der Passverzahnungen auf den Hohlwellen um rund 56 % gesteigert werden.

3,00
275
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225

2,00

normierte Lebensdauer

175

150

ohne Olschmierung mit Olschmierung

Bild 4:  Zyklische Festigkeit der Versuchsreihe Ofen_5min in Abhangigkeit der
Priifbedingungen (mit und ohne Olschmierung)
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Um zu Uberpriifen, welche Schadigungsmechanismen in Abhangigkeit der eingestellten Werk-
stoffeigenschaften und der Prifbedingungen vorliegen, wurden Bruchanalysen durchgefihrt.
Die Bruchorte liegen bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen unabhangig von der Ver-
giitung und unabhéngig von der Olschmierung immer in der ZahnfuRausrundung. Exempla-
risch ist in Bild 5 a) ein Bruchausgang einer Passverzahnung der Variante Ofen_360 min und
in Bild 5 b) ein Bruchausgang einer Passverzahnung der Variante Ofen_5 min, die vorab mit
dem Getriebedl eingepinselt wurde, dargestellt. Aus den Bildern wird deutlich, dass der
Bruchausgang unterhalb des Kontaktbereichs zwischen den Flanken der Verbindungspartner
(schraffiert gekennzeichneter Bereich in Bild 5 a)) liegt, sodass von einem spannungsmecha-
nisch hervorgerufenen Ermidungsbruch ausgegangen werden kann.

Bild 5: Mikroskopische Aufnahme des Bruchausgangs a) Ofen_360 min, b) Ofen_5 min mit
Olschmierung

5. Numerische Spannungsanalyse

Um die Wirkmechanismen einer Olschmierung zu analysieren, wurde ein Teilmodell eines
Zahns der Passverzahnung mit zyklischer Symmetrie und tangentialer Krafteinleitung tber der
Nabenumfangsflache in dem FE-Programm Ansys abgebildet. Mit dem Modell, welches in Bild
6 dargestelltist, wurde Uiberprift, wie sich die Reibung zwischen den Flanken der Verbindungs-
partner auf die Spannungsverteilung in der ZahnfuRausrundung auswirkt. Das Drehmoment
wird vom Wellenende in Richtung Verzahnungsauslauf aus betrachtet, in mathematisch posi-
tiver Drehrichtung eingeleitet. Dafiir wurden Reibkoeffizienten von ps = 0,05, y2 = 0,1, y3 = 0,2
und 4 = 0,4 vorgegeben. Durch die Markierung des Detail A in Bild 6 wird der Auswertebereich
der berechneten Spannungen in Bild 7 und in Bild 8 gekennzeichnet. Dieser Bereich ist fur die
Spannungsanalyse ausreichend, da insbesondere am Ubergang der Nabe und im Verzah-
nungsauslauf die hdchsten Spannungen auftreten.
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Bild 6: Teilmodell eines Zahns mit zyklischer Symmetrie

In Bild 7 sind die berechneten v. Mises Vergleichsspannungen bei einem angelegten Torsi-
onsmoment von 1300 Nm dargestellt. Die maximalen Vergleichsspannungen treten auRerhalb
des Kontaktbereiches zwischen Wellen- und Nabenverzahnung auf und wandern mit steigen-
dem Reibungskoeffizienten in Richtung des Kontaktbereichs. Zwischen den eingestellten Rei-
bungskoeffizienten py1 = 0,05 und p2 = 0,1 ist nahezu kein Einfluss auf die Héhe und die Ver-

\

Wellenende

teilung der v. Mises Vergleichsspannungen in der ZahnfuBausrundung zu erkennen.
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a) u1 = 0,05 b) 2 =0,1 c)us=0,2 d)us=0,4

Bild 7: Vergleichsspannungen nach v. Mises in Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten
zwischen den Flanken der Verbindungspartner — Draufsicht auf Zahn
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Erst ab einem Reibungskoeffizienten von p3 = 0,2 steigen die maximal vorliegenden v. Mises
Vergleichsspannungen langsam an, sodass ein Anstieg der Vergleichsspannungen zwischen
M1 = 0,05 und p2 = 0,4 von rund 11 % zu verzeichnen ist.

In Bild 8 sind die maximalen Hauptspannungen in Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten
dargestellt. Der Ort der maximalen Hauptspannungen befindet sich am Ubergang von Wellen-
und Nabenverzahnung, allerdings unterhalb der Kontaktflache der Verbindungspartner. Die
berechneten Spannungen liegen damit exakt in dem Bereich, wo auch die experimentell nach-

gewiesenen Bruchausgange starten (vgl. Bild 5 a) und b)).

902,830 MPa

i 1113,638 MPa

L
a) u1 = 0,05 b) 2 =0,1 c)u3=0,2 d)ua=04

Bild 8: Maximale Hauptspannungen in Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten zwischen den
Flanken der Verbindungspartner — Draufsicht auf Zahn

Im Gegensatz zu den berechneten Vergleichsspannungen steigen die maximalen Hauptspan-
nungen mit steigendem Reibkoeffizienten stérker an. So wurde ein Anstieg der maximalen
Hauptspannungen zwischen pq = 0,05 (764,655 MPa) und ys = 0,4 (1113,638 MPa) von rund
45 % berechnet. Das bedeutet, dass der Reibkoeffizient zwischen den Flanken der Verbin-
dungspartner einen direkten Einfluss auf die Hohe der maximalen Hauptspannungen in der
kontaktfreien ZahnfuRausrundung hat.
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5. Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die statische Ubertragungsfahigkeit von Pass-
verzahnungen auf Hohlwellen im Wesentlichen von der Kernharte abhangt. Die Randharte
spielt hinsichtlich der statischen Ubertragungsfahigkeit nur eine untergeordnete Rolle. Im Ge-
gensatz dazu hat die Randhéarte entscheidenden Einfluss auf die zyklische Festigkeit. Dartiber
hinaus zeigen die Untersuchungen, dass die Reduktion des Reibungskoeffizienten durch eine
Olschmierung zu einer Lebensdauersteigerung der Passverzahnung fiihrt und die bislang
nachgewiesenen Bruchausgange immer im kontaktfreien Bereich liegen. Mit Hilfe der Finiten
Elemente Berechnungen konnte nachgewiesen werden, dass die Lebensdauersteigerung, die
durch eine Olschmierung herbeigefiihrt wird, auf eine Reduktion der ZahnfuRspannungen auf-

grund des geringeren Reibbeiwertes zwischen den Verbindungspartnern zuriickzufihren ist.

References

[11  DIN 5480 - Deutsches Institut fiir Normgebung, Passverzahnungen mit Evolventenflan-
ken und Bezugsdurchmesser, Berlin, Beuth Verlag, 2015.

[2] Schafer, G., Zahnwellenverbindungen: Einfluss von Oberflachenbehandlung auf das
VerschleiBverhalten flankenzentrierter Zahnwellenverbindungen mit Schiebesitz. For-
schungsvorhaben Nr. 99/111-1V, Frankfurt, 1997.

[3] Cuffaro, V., Cura, F., Mura, A., Fretting damage parameters in splined couplings.
Convegno Nazionale IGF 2013, 36—42.

[4] Schafer, G., Passverzahnungen nach DIN 5480 kompatibel optimiert. VDI-Berichte
2287, 2016, 153—164.

[5] DIN EN ISO 643 - Deutsches Institut fir Normgebung, Mikrophotographische Bestim-
mung der erkennbaren Korngré3e, Berlin, Beuth Verlag GmbH, 2013.

[6] DIN EN ISO 6507 - Deutsches Institut fir Normgebung, Metallische Werkstoffe - Har-
teprifung nach Vickers, Berlin, Beuth Verlag GmbH, 2018.

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018 155

Optimierung der Tragfahigkeit von Zahnwellen-
verbindungen in erweiterter Form

Optimisation of the carrying capacity of tooth
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Dr.-Ing. Giinter Schifer,

Fritz-Suchting-Institut fur Maschinenwesen,
Technische Universitat Clausthal, Clausthal-Zellerfeld

Kurzfassung

Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 finden breite Anwendung in der Antriebstechnik, ins-
besondere zur Ubertragung dynamischer und oft stoRartig auftretender Torsionsmomente. Im
Zuge einer stetig steigenden Leistungsdichte in der Praxis werden immer haufiger die Tragfa-
higkeitsgrenzen erreicht. Hieraus resultierte die Motivation fur [3] zur Optimierung der Tragfa-
higkeit von Zahnwellenverbindungen. Dieser Beitrag ist ein Auszug des zuvor benannten Wer-
kes. Er beschrankt sich auf die grundformbasierte Optimierung der Tragfahigkeit von Zahn-
wellenverbindungen, wobei lediglich bereits existierende Variablen, diese aber tiber den nor-
mativ definierten Wertebereich hinaus, genutzt wurden. Innerhalb dieses Beitrags wird be-
schrieben, welche normativ systematische Anderungen zur Nenngeometriegenerierung erfor-
derlich sind, so dass eine freie Parametervariation mdéglich ist. Daran anknulpfend wird auf
Basis der numerischen Ergebnisse auf die geometrisch optimale Gestaltung von Zahnwellen-
verbindungen eingegangen. Darliber hinaus werden Hinweise zur Tragfahigkeitsauslegung
gegeben. Der Beitrag schlieBt mit der Abschatzung des Optimierungspotentials sowie dem
Verweis auf weiterfihrende Entwicklungen zur nochmalig signifikanten Tragfahigkeitssteige-

rung.

1. Einleitung

Praxisrelevante Ursache fir das rissbedingte Systemversagen von Zahnwellenverbindungen
nach DIN 5480 [1] ist im Allgemeinen die sich zugseitig ausbildende Spannungskonzentration
im ZahnfuRbereich der Welle, vgl. die Bild 1. [3]
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Detail A

Bild 1: Charakteristische Vergleichsspannung nach von Mises eines torsionsbelasteten
Sektormodells am Beispiel der Zahnwellenverbindung DIN 5480 — 45 x 1,5 x 28
(@ =30° ppy/m = 0,16; cpy /m = 0,12; Rpy, = 0; Apyy, = 0) [3]

Aus vorangegangenen Arbeiten ist bereits bekannt, dass fur den Modul m und den (Wellen-)
FuRrundungsradius ps; geometrische Optima existieren. In Konsequenz ist die Tragféhigkeit
von Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 durch glinstige Parameterwahl beeinflussbar.
Eine Beschreibung der entsprechenden Effekte, so dass diese technisch nutzbar sind, existiert
bislang jedoch nicht bzw. nicht in ausreichendem MaRe. Die Mdglichkeit zur prézisen Quanti-
fizierung der Tragféhigkeit ist in Ganze nicht vorhanden. Darlber hinaus stellt sich die Frage,
ob auch fiir die Ubrigen, direkt beeinflussbaren Parameter Flankenwinkel & und Formiibermafd
cr Optima existieren. Um die optimale Geometrie einer Zahnwellenverbindung unter Berlick-

sichtigung aller Parameter benennen und dariiber hinaus ihre Gestaltfestigkeit quantifizieren
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zu kénnen, wurden umfangreiche FE-Analysen an der Grundform von Zahnwellenverbindung
mit maximal geometrischer Steifigkeit bei entsprechender Parametervariation durchgefiihrt,
vgl. Bild 2. Die auf Basis der numerischen Ergebnisse identifizierten parameterspezifisch op-
timalen Geometrien von Zahnwellenverbindungen wie auch deren Tragféhigkeitscharakteristik
wurde durch neu entwickelte Naherungsgleichungen in die einfache und zumindest fur die
gesamte DIN 5480 glltige Anwendbarkeit tberfiihrt. [3]

= dB
3,92-d, = d,; (hier 2-d;)

d, 0,8d,
e KA .

2,2-d,

Bild 2: Grundform und geometrische Randbedingungen der numerisch analysierten Zahn-

wellenverbindungen mit maximal geometrischer Steifigkeit [3]

2. Stand der Technik

Die Nenngeometrie von Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 ist in Tabelle 3 des ersten
Teils der entsprechenden Norm exakt definiert. Basis hierfir ist das sogenannte Bezugsprofil,
vgl. Bild 3. Nach DIN 5480 sind Bezugsdurchmesser dz sowie Modul m bzw. Zéahnezahl z frei
variierbar. Nicht frei wahlbar sind die FuBrundungsradien py, der Flankenwinkel «, die Form-
Ubermafe ¢ und die Profilverschiebungsfaktoren x. Dies ist nicht direkt ersichtlich und geht
erst aus einer Analyse der Systematik der DIN 5480 hervor. So berechnen sich alle Kopfkreis-
durchmesser d, und FuBkreisdurchmesser d; unabhéngig voneinander. Hieraus resultierend
ergeben sich flir die FuBrundungsradien p; und FormiibermaRe cr in Abhéngigkeit des Ferti-
gungsverfahrens fixe Baurdume. Diese sind nicht von entsprechend benannten Gré3en oder

aber in Weiterfiihrung vom Flankenwinkel @ und den Profilverschiebungsfaktoren x abhangig.
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Die fir die FuBrundungsradien pr und Formibermalie ¢ zur Verfligung stehenden Baurdume
haben empirischen Charakter und sind Bestandteil der Kopfhéhen h¢. Somit kann eine freie
Variation der entsprechenden Parameter nicht zulassig sein. Es sei an dieser Stelle erwahnt,
dass bei der Geometriegenerierung selbst unter Berlicksichtigung aller normativ gegebenen
Randbedingungen Fehler, genauer Uberschneidung zwischen Welle und Nabe, auftreten kén-
nen. Um den Einfluss aller Parameter durch deren freie Variation tiber die normativen Grenzen
hinaus analysieren zu kdnnen, ist somit die fundamentale Umgestaltung des Formelapparates
der DIN 5480 Grundvoraussetzung fiir die Optimierung der Tragfahigkeit von Zahnwellenver-

bindungen. Auf die entsprechende Entwicklung wird im 3. Kapitel eingegangen. [3]

Legende
1 Welle
2 Nabe
3 Profil-Bezugslinie

Bild 3: Bezugsprofil nach DIN 5480 [1]

3. Definitionen, Entwicklungen und Vorfeldbetrachtungen

Wie im 2. Kapitel dargelegt, ist die freie Variation des Flankenwinkels @, der Fu3rundungsra-
dien ps und der Formibermale c in der DIN 5480 gegenwartig nicht méglich. Da dies wel-
lenbezogen essenzieller Untersuchungsgegenstand von Wild in [3] und damit dieses Beitrags

ist, ist eine Anpassung der in der Norm beschriebenen Vorgehensweise zur Nenngeometrie-
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generierung unabdingbar. Die angewendete Verfahrensweise sieht vor, die Profilform ausge-
hend von den Kopfkreisdurchmessern d,, als solide geometrische Basen zu generieren. Fir
die Welle ergeben sich alle weiteren GréRen im Sinne einer Kettenbemalung ausgehend vom
(Naben-)Kopfkreisdurchmesser d,, in radialer Richtung von aufien nach innen, fiir die Nabe
ausgehend vom (Wellen-)Kopfkreisdurchmesser d,; von innen nach aul3en. Die Fulikreis-
durchmesser d; werden somit zu von allen Parametern der Profilform abhangige GréRen. Die
oben beschriebene Vorgehensweise zur Geometriegenerierung kann per CAD erfolgen,
wurde jedoch bei allen in [3] durchgefihrten numerischen Analysen iterativ mit Hilfe eines von
Wild fir [3] entwickelten APDL-Algorithmus generiert. Beide erwahnten Alternativen sind keine
fir den Anwender einfach umzusetzende Vorgehensweisen. So wurden in [3] unter Anwen-
dung der Vektoralgebra einfach zu handhabende Gleichungen hergeleitet, die vollstédndige
Parametervariabilitdt und nunmehr auch die exakte geometrische Beschreibung der Zahnge-
ometrie von Welle und Nabe bei Teil- und Vollausrundung ermdéglichen. Hieraus resultierend

ist die Anwendung von Formzahlen «; auf Basis von Nakazawa [2] problemlos mdglich. [3]

4. Optimierung der Tragfahigkeit von Zahnwellenverbindungen in erweiterter Form
Basis zur grundformbasierten Optimierung der Tragfahigkeit von Zahnwellenverbindungen in
erweiterter Form sind ausschlieflich umfangreiche numerische Analysen (FE). Zunachst wur-
den die Einflisse von Bezugsdurchmesser dgz, Modul m bzw. Zédhnezahl z, Flankenwinkel «
und (Wellen-)FuBrundungsradius ps; (Umfang: Knapp 1.200 Berechnungen) bei einem (Wel-
len-)FormiibermaR cg, von 0,12 - m analysiert. In Weiterfihrung wurde der Einfluss des (Wel-
len-)Formiibermales cz; im Rahmen einer Extremwertbetrachtung sowie mit Bezug zu den
nun bekannten Optima bei einem Flankenwinkel @ von 30 ° analysiert (Umfang: 22 weitere
FE-Simulationen). AnschlieRend wurden die zur Geometriebestimmung entwickelten Glei-
chungen, vgl. Kapitel 3, sowie die aus den zuvor benannten numerischen Untersuchungen
entwickelten Gleichungen zur Beschreibung der optimalen Verbindungen sowie zur Charakte-
risierung ihrer Tragféhigkeit in einer Routine zur Gestaltung und Auslegung agglomeriert. Ab-
schlieRend wurde deren Abbildegenauigkeit durch einen analytisch-numerischen Querver-
gleich auf Basis weiterer numerischer Analysen diskutiert (Umfang: 13 weitere FE-Simulatio-
nen). Nachfolgend wird auszugsweise auf die Ergebnisse der entsprechend benannten Unter-
suchungen und Entwicklungen eingegangen. [3]
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Die numerische Einflussanalyse der Parameter Bezugsdurchmesser dz, Modul m bzw. Zah-
nezahl z, Flankenwinkel a und (Wellen-)Fulirundungsradius p;; erméglichen die Ableitung all-
gemeiner Richtlinien zur vorteilhaften Gestaltung von Zahnwellenverbindungen. Derartige Ge-
staltungsregeln kénnen auf Basis der axialen Spannungsverteilung sowie der Lage des Span-
nungsmaximums in axialer und radialer Richtung getroffen werden. So kann die Definition ei-
ner zahnwellenspezifisch milden Kerbe abgeleitet werden. Diese liegt selbstredend bei dem
optimalen Modul m,,,; sowie dem optimalen Fulrundungsradius ps; ¢y, vor. Der optimale Mo-
dul myp,, kann fir einen Flankenwinkel @ von 30 ° nach Gleichung (1) abgeschétzt werden.
Eine weitere Formulierung, die den relativ geringen Einfluss des Flankenwinkels a berlicksich-
tigt, ist in [3] zu finden. [3]

1
Mopt z%'da' (1), [3]

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Norm bei kleinen und groRen Bezugsdurchmes-
sern dg den optimalen Modul mg,,, nicht abbildet. So empfiehlt sich eine entsprechende nor-
mative Erweiterung. Durch diese MaRnahme kann insbesondere bei kleinen Bezugsdurch-
messern dg die Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindungen deutlich gesteigert werden. Bei
groRen Bezugsdurchmessern dj ist das Potential zur Tragfahigkeitssteigerung geringer aus-
gepragt. Der optimale Furundungsradius py1,. kann in Allgemeingiiltigkeit rudimentar in der
Art definiert werden, dass dieser immer etwas kleiner als jener der Vollausrundung ist. Bezug-
nehmend auf die DIN 5480 ist fiir zerspanend hergestellte Verzahnungen ein FuRrundungsra-
dius pf; von 0,16 - m definiert. Diese Definition ist sehr weit entfernt von dem der Vollausrun-
dung und fuhrt in Konsequenz zu sehr schlechten Gestaltfestigkeiten. Fir durch Kaltwalzen
hergestellte Verzahnungen ist ein deutlich gr6Rerer (Wellen-)Fulrundungsradius ps; von
0,54 - m definiert. Dieser Wert fihrt zu einer deutlich héheren Tragfahigkeit, ist aber nicht im-
mer realisierbar, da er grof3er als jener der Vollausrundung sein kann. Der genaue Faktor zur
Berechnung des optimalen Fulrundungsradius psyo,; ist eine vom Flankenwinkel a abhan-
gige GroRe. Er bewegt sich zwischen knapp 88 % fir a« = 20° und knapp 84 % fir a = 45°.
Zwischenwerte kénnen durch lineare Interpolation bestimmt werden. Fir den Flankenwinkel «
kann festgehalten werden, dass fiir den Untersuchungsbereich kein Optimum existiert. Aller-
dings gilt, dass, je kleiner der Flankenwinkel « ist, desto kleiner ist die Formzahl ay¢¢grap bzw.
desto groRer ist die Tragfahigkeit. Voraussetzung fiir diese Aussage ist, dass der flankenwin-
kelspezifische optimale Fulirundungsradius py10,: zugrunde gelegt wird. Die mathematische
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Abhangigkeit der Formzahl ay;;gzqp VOm Flankenwinkel a ist asymptotisch. Ein entsprechen-
der Formzahlvergleich zwischen einem Flankenwinkel a von 30 ° und 20 ° ergibt nur noch eine
marginale, voraussichtlich nicht mehr praxisrelevante Steigerung der Gestaltfestigkeit, geht
aber mit einer signifikanten Verringerung der Zentrierwirkung einher. Somit kann festgehalten
werden, dass ein gegenwartig in der DIN 5480 definierter Flankenwinkel a von 30 ° einer sehr
sinnvollen Wahl entspricht. Die zur optimabezogenen Charakterisierung der Tragfahigkeit von
Zahnwellenverbindungen entwickelten Naherungsgleichungen kénnen nicht ohne weiteres in
einer Faustformel zusammengefasst werden. Hier wird auf die zur Berechnung der Formzah-
len ayicerap SOWi€ arigenant VOn Wild in [3] entwickelten Gleichungen verwiesen. Fir das
optimabezogene bezogene Spannungsgefalle Gy gilt hnliches. Hier ergibt sich eine relativ
komplexe, mathematische Abhangigkeit von Bezugsdurchmesser dz und Flankenwinkel a. Al-
lerdings kann fir Bezugsdurchmesser dy groRer als 65 mm eine praktische Vereinfachung
getroffen werden. So kann hier fiir das bezogene Spannungsgefélle Gy der Wert 0 einge-
setzt werden, was einer Stutzziffer n von 1 entspricht. Noch einfacher formuliert entspricht bei
Bezugsdurchmesser dg groer als 65 mm die (Torsions-)Formzahl a;, der (Torsions-)Kerb-

wirkungszahl By, in sehr guter Naherung. [3]

Wie eingangs in diesem Kapitel dargelegt, wird in Weiterflihrung der Einfluss des (Wellen-)
FormlibermalRes cp; durch dessen Variation im Rahmen von Parameteranalysen fir einen
Flankenwinkel a von 30 ° mit FE-Analysen diskutiert. Diesbeziglich wurde neben einer Ext-
remwertbetrachtung auch eine optimabezogene Analyse durchgefiihrt. Fiir das (Wellen-)
Formibermal cz, gilt, dass je kleiner dieses gewahlt wurde, desto hochwertiger ist tendenziell
das Fertigungsverfahren zu wahlen, damit die gewlinschte Qualitat realisierbar ist. Es resul-
tiert, dass in diesem Fall auch die Kosten immer weiter steigen. Die Extremwertanalysen zei-
gen, dass bei Zahnwellenverbindungen mit scharfer Kerbe, also bei kleinem Modul m und
kleinem (Wellen-)FuBrundungsradius p¢4, die Tragfahigkeit bei zunehmender Fertigungsqua-
litdt nennenswert abnimmt. Sowohl aus Griinden der Tragfahigkeit als auch der Wirtschaftlich-
keit ist also die Wahl eines gréReren (Wellen-)FormibermaRes cz; sehr zu empfehlen. Bei
Zahnwellenverbindungen mit milder Kerbe, also tendenziell bei groRem Modul m in Kombina-
tion mit groem (Wellen-)FuRrundungsradius pfq, gilt das Gegenteil. Hier ist die Wahl eines
kleineren (Wellen-)Formiibermales cr, sinnvoll. Allerdings sind die betrachteten Extremwert-
geometrien ohnehin nicht empfehlenswert. Vielmehr sollten die Optima Anwendung finden.
Die optimabezogene Einflussanalyse zeigt, dass das (Wellen-)

Formiibermal} cz; sehr wohl einen Tragfahigkeitseinfluss hat. Je geringer dieses ist, desto
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groRer ist die Tragfahigkeit. Allerdings ist die realisierbare Tragfahigkeitssteigerung sehr ge-
ring. So bewirkt eine Veranderung des (Wellen-)FormibermaRes ¢z, von 0,12 -m zu 0,02 - m
eine Verringerung der Formzahl ay;zgyqas VOn ca. 0,08. Somit wird im Hinblick auf die Wirt-

schaftlichkeit die Wahl eines gréReren (Wellen-)Formiibermales cr; empfohlen. [3]

Zur optimabezogenen Quantifizierung der Tragfahigkeit von Zahnwellenverbindungen wird auf
die von Wild in [3] entwickelten Naherungsgleichungen verwiesen. Eine Abschéatzung des Op-
timierungspotentials an einem Beispiel (dg = 45 mm; a = 30 °) im Sinne einer Extremwertbe-
trachtung offenbart, dass die (Torsions-)Formzahl ay.;zuap allein durch optimale Gestaltung
der Zahnwellenverbindung von ca. 4,2 auf 2,7 reduziert werden kann. In Weiterfihrung wird
an dieser Stelle auf den ebenfalls in diesem Tagungsband enthaltenen Beitrag mit dem Titel
Optimierung der Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindungen durch normative Erweiterung ver-
wiesen. Dort wird auszugsweise auf die von Wild in [3] entwickelte Profilmodifizierung einge-

gangen. Durch sie sind weitere, signifikante Tragfahigkeitssteigerungen realisierbar. [3]

Die Qualitat der zur Tragfahigkeitscharakterisierung von Wild in [3] entwickelten N&herungs-
gleichungen korreliert mit ihrer Abbildegenauigkeit. Entsprechende Analysen zeigen eine Ab-
weichung der Formzahlen ayicrrap SOWi€ Qyrgrrant ZWischen Analytik und Numerik von ma-
ximal wenigen 1/100. Die Naherungsgleichungen fiihren dabei immer zu einer konservativen
Auslegung. Die maximale Diskrepanz zwischen Analytik und Numerik beim bezogenen Span-
nungsgefalle Gy betragt maximal wenige 1/10. Damit sind die Formzahlen ay¢zy bei weitem

und das bezogene Spannungsgefalle Gy hinreichend genau erfasst. [3]

Abschlieend soll erwahnt werden, dass die Vielzahl der neu entwickelten Gleichungen zur
Bestimmung der Zahngeometrie, der Optima sowie zur Tragféhigkeitscharakterisierung von
Wild in [3] in einer einfach zu handhabenden Auslegungsroutine mit dem Stand der Technik
kombiniert wurden. Hier ist lediglich die Wahl eines Bezugsdurchmessers dz und Flankenwin-
kels a erforderlich. Die strikte Anwendung der Routine fihrt fir die gewahlten Eingangspara-
meter automatisch zur optimalen Zahnwellenverbindung. AusgangsgroRe ist die sich erge-
bende Sicherheit S. Sollte diese nicht der erforderlichen bzw. gewiinschten entsprechen, kann
formell eine Anpassung der Parameter Bezugsdurchmesser dz und Flankenwinkel a vorge-
nommen werden. Allerdings wird der Flankenwinkel « in aller Regel nach der erforderlichen
Zentrierwirkung gewahlt, so dass sich die Auslegung der optimalen Zahnwellenverbindung
nach DIN 5480 nochmals vereinfacht. [3]
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5. Zusammenfassung

Dieser Beitrag ist ein Auszug aus [3]. Innerhalb dessen wurde zunachst auf Probleme der
gegenwartig in der DIN 5480 verwendeten Vorgehensweise zur Geometriegenerierung einge-
gangen. Es wurde beschrieben, auf welche Art und Weise Abhilfe gelingt und in entsprechend
benanntem Werk geleistet wurde. Darliber hinaus wurde auf einfache Gestaltungsregeln ein-
gegangen, die auf Basis numerischer Analysen abgeleitet wurden. So wurde eine Mdglichkeit
zur vereinfachten Abschétzung des optimalen Moduls m,,, sowie des optimalen (Wellen-
)FuBrundungsradius ps,aufgezeigt. Dariiber hinaus wurde eine Empfehlung zur Wahl des
Flankenwinkels a sowie des (Wellen-)Formubermalies cz; gegeben. Zur konkreten Charakte-
risierung der Tragfahigkeit sei auf [3] verwiesen. AbschlieRend wurde im Rahmen dieses Bei-
trags auf die Qualitét der entwickelten Naherungsgleichungen zur Tragfahigkeitscharakterisie-
rung sowie auf die Entwicklung einer einfach anzuwendenden Auslegungsroutine eingegan-

gen.

6. Ausblick

Es ist bekannt, dass, selbst bei optimal geometrischer Gestaltung von Zahnwellenverbindun-
gen nach DIN 5480, durch andere Systeme der Profilformgenerierung nennenswert gréRere
Tragfahigkeiten realisierbar sind. Beispielhaft kdnnen diesbeziiglich Novikov oder aber die
komplexen Trochoiden benannt werden. Fir die zuletzt benannte Profilform wurde dies explizit
im Forschungsvorhaben FVA 742 | [4] an einem konkreten Szenario gezeigt. Allerdings wird
die gesteigerte Tragféhigkeit an Verbindungen erreicht, die, bei gegebenem, maximalem Au-
Rendurchmesser der Welle und gleicher Nabenauf3enkontur, im Vergleich zur korrespondie-
renden Zahnwellenverbindung nach DIN 5480, unter anderem durch einen deutlich groReren
(Wellen-)FuRkreisdurchmesser df, (Wellen-)FuRrundungsradius ps; sowie Flankenwinkel a
bzw. deren Aquivalente gekennzeichnet sind. Die evolventische Zahnwellenverbindung geo-
metrisch abzugleichen und damit den Profilformvergleich vom praktischen zum wissenschaft-
lichen zu Uberfiihren ist gegenwartig nicht mdglich. Hier Abhilfe zu leisten ist nur durch die
erneute Weiterentwicklung der in Kapitel 3 angefiihrten Definitionen, Entwicklungen und Vor-
feldbetrachtungen geometrischer Art méglich. Dies wurde in Weiterflihrung von Wild in [3] un-
ter dem Titel Optimierung der Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindungen durch normative Er-
weiterung geleistet. Auf diesen Sachverhalt wird auszugsweise ebenfalls in diesem Tagungs-
band, in dem Beitrag mit dem Titel Optimierung der Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindun-

gen durch normative Erweiterung, eingegangen. [3]

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

164 VDI-Berichte Nr. 2337, 2018

7. Literaturverzeichnis

[11 Norm DIN 5480, 2006-03-00: Passverzahnungen mit Evolventenflanken und Bezugs-
durchmesser

[2] Nakazawa, H. (1951): On the Torsion of Splined Shafts. Tokyo Torizo Univers, Tokyo.

[3] Wild, J. (erscheint demnéchst): Optimierung der Tragfahigkeit von Zahnwellenverbin-
dungen. Dissertation.

[4] Wild, J.; Morz, F.; Selzer, M. (erscheint demnachst): Optimierung des Zahnwellenprofils
primar zur Drehmomentiibertragung unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Fertigungs-
maoglichkeiten. Abschlussbericht, Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V. (Hg.),
Frankfurt/Main.

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018 165

Optimierung des Zahnwellenprofils priméar zur
Drehmomentiibertragung unter Beriicksichtigung
wirtschaftlicher Fertigungsverfahren

Florian Mé6rz, M. Eng., Dr.-Ing. Giinter Schéfer,

Institut fir Maschinenwesen, Technische Universitét Clausthal;
Marcus Selzer, M.Sc., Prof. Dr.-Ing. habil. Masoud Ziaei,
Professur Maschinenlemente, Westsachsische Hochschule Zwickau

Kurzfassung

Die im Bereich der formschliissigen Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) sehr haufig technisch
eingesetzten evolventischen Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 [1] erreichen gegen-
wartig oftmals ihre Tragféhigkeitsgrenzen. Der Grund dafiir ist eine stetige Steigerung der
durchzuleitenden Lasten bei unverédndertem Bauraum. Dieser Sachverhalt erfordert eine
Optimierung des Zahnwellenprofils unter Ausnutzung der in den bisherigen Normen ent-
haltenen Freirdume. Neben dem Normprofil stellen die komplexen Trochoiden eine viel-
versprechende Alternative im Bereich der formschlissigen WNV dar. Aufgrund der groRen
geometrischen Flexibilitat konnen deren mechanischen Eigenschaften je nach Anwendungs-
fall gezielt optimiert werden, womit eine erhebliche Tragfahigkeitssteigerung zu erwarten ist.
Die numerischen sowie experimentellen Untersuchungen zur Uberpriifung dieses Sach-
verhalts sind zentraler Bestandteil des vorliegenden Beitrags. Basierend auf den Ergebnissen
wird das Potential der komplexen Trochoiden gegeniiber dem Zahnwellenprofil aufgezeigt.
Dartiber hinaus werden fiir die komplexen Trochoiden analytische Gleichungen zur Berech-
nung versagensrelevanter Maximalspannungen entwickelt, welche fir eine zukinftige Nor-

mung und Auslegung der neuartigen Profilkonturen von groBer Bedeutung sind.

1. Optimierung des evolventischen Zahnwellenprofils

Als Ausgangspunkt fiir die experimentellen Vergleichsuntersuchungen wurde zunéchst eine
numerische Optimierung des evolventischen Zahnwellenprofils durchgefiihrt. Als Referenz fiir
alle experimentellen Untersuchungen wurden die Ergebnisse des vorangegangenen For-
schungsvorhabens FVA 467/ll [2] genutzt, die an Verbindungen DIN 5480-25x1,75x13
(pe/m = 0,16 (gefrast) und vollverrundet (gewalzt)) ermittelt wurden. Fir die Optimierung wurde
der nach DIN 5480 festliegende Flankenwinkel mit 30° beibehalten und lediglich der FuB-
rundungsradius sowie die Z&hnezahl z und der Modul m variiert (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Wellen-ZahnfuRspannungen bei 200 Nm Torsionsmoment flr Verbindungen nach
DIN 5480 [1] mit dg = 25 mm als Funktion des Quotienten pp/m sowie des Moduls m

Das zuséatzliche, in Abhangigkeit der Nabenwandstérke vorhandene, Potential einer
Flankenwinkelmodifikation der Evolvente blieb damit noch ungenutzt. Es wurde eine optimierte
Zahnwellenkontur DIN 5480-25x1,25x18 mit einem pp/m = 0,4 fir die experimentellen Unter-
suchungen und zur Gegenuberstellung mit dem optimierten Trochoiden-Profil M-T046 mit
z = 18 gewahlt (vgl. Abschnitt 3).

Die optimierten Profilwellen wurden experimentell unter statischer Torsion, dynamischer

Torsion und Wechselbiegung untersucht, wie in Abschnitt 4 dargestellt.

2. Optimierung der komplexen Trochoiden mittels numerischer Untersuchungen
Profiltypen der komplexen Trochoiden

Fur die Profiloptimierung wurden die in Abbildung 2 dargestellten Profiltypen (aus [3]) in
Betracht gezogen sowie umfangreich numerisch hinsichtlich ihrer mechanischen

Eigenschaften untersucht.
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E-T03 r/
M-To4 (\/ | xlﬂz
- 7

Abbildung 2: Geometrie beispielhafter E-, H- und M-Profile bei variierter
Mitnehmerzahl z

Die dargestellten Profiltypen werden auf Basis der Zykloiden héherer Stufe entwickelt und
lassen sich mittels Parametergleichungen fiir die kartesische x- und y-Koordinate ganzheitlich
beschreiben, was ein groRRer Vorteil der neuartigen Profilkonturen ist. Die in den Gleichungen
enthaltenen geometrischen KenngréRen sind der mittlere Durchmesser d,, die Mitnehmerzahl
z sowie die Hauptexzentrizitat e, Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Erzeugung der

Profilkontur (griin dargestellte Kurve) einer Zykloiden 3. Stufe.

Rollkreis 1

Abbildung 3: Geometrische Erzeugung einer Zykloiden 3. Stufe
(bzw. hybriden Trochoiden mit zwei Exzentrizitaten e, und e,)
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Die Exzentrizitaten e, und e, sind hierbei als festdefinierte Funktionen der Hauptexzentrizitat
€, zu betrachten [3]. Der komplexe Zusammenhang der Exzentrizitdten wird in [4] beschrieben.

Bei einer hybriden Trochoide rollen die Rollkreise wechselnd auf3en und innen ab, wohingegen

bei der Epitrochoide alle Rollkreise aufRen und bei der Hypotrochoide innen abrollen.

Einflussparameter auf das Tragverhalten der Verbindung
Fir die in Abbildung 2 dargestellten Profiltypen existieren neben den Geometrieparametern
Hauptexzentrizitdt e, und Mitnehmerzahl z weitere Einflussparameter, welche die
mechanischen Eigenschaften der trochoidischen Verbindung signifikant beeinflussen. Alle
Einflussparameter sind in folgender Abbildung 4 dargestellt.

Profiltyp
(E-T03, H-T03, M-T04)

Mitnehmerzahl z
Passung —)[ : Z ;

Reibungszahl x4 Durchmesserverhdltnis Qs  Nabenlangenverhdltnis Q,

Hauptexzentrizitat e,

i

dm

J <€— mittlerer Durchmesser

Abbildung 4: Einflussparameter einer WNV auf Basis der komplexen Trochoiden (links oben) sowie
Darstellung des Durchmesser- sowie Nabenlangenverhéltnisses (rechts unten)

Die beiden Verhaltnisse Q, und Q. werden hierbei vom Nabenauflendurchmesser d,, sowie
der Nabenlange / bestimmt. Wie in Abbildung 4 ersichtlich, ist dabei das Verhaltnis Q4 ein Mal
fur die Nabenwandstérke sowie das Verhaltnis Q. ein MaR fir die Verbindungslénge. Diese
beiden GroRen werden in der Regel von den angrenzenden Bauteilen, wie z.B. einem Zahnrad

bei Verwendung der WNV als Zahnradsitz, bestimmt und wirken sich damit signifikant auf die
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GroRe und Festigkeit der Verbindung aus. Die im Rahmen dieser Arbeit gewahlten Werte bzw.

Wertebereiche fiir die Einflussparameter werden in Tabelle 3 Abschnitt 5 angegeben.

3. Numerische Ermittlung der Kerbwirkungszahl B, der optimierten Profile und
Vergleich

Die numerische Variantenuntersuchung zur Ermittlung einer optimalen Trochoide fir die reine
Torsionsbelastung hat gegenlaufige Tendenzen der mechanischen Beanspruchung und

Reibkorrosion gezeigt, wie in folgender Abbildung 5 fir das M-T046 Profil dargestellt.

2,0
18 1 M-T046
1.6 1
1.4 1
1.2
1,0
08
06
04
0,2 1
0,0 T T T T T T T

14 16 m 200 2 24 26 28 30 32

Mitnehmerzahl z [-]

Abbildung 5: Ermittlung der optimalen Mitnehmerzahl z fiir die allgemeine Anwendung fiir das
M-T046 Profil

auf Mittelwert bezogene GroRe [-]

Die mechanische Beanspruchung wurde hierbei Uber die Vergleichsspannung o, der Nabe
und Welle, der 1. Hauptspannung o der Welle, der Flachenpressung o, in der Verbindung
sowie der Torsionsspannung t; in der Welle (freier Profilbereich) charkaterisiert. Die
Reibkorrosion wurde Uber den Schlupf s zwischen Welle und Nabe sowie dem
Reibkorrosionsparameter MFFDP [5] bewertet.

Das M-T046 Profil, welches ein modifiziertes M-T04 Profil darstellt, zeigt fir die Mitnehmerzahl
im Bereich z = 18 bis 20 ein optimales Tragverhalten, wie anhand des Schnittpunktes aller
Beanspruchungsgréen in Abbildung 5 erkennbar. Mit diesem modifizierten Profiltyp kann die
Kapazitat der komplexen Trochoiden noch besser ausgenutzt werden. Die Profilkontur ist in

Abbildung 6 (blau) der optimierten Evolvente (rot) gegeniibergestellt.
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—————

——Hullkreis dg = 25
—M-T046_2z18
—DIN5480_25x1.25x18

“Abbildung 6: Darstellung des evolventischen sowis trachoidischen Optimalprofils
Durch Wahl dieser Mitnehmerzahl wurde die Vergleichbarkeit zum optimierten
Evolventenzahnprofil bewahrt und der Vergleich beider Profiltypen auf Basis der
Kerbwirkungszahl g, fir Torsion vorgenommen. Die folgende Abbildung 7 zeigt eine
Gegenuberstellung der rechnerisch (numerisch) mit der experimentell bestimmten
Kerbwirkungszahl g, fiir die beiden optimierten Profiltypen.

3,0

= experimentell
| Nrechnerisch

o
3

5
=]

Kerbwirkungszahl B, [-]
>

M-T046_z18 DIN5480-25x1.25x18 Ape
0,5 {|Rechnerisch 1.84 2.57 -28 %
imentell 2.09 2.55 -18 %
\ N\

0,0 -
M-T046_z18 DIN5480_25x1.25x18
Abbildung 7: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Kerbwirkungszahl g, der
olptimierten Profile

Die Kerbwirkungszahlen g, wurde hierbei entsprechend [6] auf Basis der Formzahl a, sowie

des bezogenen Spannungsgefélles G’ berechnet. Zunachst ist eine sehr geringe Abweichung
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von 0.8 % des experimentellen (Ermittlung im nachfolgenden Abschnitt 4 dargestellt) vom
rechnerischen (numerischen) Wert fur das evolventische Profil feststellbar. Auch fir das
M-T046 Profil zeigt sich mit 12 % Abweichung noch eine sinnvolle Ubereinstimmung. Damit
kann die Anwendbarkeit der Methode zur rechnerischen Ermittlung von S, bestatigt werden.
Die groRere Differenz beim M-T046 Profil ist nach dem jetzigen Stand der Untersuchungen
durch die Kombination von mechanischer und tribologischer Beanspruchung begriindet.

Im Vergleich der beiden optimierten Profile zeigt das M-T046 Profil eine um ca. 28 % geringere
rechnerische Kerbwirkungszahl g, fir Torsion. Fir die expermintellen Werte ergibt sich eine
Reduktion der Kerbwirkungszahl g, von 18 % (s.a. folgender Abschnitt). Das M-T046 Profil
besitzt folglich eine hdhere Dauerfestigkeit und ein verbessertes Tragverhalten auch bei

dynamischer Belastung.

4. Experimentelle Untersuchungen sowie Kerbwirkungszahl B,

Versuchsvorbereitung

Fir die zeitnahe Herstellung der optimierten Profilwellen wurde die Drahterosion als
Fertigungsverfahren gewahlt. Dieses Verfahren bietet durch den Wegfall spezieller
Verzahnwerkzeuge die maximale Variabilitédt der Fertigung, sodass es keine geometrischen
Einschrankungen bei der Herstellung der Profilkontur gab.

Die Proben wurden vor dem eigentlichen Einsatz im Prifstand hinsichtlich ihrer Oberflachen-
rauigkeit, des Knickspiels (sehr sensibles Maf} zur Bestimmung der Passung von Zahnwellen-

verbindungen vgl. FVA 505 [7]) und der Profilgenauigkeit vermessen.

Statische Torsion

In den grundlegenden Versuchen wurden die Ubertragungsfahigkeiten der erodierten Proben
bei statischer Torsionsbelastung Uberprift. Die Streckgrenzenbelastung der Priiflinge mit
DIN 5480-Profil lag bei 1180 Nm. Die Pruflinge mit dem Trochoidenprofil M-T046-Profil er-

reichten 1480 Nm und damit ca. 25 % mehr statische Drehmomentkapazitat.

@229 @217

A=447 55mm?  A=430,61mm?

Abbildung 8: Kerndurchmesser und Querschnittsfliche von Trochoide M-T046_z18 (links) und
Evolvente DIN 5480-25x1,25x18 pp/m=0,4 (rechts)
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Vergleicht man die beiden Profile auf Basis ihrer polaren Widerstandsmomente aus den Kern-
durchmessern, so liegt das flachere Trochoidenprofil mit W, = 2358 mm?® um 17,5 % hoher als
das Evolventenprofil mit W, = 2006 mm?, d.h. ein groRer Teil der Drehmomentkapazitat ist
durch den gréRBeren Kernquerschnitt begriindet (vgl. Abbildung 8). Das flachere Trochoiden-
profil (Flankenwinkel ca. 50°) beansprucht die Nabe dabei entsprechend héher, was bei der
vorliegenden experimentellen dickwandigen Nabe mit 98 mm NabenauRendurchmesser

unkritisch war.

Dynamische Torsion

Die dynamischen Torsionsuntersuchungen wurden analog zu FVA 467 Il [2] dlgeschmiert mit
einem Spannungsverhéltnis R = 0,2 auf Unwuchtmasseprifstdnden entsprechend dem
Treppenstufenverfahren nach Hick [8] durchgefiihrt. Ziel dieser dynamischen Untersuchung-
en war dabei die Ermittlung der Dauerfestigkeiten der Verbindungen bis zu einer Lastwechsel-
zahl von 1x107.

Die nach Huck berechneten Mittelwerte und die zugehdérigen Kerbwirkungszahlen fir Torsion,
bezogen auf dg (= Wellen-/Profilaussendurchmesser), sind in Tabelle 1 gegenlibergestellt.
Der Vergleich zwischen Spalte 1 und 2 zeigt deutlich die Wirkung der vergroRerten Zahnful3-
ausrundung mit einer Reduzierung der Kerbwirkungszahl von 3,04 auf 2,55. Aus dem
Vergleich der Spalten 2 und 3 kann der Fertigungseinfluss zwischen Frasen und Draht-
erodieren abgelesen werden, was fiir die Beurteilung der Kerbwirkung der optimierten Tro-
choide in Spalte 4 wichtig ist. Die etwas unterschiedliche Auslaufform hat bei der vorliegenden
Nabenlage 1 (Nabe weit vom Auslauf der Welle entfernt) keinen Einfluss. Die optimierte
Trochoide M-T046 hat danach eine um 17,6 % kleinere Torsions-Kerbwirkungszahl als die
Evolvente nach DIN 5480 mit vergroRertem FuRrundungsradius pr/m = 0,4. Dieser Tragfahig-
keitsgewinn bei dynamischer Torsion ist damit vergleichbar mit dem Tragfahigkeitsgewinn bei

statischer Torsion.
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Tabelle 1: Nach Hick bestimmte Mittelwerte und daraus berechnete Kerbwirkungszahlen fiir

Torsion
DIN 5480- DIN5480- DIN5480- Trochoide M-
25x1,75x13, 25x1,25x18 25x1,25x18 T046z=18
Pgp/m = 0,16, pp/m = 0,4, Pp/m =0,4,
42CrMo4+QT, 42CrMo4+QT, 42CrMo4+QT, 42CrMo4+QT,
freier Auslauf, gebundener 2-teilige Welle, 249"'99_ Welle,
gefrist, Auslauf, gefrist, erodiert, erodiert,
Nabenlage 1, Nabenlage 1, Nabenlage 1, Nabenlage 1,
R=0,2 R=0,2 R=0,2 R=02
FVA467I1 [2]
Nach | Mitellast 393 591 278 333
o in Nm
Hiick be-
rechnete LeetEn-
plitude in 262 394 185 222
Werte
Nm
Experimentell
ermittelte
Kerbwirkungs-zahl fiir 3,04 255 4,85 3,75
Torsion Br(ds)

Fir die weitere Nutzung zur Auslegung wirtschaftlich spanend hergestellter Trochoiden kann
der fertigungsbedingte Oberflacheneinfluss nach den Regeln der DIN 743 [6] isoliert werden

und eine Umrechnung der Kerbwirkung des M-T046-Profils auf den gefrasten Zustand
erfolgen. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Gegenliberstellung der abgeschatzten Tragfahigkeit der gefrasten, opt. Trochoiden und
der gefrasten optimierten Evolventen

Abschétzung:
Opt. Trochoide M-T046 z = 18
42CrMo4+QT, gebundener Auslauf, 42CrMo4+QT, gebundener Auslauf,

DIN 5480-25x1,25x18 p_/m = 0,4,

gefrist, Nabenlage 1, R = 0,2 gefrést, Nabenlage 1, R = 0,2
Mittellast in Nm 591 708
Lastamplitude in Nm 394 472
Kerbwirkungszahl fir
2,55 2,09
Torsion B1(ds)

5. Auslegungskonzept fiir das optimierte M-T046 Profil

Basierend auf den numerischen Untersuchungen aus Abschnitt 3 wurden
Berechnungsgleichungen fiir die maximale Beanspruchung des optimierten M-T046 Profils mit
z = 18 Mitnehmern entwickelt. Diese kdénnen spater in eine Auslegungsrichtlinie fiir derartige

Profile einflieBen. Fir die rechnerische Ermittlung des GroReneinflusses auf Basis eines
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variablen Kopfkreisdurchmessers d,, wie in folgender Abbildung 9 dargestellt, musste die

bezogene Exzentrizitat ¢ zum Erhalt der geometrischen Ahnlichkeit konstant gehalten werden.

-20

—d,=15mm
== d, =25 mm
d,=35mm

Abbildung 9: Variation der ProfilgréRe tGber den
Kopfkreisdurchmesser d, bei konstanter bezogenerExzentrizitat ¢

Dem Auslegungskonzept liegen die numerisch bestimmten Maximalwerte der betrachteten

BeanspruchungsgréRen Flachenpressung o,

Torsionsspannung 7; der Welle sowie

Vergleichsspannung o, der Nabe zugrunde. Die Gliltigkeitsbereiche der prasentierten

Berechnungsgleichungen werden in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Wertebereiche der Einflussparameter
mit Angabe der Referenzvariante (fett)

Einflussparameter

Wertebereich

Kopfkreisdurchmesser da
[mm]

15/25/35

Durchmesserverhaltnis Q, [-]

0.45/0.60/0.75

Nabenlangenverhaltnis Q [-]

0.60/0.80/1.00

Reibungszahl u [-]

0.12
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Vergleichsspannung o, und Fldchenpressung c,,

Unter Vorgabe einer Sicherheit S; gegen FlieRen sowie eines Werkstoffes und damit der
Streckgrenze R, bzw. der zuldssigen Flachenpressung kénnen die Maxima von o, und o,
entsprechend der folgenden Gin. (1) und (2) fir die Reibungszahl u = 0,12 bei statischer

Belastung berechnet werden.
_2698M, Ky _R

o _2591M, Ky _ ] o R, )

mnmax = dg < Pru (1) vmax = dg =5 (2)
Der Faktor K, kann hierbei fiir eine gegebene Kombination aus Q, und Q. grafisch ermittelt
werden [9]. Die Testberechnungen zeigten eine sehr gute Genauigkeit der Ergebnisse fir die
beiden Spannungen. Die GIn. (1) sowie (2) kénnen sowohl fiir die Dimensionierung als auch

fur die Nachrechnung des M-T046 Profils eingesetzt werden.

Torsionsspannung in der Welle t,

Fir die Ermittlung der aus technischer Sicht interessanten maximalen Torsionsspannung 7 a«
in der Welle wurde eine numerisch sowie eine auf den konformen Abbildungen basierende
analytische Berechnungsgleichung entwickelt.

ieoh- 9.2M, isch - M
Numerisch: = t Analytisch : t
tmax (3) 7, 7 (4)
ma; d: m: max p R3

m

=K

ax

Der Faktor K. .., in Gl. (4) stellt hierbei eine Funktion der Exzentrizitat e, dar und kann grafisch
ermittelt werden (angegeben in [9]). Die Testberechnungen zeigten auch hier eine sehr gute

Ubereinstimmung der beiden Gleichungen.
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Analytische Ansatze zur Ermittlung der Torsions-
beanspruchung und der Kerbwirkungszahl in Wellen
mit kontinuierlichen unrunden Konturen

Was wirklich geschah!

Prof. Dr.-Ing. habil. Masoud Ziaei, M.Sc. Marcus Selzer,
Professur Maschinenelemente, Westsachsische Hochschule Zwickau

Kurzfassung

Der Einsatz von unrunden Konturformen auf dem Gebiet der formschliissigen Welle-Nabe-
Verbindungen stoRt in der Regel auf unzureichende Auslegungsvorschriften, sodass der Ein-
satz der aufwendigen numerischen Methoden wie z.B. FEA unabdingbar ist. Im vorliegenden
Beitrag wird die Vorgehensweise analytischer Losungen flr torsionsbelastete Querschnitte mit
unrunden Konturen zunachst allgemein und dann anhand einiger praktischer Beispiele darge-
stellt. Die ermittelten Werte werden den numerischen und experimentellen Ergebnissen ge-
genubergestellt.

1. Grundlagen zur Torsion bei unrunden Profilen

Bei Torsionsbelastung bleiben die Querschnitte unrunder Profilwellen nicht eben. Die Verfor-
mung des Querschnittes in Axialrichtung wird als Verwélbung bezeichnet. Eine Wélbfunktion
o(x, y) definiert das axiale Verformungsfeld, welche spater beschrieben wird. Nach der SAINT-
VENANTschen Formulierung wird zuerst eine dem zu untersuchenden Profil entsprechende
Torsionsfunktion ¢(x,y) gefunden, die in erster Linie von der Konturgeometrie abhangt. Die
Torsionsfunktion soll eine harmonische Funktion sein. Das heil3t
2 2

% + Zy—(f =0

Bild 1 stellt den Querschnitt einer torsionsbelasteten Welle mit einer unrunden Kontur dar. Die

;.- (1)

Position eines beliebigen Punktes vor dem Aufbringen der Belastung ist mit A bezeichnet,
wahrend A’ die neue Position des Punktes infolge der Torsion darstellt. Aus der Geometrie

der Verschiebungen kann man schreiben
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u, =rcos(f+9)—rcos f=x(cosd—1)—ysind
u, =rsin(f+8)—rsin f=xsind+ y(coss-1) ’

Y

uv\
v K . Y
s T
\B

Bild 1: Geometrie der Torsionsverschiebungen
bei einem unrunden Querschnitt

wobei B der Winkel zwischen dem Ortsvektor r und der x-Achse ist. Der Drehwinkel des

Punktes ist mit & gekennzeichnet.

Geht man von kleinen Verschiebungen aus, so gilt

u, =-azy
u,=azx , @)
u, =ad(x,y)

wobei man @ als die Drillung der Profilwelle bezeichnet. Sie betragt a =0J/1 . Hierbei be-

zeichnet [ die Lange der Welle.

Geht man von einer unbelasteten Mantelflache aus und beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen Verschiebungen und Verzerrungen mit Hilfe GI. (3) bei Berlicksichtigung des HOOK-

schen Gesetzes, so erhalt man flr die Torsionsspannungen

. (%ﬁi ZGQ(@_yj,
oz Ox ox

3 . ou, -G ¢ 4
T, = — |=Ga| —+x |, (4)
oy Oz Oy
0,=0,=0.=7,=0
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Die Torsionsspannung lasst sich dann aus der vektoriellen Addition der Komponenten ermit-
teln 7, (x,y)=/z2 +72, . Die Schwierigkeit beim derartigen Lésen fiir das Torsionsproblem

besteht oft darin, eine geeignete Torsionsfunktion @(x,y) fir das zu untersuchende Profil zu

finden. Diese ist flr einige Standardprofile wie z.B. Ellipse vorhanden. Es liegt jedoch keine

allgemeine Lésung flr ein beliebiges Profil vor.

2 Komplexe Formulierung des Torsionsproblems
Die Theorie der komplexen Funktionen ist eine sehr effektive Methode zum Lésen des Torsi-

onsproblems fiir unrunde Profile. Es wird zuerst nach einer komplexen Torsionsfunktion F(z)
gesucht, die aus der oben genannten reellen Torsionsfunktion ¢(x,y) und ihrer harmoni-
schen konjugierten Funktion w/(x, y) besteht:

F)=¢(x,y)+iy(x,). (®)

Die Funktion w(x, y)ist in der Tat der o.g. Wolbfunktion gleich. Das Torsionsproblem kann
dann als gelost betrachtet werden, wenn eine Abbildungsfunktion z =@ ({) existiert, die das
Gebiet des Einheitskreises |¢] <1 (in der komplexen Standard- bzw. ¢ -Ebene) auf das vom

Querschnitt der Profilwelle dargestellte Gebiet (in der physikalischen z-Ebene) konform abbil-
det (s. Bild 2).

Bild 2: Zur Definition der konformen Abbildung

Formulierung der Aufgabe mit komplexer Torsionsfunktion
Da infolge einer Torsionsbelastung die Mantelflache der Profilwelle lastfrei bleibt, tritt dort die

Beanspruchung nur in Tangentialrichtig auf (s. Bild 3). Es gilt deshalb 7,, =0.
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T Ty
y
x 5 -dx
4] n
dy (\|_#
T e 3/'

Bild 3: Randbedingung bei torsionsbelastetem Profil

woraus sich folgende Gleichung fiir die Randbedingung ergibt

7, cosa+7,,c0s3=0. (6)

Aus dem Bild 3 erhalt man folgende Beziehungen

dy —dx
cosa=——undcos f=——, 7
ds p ds %

wobei ds =+/(dx)’ +(dy)’ gilt. Aus GIn. (6) und (7) ergibt sich

Op dy 0f —dx_ dy dx

. 8
o ds oy ds ds ds ®

Daraus erhalt man mit Hilfe der CAUCHY-RIEMANNschen Bedingungen folgende Gleichung
Oy dx Oy dy _ dy  dx

: 9
o ds oy ds s ds ®

wobei i die zu der Funktion ¢ konjugierte Funktion ist. Schliellich kann durch Integration
der Gl. (9) die Randbedingung fiir die Mantelflache der Profilwelle zu

1
v/=5(x2+y2)+Co (10)
ermittelt werden. C, bezeichnet eine beliebige Konstante, die fiir die Vollwelle gleich Null ge-

setzt werden kann. GI. (10) kann in komplexer Form fiir den Rand des Einheitskreises folgen-
dermalen geschrieben werden

1 -1 —
v=52z=50)ad) (1)
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Unter Berlcksichtigung der komplexen Torsionsfunktion f({)=¢+iy kann die Funktion v

) C o1 .
als der Realteil der Funktion - () =w —i¢ betrachtet werden. Es gilt also
l

2w:%f(§)+%f(§)- (12)

Aus GiIn. (11) und (12) ergibt sich
%f(ﬂ) +%f(/1) (Do) , (13)

wobei A =¢" ist. Daraus folgt

1

1
- f(A) *f( )

Vil Ll L jede@),, (14)

2m A=< 271'1 1-<¢ 2m A=<

Da die Funktion f(¢) (bzw. die Funktion l'f(g“) ) innerhalb des Einheitskreises analytisch ist,
1

ergibt sich aus Gl. (14)
1
L/ (D)D)

— [ = = dA+C (13)
2mid A-& 271'1 -4

wobei C eine Konstante ist. Schliefllich erhalt man mit Hilfe der CAUCHYschen Integralformel

folgende Gleichung fiir die Torsionsfunktion

£0) 7—I“’M)“’(l)d1+c , (16)

wobei die Konstante C fiir Vollwellen gleich Null gesetzt werden kann. y bezeichnet den Rand
des Einheitskreises. Das auf der rechten Seite der Gl. (16) auftretende Integral besitzt die
Form eines CAUCHYschen Integrals und Iasst sich fir umfangreiche praktische Abbildungs-
funktionen problemlos Iésen.

Die Torsionssteifigkeit D fur die Profilwelle 1asst sich dann folgendermafRen berechnen:

Gllp_ S -
D=7~ [@ Wotndo)- (/) + F @@ | . (a7
s 4
. . . . e 5 M
Folgende Beziehung besteht zwischen der Drillung und der Torsionssteifigkeit o = 7 = Ft
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Es kann nachgewiesen werden, dass das in Gl. (17) auftretende Integral fiir ein rundes Profil
null wird; d.h. das Kreisprofil weist bei gleicher Materialmenge fir die Welle die gréfite Torsi-
onssteifigkeit auf. Nach MURCHELISCHWILI [1] kdnnen die Torsionsspannungen mit Hilfe folgen-
der komplexer Gleichung berechnet werden

T, —it,, :Mi’G[f'(é’)
D &)

Diese Gleichung ist sehr hilfreich bei der Ermittlung des Spannungszustandes in torsionsbe-

—iﬁ;)} ) (18)

lasteten Polygonwellen. Es ist offensichtlich zu erkennen, dass sich die Lésung des Torsions-
problems auf die Findung einer geeigneten Abbildung des Einheitskreises auf den Polygon-
querschnitt reduziert. Darauf basierend sind praktisch zwei Félle zu unterscheiden. Wenn die

Abbildung direkt aus den Parametergleichungen der Kontur in der Form:

@=R-{+A4 -+, 4 (19)

herzuleiten ist, kann man diese in die GIn. (16)/(18) einsetzen und die Torsionsspannungen
ermitteln. Dies tritt normalerweise bei Epitrochoiden (E-Profilen) auf. Um jedoch eine brauch-
bare Abbildungsfunktion fir die anderen Profile ,ndherungsweise” zu ermitteln, wurde die Me-
thode der sukzessiven Approximation nach Kantorowitsch [4] eingesetzt. Diese Methode
wurde auch in [2] flr die torsionsbelasteten Polygonprofile angewendet. Der Ausgangspunkt
ist die Parameterbeschreibung der Randkurve des Profils, welche zuerst in der Form

x=f(te), y=g(tq) (20)

geschrieben wird. Darauf basierend lasst sich die komplexe Form der Abbildungsfunktion
durch wzf(t,eo)+ig(t,eo) definieren. Hierbei ist t der Parameterwinkel und ¢, die
Hauptexzentrizitdt des Profils. Die Randkurve kann anschlieBend in der komplexen Form

a):F(ef’,eO) ausgedrilickt werden. Hierbei bezeichnet e die EULERsche Zahl und nicht die

Hauptexzentrizitdt €,. Danach erhalt man den allgemeinen Ausdruck fur die Abbildungsfunk-
tion wie folgt

—2it —it it 2it
w=-ta,e  +a,e ta,tae +tae +--- . (21)
Da im Allgemeinen der Parameter t mit dem Polarwinkel € in der Modellebene nicht gleich

ist, wird eine Abhangigkeit zwischen t und € durch folgende Reihe angenommen

t=0+e, £,(0)+e. 1,(0)+e f,(0)+... (22)
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wobei ﬂ(@) ]2(9) -+« periodische reelle Funktionen von € sind, welche noch zu ermitteln

sind. Durch Einsetzen von Gl. (22) in Gl. (21) und Auswahl der geeigneten f, -Funktionen
kénnen alle negativen Exponenten, und damit die unerwiinschten Pole, in der Abbildungsfunk-
tion eliminiert werden. Dadurch ergibt sich in der Tat ein E-Profil.

Im Folgenden werden nun einige Beispiel aus den verschieden Forschungsvorhaben darge-
stellt.

Beispiel 1: E-T03-Profil aus [2]

Es handelt sich bei den E-Profilen um reine Epitrochoiden mit mehreren Exzentrizitaten. Fur
das in [2] behandelte E-T03 Profil kann direkt aus den Parametergleichungen eine geeignete
Abbildungsfunktion des Wellengebietes ermittelt werden, welche fiir die Herleitung der Torsi-

onsspannungsgleichung notwendig ist. Fiir den in [2] untersuchten Fall lautete diese wie folgt:
@(£)=10,751-¢ +1,188-¢” +0,396-¢"7 +0,132- ¢ +0,033- ¢ (23)

Die Abbildungsfunktion bildet den Einheitskreis auf dem Profilgebiet konform und stérungsfrei

ab (s. folgendes):

Bild 4: Auf Basis von Gl. (23) abgebildetes Wellengebiet fiir das E-T03 Profil,
Profildaten: dn = 21,502 mm, ¢, = 9,504 mm, z = 8

Die Gliltigkeit der Methode der konformen Abbildungen wurde im weiteren Vorgehen auch fiir
weitere Hauptexzentrizititen des E-T03 Profils untersucht. Das nachfolgende Bild 5 zeigt

hierzu ein ergénztes E-T03 Profil mit reduzierter Hauptexzentrizitat e, sowie den Vergleich der

analytisch sowie numerisch ermittelten Verlaufe der Torsionsspannung z Uber einen Mitneh-

mer.
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Reduktion der
Exzentrizitat

=

Bild 5:  Vergleich der analytisch mit der numerisch ermittelten Torsionsspannung z fir

zwei E-T03 Profile mit variabler Hauptexzentrizitét ¢, sowie z = 8 Mitnehmern,

M; =500 Nm

Wie anhand der Verlaufe der Torsionsspannung z zu erkennen, weist der analytisch ermittelte
Verlauf eine sehr gute Ubereinstimmung mit den numerischen Werten auch bei reduzierter
Hauptexzentrizitat ep auf. Lediglich im Bereich des Spannungsmaximums gibt es eine gering-
fligige Abweichung fiir das E-T03 Profil mit groRer Exzentrizitat (links), welche auf eine unzu-
reichende FE-Netzdichte zurlickgefiihrt werden kann.

Beispiel 2: H-Profil aus [3]

Die H-Profile sind der Gegenstand des DFG-Vorhabens [3], welches an der Westsachsischen
Hochschule Zwickau gemeinsam mit der TU Chemnitz Professur Maschinenelemente und
Produktentwicklung durchgefihrt wird. Fir diese Profile lassen sich keine Abbildungsfunktio-
nen direkt aus den Parametergleichungen der Profilkontur herleiten, da hierbei Mehrfachpole
auftreten (S. Bild 6 Mitte). Folglich wurde fiir diesen Profiltyp die Methode der sukzessiven
Approximation nach [4] zur Ermittlung geeigneter Abbildungsfunktionen angewendet. Unter
Verwendung der Methode lasst sich der Profilquerschnitt vollstadndig abbilden, wie beispielhaft
in nachfolgendem Bild 6 links anhand eines H-Profils mit z = 9 Mitnehmern dargestellt. Fir
dieses Profil konnte damit die Abbildungsfunktion entsprechend Gl. (24) ermittelt werden.
@(¢£)=12,103-¢ +0,29314-£'° +0,06334- ¢ +0,00721- £ +0,00287- ¢ * +0,00121-¢ > +...

64 73 82 91 (24)
... 0,00057-¢" +0,00027- 4 +0,00006- £ +0,00002- &
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Der Vergleich der analytisch sowie numerisch ermittelten Verlaufe der Torsionsspannung =
auf der Mantelflache der Profilwelle Uber einen Mitnehmer zeigt auch fiir dieses Profil eine

sehr gute Ubereinstimmung und damit Anwendbarkeit der Methode.

240

"E 220
H L
2 200
= / \
o
g 180 / \
g 160 / AN
a
unvollstindig volbtindig £ 40 / \
mehrfache Pale keine Pole S ~
E 120 analytisch
== == numerisch
100
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

normierte Umfangsposition [-]
Bild 6: Abbildung des H-Profilquerschnitts unvollstdndig durch die entsprechende Parame-
terbeschreibung (links), vollstédndig durch die sukzessive Approximation (Mitte) so-
wie, analytisch sowie numerisch ermittelte Verlaufe der Torsionsspannung z eines

H-Profils (rechts) fir da = 256 mm, d, = 24.35 mm, ¢, =0.325 mm sowie z =9

Beispiel 3: M-T04-Profil [2]
Far ein M-T04-Profil mit z = 6 Mitnehmern und einer bezogenen Exzentrizitdt von ¢ = 2,3 %o
ergibt sich die direkt aus den Parametergleichungen hergeleitete Abbildung entsprechend Bild
7 links, welche jedoch nicht vollstédndig bzw. zum Einsatz in der Torsionstheorie ungeeignet
ist.

(&)= 17,7766 -£ +0,4088- &7 +0,1124 -¢ +0,2862/¢° -0,1329/¢™. (25)
Die aus der sukzessiven Naherungsweise ermittelte Abbildung ist zwar gréer, kann aber eine
vollstandige Abbildung erzeugen (siehe Bild 7 Mitte).

o(¢)= 17,69 - +0,716- 740,073 -¢P=0,02 -¢" -0,012-¢> -0.0014- £*'+0,0013 -¢*7+0,00095 -¢£* —0,0003 -¢* (26)
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3

g i &
> ] vl M

2 -

f H _— \\_____

| 5
g 40
g
E numernsch
4

I ¥ - gralytisch
0 J
o0 02 04 («1-3 08 1.0

narmiers Uminngsposiion ..., [-]

Bild 7: Links: nicht geeignete Abbildung nach GI. (25) Mitte: vollstédndig abgebildeter Wellenbe-
reich des M-T04-Profils nach Gl. (26) rechts: Numerisch und nach Gl. (27) ermittelte
Verlaufe der Torsionsspannung = tber einem Mitnehmer des M-T04-Profils mit z = 6 so-

wie £=2,3 %o, Rm = 17,66 mm und M= 500 Nm

Basierend auf der komplexen Formulierung des Torsionsproblems wurde die folgende Bezie-
hung fiir die Torsionsspannung = hergeleitet.

M, 2,03+0,167cos(60) +0,015cos(126) —0,0053 cos(186) — 0,0028cos(246) — 0,0002cos(306) + 0,0004cos(366) +0,0002cos(4260) (27)
7R}, |J1,074+0,59c05(60) +0,0924c0s(126) - 0,0053 cos(180) — 0,0343 cos(240) — 0,003 1cos(306) + 0,0069cos(366) + 0,004 1 cos(426)

7,(0)=

Die maximale Torsionsspannung zmax (bei 8 = f) lasst sich wie folgt berechnen:

Ty oax =0y M, (28)

tmax = Az 3
7-R,

Die entsprechenden Werte fiir a. sind aus Tabelle 1 fiir das M-T04-Profil und variable Mitneh-

merzahlen z sowie bezogene Exzentrizitdten £ zu entnehmen.

Tabelle 1: Koeffizienten a. fiir das M50-Profil
z 4 6 8 10
£ [%o] 5,2 2.3 1,0 0,5

ar 2,39481 2,42596 2,34116 2,27252

Die Gl. (28) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen [2]. Dar-
Uber hinaus bestatigen die experimentell ermittelten Messergebnisse die Gultigkeit bzw. die
Genauigkeit der Gl. (28) anhand zweier M-T04-Profile mit z = 6 Mithehmern und unterschied-

lichen Exzentrizitaten (s. Bild 8).
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525
] Berochnungsmadall

0

(1] 100 200 300 400 500
1 \ = Torsionsmoment M, [Nm]

Bild 8: Links: DMS im Mitnehmerful® zur Validierung der theoretischen Ergebnisse, rechts:
Vergleich der experimentellen (DMS) mit der nach Gl. (28) analytisch berechneten

maximalen Torsionsspannung

Beispiel 4: M-T046 aus [5]

Dieses Profil wurde in einem FVA-Vorhaben als eine Alternative fiir die optimierte Zahnwel-
lenprofilverbindung entwickelt [5]. Da es sich hierbei auch um eine hybride Trochoide handelt,
musste die geeignete Abbildungsfunktion aus der sukzessiven Vorgehensweise ermittelt wer-
den. Hierbei wurde festgestellt, dass die Konvergenz der sukzessiven Approximation u.a. von

der Profilexzentrizitdt abhangt. Fir ein M-T046 Profil mit Nennradius R = 12,287377 mm, z =

18 Mitnehmern sowie € = 0,0069956 bei einem Bauraum von

ds = 25 mm wurde die folgende Abbildungsfunktion ermittelt.

o(£)=12,93-£+0,2056- " +0,041856- ¢ +0,011-¢> +0,00324 - ¢ 7 + ... (29)
... 0,0014-£°" +0,00055- £ +0,00005- %7

Bild 9 stellt fir zwei Exzentrizitdtswerte des M-T046 Profils die Verlaufe der Torsionsspannun-
gen iiber einen Mitnehmer in Umfangsrichtung dar. Aus dem Bild 9 ist eine sehr gute Uberein-

stimmung mit den FE-Ergebnissen fiir die beiden Profile zu erkennen.
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T
E 20 F 20 =
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o 430 o e o 430 / N
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o - ] / N
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= = =numarisch = = =numesizsch
100 100 T
0,0 02 04 0,6 ag 1,0 0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
neimierte Umfangsposition [-] noimaarte Umfangsposition [-]

Bild 9: Verlaufe der Torsionsspannung = auf der Mantelflache der Welle liber einen Mitneh-

mer in Umfangsrichtung (links ¢, =0.0043723 mm sowie rechts ¢, = 0.0069956
mm), M; =500 Nm
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Unrund-Drehen formschlissiger
Welle-Nabe-Verbindungen

Dipl.-Ing. Reiner Jérg,
J. G. WEISSER SOHNE GmbH & Co., St. Georgen

Die Erfolgs-Geschichte eines Familienunternehmens

Falbrik fUr Prazisions-Drehnmaschinen

WEISSER Fabrik

"N AN Y YT T W

: :ngh Tech Werkzeu moschlnenbou
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1N/

Hersteller von multifunkfionalen Prézisions-Drehmaschinen
LosungsfUhrend bei Customizing-Prozessen
Anbieter von SchlUsselfertigen Komplettiésungen (Turnkey)

Engineering und Fertigung ausschlieBlich in St. Georgen

Herstellung und Montage auf 18.000 gm Produktionsflache =

510 Mitarbeiter, davon ca. 10 % Auszubildende
Jahresabsatz ca. 250 Maschinen
Jahresumsatz 100 - 120 Millionen Euro

Zertifiziert nach DIN EN ISO 9001, VDA 6.4

temvergleich Unrunddrehen
und zweispindelverfahren

Anhand der Herstellung einer Polygon-Welle-
Nabe-Verbindung mit Hypotrochoide
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Hypotrochoide Profile
Polygonale Welle-Nabe-Verbindungen (PWNV)
T

Erkennbare Tren den zykUnftigen Einsatz
von PWNV Verbindung int Fahrzeuggetriebebau

- Verbindu;
- Erse

1dung - kleiner Bauraum

Fertigungsverfahren zur Polygonherstellung
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Zweispindel-Unrunddrehen

Herstellen Polygonaler Konturen aus zwei bzw. drei rotativen
Bewegungen

Erreichte Schnittgeschwindigkeit v. abhé&ngig von max.
Werkzeugdrehzahl [ny,,]. Eckenanzahl [m], Mittlerer Durchmesser [R )]
Wechselnder Freiwinkel - groBe Schneidplattenbelastung

-1 - - 2.R
Myel = 1 Mk i Ve =T 2 Rip Ty

Beispiel bei 10fach Hypotrochoide
Ry = 13,.5mm
= 8000 1/min

Geringe Wi

QUELLE: Homepage IPROTEC hitp c vidfindex.htmi
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bau, nahezu alle Wer

Technische Daten
A
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Herstellen Polygonaler Konturen Achskopplung von Drehachse[C],
Oszilationsachse [X] und Linearachse [Z]

Erreichte Schnittgeschwindigkeit v abhéngig von max. Beschleunigung
der Oszilationsachse [a,q,]

Wechselnder Freiwinkel - groBe Schneidplattenbelastung

Beispiel bei 10fach Hypotrochoide

13,5mm
= 600 > aus Simulation

2Ry Myppese =1+ 2-13,5-710

Aufgrund beliebig herstelloarer Polygonform
kénnen fUr PWNV zusatzlich spannungsoptimierte 4 Zeiger Polygone hergestellt werden.
Diese weisen eine deutflich reduzierte Vergleichsspannung o, bei gleicher Exzentrizitat auf.

(siehe Bilder unten)

- Bild links:
- Bildrechts:

Reduzierung von o, um ca.

max
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- Bei Konkaven Konturen mit einem Freiwinkel von max.
kann beim oszillierenden Unrund-Drehverfahren noch eine
gute Oberflachenbeschaffenheit erreicht werden.

(Erfahrungswerte Fa. Weisser)

Nochteile

Technologiekompetenz Unrund-Drehen

innem - aulen - plan
—

WEISSER Unrund-Pré
erméglicht die hochprodukiive Herstellung polygonaler
Werkstickf en durch multifunktionale Bearbeitung bei

ig)
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Das Original: WEISSER

SysTem (Hyperspeed Oval Turning)
In’relllgen’res Hi —Tech Konzept

Bearbeitungs-Applikationen

Beispiel: weich + har

Ser Polygonnabe weich

=0,05-0,5 mm

UM 1125 Fa. Sandvik; S
- Formabweichung ca. 0,047

Ser Polygonnabe hart

=600U /min; f=0,1 mm /U; ap = 0,05 mm
- ohne KS§

- mit Impulsentkopplung

- 4Schnitte sind notwendig (Zeit pro Schnitt: 35 Sekunden)
- WSP: DCGT 117304-UM 1125 Fa. Sandvik; Standzeit 2 Teile
- Formabweichung 0,010 -
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Bearbeitungs-Applikationen

Beispiel: weich + hart

Ser Polygonwelle weich
O U/ min; f=0,1
-7 Schniffe sind nof it pro Schnitt
WSP; DCGT 11 Fa. Sandvik; §
Ser Polygonwelle hart
min; =0,1 mm
- mit Impulsentkopp

- 4 Schnitte sind notwenc nitt: 35 Sekunden)
ile.

Bearbeitungs-Applikationen

Beispiel:

Nocke weich

~N'=1500 U/ min; f=0,1 mm / U; op =2
- mit kss

- mit Impulsentkopplung

- 4chnitte sind notwendig

- WSP: DCG

- Formabweichung ca. 0,010
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WEISSER Unrund-Drehen

-verkirzt wesentiic
- frei programmier
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Spannungsoptimierung von Pressverbanden mit additiv
gefertigten Naben

Numerische und experimentelle Untersuchungen

M.Sc. J. Kroger, Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Binz, Dipl.-Ing. M. Wagner,
Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD),
Universitat Stuttgart

Kurzfassung

Zur Senkung der Spannungsspitzen in der Trennfuge von Pressverbdnden werden bisher
Uberwiegend einfache GestaltungsmalRnahmen genutzt, mit denen allerdings kein zufrieden-
stellendes Optimierungsergebnis erzielt werden kann. Der vorliegende Beitrag nutzt die er-
weiterten Gestaltungsfreiheiten von additiv gefertigten Naben, um den Fugendruck an
Pressverbanden zu optimieren. Mit innenliegenden Strukturen kann die Nabensteifigkeit lokal
beeinflusst werden, sodass gezielt ein unkritischer Spannungszustand eingestellt werden
kann. Verschiedene Strukturen werden mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente in ihrem
Steifigkeitsverhalten verglichen und die Ergebnisse kénnen direkt auf den Pressverband
Ubertragen werden. Neben numerischen Untersuchungen wurden auch Versuche durchge-

fuhrt, um die theoretischen Erkenntnisse zu belegen.

Abstract

Simple design methods are often used to decrease the pressure peaks in the interstice of
press fits but usually the optimization results are nonsatisfying. In this paper the design flexi-
bility of additive manufactured hubs is used to optimize the pressure in the interstice of press
fits. With inlying structures the stiffness of the hub can be influenced locally. As a conse-
quence the pressure in the interstice can be adjusted to an uncritical level. With the method
of finite elements different inlying structures are compared in their stiffness-behavior. The
optimized results of a stiffness investigation can be transfered directly to the press fit. Expe-

rimental results confirmed the numerical conclusions.
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1. Einleitung

In Pressverbanden treten aufgrund des Steifigkeitssprungs an den Nabenkanten Span-
nungsspitzen auf (Bild 1). Diese kdnnen die statische und dynamische Festigkeit des Press-
verbands beeinflussen. Empfindlich fiir Spannungsspitzen sind insbesondere Naben aus
spréden Werkstoffen, welche nicht in der Lage sind, die tiberhéhten Spannungen durch loka-
les Plastifizieren abzubauen [1]. AuRerdem nehmen die Spannungsspitzen einen Einfluss
auf die Reibdauerbeanspruchung des Pressverbands, wobei eine Reduktion der Span-
nungsspitzen anzustreben ist, wenn kein schadigendes Gleiten erwartet wird [2, 3]. Bisher
werden verschiedene GestaltungsmalRnahmen genutzt, um die Spannungsspitzen zu redu-
zieren. Diese beruhen meist auf einer Anderung der duReren Bauteilabmessungen. Beispiele
fir Gestaltungsmaflnahmen sind z. B. in [4] und [5] gegeben (Bild 1). Die an diesen Litera-
turstellen vorgestellten Mafnahmen liefern besonders im Hinblick auf eine unkritische Reib-
dauerbeanspruchung haufig nicht zufriedenstellende Ergebnisse, da der Fugendruck oft
drastisch absinkt. Durch die additiven Fertigungsverfahren ergeben sich bisher unbekannte
Gestaltungsfreiheiten, welche genutzt werden kénnen, um den Spannungszustand in der
Trennfuge gezielt zu beeinflussen, sodass sich ein konstanter Fugendruck bis zur Naben-
kante einstellt. Dieser Beitrag konzentriert sich auf die Spannungsoptimierung durch gezielte
Steifigkeitsregulierung an der Nabe mit Hilfe von inneren Hohlrdumen bzw. Strukturen, die

durch das additive Fertigen eingebracht werden kdnnen.

D./8

ok

| D15

D

1 8 |

Bild 1: Spannungsiiberh6hungen an Pressverbindungen (links) und beispielhafte Gestal-

tungsmaflnahmen in Anlehnung an [4] (rechts)

2. Voruntersuchungen und Eigenschaften der Probenkorper

Fir eine gezielte Optimierung des Fugendrucks ist die Kenntnis der Beanspruchungen in der
Trennfuge des Pressverbands unerlasslich. Dafiir wurde zunachst eine Standardgeometrie
fur einen Querpressverband festgelegt, der fir die folgenden Untersuchungen herangezogen
werden soll. Die geometrischen GroRRen zeigt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Geometrieparameter der untersuchten zylindrischen Querpressverbande

Abmessungen Rauheit R, Werkstoff
Nabe | Dr =30 mm (H7); Q1 =0,5;I/Dr=1 | 12,5 ym X2CrNiMo17-12-2
Welle | d = 30 mm (u6) 6,3 um 42CrMo4

Aus den gewidhlten Geometrieparametern ergibt sich ein Ist-UbermaR (U;= 61 um,
& = 1,97 %), welches mit einer Nabentemperatur von 210 °C thermisch gefligt werden kann.
Fir die Welle wurde eine einfache zylindrische Wellengeometrie gewahlt, um ihren Einfluss
auf den Spannungszustand in der Trennfuge zu eliminieren. Weiterhin wurde auf Basis der
Geometrie nach Tabelle 1 der Einfluss des Durchmesserverhaltnisses des AuRenteils Qa
und des Langen-Fugendurchmesser-Verhaltnisses I/Dr auf die Spannungsiiberhéhungen in
der Trennfuge untersucht. Bild 2 zeigt exemplarisch eine Auswahl der Untersuchungsergeb-
nisse. Daraus wird deutlich, dass die Spannungsiberhéhungen mit zunehmend dickwandi-
geren und bei kurzen AuBenteilen zunehmen. Erklaren l3sst sich der Anstieg der Span-
nungsspitzen bei zunehmend dickwandigeren AuRenteilen mit der gleichermaen anstei-
genden Nabensteifigkeit, die einer Verformung der Nabe entgegensteht. Bei kurzen Naben
hingegen klingen die Spannungsiiberhdhungen zur Nabenmitte hin weniger stark ab, was zu
erhéhten Beanspruchungen im Bereich der Nabenkante fiihrt. Die Spannungstiberhéhungen

treten bei den untersuchten Parametern Uber eine Lange von ca. 0,1-Dr auf.

224 224

Q,=03 20k —— D, =05
- = @,=05 ¥ - = ID:=10
ceeQ =07 i beesUDe=15

—-— Singularitétsgrenze Singularitatsgrenze

3
1441
@t i} L
Q,, sinkt i _“ Dy sinkt /¢
A I
o | 1,044 .
B I [ N\
: : - oaH - : : T -
0.6 o8 1.0 0.0 0z o4 06 0B 1.0
2N - Fi
Bild 2: Einflussgré3en Qa und I/Dr auf den Fugendruck
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3. Strukturen zur gezielten Beeinflussung der Bauteilsteifigkeit

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Leichtbau-Ldsungen existiert eine Vielzahl von
Strukturen, die beispielsweise fir Sandwichelemente verwendet werden. Durch den geziel-
ten Einsatz dieser Strukturen kann die Bauteilsteifigkeit lokal beeinflusst werden. Anregun-
gen fur mdgliche Strukturen liefert dabei auch die Natur, wie z. B. der menschliche Knochen-

aufbau oder versteifende Strukturen in Pflanzenblattern und -stielen.

In einem ersten Schritt wurden Strukturen hinsichtlich ihrer Steifigkeit untersucht, die durch
einfache geometrische Zusammenhange beschreibbar sind. Dazu gehéren Stabtragwerke,
Wabenstrukturen und Tubuskerne. Die Steifigkeit dieser Strukturen kann mittels einer Uber-
schaubaren Anzahl von Geometrieparametern beeinflusst werden. Die wichtigsten Einfluss-
groRen auf die Steifigkeit einer Struktur sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: EinflussgroRRen auf die Steifigkeit ausgewahlter Strukturgattungen

Beispiel EinflussgroRen

Stabtragwerke Stabquerschnitt, Staborientierung /-winkel, Tragwerks-

hauptabmessungen, ...

Wabenstruktur ” Wabenwandstérke, Wabenhauptabmessungen, Eck-
winkel, ...

Tubuskerne Tubusdurchmesser, Tubuslange, Tubusabstande, ...

4. Numerische Berechnungsmodelle

Fir den Optimierungsprozess wurden neben numerischen Berechnungsmodellen des
Pressverbands zusatzlich Berechnungsmodelle fiir standardisierte Zellen in ANSYS Work-
bench erstellt. Die standardisierten Zellen dienen dazu, die Berechnungsdauer der einzelnen
Strukturtypen zu verringern, indem zunachst an einem eingespannten und am Innendurch-
messer mit einem Druck beaufschlagten Teilstiick der Nabe eine Steifigkeitsuntersuchung
durchgefiihrt wird. Die Geometrie der Teilstiicke ist in Tabelle 3 definiert. Da das Steifigkeits-
verhalten des Teilausschnitts identisch mit dem der vollstdndigen Nabe ist, kann anhand der
standardisierten Zellen eine prozentuale Reduktion der Steifigkeit an der Stelle z (Sreduktion(z))
angestrebt werden, die in ihrem Betrag der prozentualen Spannungsliberhdhung an der Stel-

le z (puberhshung(z)) in der Trennfuge des zu optimierenden Pressverbands entspricht (Gl. 1).
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So kann die in kurzer Zeit generierte Struktur direkt von der standardisierten Zelle — ohne
Anpassungen an der Struktur — auf die vollstandige Nabe lbertragen werden. Durch dieses
Vorgehen konnten die Berechnungszeit und der Speicherbedarf um 90 % reduziert werden.

o) - = - Szie1(2)
" Prax@ Pobernohung@ = Sreducion(2) = 1- g ——

M

vorhanden (Z)

Tabelle 3: Geometrieparameter der standardisierten Zellen

Geometrie Parameter
L a=20°
G{
Dr = 30 mm
Daa = 60 mm
o L =5 mm (senkrecht zur Zeichnungsebene)

Das FEM-Modell des gesamten Pressverbands dient dazu, die Beanspruchungen in der Na-
be und der Welle sowie insbesondere in der Trennfuge im gefiigten, unbelasteten Zustand
zu untersuchen. Die mit den standardisierten Zellen optimierten Strukturen werden im Rah-
men dieser Untersuchungen nur auf einer Seite der Nabe eingebracht, um bei der Ergebnis-
darstellung einen direkten Vergleich mit dem nicht optimierten Ausgangszustand zu haben.
Dieses Vorgehen ist solange mdglich, wie die Spannungsiiberh6hungen bis zur Nabenmitte
abklingen. Bei beiden Modellen handelt es sich um 3D-FEM-Modelle, da dies die geometri-

sche Ausbildung der Strukturen erfordert.

5. Numerische Ergebnisse
Steifigkeitsuntersuchungen an standardisierten Zellen

Mit Hilfe der standardisierten Zellen wurden verschiedene Strukturgattungen numerisch un-
tersucht. Darunter auch Strukturen, die in axialer Nabenrichtung einen veranderlichen Quer-
schnitt aufweisen. Dadurch soll der von der axialen Nabenposition abhangige Betrag der
Spannungstiberhéhungen in die Optimierung mit einbezogen werden. Bild 3 zeigt die unter-
suchten Strukturen mit den Ergebnissen der Steifigkeitsuntersuchung. Weiterhin wurden ver-
schiedene EinflussgroRen wie z. B. Strukturwinkel und Wandstéarke bzw. Stabquerschnitt von

Wabenstrukturen und Stabtragwerken untersucht, um eine gezielte Optimierung am Press-
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verband zu erméglichen. Die numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ande-

rung der Geometrieparameter fiir jede Strukturgattung verschiedene Auswirkungen hat.

#
a) A-A ";
w
L]
> A%
5 g/ B
g
A1 g
b) 2
; vnumanenal
T ] (T[]} wabenstruktur
i L2 = Stabtragwerk

Bild 3: Untersuchte Strukturgattungen, Wabenstruktur (a) und Stabtragwerk (b) (links) und
minimale Steifigkeit der abgebildeten Strukturgattungen im Vergleich zum Vollmaterial
(rechts)

So wirkte sich eine Anderung der beiden Strukturwinkel o. und B starker auf die Steifigkeit der
Wabenstruktur aus als auf die Struktur mit Stabtragwerk (Bild 4). AuRerdem hat der Winkel 8
keinen Einfluss auf die Steifigkeit des Stabtragwerks. Hingegen konnte mit einer Variation
der Wandstarke bzw. des Stabquerschnitts bei Stabtragwerken eine gréRere Anderung der
Steifigkeit erzielt werden, als es bei Wabenstrukturen méglich war (Bild 5).
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‘Wabenstruktur (a = 55°%; i = 35%) — = - Stabtragwerk {u = 75% i = 35%)
== Wabenstruktur (a = 5% f = 357) - - - - Stabtragwerk (a = 60°; p = 35%)

— Wabenstrukiur (a = 45", i = 15°)
Wabenstruktur (u = 45%; fi = 25%)
Bild 4: Einfluss des Strukturwinkels o bzw. B auf die Steifigkeit einer Wabenstruktur (links)

und Einfluss des Strukturwinkels o auf ein Stabtragwerk (rechts)

Gleichermalen gilt fiir beide Strukturgattungen, Wabenstruktur und Stabtragwerk, dass der
Neigungswinkel o der Strukturwénde jeweils den groReren Einfluss auf die Steifigkeit der
jeweiligen Struktur hat.

120 4

1844 i
E 1004 - 1 I
5 Wandatdrke et e | Wabenstruktur |

A :
* 80 1641 1 | = = = Stablragwerk I
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2 0 ! !
x 1 ! :
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7 404 !
20 T T T T r

o 1 4 5

I/ mm
— Stabiragwerk (0,30 mm) - Wabenstruktur (0,3 - 1 mm)
= = - Stabiragwerk (0,50 mm) - - - Wabenstrukiur (0.4 - 1 mm)
-+« « Stablragwerk (0,75 mm) - - - - Wabenstruktur {0,5 - 1 mm)
—-=-Stabtragwerk (1,00 mm) - -— Wabenstruktur {06 - 1 mm)
== Stabiragwerk (1,25 mm) --- - Wabenstruktur (0,7 - 1 mm)

Bild 5: Steifigkeit von Wabenstrukturen bzw. Stabtragwerken bei verschiedenen Wandstar-

ken (links) und Fugendruckverlaufe der optimierten Pressverbande (rechts)

Spannungsoptimierung am Pressverband

Mit den gewonnenen Erkenntnissen Uber das Steifigkeitsverhalten an den standardisierten
Zellen kénnen nun Pressverbande mit geringem Aufwand optimiert werden. Dafiir wurden

die untersuchten Strukturen von den standardisierten Zellen auf den bereits definierten
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Pressverband direkt Uibertragen. Dies ist moglich, da zuvor bei der Modellbildung darauf ge-
achtet wurde, dass das Steifigkeitsverhalten von Pressverband und standardisierter Zelle
identisch ist. Durch den Einsatz einer Wabenstruktur und eines Stabtragwerks (s. Bild 3)
wurden zwei identische Pressverbande optimiert. Fir beide Strukturen gilt gleichermalien,
dass die Strukturausbildung in axialer Nabenrichtung erheblich kleiner ausfallt, als der Be-
reich, in dem die Spannungsiiberh6hungen zuvor aufgetreten sind. Die generierte Waben-
struktur hat eine axiale Lange von 1 mm und das Stabtragwerk von 2 mm (Bild 3). Die
Wandstarken bzw. Stabquerschnitte betragen an ihrer schwachsten Stelle bei ca. 0,3 mm.
Die Fugendruckverlaufe der beiden optimierten Pressverbande sind in Bild 5 (rechts) darge-
stellt. Bei beiden optimierten Naben bildet sich im Ubergangsbereich von der eingebrachten
Struktur hin zum Vollmaterial ein Steifigkeitssprung aus, der allerdings erheblich geringer
ausgepragt ist als der Steifigkeitssprung im Bereich der Nabenkante an einem nicht optimier-
ten Pressverband. AulRerdem kann der neu entstandene Steifigkeitssprung durch weitere
gestalterische MaRnahmen verringert werden. Als Ergebnis der Optimierungen konnte eine
Reduktion der urspriinglich vorhandenen Spannungsiiberhéhungen von ca. 10 % auf etwa
1 -2 % erreicht werden. Der Fugendruck wurde jeweils auRerhalb des Einflussbereichs der
Spannungssingularitat ausgewertet (vgl. Singularitdtsgrenze in Bild 5 (rechts)).

6. Experimentelle Ergebnisse

Mit experimentellen Untersuchungen wurden die numerischen Ergebnisse validiert. Dafur
wurden zunachst die Wellen konventionell und die beiden optimierten Naben additiv — mittels
Laserstrahlschmelzen (SLM) — hergestellt und im Bereich des Nabensitzes nachbearbeitet.
Anschlielend wurden Wellen und Naben auf einem Koordinatenmessgerat vom Typ Zeiss
PRISMO vollstédndig vermessen. Die Auflenmantelfldiche der Naben wurde auRerdem auf
der halben Nabenlange abgedreht (Bild 7), um in diesem Bereich genauere Messergebnisse
der Nabenaufweitung zu erhalten. Die Naben und Wellen wurden entsprechend ihrer Abma-
Re gepaart, sodass sich jeweils ein UbermaR einstellt, welches dem vorgegebenen méglichst
genau entspricht. Da die UbermaRe (iber die Nabenbreite aufgrund von Fertigungstoleran-
zen teilweise erheblich abweichen (Bild 6), wurden die tatséchlichen UbermaRe zuriick auf

die FEM-Modelle Ubertragen und erneut berechnet.
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Bild 6: Tatséchliche UbermaRverlaufe der gepaarten Pressverbéande (links) und Gegeniiber-

stellung der numerisch und experimentell ermittelten Nabenaufweitungen (rechts)

Die Naben wurden in einem Umluft-Kammerofen vom Typ Nabertherm auf 250 °C erwarmt
und anschlieRend von Hand gefuigt. AbschlieBend wurden die Pressverbande auf dem Koor-
dinatenmessgerat erneut vermessen. Die Messung der Nabenaufweitung, welche sich aus
dem Aufiendurchmesser vor und nach dem Fiigen ergibt, wurde den numerischen Ergebnis-
sen gegenibergestellt (Bild 6). Die am Koordinatenmessgerat ermittelte Differenz der Na-
benaufweitung zwischen den beiden verschiedenartig optimierten Naben, Iasst sich durch
das unterschiedliche UbermaR erklaren (Bild 6). Der Vergleich der Messdaten mit der Simu-
lation zeigt, dass das Simulationsmodell die tatséchlich auftretenden Gegebenheiten gut
abbildet. Unter Berlicksichtigung der Messungenauigkeit des Koordinatenmessgerats von
etwa 1 um, der Oberflachenqualitdt des NabenauBendurchmessers und einem Unsicher-
heitsfaktor aufgrund des unbekannten Elastizitditsmoduls der Charge additiv gefertigten
Werkstoffs sind die erzielten Ergebnisse zufriedenstellend. Es wurden Materialkennwerte
herangezogen, deren Zugproben zu einem frilheren Zeitpunkt auf derselben Maschine addi-

tiv gefertigt wurden. Bild 7 zeigt die optimierten Pressverbande im gefligten Zustand.
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Bild 7: Gefiigte Pressverbande mit teilweise abgedrehten Naben fiir genauere Durchmesser-

messungen

7. Vergleich mit herkommlichen Optimierungsmethoden nach dem Stand der Technik

Um das Ergebnis der im Rahmen dieser Untersuchungen erarbeiteten Optimierungsmaglich-
keit mit denen einfacher Optimierungsmaglichkeiten zu vergleichen und das Potenzial dieser
neuartigen Optimierung aufzuzeigen, wurden herkdmmliche Optimierungsmethoden zum
Vergleich herangezogen. Dabei wurden Pressverbdnde mit den identischen geometrischen
GroRen durch einen Radius an der Nabenkante (R = 1,8 mm) bzw. durch eine stirnseitige
Nut optimiert (vgl. Bild 1), wie es in [4] vorgeschlagen wird. Bild 8 zeigt das Ergebnis der
Vergleichsuntersuchungen. Insbesondere wird daraus deutlich, dass ein Abrunden der Na-
benkante durch einen Radius den Steifigkeitssprung — und damit auch die Spannungsiber-
héhung — nur um den Betrag des Radius axial verschiebt. Ebenso geht aus Bild 8 hervor,
dass eine einfache, stirnseitige Nut die Nabensteifigkeit und damit auch den Fugendruck um
ein Vielfaches zu weit absenkt. Dadurch steigt das Risiko von schadlichem Gleiten stark an.
Ebenso zeigt sich bei der Nut nach [4], dass sich am Ubergang zur Nut (z/l = 0,8) eine Uber-
héhung des Fugendrucks einstellt, welche durch eine sprunghafte Anderung der Nabenstei-
figkeit in diesem Bereich begriindet werden kann.
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Bild 8: Vergleich des Fugendruckverlaufs mit bekannten Optimierungsmethoden nach [4]
(links) und lichtmikroskopische Aufnahmen der optimierten Strukturen (rechts)

Im Vergleich zu den einfachen Optimierungsmethoden, wie sie in [4] vorgeschlagen werden,
zeigen die im Rahmen dieser Untersuchung generierten Strukturen ein erheblich besseres
Optimierungsergebnis, das durch einfache geometrische Anpassungen einer Nabe nicht
erreicht werden kann. Die Ergebnisse stlitzen damit das erwartete Potenzial additiv gefertig-

ter Naben im Hinblick auf die Spannungsoptimierung.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund ihres Steifigkeitssprungs im Bereich der Nabenkanten unterliegen Pressverbande
dem Nachteil, dass es in dessen Einflussbereich zu einer Uberhdhung der Spannungen
kommt, die bei der analytischen Auslegung nach [6] nicht beriicksichtigt werden. Die Hohe
der entstehenden Spannungen kénnen aufgrund der erhéhten Kerbwirkung zum friihzeitigen
Erreichen der Gestaltfestigkeit fiihren, eine Reibdauerbeanspruchung verursachen oder zu
statischem Versagen durch das Erreichen der Trennfestigkeit filhren. Da bestehende Mdg-
lichkeiten zur Minderung dieser Spannungstberhéhungen liberwiegend keine zufriedenstel-
lenden Lésungen liefern, wurde im Rahmen dieser Untersuchung eine neuartige Optimie-
rungsmethode ausgearbeitet. Dabei wird die Nabensteifigkeit im betreffenden Bereich durch
spezielle Strukturen entsprechend verringert. Als Grundlage fur die Umsetzung dieser Idee
dient das additive Fertigen. Durch Untersuchungen zum Zusammenhang der Steifigkeits-
und Fugendruckreduktion kdnnen mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse Pressverbande

effizient optimiert werden. Bild 9 zeigt den Ablauf des aktuellen Optimierungsprozesses.
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Spannungsiiberhdhung

m—

Auswahl einer Struktur
und modellieren der
standardisierten Zelle

Zielsteifigkeit an der Stelle z
mit Hilfe von GI. 1 definieren

Iterativer Optimierungs-
prozess bis zur lokalen
Zielsteifigkeit an der Stelle z

Direktes Ubertragen
der Struktur auf die
Nabe

Spannungsoptimierte Nabe
Bild 9: Ablaufschema des Optimierungsprozessesw

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen haben dargelegt, dass die additiven Fertigungsver-
fahren neuartige Wege zur Spannungsoptimierung von Pressverbanden er6ffnen und damit
eine hervorragende Grundlage fiir weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet bilden. Dazu
zahlen beispielsweise die Anwendbarkeit auf weitere Werkstoffkombinationen, die Anwen-
dung anderer Strukturgattungen oder die Entwicklung automatischer Optimierer fiir die Struk-

turparameter.
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Funktionsbezogene Gestaltung und schadigungsbezogene
Auslegung hybrider Faserverbund-Metall-Antriebswellen

Zur effizienten Vorentwicklung von Antriebswellen mit
Pinverbindung

Sebastian Spitzer, Albert Langkamp, Maik Gude,

Institut flr Leichtbau und Kunststofftechnik, Technische
Universitat Dresden;

Florian Lenz, Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH, Dresden

Kurzfassung

Fur Leichtbau-Antriebswellen in Faserverbundbauweise mit metallischer Lasteinleitung wird
eine Methode zur effizienten Gestaltung und Dimensionierung im Rahmen einer Vorauslegung
vorgestellt und exemplarisch angewendet. Dabei wird am Beispiel der Pinverbindung beson-
ders auf wesentliche Schadigungs- und Versagensmoden und deren Parameter eingegangen.
Basierend darauf werden einfach handhabbare analytische Beschreibungen vorgestellt, mit
denen Ingenieure in der Praxis innerhalb kirzester Zeit Antriebswellen mit Pinverbindung vo-

rauslegen kénnen.

Abstract

For the preliminary design and dimensioning of lightweight composite drive shafts with metallic
load introduction, an efficient method is presented and exemplarily applied. Using the pin con-
nection as load introduction system, essential damage and failure modes and their parameters
will be discussed. Based on this, easily manageable analytical descriptions are presented with
which engineers can very efficiently predesign drive shafts with pin connections in a practical

way.

1. Die Pinverbindung als Lasteinleitungssystem

Faserverbundwerkstoffe gewinnen aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen Eigenschaf-
ten fir den Einsatz in strukturell hochbelasteten Strukturen wie Antriebswellen zunehmend an
Bedeutung [1-4]. Als Anschlusselement an angrenzende zumeist metallische Strukturen bietet
neben der etablierten Bolzen- und Profilverbindung [2] die Pinverbindung (vgl. Bild 1) ihrerseits
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durch die Vielzahl der méglichen Gestaltungsparameter das Potential, die Lasten werkstoffge-
recht in den Wellenkdrper einzuleiten.

So kdnnen Pinanzahl, -anordnung, -durchmesser und die Form des Nabengrundkérpers spe-
ziell auf den Fasertyp, den Langenaufbau, die Faserarchitektur und die Wellengeometrie ab-
gestimmt werden. Durch Ablage trockener Fasern auf den Lasteinleitungselementen kénnen
diese besonders robust und wirtschaftlich bereits im Preformingprozess integriert werden

Bild 1: Eingeflochtenes Lasteinleitungselement (a) und Langsschnitt einer konsolidierten

Antriebswelle mit Pinverbindung (b)

Die Umsetzung hybrider Metall-Faserverbund-Bauweisen wird jedoch erschwert, da die Viel-
zahl der einstellbaren Werkstoff- und Strukturparameter zu einem vielschichtigen und komple-
xen Entwicklungs- und Auslegungsprozess flhrt.

Eine signifikante Reduktion der Aufwénde und Risiken bei der Entwicklung hybrider Metall-
Faserverbund-Bauweisen kann durch eine funktionsbezogene Gestaltung und schadigungs-
bezogene Auslegung hybrider Faserverbund-Metall-Verbindungen erreicht werden. Hierfur ist
die Kenntnis der bei Torsionsbelastung auftretenden Struktur- und Schadigungseffekte und

den wesentlichen konstruktiven und werkstofflichen Parametern erforderlich.

Struktur- und Schadigungsverhalten der Pinverbindung unter Torsionslast

Im freien Wellenbereich (Bereich |) fiihrt der Bruch des Wellenkdrpers (Mode 1b) zum Verlust
der Tragfahigkeit. Im hybriden Lasteinleitungsbereich (Bereich Il) werden die Pinelemente
beim Uberschreiten der FlieRspannung geschéadigt (Mode 5a), wobei die Tragfahigkeit erhal-
ten bleibt, bis bei weiterer Laststeigerung die Pinelemente abscheren und die Tragfahigkeit
deutlich absinkt (Mode 5b). Unterhalb des ersten Pinkreises sind das FlieRen der Nabe (Mode
6a) bzw. der Bruch (Mode 6b) fiir die Gestaltung und Dimensionierung relevant. Weitere Ver-
sagensmode (Mode 2, 3, 4) sind mdglich, spielen aber eine untergeordnete Rolle. [4]
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Bild 2 zeigt die wesentlichen konstruktiven Elemente der Pinverbindung sowie die als relevant
identifizierten Versagensmoden und die zugehdrigen duReren, konstruktiven, fertigungstech-
nischen und werkstofflichen Parameter.

metallischer Nabengrundkdrper  Pinelemente  Faserverbund-Wellenkarper

MI _»
[ Metall
~|Grenzschicht
[ Faserverbund
Versagensmode
Parameter
Lasten: Konstruktion: Fertigung und Werkstoff:
- Torsionsmoment - AuBendurchmesser Welle - Torsionsfestigkeit Welle
- Wandstarke Welle - Festigkeit der Nabe
- Aullendurchmesser Nabe - Tragfihigkeit der Pins
- Wandstirke Nabe - Einfluss der Pins auf die
- Anzahl der Pinelemente Nabe

Kombinierte Parameter:
- Abminderung Lastaufnahme flir innere Pinkreise
Bild 2: Torsionsbelastete Faserverbundwelle mit Pinverbindung, den Orten relevanter Scha-
digungs- und Versagensmoden und den wesentlichen Einflussparametern [4]

Versagensbedingungen

Fir eine effiziente Vorauslegung eignen sich einfach handhabbare Formeln, welche das Auf-
treten der relevanten Versagensmoden in Form einer Versagensbedingung analytisch be-
schreiben. Diese Versagensbedingungen lassen sich als Funktion relevanter Parameter be-

schreiben:

Mode n: F(Parameter 1, Parameter 2, ..., Parameter n) = 1.
Ausgehend von dem in der Praxis Ublichen Fall eines begrenzten Bauraums fur den freien

Wellenbereich ist der AuRenradius rwa des Wellenkorpers vorgegeben. Unter Verwendung der
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Torsionsfestigkeit des Faserverbund-Wellenwerkstoffes Riw wird die Wandstarke der Welle tw
bestimmt, womit sich der AuRenradius der Nabe rnapx1 ergibt. Uber technologische Randbe-
dingungen, die den minimal mdglichen Abstand der einzelnen Pinelemente (4 mm) definieren,
kann die Anzahl der Pins im ersten Pinkreis nppk1 errechnet werden. Unter Verwendung der
Tragfahigkeit eines einzelnen Pins Cp und der Abminderung der Tragwirkung der Pins in den
mittleren Pinkreisen ke l&sst sich deren notwendige Anzahl nppk zur Ubertragung des gefor-
derten Torsionsmoments M; bestimmen. Hieraus ergeben sich die notwendige Lénge des
Nabengrundkérpers In und der Nabenwinkel on. Durch die aufgeschweil3ten Pins verringert
sich die Festigkeit der Nabe, was durch den Faktor kn berlcksichtigt wird. Nachfolgend sind
die in [5] hergeleiteten Versagensbedingungen fiir die konstruktiven Elemente der einer hybri-

den Antriebswelle mit Pinverbindung aufgefiihrt.

Faserverbund-Wellenkérper:

Mode 1b: — M =1, 1)
2Ty o tw Rew
Pinelemente:
. My —
Mode 5b: TNapk1'Cp*(Np pk1+KpNp pK1+n) L 2)
Nabengrundkérper

Mode6a: —— Mt -1 3)

217Fq pr1°tN PK1KN'RmN

Gestaltungs- und Auslegungsprozess
Bild 3 zeigt den Prozess zur Gestaltung und Dimensionierung der Faserverbund-Antriebswelle
mit Pinverbindung, der aus den folgenden Einzelphasen besteht:

* Phase 1: Gestaltung und Auslegung der Welle,

* Phase 2: Gestaltung und Auslegung der Nabe,

* Phase 3: Auslegung der Pins.
Nach der Gestaltung und Auslegung der Welle ist der Nabengrundkérper derart auszufiihren,
dass sich eine gleichmaRige Lastverteilung im Verbindungsbereich ausbildet, wobei die Trag-
fahigkeit des Nabengrundkorpers sicherzustellen ist. AnschlieBend lassen sich die Pins aus-
legen. Neben der mechanischen Tragfahigkeit werden zwei weitere Auslegungsaspekte auf-
grund ihrer hohen Relevanz in den Prozessablauf aufgenommen: Zum einen ist die Auslegung

der Welle gegen Stabilitdtsversagen (nach KLESCHINSKI, [6]) zu berlicksichtigen.
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Bild 3: Prozessablaufdiagramm zur Gestaltung und Dimensionierung hybrider Faserver-

bund-Antriebswellen mit Pinverbindung

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

216 VDI-Berichte Nr. 2337, 2018

Zum anderen muss die Auslegung der Welle gegen dynamische Instabilitdt durchgefihrt wer-
den, da es sich bei Faserverbund-Antriebswellen meist um schnelldrehende Bauteile handelt.
Hierfiir wird die biegekritische Drehzahl nkbestimmt [6]. Die Wandstérke der Welle twwird um
einen Index erweitert, welcher die Orientierung der Fasern angibt. +45°-Lagen werden in der
torsionslasttragenden Schicht und fir die Erhéhung der Beulsteifigkeit verwendet (tw:ss-). 0°-
Lagen kommen in einer zusatzlichen Schicht zwischen den +45°-Lagen zum Einsatz, um die
Biegesteifigkeit zu erhohen (two-).

Bild 4 zeigt Varianten fiir die Ausgestaltung des Verbindungsbereiches. Je nach Ausfiihrungs-
form kommt es im Lasteinleitungsbereich zu einer ungleichméaRigen Spannungsverteilung,
welche die Tragféhigkeit der Pinelemente in der Verbindungsmitte absenkt. Hierfir wurden in

[5] Abminderungsfaktoren (kp) numerisch bestimmt, die bei der Vorauslegung zu beriicksich-

tigen sind.
Gyl = Gyl
1 kp=0,77 kp = 0,80 kp = 0,84

Va l ' Vb = '
—— - i M — PP g

. ko =082 kp = 0,77 k= 0,79
Vd Ve [ vV
B . ammi M — — PP - i . ——

i metallische Nabe [ Faserverbund-Welle

Bild 4: Gestaltungsvarianten und Abminderungsfaktoren kp fir die Lastaufnahme von

Pinelementen in den nachfolgenden Pinkreisen Pxn+1

Anwendungsbeispiel

Tabelle 1 stellt die Anforderungen an zwei exemplarische Antriebswellen wie sie z.B. in einem
Strahltriebwerk eingesetzt werden kénnen und die Schritte zu deren analytischer Vorausle-
gung dar.

Als Werkstoffsystem fiir den Faserverbund-Wellenkérper wird ein Geflecht aus einer TOHO
TENAX HTA40 Faser mit 6:6 Bindung in Kombination mit einer Epoxidharzmatrix verwendet
[7]. Fir diesen Werkstoff wurde in [5] eine Torsionsfestigkeit Rutas06:6 von 211 MPa berechnet.
Aufgrund der hohen Steifigkeit wird flir die axialversteifenden Schichten eine TORAY M55J Fa-
ser mit einem Modul von Ewsss = 588 GPa eingesetzt.

Der Abminderungsfaktor der Festigkeit der metallischen Nabe im Einflussbereich der Pinele-
mente (kv = 0,7) und die Einzelpintragfahgikeit (Cp = 400 N) wurden experimentell in [5] be-

stimmt.

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018

Tabelle 1: Berechnungsschritte und exemplarische Ergebnisse

217

Bemerkung Parameter Welle 1 | Welle 2
Anforderungen
Geometrie damax [mm] 30 90
Iw [mm] 500 1000
Lasten Mtmax [Nm] 10000 1250
Nmax [1/min] 17000 | 20000
Sicherheitsbeiwert S [-] 1,2
Phase 1: Gestaltung und Auslegung der Welle
Schritt 1: Werkstoffgestaltung der Welle
Werkstoff + 45 -Schicht HTA40 B3
nach Gude und Spitzer [7, 5] RHTA40 6:6 [MPa] 211
Werkstoff 0°-Schicht M55 J
Ewmsss [GPa] 588
Schritt 2: Dimensionierung der Welle
nach (1) twias® [mm] 5,0 4,5
Schritt 3: Berechnung des Beulmoments
nach Kleschinski [6] Mtge [Nm] 5744 12302
Swae [-] 4,6 1,2
Schritt 4: Berechnung der biegekritischen Drehzahl
nach Kleschinski [6] nk [u/min] 15304 | 11478
nach Spitzer [5] Eznk [GPa] 87446 | 35539
two: [mm] 0,4 2,0
Gesamtwandstarke Welle twges [mm] 54 6,4
Phase 2: Gestaltung und Auslegung der Nabe
Schritt 5: Gestaltung des Nabengrundkérpers
nach Bild 4 Variante Ve
Schritt 6: Dimensionierung des Nabengrundkdrpers
Nach Spitzer [5] Rpo2n [MPa] 785
Nach Spitzer [5] kn [-] 0,7
dan [mm] 28 88
nach (3) tN [mm] 21 1,7
Phase 3: Auslegung der Pins
Schritt 7: Dimensionierung der Pins
Cr [N] 400
Je— geschucztr it
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NPPK1 22 69
nach (2) Mirk1 [Nm] 102,6 | 1013,2
nach Bild 4 kp 0,8
MppK1+n 1147,4 | 8986,8
NPK1+n 13 1
Liee [mm] 47 38
Massen Masse Welle mw [g] 285 2305
Masse eines LEE miee [g] 117 111
Masse Gesamtsystem Mges [g] 566 2584

In Bild 5 sind die vorausgelegten Wellen dargestellt. Die Anordnung der axialversteifenden 0°-
Lagen erfolgt dabei unter der ersten torsionslasttragenden Schicht.

Welle 1, dgw = 30 mm, Iy = 500 mm
DETAIL A

Faserverbund-
Wellenkédrper

Pinclemente

Nabengrundkorper metallischer
Anschlussbereich

Welle 2, dyw = 80 mm, Iy = 1000 mm

Pinelemente

metallischer
Anschlussbereich

Nabengrundkorper

Bild 5: Anwendungsbeispiele Welle 1 (60 - 80 kN Schubbereich) und Welle 2 (250 — 350 kN
Schubbereich)
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Zusammenfassung

Innovative hybride Leichtbauweisen sind gerade fiir hochbeanspruchte Elemente wie An-
triebswellen pradestiniert und weisen im Vergleich zu monolithischen Bauweisen erhebliche
Vorzige im Hinblick auf einen gezielteren Werkstoffeinsatz und eine flexiblere Bauteilgestal-
tung auf. Damit lassen sich Strukturkonzepte realisieren, fir die bei gleicher oder gesteigerter
Funktionalitat die Bauteilmasse deutlich reduziert werden kann.

Eine Uberfiihrung in die industrielle Praxis ist derzeit jedoch erheblich erschwert, da im Ver-
gleich zu monolithischen Bauweisen deutlich mehr Parameter eingestellt werden missen.
Dies ist bei der Konstruktion, der Auslegung und der Fertigung zu bericksichtigen. Daraus
resultiert ein vielschichtiger und langwieriger Entwicklungsprozess, welcher den zunehmen-
den Forderungen nach kirzeren Entwicklungszeiten entgegensteht. Einfach handhabbare Ge-
staltungs- und Dimensionierungshinweise ermdglichen dem gegentiber eine effiziente und ro-
buste Vorauslegung hybrider Leichtbaustrukturen und tragen damit zu einer Verkirzung der
Entwicklungszeit bei.

Die Erkenntnis Uber auftretende Schadigungs- und Versagensformen der Pinverbindung unter
Torsionslast sind die Basis flr die vorgestellten Handlungsbedingungen. Darauf aufbauend
lassen sich vereinfachte Formeln fir einen effizienten Gestaltungs- und Auslegungsprozess
ableiten. Die am Beispiel der hybriden Antriebswelle aufgezeigte Vorgehensweise lasst sich
auf andere Hybridstrukturen tUbertragen. Damit ermdglicht die vorgestellte Vorgehensweise
die systematische Erarbeitung von im klassischen Maschinenbau etablierten Gestaltungs- und
Dimensionierungsmethoden fiir hybride Leichtbaustrukturen. Ingenieure werden damit in die
Lage versetzt, innovative Hybridbauweisen zuverlassig und effizient in die industrielle Anwen-

dung zu uberfihren.
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Erhéhung der dauerfesten Ubertragungsfihigkeit und
Wellendauerfestigkeit einer Pressverbindung — Press-
Presslot-Verbindung mit alternativen Beschichtungen

Dipl.-Ing. IWE Stefan Karsch, Dipl.-Ing. Konstantin Andrusch,
Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Fussel,

Institut fur Fertigungstechnik, Professur Fugetechnik und Montage,
Technische Universitat Dresden

Kurzfassung

Die Ubertragungsfahigkeit einer Pressverbindung (PV) kann durch Aufbringen einer metalli-
schen Lot-Zwischenschicht erhdht werden. Dabei entsteht eine kombinierte Fligeverbindung
aus kraftschlissiger PV und stoffschlissiger Presslotverbindung (PLV), die Press-Presslot-
Verbindung (PV-PLV). Bisher wurden die dafiir benétigten Lotschichten galvanisch aufge-
bracht. Im Beitrag werden mit dem thermischen Spritzen und dem Reibauftragsléten alterna-
tive Beschichtungsverfahren fir PV-PLV vorgestellt. Bei diesen wurde ein Fugendruckabfall
durch Einebnungs-, Verdichtungs- und Verdrangungseffekte festgestellt. Dennoch werden
sehr hohe Verbindungsfestigkeiten bis zu einem PV-aquivalentem Haftbeiwert ppvsq. = 0,6 be-
reits nach dem Fugen erreicht. Eine zusétzliche Erhéhung durch Trainieren ist ebenso moég-
lich. Dauerfestigkeitsversuche haben gezeigt, dass die PV-PLV auf maximal statisch ertrag-
barem Drehmoment zyklisch belastet werden kann. Dabei tritt bei Belastungen unterhalb der
Wellendauerfestigkeit kein Versagen der Lotschicht auf. Ebenso ist ein Verschleily an Welle
und Nabe durch Reibkorrosion nahezu nicht vorhanden. Zusatzlich wird die Wellendauerfes-
tigkeit beim Einsatz einer PV-PLV um ca. 35 % Vergleich zur PV nach DIN 743 erhoht.

Abstract

The transmission capability of press fits (PV) can be largely increased by a solder-metal inter-
mediate layer. In that case, a combined joint connection consisting of force-fitted PF and firmly
bonded pressure-solder-joints (PLV) is created (PV-PLV). Previously the necessary solder
layer has been created by electroplating. In this paper alternative coating processes are pre-
sented. Thermal spraying and friction deposit soldering are suitable for usage in PV-PLV. By
these processes, the joint pressure is decreases due to leveling of surface roughness, com-
pression of porosities and extrusion of solder material, though. However, high strength up to
PV equivalent friction coefficient ypvsq. = 0,6 can be reached. Mechanical training can further
increase this strength. The fatigue strength of the soldered layer is given at a load below the
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fatigue limit of the shaft. Fretting corrosion largely decreases in comparison to elementary PV.

Additionally, the fatigue limit of the shaft can be increased by about 35 percentage.

1. Einleitung
Die Pressverbindung (PV) ist im Motoren, Getriebe und Anlagenbau eine einfache, kosten-
glnstige und gleichzeitig effektive Art eine Welle-Nabe-Verbindung (WNV) zu erzeugen. Auf-
grund immer weiter steigender Anforderungen an die Leistungsfahigkeit von Antrieben, stoRt
die PV zunehmend an Ihre Grenzen. In zahlreichen Forschungsvorhaben wird daher daran
gearbeitet, die Ubertragungsfahigkeit der PV zu erhdhen [1; 2; 3; 4]. Eine Méglichkeit dies zu
erreichen, ist die Einbringung einer minderfesten metallischen Zwischenschicht, im nachfol-
genden als Lot bezeichnet. Hierbei entstehen zusétzlich zu der kraftschlissigen Verbindung
partielle, stoffschllissige Presslétverbindungen (PLV). Diese kombinierte Fligeverbindung wird
als Press-Presslot-Verbindung (PV-PLV) bezeichnet. Unter Beibehaltung der Vorteile einer
elementaren PV bietet die PV-PLV zusétzlich zur Steigerung der Verbindungsfestigkeit eine
integrierte Uberlastsicherung, eine Erhdhung der Wellendauerfestigkeit im Vergleich zur nach
DIN 7190 ausgelegten PV und deutlich verminderten VerschleiR3, insbesondere Passungsrost-
bildung. Eine weitere Steigerung der Verbindungsfestigkeit ist durch Trainieren, einem mecha-
nischen Verdrehen von Welle gegen Nabe erreichbar.
Die Aufbringung der Lotschicht basierte in den ersten Untersuchungen [5; 4; 6] auf 5- 10 ym
starken, galvanisch aufgetragenen Zink- und Kupferschichten. Das elektrochemische Abschei-
den (Galvanik) eignet sich fur Kleinstserien bzw. fir Versuchs- und Probenkérper. Fir die in-
dustrielle Serienfertigung von WNV-Baugruppen ist dieses Verfahren hingegen nicht er-
wiinscht. Daher wurden mit dem thermischen Spritzen, und dem Reibauftragsléten alternative
Beschichtungsverfahren fiir die Anwendung der PV-PLV untersucht. Dabei wurde ein verein-
fachter Versuchsaufbau verwendet, welcher in Abschnitt 2 naher beschrieben wird.
Um den Einfluss der alternativen Beschichtungsverfahren auf die Schichthaltbarkeit und die
Bauteilfestigkeit unter Dauerbelastung zu ermitteln, wurden des Weiteren Untersuchungen an
realen WNV durchgefiihrt.

2. Ermittlung der Eignung von alternativen Beschichtungsverfahren zur Galvanik
Die Eignung unterschiedlicher Beschichtungsverfahren zum Einsatz in einer PV-PLV wurde in
dem AiF-geférderten Projekt 16350 BR [7] anhand eines vereinfachten Versuchsaufbau un-
tersucht. Dieser bestand aus zwei ebenen, kreisringférmigen Fugeflachen, welche von auflen
aufeinandergepresst und verdreht wurden (Bild 1, Bild 2). Diese Geometrie ermdglichte eine
kostenglnstige Untersuchung eines breiten Spektrums an Lotwerkstoffen und Schichteigen-
schaften im Fugendruckbereich von 30 bis 120 MPa.

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018 223

Diruck

‘Werdrehung

_— Aodal Gelenkdager

—— obers Einspannung

= Wersischaprolen

e nterw EIR RPN

Bild 1: Prinzipskizze Probengeo- Bild 2: Probeneinspannung zum Fiigen und
metrie Trainieren

2.1. Thermisches Spritzen
Unter dem thermischen Spritzen werden Beschichtungsverfahren zusammengefasst, bei de-
nen draht- oder pulverférmiges Zusatzmaterial an- oder aufgeschmolzen und mit groRer Ge-
schwindigkeit auf eine Substratoberflache geschleudert wird (Bild 3). Um eine ausreichend
hohe Haftfestigkeit zu erzeugen, muss die Substratoberflache gereinigt und aufgeraut sein. Im
Allgemeinen wird dies durch Strahlen mit Korund oder Hartgusskies erreicht [8]. Dies kann
beim Einsatz in einer WNV Rissausgangspunkte darstellen und somit die Dauerfestigkeit her-
absetzen. Des Weiteren weisen thermisch gespritzte Schichten eine Porositat auf, welche in
einer PV-PLV zu einem Fugendruckabfall fiihren kénnen.

thermisch
gespritzte Schicht

Spritzbrenner

Spritzwerkstoff —cam—-
Energic e

PR o TR ATCE Jts
—— 02 ;.1‘:‘__ oS

o)

vorbehandelte

. Substratoberflache
Relativbewegung

Bild 3: Prinzip des thermischen Spritzens vgl. [9]

Den Beschichtungsverfahren Kaltgasspritzen (KG) und Flammspritzen (FS), stellvertre-
tend fiir alle thermisches Spritzverfahren, konnte in [7] die Eignung fiir einen Einsatz in

einer PV-PLV nachgewiesen werden. Die hohe Oberflachenrauheit der so erzeugten Schich-
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ten fuhrt zu einer erheblich schnelleren Trainierbarkeit im Vergleich zu den galvanisch erzeug-
ten Schichten. Nach Erreichen eines Maximumes, féllt die Verbindungsfestigkeit leicht ab und

geht in ein Plateau Uber. Dieser Effekt ist bei dem Kaltgasspritzen stérker ausgebildet als beim
Flammspritzen (vgl. Bild 4).

g 1500
= Kaltgasspritzen Lotwerkstoff: Kupfer
'qé: ——Flammspritzen Fugendruck: 75 MPa
£
g |
£ 1000 ‘?\Wﬂ
5 N
8 mM"WhWkﬂﬂ\ﬂﬂgﬂj
500 41—
0
0 50 100 150 200 250 Zeit[s] 300

Bild 4: Erreichtes Drehmoment wahrend des Trainierens fiir kupferbeschichtet PV-
PLV, Gegenuberstellung von Kaltgas- und Flammspritzen [7]

2.2. Reibauftragsloten
Das Reibauftragsléten (RALO) ist ein Beschichtungsverfahren bei dem der Beschichtungs-
werkstoff in Bolzenform auf das Substrat (hier: Welle) gepresst wird. Die Kombination aus
Anpresskraft F und Rotation ns des Bolzens erzeugt Reibungswarme und bewirkt ein Absche-
ren des Bolzenwerkstoffes. Durch eine Relativbewegung nw von Bolzen zu Substrat entsteht

eine ,kontinuierlich plastisch geformte Metallschicht auf der Oberflache der Welle* [10]. Dieses
Prinzip ist in Bild 5 dargestellt.

Bild 5: Verfahrensprinzip des Reibauftragslotens [10]
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Die mittels Reibauftragsloten hergestellten Schichten sind fiir den Einsatz in einer PV-
PLV geeignet. Die erreichbaren Verbindungsfestigkeiten sind auf gleichem Niveau wie galva-
nisch beschichtete Proben [7]. Des Weiteren ist dieses Beschichtungsverfahren aufgrund sei-

ner Emissionsfreiheit gut in eine moderne Montagefabrik integrierbar [11].

2.3. Lotfolien und Lotpasten

Zur Herstellung von elementaren, stoffschliissigen Létverbindungen, kommen haufig Loteinle-
geteile bzw. Lotfolien oder Lotpasten zum Einsatz. Da hierbei konstruktiv immer ein Létspalt
vorgesehen ist, kdnnen diese problemlos appliziert werden und zusétzlich durch die hohen
Temperaturen kdnnen die in den Pasten enthaltenen Lésungsmittel entweichen.

Fir den Einsatz in einer PV-PLV sind Lotfolien prinzipiell geeignet. Die erreichten Verbin-
dungsfestigkeiten sind mit den vorgenannten Verfahren vergleichbar jedoch ist die Applikation
der Folien in einer realen WNV deutlich eingeschrankt [7]. Lotpasten sind hingegen ungeeig-
net, da die Lésungsmittel die Verbindungsaubildung behindern und nicht entweichen kénnen

[71.

2.4. Beschichtungswerkstoffe
Die Lotwerkstoffe Zink, Kupfer und Aluminium eignen sich uneingeschrankt fiir den Ein-
satz in der PV-PLV, wobei kaltgasgespritzte Al-Schichten die hdchste Verbindungsfestigkeit
erreicht haben. Messing ist ebenso geeignet jedoch liegt die Verbindungsfestigkeit deutlich
unter denen von Zink, Kupfer und Aluminium. Dem gegeniiber steht ein konstantes Niveau
Uber eine groRe Anzahl von Verdrehzyklen (Bild 6).

E 1500
2
oy —— Flammspritzen Lotwerkstoff: Messing(Cuzn30)
é Fugendruck: 120 MPa
£
_‘u:) 1000 l \ [
2 AT \
500
0
0 50 100 150 200 250 Zeit[s] 300

Bild 6: Erreichtes Drehmoment wahrend des Trainierens fir PV-PLV mit Messing
(CuzZn30) als Lotschicht [7]
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Der Lotwerkstoff Nickel ist aufgrund seiner groen Harte nur bedingt geeignet. Mit Nickel kann
eine sehr hohe Verbindungsfestigkeit erreicht werden. Dabei kommt es wéahrend des Trainie-
rens zu Ausbriichen und plastischen Verformungen an der Grundwerkstoffoberflache [7]. Im
realen Anwendungsfall stellen diese Rissausgangspunkte dar, womit die Lebensdauer der
WNV stark eingeschrankt wird. Lotwerkstoffe sehr geringer Harte, wie das untersuchte Zinnlot
SnAg3, sind hingegen prinzipiell geeignet, jedoch sind mit diesen nur geringe Verbindungs-

festigkeiten erreichbar [7].

2.5. Schichtdickeneinfluss

Ein Einfluss der Schichtdicke auf die Ausbildung der PV-PLV konnte anhand der vorliegenden
Stirnversuche nicht ermittelt werden. Aus dem vereinfachten Versuchsaufbau ergibt sich, dass
das Absinken des Fugendrucks infolge von Einebnungs-, Verdrangungs- und Verdichtungser-
scheinungen in der Lotschicht nicht beriicksichtigt wird, da die Steuerung den von auf3en auf-
gebrachten Fugendruck stets nachregelt. Daher wurden in einem weiteren Forschungsvorha-
ben [12] reale WNV untersucht und der Fugendruckabfall charakterisiert. Dies erfolgte anhand
der aus den Stirnversuche gewonnenen Referenz-Scherfestigkeitskurven, basierend auf den
Stutzstellen 30, 75 und 120 MPa, (

Bild 7) und wird im nachfolgenden Abschnitt dargestellt.

g

Beschichtungsverfahren: Kaltgasspritzen
Lotwerkstoff: Zink

—=—nach Flgen

~a—wa hrend Trainieren

Torslonsscherfestigkeit N/mm?

cEBEEB8EBE8dES

80 100 120
Fugendruck nach DIN 7190 in MPa

Bild 7: Scherfestigkeit von Stirnproben, welche mittels Kaltgasspritzen mit Zink
beschichtet wurden, in Abhangigkeit vom Fugendruck [7]
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3. Fugendruckabfall bei PV-PLV mit alternativen Beschichtung

Beim Einsatz des thermischen Spritzens und des Reibauftragsléten in einer realen PV-PLV
konnten die anhand der Stirnversuche ermittelten fugendruckabhangigen Scherfestigkeiten
nicht erreicht werden. Dies ist darauf zurlick zu flihren, dass es in der realen WNV zu einem
Fugendruckabfall durch die Effekte Einebnung, Verdichtung und Verdrangung der Lotschicht
kommt.

Die Verfahren Kaltgas- und Flammspritzen sind im Fugendruckabfall miteinander vergleichbar
und liegen auf ahnlichen Niveaus. Eine signifikante Abhangigkeit von unterschiedlichen
Schichtdicken konnte nicht festgestellt werden. Damit kann begriindet werden, dass der Anteil
des Ausflllens der Porositat gegenliber dem Einebnen der Rauheitsspitzen der untersuchten
Verbindungen eine untergeordnete Rolle spielt [12]. Fir die reibauftragsgeltteten Schichten
wurde hingegen eine Abhangigkeit des Fugendruckabfalls von der Schichtdicke festgestellt.
Diese kann auf die stark ausgepragte Balligkeit dieser Beschichtung zurlickgefiihrt werden
(Bild 8), welche wahrend des Fugens und des Trainiervorgangs eingeebnet wird.

W- Profil ausgerichtet Filter ISO 11562(M1) Lc¢/Ls =300 Lc¢=2.500 mm Lt =33.00 mm Vt=0.50 mm/s

50.0
in pm

. X
| W N

10 20 30  inmm
50 ! ! !

Bild 8: Profil einer reibauftragsgeldteten Schicht auf einer Welle in axialer Richtung

Die Ermittlung der Hohe des Fugendruckabfalls basierte auf der Differenz des Fugendrucks
der realen WNV zu dem Fugendruck aus dem Stirnversuch bei gleicher Scherfestigkeit (vgl.

Bild 9), welcher in [12] angewendet wurde:
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100
Beschichtungsverfahren: Kaltgasspritzen

%0 1 Lotwerkstoff: Zink

Torsionsscherfestigkeit N/mm?

4
Y

Fugendruckabfall i

0 30 ' a0 50 60 70 80 a0
= wahrend Trainieren Stirnversuch
= nach Figen Stimversuch
®  wihrend Trainieren reale PV-PLV
4 wihrend Trainieren reale PV-PLV verschoben auf Referenzkurve aus Stirnversuch

Fugendruck in MPa

Bild 9: Bestimmung des Fugendruckverlust realer PV-PLV auf Basis der Referenz-
Torsionsscherfestigkeitskurven aus den Stirnversuchen

4. Dauerfestigkeit der PV-PLV unter reiner Torsion

4.1. Dauerfestigkeit der PV-PLV unterhalb der Wellendauerfestigkeit
Um das Verhalten von Zn-Schichten unter Dauerbelastung zu untersuchen, wurden dynami-
sche Versuche bis zu der Grenzlastwechselzahl von 2x108 LW durchgefiihrt. Alle Proben ha-
ben 2x108 LW als Durchlaufer absolviert. Zu Beginn des dynamischen Versuches zeigte sich

bei einigen Proben jedoch ein ausgepragtes ,Driften” (Bild 10).
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Mittelwert des Drehwinkels in ©

2

0
00E+0  2,0E45  4,0E+5  60E+5  80E+5  10E+6  1,2E+6  1,4E+6  16E+6  1,8E+6  2,0E+6

Testzyklen

Bild 10: Drehwinkelverlauf Gber Zyklenzahl wahrend eines dynamischen Versuchs
mit ausgepragtem Driften

Fur diese Proben war auBerdem typisch, dass sich das ertragbare Drehmoment bis zum Los-
brechen der Verbindung nach der dynamischen Belastung gesteigert hatte. Demzufolge ist
das maximale statische Drehmoment (Losbrechmoment) nach dem Trainieren dauerfest
ubertragbar, wenn das Belastungsniveau unterhalb der Dauerfestigkeit der Welle liegt
und ein Driften am Beginn zuladssig ist. Andernfalls ist die maximale dynamische Belas-
tung auf 80 % der maximalen Festigkeit wahren des Trainierens festzulegen.

Zusatzlich wurde eine Probe mit 2x107 LW beaufschlagt, anschlieRend aufgetrennt und die
Fligezone untersucht. Dabei konnte eine starke Verminderung der Reibkorrosion gegentliber
einem klassischen Pressverband erkannt werden (Bild 11)

Reibauftragsléten

i Zink
2x107 LW bei 750 Nm

_» Nabenkante

Bild 11: Fligezone einer reibauftragsgeloteten Probe nach 2x107 Lastwechseln [12]
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Weiterhin ergab eine EDX-Analyse (Bild 12), dass nach der Lastwechselzahl von 2x107 noch
immer Zink im Nabenkantenbereich der belasteten Nabenkante nachweisbar ist. Die Lot-
schicht wirkt bei Uberlast oder partiellem Schiupf als Schmierschicht und somit schiitzend ge-

geniber dem Grundwerkstoff.

U0 ro! (G v M S S
RALG-TOMLW-N10 5
MAG: 1008 HI: 20KV WO: T2mm

Bild 12: REM-Aufnahme (links) mit EDX-Analyse (rechts) an drehmomenteinleitender
Nabenkante nach 2x107 LW bei 750 Nm, Reibauftragsloten, Zink [12]

4.2. Einfluss der PV-PLV mit alternativen Beschichtungen auf die Wellendauerfes-
tigkeit

Die durchgefiihrten Versuche mit Zn-Schichten haben gezeigt, dass die Wellendauerfestigkeit
mit der PV-PLV grundsatzlich erreicht werden kann.

Der Bereich der Dauerfestigkeit der Welle unter reiner Torsionsbelastung lag, sowohl bei dem
Verglitungsstahl 34CrNiMo6, als auch bei dem Gusswerkstoff EN-GJMB-550-4 deutlich tber
dem Niveau aus dem Forschungsvorhaben FVA 390 I+l [4] und oberhalb der Dauerfestigkeit
einer herkdmmlichen PV nach DIN 743 (Bild 13).

@ PV_Durchldufer A KG-PV-PLV_D. B RAL6-PV-PLV_D.
O PV_Bruch A KG-PV-PLV_B. 0O RALS-PV-PLV_B.
265 A
AAA
T 25 N A4 Ahan,
£ 2 aewdEcmomOcpgesOsOsOsOopgesOessSCOeR0ED
o O
< 205 o,
£ 185 o,
R ©00 000 g L3R PV nach DIN 743
o) ° OO ®
= 145
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Einzelversuche

Bild 13: Vergleich Treppenstufenversuche PV mit PV-PLV.
Wellenwerkstoff: 34CrNiMo6; 2x106 LW [12]
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Dieses Verhalten kann mit einer erhéhten Werkstofffestigkeit oder einer geringeren Kerbwir-
kung durch die Lotschicht erklart werden. Anhand von Werkstoffuntersuchungen konnte ers-
teres ausgeschlossen werden. Somit konnte festgestellt werden, dass durch die PV-PLV
die Kerbwirkung des Presssitzes auf die Welle deutlich verringert wird und dadurch die
Wellendauerfestigkeit signifikant erhoht wird. Der Einfluss unterschiedlicher Beschich-
tungseigenschaften, resultierend aus den verschiedenen Beschichtungsverfahren, ist dabei
vernachlassigbar. Hingegen zeigten Versuche mit Al-Schichten, dass der Einfluss der Lot-

werkstoffe merklich vorhanden ist und beriicksichtigt werden muss.

5. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, das mit dem thermischen Spritzen und dem Reibauftragsléten al-
ternative Beschichtungsverfahren zur Galvanik fiir den Einsatz in einer PV-PLV geeignet sind.
Allerdings kommt es bei diesen Verfahren zu Einebnungs- Verdichtungs- und Verdrangungs-
effekten, welche ein Absinken des aus dem Wellen- und Nabendurchmesser ermittelten Fu-
gendrucks auswirkt. Dennoch werden sehr hohe PV-aquivalente Haftbeiwerte bis ppvaq = 0,6
nach dem Fugen und héher nach dem Trainieren erreicht. In der Auslegung der PV-PLV mus-
sen diese Effekte zukulnftig berticksichtigt werden.

Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass die PV-PLV unterhalb der Wellendauerfes-
tigkeit ohne nennenswerte Schadigung der Lotschicht zyklisch belastet werden kann.

Die PV-PLV kann darliber hinaus im Bereich der Wellendauerfestigkeit eingesetzt werden.
Hierbei wurde eine signifikant niedrigere Kerbwirkung in Abhangigkeit der unterschiedlichen

Lotwerkstoffe ermittelt.
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Druckverteilung in Klemmverbindungen mit geteilter Nabe

Prof. Dr.-Ing. Hermann Freund, Dr.-Ing. Tillmann Freund, Darmstadt

1. Einleitung

Klemmverbindungen der verschiedensten Bauformen gehdren zu den reibkraftschlissigen
Welle - Nabe Verbindungen. Bei diesen wird zwischen Welle und Nabe ein Fugendruck auf-
gebaut, der die Ubertragung von Kriften erméglicht. Bei Klemmverbindungen wird der Fu-
gendruck Uber Schraubenverbindungen zwischen den beiden Nabenhalften erzeugt (Bild 1).
Die Ubertragungsfahigkeit der Klemmverbindung wird wesentlich von der Druckverteilung in

der Fuge bestimmt.

Modelle zur Beschreibung des Fugendruckes sind in [1] und [3] enthalten. Eine Absicherung
der Modelle durch Versuche ist nicht enthalten. Ziel des Beitrages ist es daher die vorhande-
nen Modelle durch FEM — Simulationen abzusichern. Aus den Simulationsergebnissen wer-
den konstruktive Hinweise fir die Gestaltung von Klemmverbindungen abgeleitet.

2. Analytische Beziehungen — Stand der Forschung

Im Bild 1 ist eine Klemmverbindung dargestellt. Die Schraubenverbindungen sind als Durch-

steckverbindung ausgefiihrt. Jede Schraube erzeugt eine Klemmkraft Fy (Bild 1).

g, ..
4 | gleichformiger
I an W
\ Welle j 0
/]
s
H j‘wL:U

JJt

Bild 1: Klemmverbindung [1] Bild 2: Modell der Klemmverbindung
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Eine optimale Kraftlbertragung wiirde sich bei einer konstanten Fugenpressung einstellen
(Bild 1 oben). Bedingt durch die Krafteinleitung tber die seitlichen Bereiche wird sich in der

Praxis jedoch eine ungleichférmige Fugenpressung einstellen.

21 Modell mit konstanter Fugenpressung

Bei weichen Naben wird mit konstantem Fugendruck gerechnet [1], [3]. Dieser Druck wird als

Bezugsdruck verwendet.

_NnFy

~ et (1)

Pq
Wegen der gleichmaRigen Druckverteilung wird auf jedem Flachenstlck der Trennfuge die
Normalkraft erzeugt, die ber das COULOMB sche Reibgesetz mit dem konstanten Reibko-

effizienten p die Reibungskraft dFR erzeugt. Das ubertragbare Drehmoment ergibt sich

durch Integration tGber den Umfang der Trennfuge zu [1]:

2z 2
LD
Tk:DF JdFR:ﬂ',unDFFk/:”,u F Pq @)
2 0 2 2

2.2 Modell mit veranderlicher Fugenpressung

Fur steife Naben wird fir den Fugendruck eine Kosinus-Verteilung benutzt [3]. Das Maximum
des Druckes mit dem Wert Pq liegt im Scheitelpunkt der Fuge — in der Trennfuge ergibt sich
kein Fugendruck (Bild 1). An jedem Flachenelement dA wird nun eine vom lokalen Fugen-
druck abhéngige Reibungskraft dFR erzeugt. Das Ubertragbare Drehmoment ergibt sich

ebenfalls durch Integration tiber den Umfang der Trennfuge zu [3]:

/2
Ti(4)=2D¢ [ dFr(d)=nL DE pq (3)
0

Das Ubertragbare Drehmoment verringert sich gegentiber dem ersten Fall um den Faktor
n/2. Durch die Kosinus-Verteilung reduziert sich das ubertragbare Drehmoment also um ca.
20%.
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3. Simulation der Druckverteilung
3.1 Nabe mit Durchsteckverbindung

Die Gestaltung der Nabe hat einen grofRen Einfluss auf die Druckverteilung. Der Aulen-
durchmesser der Nabe wird daher bezogen auf den Fugendurchmesser in einem groen
Bereich variiert. Die beiden Halften der Nabe werden Uber Schrauben verspannt. Wegen der
vorhandenen Symmetrie wird die Simulation nur mit einem Viertel der Nabe ausgefihrt. Der
Schraubenkopf und die Mutter werden durch eine Ersatzgeometrie erfasst. Der Schaft der
Schraube wird im gewindefreien Teil Gber den Nenndurchmesser, im Gewinde Uber den

Flankendurchmesser erfasst.

Zwischen den Auflageflachen der Schraube bzw. Mutter mit der Nabe und im Gewindebe-
reich befinden sich lineare Kontaktelemente. Diese kdnnen Normal- und Schubkréfte tber-
tragen. Die Schraube wird dann im Schaft Gber Gap-Elemente getrennt. An diesen wird die
Uberlappung iterativ erhdht bis sich in der Verbindung die gewiinschte Vorspannkraft ein-

stellt. Die Auswertung erfolgt in der Fuge Uber Druckfaktoren.

Der Druckfaktor am Berechnungspunkt i ist wie folgt definiert:

DF = Pi @)
Pq

Analog lasst sich die Tragfahigkeit der Verbindung durch den globalen Druckfaktor erfassen:

n

Db

1
n

GDF = =1 (5)
Pq

-

Druckinkior

sBogen 02 WiBrels ’ o 02 yBreite
Bild 3: DA/d = 1,25; GDF = 1,06 Bild 4:DA/d = 2,25; GDF = 0,85
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Im Bereich der Fuge ergeben sich die groRten UngleichmaRigkeiten. In der Fugenmitte
(s/Bogen =1) entsteht ein nahezu konstanter Druck. Alle Varianten (DA/d) haben ein ausge-
pragtes Maximum (Minimum) ungefahr bei der halben Fugenlange. Die diinne Nabe (DA/d =
1,25) zeigt im Fugenbereich eine sehr starke Kantenpressung. Obwohl ein Bereich mit sehr
kleinem Druck vorliegt, fUhrt die Verteilung zu einem resultierenden Druck der tiber dem ide-
alen Druck liegt. Die Tragfahigkeit ist um ca. 6% erhoht. Die Varianten mit DA/d > 2 haben
ein Druckmaximum bei der halben Fugenlange. Dann fallt der Druck in Richtung der Fuge
sehr schnell ab. Die Verteilungen flihren zu einem resultierenden Druck der unterhalb dem

Bezugsdruck liegt.

4. Konstruktive Hinweise

Die Gestalt der Verbindung wird bei gegebenem Wellendurchmesser von der Nabenbreite,
der Hohe der Krafteinleitung und dem aufReren Nabendurchmesser bestimmt. Richtwerte fir
die Gestaltung sind z.B. in Schlecht [3] zu finden. Dort wird fir den dueren Nabendurch-
messer der Bereich von 2 — 2,2 angegeben. Die Untersuchungen zeigen aber dass in die-
sem Bereich bereits ein unginstiger Druckaufbau entlang der Fuge stattfindet. Es wird daher

folgende konstruktive Empfehlung fir den du3eren Nabendurchmesser ausgesprochen:
a) Verbindungen mit Durchsteckverbindungen
DA/d Bereich: 1,3-1,5
b) Verbindungen mit Einschraubverbindungen
DA/ Bereich: 1,5-1,75

Der kleinere Wert kann realisiert werden wenn die lokale Pressung noch unterhalb des zu-

lassigen Wertes liegt
Pq <2pyy (6)

Die Nabenlange wird durch die gewahlte Schraubengrofe festgelegt. Jede Schraubverbin-
dung kann einen Bereich verspannen der ungefdhr dem doppelten Kopfdurchmesser ent-
spricht. Die Hohe des Krafteinleitungsbereiches ergibt sich aus den zur Verfigung stehen-
den Schraubenlangen. Bei Durchsteckverbindungen sollte der Abstand zwischen dem
Schraubenkopf und der Mutter mindestens den 6-fachen Nenndurchmesser haben (Bild 1).
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5. Zusammenfassung

Es wird die Druckverteilung in der Fuge von Klemmverbindungen mit geteilter Nabe ermittelt.
Dabei zeigt sich das bei Naben mit Durchsteckverbindungen die Druckverteilung durch die
Gestaltung der Nabengeometrie beeinflusst wird. Die angestrebte gleichmaRige Verteilung
ist am besten durch dinne Naben erreichbar. Es wird daher empfohlen die bisherige Ausle-

gungspraxis zu andern.
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[2] Freund, H.: FEM-Berechnung der Druckverteilung in Klemmverbindungen mit

geschlitzter Nabe; Antriebstechnik 35 (1996) H2 S 61 —-63

[3] Schlecht, B.: Maschinenelemente 1; Pearson, 2010

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023372

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018 239

Beitrag zur Verbesserung der Anwendung von
Pressverbindungen mit gerédndelter Welle

Improvement of the application of interference fits with
knurled shaft

Florian Moérz, M. Eng., Prof. Dr.-Ing. A. Lohrengel, Dr.-Ing. G. Schéfer,
Institut fir Maschinenwesen, Technische Universitat Clausthal

Kurzfassung

Pressverbindungen mit gerandelter Welle stellen eine Alternative zu klassischen Pressver-
bindung dar. Sie kombinieren die Vorteile von reib- und formschliissigen Welle-Nabe-
Verbindungen. Damit ist es mdglich bei gleicher Baugréfie héhere Lasten mit der Verbindung
zu Ubertragen. Allerdings ergeben sich bei der praktischen Ausfiihrung oft Probleme bei der
Herstellung der Réndel-Geometrie. Im Folgenden soll eine Mdglichkeit vorgestellt werden,
welche die praktische Umsetzung von Pressverbindungen mit gerandelter Welle erleichtern

kann.

Abstract

Interference fits with knurled shaft are an alternative to normal press-fit-connections. They are
combining the advantages of frictional and positive locking shaft-hub-connections. These
connections allow the increasement of the transferred loads with constant overall size.

In practical applications the manufacturing of the knurling on the shaft of the shaft-hub-
connection can lead to problems. The following article is meant to provide a possibility to
improve the practical application of interference fits with knurled shaft.

1. Einleitung

Im Zuge der im Maschinenbau anhaltenden Entwicklung der Bauteile, die mit einer Steigerung
der Auslastungsgrade einhergeht, sind Losungen die eine Erhéhung der durchzuleitenden
Lasten bei gleichen Abmessungen ermdglichen, sehr gefragt.

Randelpressverbindungen, sind Pressverbande bei denen die Welle oder die Nabe mit einer
Réndelung versehen werden. Damit kann die Ubertragungsfahigkeit eines herkdmmlichen

Pressverbandes auf eine einfache und effektive Weise erheblich gesteigert werden.
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Fur den Einsatz von gerandelten Wellen in Langspressverbdnden kommt aufgrund des
Fligevorgangs hauptsachlich die Randelform RAA mit achsparallelen Riefen nach DIN 82 [1]
in Frage (vgl. Bild 1).

Herstell Sglichkeiten mit Randelrid
Form Benennung und Darstellung nach DIN 403
Rindel mit achsparallelen Riefen Rarclel RAA Ronasl RAA

Enzetrert T

Schett A=A "" .

A
—=
RAA :" ] T 7 i [: o ;\' Wrksfuck
g . R
R f ] Fandeirod 44

f /
—=
A

Werksfuck

Bild 1: Réndelform RAA mit achsparallelen Riefen nach DIN 82 [1]

Diese Art der Kombination von Reib- und Formschluss in einer Welle-Nabe-Verbindung ist seit
langerem bekannt. So hat sich bereits THOMAS [2] 1969 mit Pressverbanden mit
unterbrochener Fuge (hier mit unterschiedlichen Stollen- und Nutenarten) beschaftigt. In
jingerer Zeit haben die Untersuchungen von BADER [3], LATZER [4] und MANZ [5] ausfihrlich
den Einpressvorgang (schneidend und umformend) von Réndelpressverbindungen untersucht
und empirische bzw. analytische Konzepte fir die Auslegung derartiger Welle-Nabe-

Verbindungen vorgestellt.

2. Herstellung der Randelung

Randelungen werden klassisch mit Hilfe von Randelwerkzeugen, sogenannten ,Randel-
radern“ auf der entsprechenden Welle erzeugt (vgl. Bild 1, rechts). Dabei entsteht die
Randelung durch eine Umformung des Wellenmaterials und damit einer Angleichung an die
jeweilige Kontur des Randelwerkzeuges. Die hierfur verwendeten Werkzeuge unterscheiden
sich in der Art und Anzahl der Réndel-Rollen sowie deren Anordnung, was einen nicht uner-
heblichen Einfluss auf das Ergebnis des Randelvorganges hat. Eine weitere Methode zur Her-
stellung von Randelkonturen ist das Frasen. Hier wird mit Hilfe spezieller Fraser die Randelung
spanend erzeugt. AulRerdem ist eine umformende Herstellung von Randelungen z.B. mittels
Axialumformen [4] oder Profilrollen denkbar. Hierfiir werden jedoch spezielle Werkzeuge fiir
die jeweilige Kontur bendétigt. Die klassischen Verfahren zur Herstellung von Randelungen
liefern fir die meisten konventionellen Anwendungen (z.B. an Griffen oder Einstellhebeln)
hinreichend genaue Ergebnisse.

Die Anforderungen von Pressverbindung mit gerandelter Welle kénnen jedoch unter

Umsténden zu Problemen bei Anwendung der klassischen Verfahren zur Herstellung von
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Randelungen (besonders beim Umformen mittels Randelréddern) fiihren. Als ein Beispiel sei
hier die geforderte MaRhaltigkeit des gerandelten Nenn-Durchmessers der Welle z.B. bei sehr
kleinen Wellen-Durchmessern angefiihrt.

Eine Mdglichkeit dem entgegen zu wirken stellt das nachtragliche Bearbeiten der Randel-
spitzen (z.B. durch Uberschleifen oder Uberdrehen) der zuvor erzeugten geréandelten Wellen-
bereiche dar. Die urspriingliche Randelkontur Bild 2, links wird dadurch entsprechend Bild 2

rechts um Araptrag Verringert.

f ! y \ iﬁrﬁbtrag

Bild 2: Schematische Darstellung einer unbearbeitete Randelgeometrie (links) und nach

dem Entfernen der Kopfe des Randels (rechts)

Damit ist zwar ein zuséatzlicher Arbeitsschritt nétig, aber diese Vorgehensweise birgt den Vor-
teil, dass eine qualitativ eher durchschnittliche Randelung sehr genau auf eine geforderte
Wellen-Durchmesser-Toleranz eingestellt werden kann. AufRerdem kann damit eine gute Zen-
trierung der gerandelten Wellen in der zugehdrigen Nabe gewahrleistet werden. Dies ist
abhangig vom Randelprozess bei einer Randelpressverbindung ohne Nachbearbeitung nicht

zwangslaufig gewahrleistet.

3. Auslegung der Randelpressverbindungen mit abgetragenen Réndelzihnen

Fir die Auslegung von Ré&ndelpressverbindungen mit abgetragenen Zahnkdpfen wurde
basierend auf dem in [5] vorgestellten analytischen Auslegungskonzept (vgl. Bild 3) ein erster
Ansatz erarbeitet. Dabei wird die veranderte Kontur der R&ndelung von Randel-
pressverbindungen mit abgetragenen Zahnkdpfen, sowie die unterschiedlichen Kraft- und
Spannungssituationen beim Filgevorgang und bei der Belastung der Verbindung beriick-
sichtigt. Erste Berechnungen zur Validierung des erarbeiteten Konzeptes zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen berechneten und experimentell ermittelten, (ibertragbaren Dreh-
momenten. Die berechneten Ergebnisse fiir die Einpresskrafte von Randelpressverbindungen
mit abgetragenen Zahnkopfen weisen dagegen groRere Abweichungen auf und bedirfen

weiterer, vertiefter Untersuchungen.
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Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Ansatz zur Nachbearbeitung der Réndelung und dem Abtragen der
Zahnkopfe wird eine Vorgehensweise vorgestellt, die es ermdglichen soll das Potential von
Randelpressverbindungen in der Praxis besser auszuschopfen. Der angewendete Berech-
nungsansatz zeigt bei den bisher untersuchten Proben eine recht gute Ubereinstimmung der
gemessenen und der berechneten Drehmomente auf. Damit soll eine Mdglichkeit fir eine

breitere Anwendung von Randelpressverbindungen bzw. von Randelpressverbindungen mit

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018

abgetragenen Zahnkopfen und deren Auslegung aufgezeigt werden.
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Auslastungsgrenzen elastisch-plastisch beanspruchter
Pressverbindungen am Beispiel von Hohlwellen

Dipl.-Ing. Christian Giinther, Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich,
Univ.-Prof. Dr. sc. ETH Alexander Hasse,

Institut fir Konstruktions- und Antriebstechnik (IKAT),
Technische Universitat Chemnitz

Kurzfassung

Fir die festigkeitsseitige Berechnung von Pressverbindungen mit Hohlwellen mittels der re-
levanten Norm DIN 743 existieren derzeit keine abgesicherten Kerbwirkungszahlen. Das
dieser Arbeit zugrundeliegende Forschungsprojekt versucht diese Licke zu schliefen. Die
experimentellen und analytischen Untersuchungsergebnisse zeigen dabei die Notwendigkeit
zur gesonderten Beriicksichtigung von Hohlwellen in der genannten Norm auf. Auf Basis der
Versuchsdaten wird ein Vorschlag fiir geeignete Berechnungsvorschriften fur Kerbwirkungs-

zahlen von Hohlwellen, analog zur bestehenden Berechnung von Vollwellen, prasentiert.

1. Einleitung

Die Dimensionierung von Pressverbindungen erfolgt auf Basis der Normen DIN 7190 [1] und
DIN 743 [2]. Die darin enthaltenen Kerbwirkungszahlen wurden fir Vollwellen ermittelt und
statistisch abgesichert. Eine Ubertragung auf Hohlwellen, die im Zusammenhang mit Leicht-
bau zunehmend an Bedeutung gewinnen, ist nicht ohne Weiteres moglich. Zur Sicherstel-
lung einer gegeniiber Vollwellen vergleichbaren Drehmomentiibertragung sind hohe Uber-
mafe erforderlich, mit der Folge einer zumeist plastischen Beanspruchung der Welle. Die
zur Nachweisrechnung empfohlenen Regelwerke und Richtlinien DIN 743 und FKM-
Richtlinie [3] stoRen hier derzeit an ihre Grenzen.

Innerhalb des aktuell laufenden FKM-Forschungsprojektes 6050 wird daher eine Berech-
nungsvorschrift mit Auslastungsgrenzen fiir elastisch-plastisch beanspruchter Pressverbin-
dungen mit glatter (ungekerbter) oder abgesetzter (gekerbter) Hohlwelle erarbeitet. Ein For-
schungsschwerpunkt dabei ist aus o0.g. Grinden die Ermittlung von Kerbwirkungszahlen bei

Pressverbindungen mit glatten Hohlwellen unter Einzellast zur Einarbeitung in DIN 743.
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2. Methodik und Untersuchungsrandbedingungen

Fiur die Ermittlung glltiger Kerbwirkungszahlen wurden die Ergebnisse von Gestaltfestig-
keitsuntersuchungen, analytischer und numerischer Rechnungen sowie von Werkstoffunter-
suchungen und einer Literaturrecherche ausgewertet und gegenubergestellt. Die Untersu-

chungsrandbedingungen sind nachfolgend in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Untersuchungsrandbedingungen

e  C45E+N (Welle und Nabe)
e 42CrMo4S+QT (Welle und Nabe)

Werkstoffe:

e Umlaufbiegung (R =-1)
Belastungsarten:
e  Wechseltorsion (R = -1)

e  Glatte Hohlwelle /

Bauteilgeometrie:
Nabe im Querpressverband

3. Ermittlung relevanter Werkstoff-Kennwerte

Sowohl fur die analytische Berechnung der Kerbwirkungszahlen aus den experimentell ermit-
telten Dauerfestigkeiten, als auch fiir den Abgleich mit den numerischen Simulationsergeb-
nissen ist die Kenntnis der real vorhandenen Festigkeitskennwerte sowie des realen Verfes-
tigungsverhaltens der verwendeten Werkstoffe zwingend erforderlich. Diese wurden an den
Halbzeugen in statischen, dynamischen und zyklischen Versuchen ermittelt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Ermittelte Werkstoff-Kennwerte

C45E+N 42CrMo4S+QT
Streckgrenze: 351 MPa 872 MPa
Zugfestigkeit: 687 MPa 1012 MPa
Zug-Druck-Wechselfestigkeit: 257 MPa 439 MPa
Ertragbare Wechseldehnungsamplitude: 0,14 % 0,19 %

4. Ermittlung der Kerbwirkungszahlen

Die Ermittlung der Kerbwirkungszahlen fir glatte Hohlwellen stutzt sich auf am IKAT durch-
gefuhrte Dauerfestigkeitsversuche unter den in Tabelle 1 genannten Randbedingungen. Er-
mittelt wurden nachfolgend aufgelistete Kerbwirkungszahlen (Tabelle 3). Zum Vergleich sind
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die fur Vollwellen gleicher AuRengeometrie und gleichen Werkstoffs Gber DIN 743 ermittelten

Kerbwirkungszahlen dargestellit.

Tabelle 3: Kerbwirkungszahlen fiir Pressverbindungen im Vergleich

Umlaufbiegung (R = -1) Wechseltorsion (R = -1)

C45E+N 42CrMo4S+QT C45E+N 42CrMo4S+QT
DIN 743 (Vollwelle): 2,30 2,71 1,49 1,76
Versuch (Hohlwelle): 3,04 3,87 1,30 1,71

Die Ursachen der teilweise signifikanten Unterschiede liegen in den verschiedenen Span-
nungszustanden im Vergleich Hohlwelle / Vollwelle sowie Umlaufbiegung / Wechseltorsion.
Bei gleichem UbermaR herrschen im hochbeanspruchten Volumen der Hohlwelle infolge des
Pressverbandes signifikant héhere Druckspannungen in alle Raumrichtungen gegeniiber der
Vollwelle. Spannungsmechanisch ist das prinzipiell ein gunstiger Zustand, da Druckspan-

nungen das Risswachstum behindern.

Die bei zusatzlich aufgebrachter Torsionsbelastung infolge der Schubspannungen wirkende
riss-initiierende 1. Haupt(normal)spannung bzw. deren Amplitude erreicht dadurch erst bei
héheren Torsionsmomenten eine kritische und zum Versagen filhrende GréfRe. Damit be-

griinden sich die flr Torsion minimal niedrigeren Kerbwirkungszahlen relativ zur Vollwelle.

Bei einer aufgebrachten Biegebelastung wirken auf der Zugseite der Welle zusatzlich axiale
Zugspannungen. Diese fiihren in Verbindung mit den aus dem Pressverband begriindeten
hohen (insbesondere tangentialen) Druckspannungen bereits friih zu einer kritischen Ver-
gleichsspannung nach der Gestaltdnderungsenergie-Hypothese. Die hohere Werkstoff-
Belastung fiihrt damit bereits bei einer geringeren Biege(zug)spannung bzw. deren Amplitu-

de zum Werkstoffversagen. Dies begriindet die héheren ermittelten Kerbwirkungszahlen.

Eine Ubertragung der experimentellen Ergebnisse in die DIN 743 kann analog der dortigen
Form mit den in Tabelle 4 dargestellten Formeln erfolgen. Die Berechnung der Kerbwir-

kungszahlen wiirde damit fir Voll- und Hohlwellen getrennt erfolgen.

Die graphische Darstellung (Bild 1) der mittels der genannten Formeln berechneten Kerbwir-
kungszahlen verdeutlicht nochmal die Unterschiede sowie die Notwendigkeit zur separaten
Ermittlung fir Hohlwellen. Dies gilt insbesondere bei wechselnder Biegebelastung, da die
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bisherige Berechnung in DIN 743 bei Anwendung auf Hohlwellen signifikant auf der unsiche-
ren Seite liegt.

Tabelle 4: Berechnungsformeln fir Kerbwirkungszahlen fiir Pressverbindungen

DIN 743 (aktuell / Vollwelle) DIN 743 (Vorschlag / Hohlwelle)
@ 0,43 @ 0,65
. OB OB
Blegung: ﬁd(dBK) ~ 2,7 N <7> ﬁ (dBI() ~ 3,85 : <7>
N o N
1000 /mmz 1000 /mmz
Torsion: B:(dpk) = 0,65 - B5(dpk) B:(dpk) = 0,44 - B;(dpk)
5 5
— 5 — e \Versuch
| 4 e | 4
@ o - P c
j=2] - j=2]
fa 27/ 8 2 —— DIN 743
| £ " {aktuell /
2 1 2 1 = Vollwelle)
0 0
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 | ===-DIN743
Zugfestigkeit/ MPa Zugfestigkeit/ MPa (Vorschlag /
Hohiwelle)

Bild 33: Darstellung der Kerbwirkungszahlen flir Pressverbindungen

5. Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen an Pressverbindungen mit Hohlwellen zeigen die Not-
wendigkeit einer gesonderten Berlicksichtigung dieser in DIN 743. Es stehen nunmehr Be-
rechnungsvorschriften fir Kerbwirkungszahlen bei Biege- oder Torsionsbelastung zur Einar-
beitung in die Norm bereit. Zur statistischen Absicherung der Erkenntnisse werden weitere
stichprobenartige Versuche empfohlen. Die Anwendbarkeit der Norm DIN 743 wird durch die
vorliegenden Ergebnisse zukinftig auf Pressverbindungen mit Hohlwellen erweitert werden

kénnen, wodurch ein Beitrag zur sicheren und effizienten Auslegung dieser geleistet wird.

[1]1 DIN 7190: Pressverbande - Berechnungsgrundlagen und Gestaltungsregeln. Berlin:
Deutsches Institut fir Normung e.V. Beuth Verlag 2017

[2] DIN 743: Tragfahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen. Berlin: Deutsches Institut
fur Normung e.V. Beuth-Verlag 2012

[3] R.Rennert, E. Kullig, M. Vormwald, A. Esderts und D. Siegele: Rechnerischer
Festigkeitsnachweis flir Maschinenbauteile. Frankfurt/Main: VDMA Verlag GmbH 2012
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Reibdauerbeanspruchte Fiigeverbindungen

Partielle Tragbildausbildung und deren Festigkeitsbewertung

Dipl.-Ing. S. Hauschild, Prof. Dr.-Ing. E. Leidich,
Prof. Dr. sc. ETH A. Hasse,

Institut flir Konstruktions- und Antriebstechnik,
Technische Universitat Chemnitz

Bewahrte Standardwerke, wie z.B. die DIN 743 fiir Wellen und Achsen [1] oder die FKM-Richt-
linie [2], geben dem Anwender sowohl flr den statischen als auch fir den dynamischen Fes-
tigkeitsnachweis einen klar strukturierten Leitfaden vor. Die entsprechenden Betriebsfestig-
keitsberechnungen und Lebensdauervorhersagen der Bauteile sind wichtige Bestandteile der
frihen Entwicklungs- und Optimierungsphasen. Dabei handelt es sich um eine rein span-
nungsmechanische Betrachtungsweise. Die hier in Rede stehenden Fligeverbindungen fallen
aufgrund der zusatzlichen Oberflaichenschadigung, bspw. durch Reibkorrosion, nicht in den
Glltigkeitsbereich und sind quantitativ nur schwer bewertbar. Fir Welle-Nabe-Verbindungen
(WNV) ist durch die Einbindung experimentell ermittelter Kerbwirkungszahlen (die verfahrens-
bedingt den tribologischen Einfluss beinhalten) eine Festigkeitsbewertung nach dem Nenn-
spannungskonzept in den oben genannten Standardwerken mdglich. Bauteilverbindungen mit
von der Welle abweichender komplexerer Bauteilgeometrie bzw. mit normabweichenden
Werkstoffkombinationen erfordern ein Berechnungskonzept auf Basis ortlicher Spannungen,
das den reibkorrosiven Festigkeitsabfall beriicksichtigt. Die in der Realitét auftretenden lokal
begrenzten Oberflachenschadigungen in den Fugeverbindungen (partielle Tragbildausbil-
dung) verscharfen die Problematik zusatzlich. Festigkeitsbewertung basierend auf nominellen
KontaktgréRen (Schlupf, Fugendruck) kdnnen daher im Sinne einer sicheren Bauteilauslegung
den Schadensmechanismus nicht wirkungsgerecht beriicksichtigen. Vielmehr erscheint es
zielfuhrend, eine Worst-Case-Betrachtung anzustellen und den jeweils flr ein tribologisches
System geltenden kritischsten Beanspruchungsfall aus kritischer Flachenpressung p und kri-
tischer Relativbewegung s zu detektieren. Der daraus abzuleitende kritische Reibkorrosions-
faktor ist dann fiir die Auslegung heranzuziehen. Die Nachteile einer méglichen Uberschét-
zung des Schadigungspotentials werden als gering angesehen, da im praxisrelevanten Be-
reich der Gradient des Festigkeitsabfalls sehr steil ist [3], [4] und sich daher aus Sicherheits-

grinden Zwischenwerte verbieten.
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Experimentelle Untersuchungen

Unter Berilcksichtigung des tribologischen Systems bestehend aus dem Grundwerkstoff und
dem Gegenwerkstoff lassen sich im Hinblick einer Reibdauerbeanspruchung zahlreiche po-
tentielle Einflussfaktoren ableiten. Darunter zahlen naturgemaf die FestigkeitskenngréfRen wie
die Zugfestigkeit, die Dauerfestigkeit aber auch die Harte der Werkstoffe. Dariiber hinaus ist
auch der Reibwert eine nicht zu vernachlassigende KenngréRe einer Flgeverbindung und
muss aufgrund der dynamischen oszillierenden Relativbewegungen im hochtrainierten Zu-
stand berticksichtigt werden. Neben den bereits genannten Einflussparametern sind in jeder
Festigkeitsbetrachtung die &uf’eren Belastungen auf die Bauteile von enormer Bedeutung.
Anders als bei freien Oberflachen ist in diesem Zusammenhang nicht nur allein die spannungs-
mechanische Belastung fur den Ermidungsfestigkeitsnachweis zu betrachten sondern auch
die Kontaktbeschreibenden KenngréRen des Schlupfes und des Fugendrucks. Gerade diese
haben nachweislich einen signifikanten Einfluss auf die Langzeitfestigkeit reibdauerbean-
spruchter Fligeverbindungen [4].

Nachfolgend sollen die angesprochenen Einflussfaktoren kurz diskutiert und die am Labormo-
dell und Reibwertprifstand erzielten Ergebnisse vorgestellt werden. Generell haben die Un-
tersuchungen im noch laufenden Projekt IGF-Nr. 17761 BR/1 gezeigt, dass sich die Reibwerte
einer Stahlverbindung unter Variation der Kontaktpartner im hochtrainierten Zustand nur un-
wesentlich unterscheiden. Im Mittel kann demnach der Reibwert mit y = 0,85 realitatsnah fir
alle Stahl-Stahl-Kontakte abgeschatzt werden. Internationale Literaturquellen [5], [6] bestati-
gen diese Reibwertangaben und stellen fir den Anwender fir zukinftige Auslegung von
schlupfbehafteten Fligeverbindungen eine zwingend anzuwendende Randbedingung dar. Die
durchgefiihrten Reibdauerfestigkeitsuntersuchungen am Labormodell basierten in erster Linie
auf der Ermittlung der kritischsten tribologischen Beanspruchung. Dies impliziert eine Parame-
terstudie des Einflusses von Fugendruck und Schlupf auf die Ermidungsfestigkeit reibdauer-
beanspruchter Verbindungen. Die Untersuchungen zeigten, dass sowohl die Stahl-Paarung
C45+N vs. C45+N als auch die 34CrNiMo6 +QT vs. C45 +N Paarung die niedrigste Reibdau-
erfestigkeit unter einer tribologischen Beanspruchung von p = 40 MPa und s = 10 ym aufwie-
sen (Bild 1). Markant ist in diesem Zusammenhang, dass die in der Literatur bekannten Zu-
sammenhange des Einflusses des Fugendrucks [5], [7], [8], [9] sowie des Schlupfes [4], [10]
qualitativ bestatigt werden konnten, eine unmittelbare Quantifizierung des kritischsten Zustan-
des in kombinierter Form jedoch erstmals gelang.
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Bild 1: Nominelle Reibdauerfestigkeit der C45+N vs. C45+N und der 34CrNiMo6+QT vs.
C45+N Verbindung in Abhangigkeit des Fugendrucks und der Schlupfamplitude

Basierend auf dem tribologisch kritischsten Beanspruchungsniveau wurden weiterflihrende
Untersuchungen durchgefiihrt. Eine der wichtigsten Erkenntnisse bezog sich hierbei auf die
Mittelspannungsempfindlichkeit reibdauerbeanspruchter Flgeverbindungen. Durch eine
durchgefiihrte Signifikanzanalyse an den Spannungsverhaltnissen R =0 und R = -1 konnte
gezeigt werden, dass eine vorliegende Zugmittelspannung keinen Einfluss auf die Langzeit-
festigkeit reibdauerbeanspruchter Bauteile ausiibt. Diese Erkenntnisse unterstlitzen die be-
reits 1976 verdffentlichten Untersuchungen von Kreitner [11]. In Anbetracht des in der Fach-
welt bekannten hohen Kerbwirkungseffekts der Reibkorrosion erscheint der nicht vorhandene
Mittelspannungseffekt in Analogie zu den Schrauben, die ebenfalls einer hohen Kerbwirkung
unterliegen, weitestgehend plausibel. Zusatzlich wird dieser Aspekt durch die neuen Erkennt-
nisse im Vorhaben FVA-321 VI [12], welches die Mittelspannungs-empfindlichkeit gekerbter
Bauteile betrachtete, untersetzt. Ebenfalls basierend auf dem tribologisch kritischsten Bean-
spruchungsniveau von p = 40 MPa und s = 10 ym durchgefiihrte Reibdauerfestigkeitsuntersu-
chungen konzentrierten sich auf den Werkstoffeinfluss von Grund- und Gegenwerkstoff. Die
Grundwerkstoffuntersuchungen sahen dabei eine Variation des Grundwerkstoffes im industri-
ell wichtigen Anwendungsfeld der Werkstofffestigkeit von Rm = 400 — 1200 MPa vor, wobei der
Gegenwerkstoff mit C45+N konstant gehalten wurde. Die Ergebnisse zeigten eine signifikante
Zunahme der Kerbempfindlichkeit bei hochfesten Werkstoffen, siehe Bild 2. Verdeutlicht wird
dies durch die steigende Festigkeitsdifferenz zwischen Werkstoffwechselfestigkeit und Reib-
dauerfestigkeit der untersuchten Werkstoffe. In Analogie zu den Grundwerkstoffuntersuchun-
gen wurde zur Detektierung des Gegenwerkstoffeinflusses der Grundwerkstoff konstant ge-
halten und die Gegenwerkstoffe mit C22+N, C45+N, C45+QT, und 34CrNiMo6+QT variiert.
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Um den Gegenwerkstoffeinfluss sowohl bei hochfesten Grundwerkstoffen als auch bei nied-
rigfesten Werkstoffen zu beurteilen, kam bei den Untersuchungen sowohl der Grundwerkstoff
C45+N als auch der 34CrNiMo6 +QT zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl beim
niederfesten als auch beim hochfesten Grundwerkstoff hinsichtlich einer Gegenwerkstoffvari-
ation kein Einfluss vorliegt. Zur Verdeutlichung dieses Verhaltens wurde in Bild 2 die nominelle
Reibdauerfestigkeit der gepriften Verbindungen tber den Harteunterschied AHV10 aufgetra-
gen. Der Harteunterschied einer Verbindung definiert sich hierbei als die Harte des Grund-
werkstoffes subtrahiert mit der Harte des Gegenwerkstoffes. Die gezeigte Unabhangigkeit
vom Gegenwerkstoff reibdauerbeanspruchter Verbindungen besitzt jedoch nur im Bereich des
tribologisch kritischsten Beanspruchungsniveaus seine Berechtigung. Dies begriindet sich
durch die in diesem Betriebspunkt vorherrschenden Schlupfbewegungen von s = 10 um, die
keinen ausgepragter Verschlei in der Verbindung hervorrufen [13]. Dies und die bereits ein-
leitend beschriebene Unabhangigkeit des hochtrainierten Reibwertes hinsichtlich einer Werk-
stoffvariation eliminieren die durch den Gegenwerkstoff zu beriicksichtigenden EinflussgroRen
auf die Reibdauerfestigkeit.

A nominelle Reibdauerfestigkeit # Wechselfestigkeit
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Bild 2: links: Nominelle Reibdauerfestigkeit in Abhangigkeit des Grundwerkstoffes (Zugfes-
tig-keit Rm); rechts: nominelle Reibdauerfestigkeit in Abhangigkeit des Gegenwerk-
stoffes (Harteunterschied AHV10)

FE-Simulation und Ableitung von Reibkorrosionsfaktoren
Basierend auf den, im vorhergehenden Kapitel, erzielten experimentellen Ergebnisse wurden
zur Beurteilung der ortlichen Ermidungsbeanspruchungen am Versagensort umfangreiche

FE-Simulationen durchgefiihrt. Dieses Vorgehen integriert sowohl die experimentell ermittel-
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ten Reibwerte als auch die im Laufe der Versuche Uber ein Laserextensometer erfassten Be-
wegungsablaufe, zwischen den Grund- und Gegenwerkstoffen. Die durch Einbindung dieser
Daten erzielte Simulationsmethodik wird als sehr realitdtsnahe Abbildung des Versuches an-
gesehen und stellt damit ein geeignetes Instrument zur Uberfiihrung der nennspannungsbe-
zogenen Versuchsdaten hin zu einem 6rtlichen Beanspruchungszustand dar. Der so erhaltene
Hauptspannungszustand wird im Anschluss dem o&rtlichen Festigkeitsnachweis der FKM-
Richtlinie [2] zugefiihrt. Unter Einbeziehung der separat experimentell ermittelten Zug-Druck-
Wechselfestigkeit der untersuchten Werkstoffe (Bild 2) kann dann der Festigkeitsnachweis
nach aktueller FKM-Richtlinie durchgefiihrt werden. Die so errechneten Auslastungsgrade ver-
deutlichen jedoch das in der Fachwelt bekannte Ergebnis, dass durch die rein spannungsba-
sierte Bewertung der FKM-Richtlinie eine Reibdauerbeanspruchung nicht abgebildet werden
kann. Folglich wurde in dem Vorhaben [14] und durch die Arbeit von Vidner [15] ein empirisch
zu ermitteltender Reibkorrosionsfaktor fiir die Berechnungsmethodik der FKM-Richtlinie vor-
geschlagen. Dieser ersetzt bei reibdauerbeanspruchten Flgeverbindungen den Rauheitsfak-
tor Kr o, siehe GI. (1), der in seiner urspriinglichen Definition bei gefligten Verbindungen ohne-
hin keine Verwendung findet. Im Anschluss daran wird durch eine Riickrechnung unter gleich-
zeitiger Annahme des Auslastungsgrades von agkov = 1 (100%ige Auslastung) und der Elimi-
nierung des Mittelspannungseinflusses (M = 0) der Reibkorrosionsfaktor Kr o ro ermittelt. Die
so ermittelten Reibkorrosionsfaktoren implizieren demnach den reibkorrosiven Schadigungs-

anteil im vollen Umfang.

1 1 1 1
Kwie = e [1 * ’?_f (F,«r_ 1)] -KV'KS'KNL,E M

Krygrp = 0,719 - 000122 Rm )

Angelehnt an die im Kapitel experimentelle Untersuchungen vorgestellten Abhangigkeits-
schaubilder zeigen auch die Darstellung des Reibkorrosionsfaktors eine signifikante Abhan-
gigkeit vom Grundwerkstoff und keinen Einfluss durch Variation des Gegenwerkstoffs, siehe
Bild 3. In Analogie zu diesen Ergebnissen kann der Reibkorrosionsfaktor auf Basis der vorlie-
genden Stitzstellen angenahert durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden Gl. (2)
und impliziert alleinig den Grundwerkstoffeinfluss in Form der Zugfestigkeit Rm.
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Bild 3: links: Reibkorrosionsfaktoren in Abhangigkeit der Zugfestigkeit R des Grundwerk-
stoffes; rechts: Reibkorrosionsfaktoren und normierte Reibkorrosionsfaktoren in Ab-
hangigkeit des Harteunterschiedes AHV10 — Normierung erfolgte anhand der Reib-
korrosionsfaktoren der Eigenpaarungen (AHV10 = 0)

Validierung des Berechnungskonzeptes

Die Validierung des auf dem ortlichen Konzept der FKM-Richtlinie beruhenden Berechnungs-
verfahrens, unter Berlicksichtigung der ermittelten Reibkorrosionsfaktoren, erfolgte anhand re-
alitdtsnaher Fugeverbindung. Die hier in Rede stehenden Verbindungen sind angelehnt an
eine Pleuelverbindung und besitzen neben dem als Grundwerkstoff zu definierenden Pleuel
einen eingepressten Lagerring mit einem nominellen Fugendruck von p = 10 MPa. Der Lager-
ring fungiert hierbei als Gegenwerkstoff. Infolge der dynamischen Zugbeanspruchung der
Pleuelverbindung unter einem Spannungsverhaltnis von R = 0,03 werden innerhalb der Kon-
taktfuge Relativbewegungen induziert. Diese auf Steifigkeitsunterschiede zurlickgehenden in-
duzierten Schlupfbewegungen flihren in Verbindung mit der vorliegenden Flachenpressung zu
einer typischen Reibdauerbeanspruchung. Zur Quantifizierung der am Pleuel vorherrschen-
den Gestaltfestigkeit wurden so sechs Pleuelvarianten gepriift. Die Variation der Versuche
beruht dabei auf einer ausgepragten Werkstoffvariation hinsichtlich des Grund- und Gegen-
werkstoffes siehe Bild 4. Auf Basis der experimentell ermittelten nominellen Festigkeit der
Pleuelverbindungen erfolgt anschliefend eine ortliche Bewertung des Spannungszustandes
am Versagensort. Diese Betrachtung beruht wiederum auf einer realitdtsnahen Simulation des
experimentellen Versuches und impliziert die hochtrainierten Reibwerte der jeweiligen Werk-
stoffkombination. Im Anschluss wird der lokale Spannungszustand am Versagensort dem 6rt-
lichen Festigkeitsnachweis der FKM-Richtlinie zugefiihrt. Abweichend zur gegenwertigen Vor-

gehensweise in der Richtlinie wird jedoch nun der entsprechende Reibkorrosionsfaktor nach
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Gl. (2) verwendet und die Mittelspannungsempfindlichkeit, basierend auf den Ergebnissen im
experimentelle Untersuchungen, zu My = 0 gesetzt. Bild 4 zeigt eine diesbezliglich Gegen-
Uberstellung des ortlichen Festigkeitsnachweises nach aktueller Vorgehensweise in der FKM-
Richtlinie (m) und unter Berlicksichtigung des Reibkorrosionsfaktors (m). Die Ergebnisse zei-
gen, dass durch die Implementierung des reibkorrosiven Schadigungsanteils durch den Reib-
korrosionsfaktor Gl. (2) in Gl. (1) eine signifikante Steigerung der Berechnungsgenauigkeit er-

zielt werden konnte.
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Bild 4: Validierung der Berechnungskonzepte unter Berlicksichtigung des experimentellen

Versagens der Pleuelverbindungen

Das den Ergebnissen zugrunde liegende Forschungsvorhaben IGF-Nr. 17761 BR/1 wurde im
Rahmen der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen Otto von Guericke
e.V. (AiF) mit freundlicher Unterstiitzung durch die Forschungsvereinigung Verbrennungskraft-
maschinen e.V. (FVV) gefordert. Diesen und dem unter Leitung von Obmann Dr.-Ing. R.
Bdschen (MTU Friedrichshafen GmbH) gefiihrten projektbegleitenden Ausschuss gebihrt fiir

die entgegengebrachte Unterstiitzung auBenordentlicher Dank.
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Effiziente Gestaltung und Vordimensionierung hybrider
Antriebswellen in Faserverbund-Metall-Mischbauweise

Dr.-Ing. F. Lenz, Dr.-Ing. U. Martin,
Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH, Dresden;
Dipl.-Ing. S. Spitzer, Prof. Dr.-Ing. N. Modler,
Technische Universitat Dresden

Kurzfassung

Fir Hochleitungs-Faser-Kunststoff-Verbunde stellen Antriebswellen eine attraktive Anwen-
dung dar. Um dem steigenden Kostendruck zu begegnen, wurden in der Leichtbau-Zentrum
Sachsen GmbH (LZS) und dem Institut fir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) der TU Dres-
den Auslegungs-und Dimensionierungsrichtlinien erarbeitet, die in diesem Manuskript am Bei-
spiel der DRESDNER PROFILVERBINDUNG praxisnah dargestellt werden. Uber die erfolgreiche
Priifung von Antriebswellen-Prototypen aus dem Nutzfahrzeugbereich kann die Anwendbar-

keit dieser Bauweise aufgezeigt werden.

1. Einleitung

Bei hochbelasteten Antriebswellen lassen sich durch den Einsatz von Faser-Kunststoff-Ver-
bunden (FKV) die Massen und Massentragheitsmomente signifikant verringern, was insbe-
sondere bei verkehrstechnischen Systemen und schnell laufenden Maschinen einen deutli-
chen Wettbewerbsvorsprung ermdglicht. Zudem kénnen tber die Nutzung von FKV die Eigen-
frequenz, die Dampfung und die Korrosionsbestandigkeit eines Antriebsstrangs verbessert
werden.

Die Umsetzung derartiger Produkte unterliegt jedoch groRen Hiirde, da die Vielzahl der wahl-
baren Werkstoffe und Fertigungsverfahren sowie geometrischen Parameter in Kombination
mit fehlenden Standards bei der Gestaltung und Dimensionierung zu einem aufwéndigen Ent-
wicklungsprozess fiihren.

Vor diesem Hintergrund erarbeitet das Team von LZS gemeinsam mit dem ILK Methoden zur
Gestaltung und Auslegung hybrider Leichtbaustrukturen und wendet diese in der Produktent-
wicklung an. So kann die Entwicklungsgeschwindigkeit nachhaltig gesteigert werden. In die-
sem Manuskript wird dies exemplarisch fir die in Dresden entwickelte sog. ,SMOOTHED
SPLINE* (SSP-)Verbindung aufgezeigt (Bild 1).
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Metallischer Werkstoff

Faser-Kunststoff-Verbund

‘_ A—m A-A

Bild 1: Schematische Darstellung einer hybriden Antriebswelle mit SSP-Verbindung im
Lasteinleitungsbereich

Als Bezugspunkt fiir das Auslegungsvorgehen soll hier eine automobile Antriebswelle mit
Da= 65 mm und einem geforderten Tragvermdgen Mmax > 4500 Nm dienen. Als Anwendungs-
beispiel (Abschnitt 4) dient eine exemplarische Antriebswelle fir Nutzfahrzeuge.

2. Vorarbeiten

In vorangegangenen Veroffentlichungen [1-4] wurden Grundlagen fiir die Gestaltung und Di-
mensionierung von formschlussdominierten Lasteinleitungssystemen fiir hybride Antriebswel-
lensysteme aufgezeigt. Durch umfassende experimentelle Untersuchungen und begleitende
parametrische Simulationen konnten die zentralen Versagensmerkmale identifiziert werden.
In Bild 2 sind diese charakteristischen Versagensformen der Profilverbindung zusammenge-
fasst.

a) Abscheren der Zahne
b) Interlaminares Schubversagen

¢) Mischbruch Innen am Auslauf
Lasteinleitungssystemn

d) Mischbruch Aufien am Auslauf
Lasteinleitungssystem

b) Schubbruch im freien Bereich

Bild 2:  Experimentell ermittelte Versagensformen der SSP-Verbindung

Die entwickelten parametrischen FE-Modelle und in [1] aufgezeigten spezifischen Versa-
genskriterien fiir die Profilverbindung ermdéglichen die Aufstellung von Verbindungsangepass-
ten Vordimensionierungs-Diagrammen. Bild 3 zeigt ein solches Nomogramm flr ein beispiel-
haftes Material (Epoxidharz mit geflochtener Kohlenstofffaserverstarkung).
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Bild 3: Auswahl-Nomogramm mit dem fiir die SSP-Verbindung geeignetem Anwendungsbe-
reich (Blau)

3. Grobgestaltung der SSP-Verbindung

In [1] konnte eine ,mittlere” Geometrie mit ausgeglichenem Eigenschaftsspektrum erarbeitet
werden. Diese eignet sich mit den in Bild 4 genannten Orientierungswerten gut fir eine erste

Gestaltung.
Parameter Wert
Zahnhdhe h, boeaf2
Flankenwinkel ay 45%

Profilschalendicke t; | t../4

Rundungsradius ry ~ Einzelschichtdicke Laminat
Einstecktiefe Ly, Startwert: Di

Uber Geometrie abschitzen
Zahnanzahl N, bpm

Ny = a-hy

Bild 4: Gestaltungsparameter flr die SSP-Verbindung

Die zur Grobgestaltung benétigte Gesamtwanddicke der +45° orientierten Torsionslagen tges
kann aus Bild 3 entnommen werden. Bei dem gewahlten Beispiel mit D = 65 mm kann tges je
nach gewtlinschter Tragwirkung zwischen 4 mm und 8 mm gewahlt werden, so dass einerseits
Stabilitdtsversagen (Torsionsbeulen) vermieden wird und andererseits das Lasteinleitungsver-
maogen der Profilverbindung nicht Gberschritten wird. Entsprechend dem gewahlten Wert kann
die Geometrie nach Bild 4 gestaltet werden.

Je nach Anwendungsfall kann die Tragfahigkeit der Verbindung durch eine detaillierte nume-

rische Untersuchung weiter gesteigert werden.
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4. Anwendungsbeispiel

Im Nutzfahrzeugbereich liegt ein besonders attraktives Anwendungsfeld fur hybride Antriebs-
wellen, da hier gesteigerte Nutzlasten einen deutlichen Wettbewerbsvorteil darstellen. Aller-
dings bestehen hier auch besonders hohe Anforderungen an die Kosteneffizienz und die Ro-
bustheit des Leichtbau-Systems.

Fir beide Aspekte bietet die SSP-Verbindung deutliche Vorteile. Die konzeptionell vorgese-
hene Endlosfertigung des innenprofilierten Grundkérpers erlaubt eine deutliche Kostenreduk-
tion [4] im Vergleich zum klassischen Wickelverfahren, wahrend die formschlissige Profilver-
bindung effiziente Montageprozesse und eine hohe Leistungsdichte, d.h. Tragfahigkeit in dem
beschrankten Bauraum in der Verbindung beinhaltet.

Im Rahmen eines Entwicklungsprojektes mit der MAN Truck & Bus AG wurde eine solche Kom-
ponente gestaltet, ausgelegt und prototypisch umgesetzt. In der hier vorgestellten Validie-
rungsstufe kam zur Faserablage das Flechtverfahren und zur Infiltration mit dem polymeren
Matrixmaterial das RESIN TRANSFER MOLDING (RTM) Verfahren zum Einsatz. Die vier in Origi-
nalgroRe hergestellten Probekdrper wurden quasistatisch bis zur Prifstands-Belastungs-
grenze geprift (Bild 5). Die Spezifika der Antriebswelle unterliegen der Geheimhaltung, wes-

halb die Ergebnisse nur qualitativ dargestellt werden kénnen.

Hydraulische Achse T T T T T T
1 |- Prifstandsabregelung -
Optisches Messsystem [~~~ ~—~———~—~———

Hebelprifstand

Soliwert Tragfahigkeit
Prifkérper

Drehmoment ——————=—
I | | I

A S S T
Verdrehwinkel—————==—

Bild 5: Darstellung der Priifmuster-Tests im ILK-Hebelprifstand (links), Detailaufnahmen der
Prifmuster (mitte) und exemplarischen Prifplots (rechts)

Die vProbekdrper wiesen nach initialen Strukturdehnungseffekten in dem gesamten Lastspekt-
rum ein effektiv lineares Belastungs-Verformungs-Verhalten auf, was eine Schadensfreiheit
nahelegt. Zudem erflllten alle bauteilnahen Probekorper die Tragfahigkeitsanforderung bis

Uber den geforderten Sollwert.
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5. Zusammenfassung

Die vom Team aus Leichtbau-Zentrum Sachsen und dem Institut fur Leichtbau und Kunststoff-
technik entwickelten Gestaltungs- und Dimensionierungsrichtlinien fiir hybride Leichtbausys-
teme wurden am Beispiel der in Dresden entwickelten SSP-Verbindung beispielhaft vorge-
stellt. Mit diesem Vorgehen ist eine schnelle Vorauslegung und —gestaltung in der Praxis er-
maoglicht. Am Beispiel einer prototypisch umgesetzten und erfolgreich gepriften Antriebswelle
fir den Nutzfahrzeugbereich kann das Anwendungspotential dieser innovativen Technologie

erfolgreich aufgezeigt werden.

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben AIF-Nr. 17085 BR/1 der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftma-
schinen e.V. wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung und —entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert. Die Autoren
danken dem AlF-Fachverband Verbrennungskraftmaschinen fir die gute Zusammenarbeit
und Finanzierung der Grundlagenuntersuchungen als Basis der in Abschnitt 2 und 3 gezeigten

Ergebnisse.
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Einsatz von 3D-Drucktechnik bei der Herstellung
hydraulischer Spannbuchsen

Eine kostengiinstige und flexible Alternative zu konventionellen
hydraulischen Spannbuchsen

Dipl.-Ing. Normann Koldrack, Universitat Rostock

Kurzfassung

Es wird gezeigt, wie mit dem Einsatz von 3D-Drucktechnik hydraulische Spannbuchsen aus
Kunststoff hergestellt werden kénnen. Dabei wird besonders auf die Problematik der Druck-
dichtigkeit und Oberflachenqualitat eingegangen. Eine mégliche Bauform und erste Ergeb-

nisse von Prifstandversuchen werden prasentiert.

1. Einleitung

Steigende Anforderungen an Produktvielfalt, Bauteilkomplexitat und Flexibilitat, bei gleichblei-
benden Qualitdtsanforderungen stellen Unternehmen vor groRe Herausforderungen. Additive
Fertigungsverfahren sind ein gefragtes Hilfsmittel dafiir. Jedes der drei unterschiedenen An-
wendungsgebiete der additiven Fertigung bringt seine Vorteile. So fiihrt das Rapid-Prototyping
mit dem Druck physischer Modelle zu einer Zeitersparnis im Produktentwicklungszyklus
(PEP). Rapid-Tooling dient der Fertigung komplexer Werkzeugen oder Werkzeugbestandtei-
len. Abformmodelle kdnnen beispielsweise direkt gedruckt werden ohne eine aufwandige ma-
nuelle Herstellung von Modellen. Die gréRten Potentiale liegen jedoch in der Fertigung von
Bauteilen und Produkten, was als ,Rapid-Manufacturing” bezeichnet wird.

Durch die verbesserten Festigkeitswerte der Druckmaterialien und durch eine Zunahme der
Materialvielfalt kdnnen auch Rapid-Prototyping-Verfahren (wie das FDM-Verfahren) fur die Er-
zeugung von Bauteilen eingesetzt werden. [1]

Eine mdgliche Verwendung dieser neuen Moglichkeiten ist der Einsatz gedruckter Bauteile als
kraftschlissige Verbindungselemente zwischen Welle und Nabe. Besonders interessant ist
hier das hydromechanische Prinzip, da hier Konstruktionen komplett frei von beweglichen Bau-

teilen moglich sind.
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2. Aufbau und Funktion von hydromechanisch wirkenden kraftschliissigen

Verbindungen

Bei hydromechanisch wirkenden kraftschliissigen Verbindungen wird eine Hydraulikfllissigkeit
in einer Kammer eingeschlossen. Wird der Druck des Mediums erhéht, kommt es zu zwei
Effekten. Zum einen verformt sich die Kammer und strebt die Form einer Kugel an. Zum an-
deren dehnt sich das Material entsprechend dem E-Modul und der herrschenden Spannung
aus. Das unter Druck gesetzte Fullmedium gewahrleistet hier, dass der Druck an allen Wanden
gleichmaRig verteilt ist.

Fir den Fall, dass die Kammer als rotationssymmetrische Hilse geformt ist und in ihrer Ver-

formung gehindert wird, wird eine gleichmaRige Flachenpressung erzeugt (siehe Bild 1).

Bild 1: Wirkprinzip einer hydraulischen Spannbuchse (HSB) [2]

3. Entwicklung von funktionsfahigen Prototypen mittels 3D-Druck

Als 3D-Drucker fiir die Herstellung von Prototypen wurde der uPrint SE Plus der Firma Stra-
tasys Ltd. ausgewahit. Dieser FDM-Drucker verwendet Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer
(ABS) als Druckmaterial. Das ABS wird als festes Ausgangsmaterial einem Extruder zugefihrt
und kurz unter dem Schmelzpunkt, in teigigem Zustand auf die Bauplattform oder darunterlie-
gende Schichten aufgetragen. Die thermische Energie im erhitzten Material reicht dabei aus
um sich mit dem umliegenden Material zu verbinden. Das Verschmelzen der Schichten wird
hauptsachlich durch die Oberflachenspannung ausgel6st [3]. Dieser Effekt wirkt sich auf die
Oberflachenbeschaffenheit aus. Allerdings kann kein vollstandiger Ubergang zwischen den
Bahnen erreicht werden. Dies hat zur Folge, dass es zwischen einigen Ebenen zu Fehlstellen
kommen kann. Somit ist die Herstellung eines Druckkorpers mit dem FDM-Verfahren allein
nicht moglich.

Des Weiteren weisen diese, aus einzelnen Schichten hergestellten Bauteile, eine Welligkeit

auf der Oberflache auf. Diese verlauft parallel zur Druckebene und ist hauptsachlich abhangig
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von der gedruckten Schichtdicke. Fir einen schnellen Druckvorgang und homogene Materi-
aleigenschaften ist es vorteilhaft eine gréRere Schichtdicke zu wahlen, da es zu weniger Uber-
gangen zwischen den einzelnen Lagen kommt. Allerdings nimmt mit steigender Schichtdicke
auch die Welligkeit an der Bauteiloberflache zu.

Eine bekannte Mdoglichkeit [1,4,5] diese Welligkeit zu verringern ist es, die gedruckten Kunst-
stoffteile mit einem Ldsungsmittel mindestens teilweise zu benetzen. Eine Vielzahl von L&-
sungsmittel auf der Basis von Estern, Ketonen, Ethylendichloriden und Aceton sind denkbar.
Die Auswirkungen dieser Behandlung wurden bereits vielfach untersucht [4,5,6,7] und die kon-
kreten Parameter unter der Verwendung von Aceton flr diesen Anwendungsfall in [8] darge-
legt.

Eine erste Variante einer gedruckten HSB ist in Bild 2 zu sehen. Diese wurde so entworfen,
dass sie eine bestehende HSB (siehe Bild 3) ersetzen kann.

Vorteile bei derart hergestellten Buchsen sind die flexible, vergleichsweise schnelle Herstel-
lung und die geringen Fertigungskosten. Durch das Wegefallen vieler Arbeitsschritte bei der
Herstellung, im Vergleich zu Ublichen HSB, konnte die Buchse in Bild 2 in weniger als 1,5 h
gedruckt werden. Nach Abschluss der Acetonbehandlung ist diese direkt einsatzfahig. Bei Fer-
tigungskosten von ca. 0,5 €/cm? ist es mdglich diese neuartigen Buchsen bereits in der Proto-
typenphase fir weniger als 40 € (Materialkosten) zu produzieren.

Bild 3: Handelstiibliche HSB der Firma ETP

Bild 2: mdgliche Ausfiihrung einer HSB
Transmission AB
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4. Priifstandversuche

Um die Einsatzfahigkeit zu belegen, wurde an der Universitdt Rostock ein Prifstand aufge-
baut. An diesen ist es moglich das zu Ubertragende Moment und die Drehzahl einzustellen.
Weiterhin wird der Schlupf sowohl an der Nabe, als auch an der Welle gemessen.

Fur erste Versuche wurde eine HSB mit 40 mm Innendurchmesser, 48 mm Au3endurchmes-
ser und 53 mm Klemmlénge gedruckt und mit Aceton behandelt. Der notwendige Druck zum
Spannen der Buchse wurde von auRen, durch das Einpressen von Fett, generiert.

In einer ersten Versuchsreihe wurden vier HSBs erzeugt. Es zeigte sich, dass bereits bei ei-
nem aufgebrachten Druck von 5 bar ein Moment von 20 Nm Ubertragbar ist.

Simulationen und weitere Versuche legen nahe, dass Driicke bis Uber 15 bar mdglich sind.

Versuche hierzu und zur Standfestigkeit folgen.

[1] Gebhardt, A.: Generative Fertigungsverfahren. 4. Aufl. Minchen: Carl Hanser
Verlag 2013
[2] ETP Transmission AB: ETP-EXPRESS-PRODUCT-SHEET. www.etp.se

[3] Sun, Q.et. Al.: Effect of processing conditions on the bonding quality of FDM
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Prifmoglichkeiten fiir Welle-Nabe-Verbindungen

Prof. Dr.-Ing. Frank Forbrig, Prof. Dr.-Ing. habil. Masoud Ziaei,
Fakultat Kraftfahrzeugtechnik, Fakultat Automobil- und Maschinenbau
Westsachsische Hochschule Zwickau

1 Motivation

Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) sind hoch belastete Komponenten des Antriebstranges.
Neben den Belastungen aus Torsions- und Biegemomenten werden WNV i.d.R. zusétzlich
tribologisch beansprucht (Reibkorrosion und daraus resultierende Reibdauerermidung). Die
am haufigsten verwendeten WNV wie Press-, Passfeder- bzw. Zahnwellenverbindungen las-
sen sich mit den bekannten Normen DIN 7190 [1], [2] DIN 6892 [3] sowie DIN 5466 [4] fur
herkémmliche Lastfalle und standardisierte Geometrien einfach berechnen. Hinweise zur Be-
rechnung der Gestaltfestigkeit finden sich fiir diese WNV in der DIN 743 [5]. Dies reicht aber
haufig fur die Praxis nicht aus, da viele Anwendungen z.B. aufgrund von Leichtbau von stan-
dardisierten Geometrien und Materialkombinationen abweichen. Dazu gehdren beispielweise
Anwendungen mit dinnwandigen Naben, Hohlwellen, extrem kurze WNV welche in Wechsel-
wirkung mit angrenzender Geometrie stehen (Mehrfachkerbwirkung), neuartige WNV mit epit-
rochoidischen oder hypotrochoidischen Profil [6] sowie spezielle Materialkombinationen (Fa-
serverbunde, Keramiken, ...). Diese geometrisch u./o. werkstofftechnisch besonderen WNV
weisen z.T. andere Lastlbertragungsmechanismen auf und werden dementsprechend anders
mechanisch und tribologisch beansprucht. Da sich aber die tribologische Beanspruchung nur
mit Einschrankungen und Vereinfachungen (z.B. konstante Reibwerte) simulativ abbilden
lasst, sind experimentelle Untersuchungen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit und der Le-
bensdauer von WNV immer noch notwendig. Im Posterbeitrag werden deshalb die Prifmdg-

lichkeiten fir WNV an der Westsachsischen Hochschule Zwickau vorgestellit.

2 Priifstinde fiir statische und dynamische Torsion

Die Hauptaufgabe von WNV in Antriebsstrangen ist die Leistungsiibertragung und somit eine
Beanspruchung auf Torsion. Alle bekannten Berechnungsvorschriften [1],[2],[3],[4] fir WNV
beziehen sich vorrangig auf die Torsionsmomentibertragung. Obwohl in fast allen Getriebe-
anwendungen zur Torsionsmoment- auch noch eine Biegebelastung der WNV erfolgt, ist es
dennoch wichtig das Verhalten der WNV nur unter statischer Torsion (Versagenskriterien bei

Maximalbelastung, einzigartige Missbrauchsfalle) sowie nur unter dynamischer Torsion zu
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kennen. Das wichtigste Ergebnis der Untersuchungen mit dynamischer Torsion ist die Gestalt-
festigkeit der Verbindung sowie die daraus abgeleitete Kerbwirkungszahl .. Diese Kerbwir-
kungszahl B. ist dann wiederum notwendig fir den Festigkeitsnachweis der Wellen bei kombi-

nierter Belastung.

Im Bild 1 ist ein servohydraulischer Prifstand zum Prifen von WNV unter dynamischer Tor-
sion dargestellt. Die Regelung erlaubt dabei das Einstellen von jedem gewtlinschten Span-
nungsverhaltnis R, wobei vorrangig die rein wechselnde oder rein schwellende Beanspru-
chung fiir die Charakterisierung der Lebensdauer von Interesse ist. Besonders fiir formschlis-
sige WNV sind aber auch statische Untersuchungen bis zum Versagen der Verbindung inte-
ressant. Das maximale Prifmoment betragt M; = +3.000 Nm, bei einer von der Probengeomet-

rie abhangigen Pruffrequenz f = 5...20 Hz.

Ringspannelement fur
die Aufnahme der Welle

Metallbalgkupplung mit
Gegenlagerbock mit . - + Adapter fur Drehzylinder
Drehmomentaufnehmer 3 | -

L Drehzylinder mit
Adapter far Aufnahme : ;
der Nabe integriertem Wegaufnehmer

Bild 1: Servohydraulischer Prifstand zur statischen und dynamischen Untersuchung von

WNYV unter reiner Torsion
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Bild 2 zeigt einen mechanischen Resonanzpriifstand fir dynamische Torsion. Zwei, versetzte

und gegenliber angeordnete gekapselte Massen werden (iber einen Zahnriemen angetrieben.

M B B l |
- Hebelarm zur Einleitung -
eines statischen Torsi-

onsmoments

Lagerbock g S8 = EEme——— N
Lagerbocke zur La-

gerung der An-
triebswelle

Bild 2: Mechanischer Resonanzpriifstand zur dynamischen Untersuchung von WNV

unter reiner Torsion

Durch die gleichmaRige Rotation entsteht bezlglich der Probe ein dynamisches umlaufendes
Kraftepaar, welches in der Probe ein rein wechselndes Torsionsmoment (R = -1) zur Folge
hat. Zusatzlich kann Uber den an der Traverse angebrachten Hebelarm eine statische Vor-
spannkraft in die Prifstandswelle eingebracht werden mit der Untersuchungen von WNV unter
schwellender Torsion (R < 0) méglich sind. Es kénnen an diesem Prifstand Torsionsmo-
mentamplituden von M = 1.800 Nm bei einer typischen Priffrequenz von 15 Hz realisiert

werden.

3 Priifstand fiir kombinierte Belastung aus Biegung und Torsion

Praktisch werden WNV in Getrieben zwangslaufig zusatzlich durch ein Biegemoment belastet.
Die Gestaltfestigkeit der Welle mit WNV lasst sich dabei aufgrund der schwer analytisch er-
fassbaren EinflussgréRen wie z.B. die Tribologie nicht im rechnerischen Festigkeitsnachweis
erfassen. Die dafiir notwendigen Untersuchungen lassen sich auf den in Bild 3 dargestellten
elektrischen Verspannprifstand durchfiihren. Mit diesem Priifstand kann die Torsion Uiber die

elektrische Verspannung (R. = 1) dargestellt werden. Gleichzeitig ist es méglich mit variablen
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Massen Uber ein Hebelsystem eine statische Querkraft einzuleiten, aus der ein umlaufendes
Biegemoment (R = -1) folgt. Durch Variation der elektrischen Verspannung und der Querkraft

lassen sich somit beliebige Verhaltnisse von Torsion-/Biegemoment stufenlos einstellen.

Antriebsmotor

Hebelsystem zur Einlei-

tung der Querkraft w.

Bild 3:  Elektrischer Verspannprifstand zur Untersuchung von WNV unter kombinierter Tor-

sions- und Biegemomentbelastung

Die Umlaufbiegung kann auf 3.000 Nm und die statische Torsionsmomentbelastung auf
2.500 Nm stufenlos verstellt werden. Die Priiffrequenz ist wieder von der Steifigkeit der zu
untersuchenden Probe abhangig. Erfahrungsgeman liegt die Priiffrequenz bei 15 Hz. Die mitt-
lere Laufzeit fiir eine Probe (mit Grenzlastspielzahl von 1-107 LW) betragt mehr als eine Wo-

che.

4 Fazit

Die vorgestellten Prifstande erlauben die Untersuchung von Welle-Nabe-Verbindungen bis zu
einem Wellendurchmesser von 45 mm. Die Priffrequenz ist stark von der Steifigkeit und vom
»Spiel“, besonders bei formschliissige Verbindungen abhangig. Trotz allem sind die Priifstande
so konzipiert, dass akzeptable Priiffrequenzen mdglich sind, um in Uberschaubaren Zeitrau-
men eine grofRe Anzahl von Versuchen durchzufiihren. Zur Durchfiihrung und Auswertung von
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Gestaltfestigkeitsuntersuchungen wird das bekannte Treppenstufenverfahren angewendet.
Analog dazu kénnen aber auch mit geeigneten Auswerteverfahren Untersuchungen im Zeit-
festigkeitsgebiet, sowie Untersuchungen mit Schmierstoffen (Olumgebung) durchgefiihrt wer-

den.
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Neuentwickelte Welle-Nabe Verbindung mit maximaler
Drehmomentiibertragung, Selbstzentrierung, Spielbehaftet,
geeignet fiir Robotermontage /-demontage

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Schoppe, mimatic GmbH, Betzigau

Das technische Innovationsvorhaben wurde durch das BMWi geférdert: ZIM (Zentrales In-
novationsprogramm Mittelstand). Der Innovationsgrad wird durch angemeldete Patente be-

statigt.

Es war die Aufgabe eine Schnittstelle zu entwickeln, die bisherigen Losungen hinsichtlich
Drehmomentlbertragung, Kerbfreiheit und Montagefreundlichkeit Uberlegen ist. Ein hoher
Grad an Selbstzentrierung und Rundlauf sollte gegeben sein. Weitere Randbedingungen wie
Montagefreundlichkeit, Gewichts- und Volumenoptimierung und Planlauf durch Axialan-

schlag waren zu beriicksichtigen.

Klassische Welle —Nabe Verbindungen (vgl. Konstruktionselemente Prof. Dr.-Ing. Andreas
Ettemeyer) waren den Anforderungen nicht in allen Punkten gewachsen. Die Verdffentli-
chungen von Prof. Dr.-Ing. habil. Masoud Ziaei (Neue Berechnungs- konzepte zur Dimensio-
nierung von standardisierten Polygonprofilen fiir formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen)

sind eingeflossen.

Bei formschlussigen Welle — Nabe Verbindungen spielt die Herstellbarkeit eine entscheiden-
de Rolle. U.a. deswegen sind in der Vergangenheit bei Polygonen bevorzugt Varianten von
Hypotrochoiden verwendet worden. Bei der beschriebenen Neuentwicklung brauchte auf
diesen Aspekt keine Riicksicht genommen zu werden, da moderne CNC-Maschinen neue
Méglichkeiten hinsichtlich Prézision und Programmierbarkeit bieten.

Die Neuentwicklung wurde analytisch berechnet, unter unterschiedlichen Lastannahmen mit
Finiten Elementen simuliert und dem genormten Viererpolygon gegenuber gestellt. Anschlie-

Rende Praxistests haben die theoretischen Ergebnisse bestatigt, bzw. Ubertroffen.
Bisher gibt es keine Verdffentlichungen zu der Entwicklung mit dem internen
Projekttitel ma.

Es besteht das Interesse die Entwicklung mit Partnern in anderen Industriebereichen zur

Anwendung zu bringen, bzw. zur Anwendungsreife weiter zu entwickeln.
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Ubertragbarkeit modellbasierte Haftreibwerte auf
Realbauteilverbindungen

Dipl.-Ing. Friedemann ReiB, Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich,
Prof. Dr. sc. ETH Alexander Hasse,

Institut flr Konstruktions- und Antriebstechnik,

Technische Universitdt Chemnitz

1. Einleitung

Die Ubertragungsfahigkeit von kraft- bzw. reibschliissigen Verbindungen wird im Wesentlichen
durch die Normalkraft und die Reibungszahl py nach dem Coulomb’schen Reibgesetz in den
Kontaktflachen bestimmt. Die Reibungszahl (im Folgenden auch: Reibwert) ist daher ein maf3-
gebender Dimensionierungsparameter. In zahlreichen Veréffentlichungen sowie Normen und
Richtlinien [1] [2] findet der Konstrukteur (im Zusammenhang mit reibschlussigen Verbindun-
gen) Angaben zu Haft- und Gleitreibwerten in Abhéangigkeit der Werkstoffkombination und den
Schmierbedingungen in der Kontaktfuge. Ermittelt wurden die Reibwerte meist in Laborversu-
chen, wobei die Versuchsbedingungen zwar genannt aber meist nicht eindeutig definiert und
nicht einheitlich sind. Heute bekannte wichtige Einflisse wie Fertigungsverfahren und Riefen-
richtungen und die daraus resultierenden Oberflachentopographien, sowie Randschichteigen-
schaften der Kontaktpartner und Umgebungsbedingungen werden nicht beriicksichtigt. Die
(Haft-)Reibung wird demnach nicht als tribologische Systemeigenschaft sondern vorwiegend
als WerkstoffkenngroRe abgebildet. Aus den genannten Unzulanglichkeiten resultieren teils
groRe Streuungen der tabellierten Haftreibwerte, die zur Verunsicherung in der Praxis flihren.
Aus Sicherheitsgriinden wird der Berechnungsingenieur bei der Auslegung von reibschlissi-
gen Verbindungen (z. B. Pressverbindungen, Flanschverbindungen) auf die niedrigsten Werte
zuriickgreifen (missen), woraus zwangslaufig ékonomisch und zunehmend auch 6kologisch
unginstige Lésungen resultieren.

Aufgrund des globalisierungsbedingten stetig steigenden Wettbewerbs und den zunehmen-
den Forderungen nach Leichtbau riickt die Kenntnis des real wirkenden (Haft)-Reibwertes in
reibschliissigen Verbindungen zunehmend in den Fokus des Konstrukteurs. Zu dessen Ermitt-
lung stehen prinzipiell zwei Vorgehensweisen zur Verfiigung. Die erste Variante sind Messun-
gen am Realbauteil und besitzen die héchste Aussagekraft, sind aber unverhaltnismaRig
teuer. Glnstiger ware die zweite Variante mit standardisierten Modellprufstanden, bei denen

aber die Ubertragbarkeit eindeutig zu klaren ist.
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Mit dem AiF/DFG-Forschungscluster GECKO [3] wurde eine fundierte Grundlage zur standar-
disierten Ermittlung von Reibwerten an Modellprifstanden gelegt, um Uber die Literaturwerte
hinaus verbesserte und neue Reibwerte ermitteln zu kénnen. Offen blieb die Validierung der
Ubertragbarkeit der experimentell ermittelten Haftreibwerte auf Realanwendungen und die da-
fur erforderlichen Randbedingungen. Das FVV-Forschungsvorhaben ,Untersuchungen zur
Ubertragbarkeit von modellbasierten Haftreibwerten und Reibcharakteristiken auf gefiigte
Realbauteilgeometrien” schlieRt diese Liicke mit einem praxisnahen Leitfaden zur Ableitung
von Modellversuchen auf den bewahrten, von der Industrie anerkannten Prifstanden der For-
schungsstelle [4].

Fur die Realbauteilversuche wurden dazu die drei typischen Verbindungsarten Querpressver-
band, Stirnpressverbindung und Flanschverbindung ausgewahlt. Fir die Modellversuche stan-
den das bereits vielfach fiir bilaterale Projekte genutzte Standardpriifverfahren mit Torsions-
belastung und das in GECKO entwickelte Prifverfahren mit Querkraftbelastung zur Verfligung.
Geprift wurden die Oberflachenzustande gedreht, (flach-)geschliffen und zirkulargefrast an

den nachfolgenden Materialkombinationen.

e Pressverbindung: C45 vs. C45, 16MnCr5E vs. 16MnCr5E
e Stirnpressverbindung: 20MnCr5 vs. EN-GJS-400; 42CrMo4+QT vs. C45
e Flanschverbindung: C45 vs. C45

Zuséatzlich wurden die u. a. reibwerterhdhenden MaRRnahmen Aufschmelzungen (Laserstruk-
tur), 3M™ Friction Shim Typ 25 in das Untersuchungsprogramm aufgenommen.

2. Ergebnisse

Parameteriibergreifend wurde in den Modelluntersuchungen festgestellt, dass sich bei Kon-
taktpartnern mit fertigungsbedingt parallel ausgerichteten Riefen und dazu paralleler Belas-
tungsrichtung (z. B. geschliffene oder gedrehte torsionsbeanspruchte Pressverbindung) eine
Reibwertcharakteristik vom Typ B ohne lokales Maximum beim Ubergang vom Haften zum
Gleiten ausbildet, Bild 1. Hingegen dominiert bei kreuzgerichteten Oberflachenstrukturen die
Deformation mit der Folge einer Reibwertcharakteristik vom Typ A; d. h. es bildet sich ein aus-
gepragtes lokales Maximum aus. Um bei der Charakteristik vom Typ B eine fundierte (auch
praxisnahe) Vergleichsgrundlage des Reibwertes zu erhalten, wurde die Reibwertdefinition
aus GECKO weiterentwickelt und verschiebewegabhangig, aquivalent dem Prinzip zur Ermitt-
lung der 0,2%-Dehngrenze im Zugversuch, definiert. Auf Basis dieser Vergleichsgrundlage
konnte die direkte Ubertragbarkeit der Modellreibwerte auf gedrehte oder geschliffene zylind-

rische Pressverbindungen nachgewiesen werden.
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Bild 1: Beispielhafte Ausrichtung der Bewegungsrichtung zur Anordnung der Oberflachen-

struktur an kreisringférmigen Kontaktflachen

Fur die Stirnpressverbindungen wurden bei beiden Materialpaarungen vergleichbare Reib-
werte ermittelt. Bei den Versuchen mit Reibscheiben wurden bei den Modellversuchen dage-
gen etwa 10 % niedrigere Reibwerte als bei den Realbauteilen gemessen. Die Griinde daflr
kénnten Unterschiede bei der Belegungsdichte der Reibscheiben sein. Da die Modellreibwerte
auf der sicheren Seite liegen und die Unterschiede vergleichsweise gering sind, wird eine di-
rekte Ubertragbarkeit auf Realanwendungen postuliert.

Die Ubertragbarkeit der Modellreibwerte auf Flanschverbindungen stellt hohe Anforderun-
gen an die Modellbildung. Zuné&chst ist die hohe Flachenpressung im Bereich der Druckkegel
der Schrauben zu beachten. Deshalb wurden zur Ableitung des nominellen Fugendruckes fiir
die Modellversuche FE-Simulationen zur Ermittlung der lokalen Verteilung der Flachenpres-
sung durchgefiihrt. Wegen der groRen Wirkflachen sind enge Toleranzen fir die Form- und
Lageabweichungen vorzusehen, wie die anfanglichen Versuche im Vorhaben zeigten. Quan-
titative Angaben kdnnen hier nicht getroffen werden; jedoch sollte die Tolerierung tendenziell
die AulRenanlage bevorzugen. Ziel muss dabei sein, dass der wirksame Reibdurchmesser ent-
weder der angenommenen Lage entspricht oder einen grofReren Durchmesser annimmt, um
die Ubertragungsfahigkeit laut Dimensionierung sicherzustellen. Unter Beriicksichtigung der
lokalen Flachenpressung wiesen auch die Flanschverbindungen eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen der Modellversuche zu den Realbauteilversuchen auf.
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3. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse und Erkenntnisse des Vorhabens wurden in einem Leitfaden zur experimen-
tellen Ermittlung von Haftreibwerten flir Realbauteilanwendungen mit Hilfe von Modellpriifstan-
den fir den Anwender zusammengefasst. Er enthélt konkrete Empfehlungen und Hinweise zu
den verschiedenen Einflussparametern, die zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit zu beach-
ten sind. Dariber hinaus unterstutzt der Leitfaden die Auswahl des geeigneten Prufverfahrens
(Torsion oder Querkraft) durch Hinweise, welche Eigenschaften in der Kontaktflache des Re-
albauteils dafiir magebend sind.

Die hier genutzten Priifstdnde stehen den Anwendern fir bilaterale Vorhaben (wie in der Ver-
gangenheit schon vielfach praktiziert) zur Verfligung. Zertifizierungen kdnnen damit ebenfalls
erfolgen; die Forschungsstelle verfigt Uber diesbeziigliche Erfahrungen.

Die gewonnenen Ergebnisse sind nach dem Forschungscluster GECKO in Summe ein weite-
rer Baustein zu einer allgemeingiiltigen Auslegungsrichtlinie fir reibschliissige Verbindungen.
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Elastisch-plastische Auslegung: Untersuchung von
Pressverbindungen mit hohen UbermaRen

Experimentelle und numerische Absicherung der
elastisch-plastischen Auslegung

M.Sc. D. Ulrich, Prof. Dr.-Ing. H. Binz,
Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design,
Universitat Stuttgart

Kurzfassung

Durch elastisch-plastische Auslegung kann die Ubertragungsfahigkeit von Pressverbindun-
gen im Vergleich zur rein elastischen Auslegung ohne wesentlichen Mehraufwand gesteigert
werden. Aufgrund verschiedener Einschrankungen und mangelnder experimenteller Ab-
sicherung wird die in DIN 7190-1 enthaltene Auslegungsmethode in der Praxis jedoch nur
selten angewandt. In einem offentlich geférderten Vorhaben sollen experimentelle Unter-
suchungen in Verbindung mit méglichst realitdtsnahen Finite-Elemente-Analysen zu einer
fundiert abgesicherten Auslegungsmethode fiir elastisch-plastisch beanspruchte Press-

verbindungen fiihren.

Abstract

By elastic-plastic dimensioning, the transmission capacity of press-fit connections can be
increased in comparison to purely elastic dimensioning without significant additional effort.
However, due to various limitations and a shortage of experimental validation, the design
method contained in DIN 7190-1 is rarely used in practice. In a publicly funded project, ex-
perimental investigations in combination with close to reality finite element analyses are in-
tended to contribute to a well-founded, reliable design method for press fits subjected to elas-

tic-plastic stress.

1. Einleitung

Die Erhéhung der Ubertragungsfahigkeit von Welle-Nabe-Verbindungen bildet einen wichti-
gen Baustein bei der Steigerung der Leistungsdichte von antriebstechnischen Systemen. Bei
Pressverbindungen (PV) geschieht dies auf effiziente Weise durch eine VergréfRerung des

geometrischen UbermaRes und des damit verbundenen Fugendrucks. Zudem ermdglicht die
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Anwendung héherer UbermaRe eine Realisierung von breiteren Toleranzfeldern, wodurch
teure Feinbearbeitungsvorgange eingespart werden kénnen.

In praktischen Anwendungen wird die Héhe des UbermaRes jedoch haufig durch die Elastizi-
tatsgrenze der eingesetzten Werkstoffe begrenzt, sodass bedeutende Tragfahigkeits- und

Leichtbaupotenziale ungenutzt bleiben.

2. Elastisch-plastisch beanspruchte Pressverbindungen
Das derzeit Ubliche Verfahren zur Auslegung von zylindrischen Pressverbindungen nach
DIN 7190-1 Iasst neben einer rein elastischen auch eine teilplastische Auslegung der Nabe
zu [2]. Bild 1 zeigt eine teilplastisch beanspruchte Nabe, deren Volumen in Ubereinstimmung
mit den Annahmen der Norm durch eine definierte Grenze in einen elastischen und einen
plastischen Bereich aufgeteilt werden kann.

1

——ee,
2
3 -
Legende P ey BT N e
1 AuBenteil Slala
2 Elastischer Bereich

3 Plastischer Bereich

/]

Bild 1: Elastisch-plastisch beanspruchte Nabe nach DIN 7190-1 [2]

Die analytische Berechnung nach DIN 7190-1, die auf den Arbeiten von Kollmann und Onéz
[3, 4] beruht, unterliegt im Wesentlichen den folgenden Annahmen und Einschréankungen:

e ebener Spannungszustand

o elastisch-idealplastisches Werkstoffverhalten der Nabe

e mindestens 10 % Bruchdehnung des Nabenwerkstoffs

o maximal 30 % Plastifizierung des Nabenvolumens

Obwohl sich die Berechnungsmethode fiir die elastisch-plastische Auslegung formal kaum
von der rein elastischen Auslegung unterscheidet, wird sie derzeit kaum angewendet. Dieser
Umstand ist vor Allem den folgenden Einschréankungen der Norm geschuldet:
e sehr konservative Auslegungsvorschrift mit teils unbegriindeten Einschrankungen
¢ hohe Abweichung des angenommenen Spannungszustands von der Realitat, insbe-
sondere bei hohen UbermaRen
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e flir den praxisrelevanten Einsatzbereich weitgehend fehlende experimentelle Ab-
sicherung der Beanspruchung von elastisch-plastisch ausgelegten WNV

3. Herausforderung und Projektziele
Mit elastisch-plastischen FE-Analysen kann gezeigt werden, dass insbesondere bei axial
gefligten PV erhebliche Abweichungen der Nabenbeanspruchung von den idealen Annah-
men der Norm auftreten. Dies muss bei der Untersuchung von PV mit hohen UbermaRen
berlcksichtigt werden, da das thermische Flugen, welches dem idealen Aufbringen eines
UbermaRes am nachsten kommt, nur bis zu einem werkstoffabhangigen Grenzwert méglich
ist. In Bild 2 wird die numerisch bestimmte Abweichung der elastisch-plastischen Nabenbe-
anspruchung an einer PV mit bezogenem Ubermaf von € = 10 %o dargestellt (thermisch fiig-
bar: ca. 2 %o).
oo

0,009

0,008
0,007

0,006
E 0,005
0,004
- 0003 . Werkstoff Welle: 42CrMo4
! gggf 3 - Werkstoff Nabe: 18CrNiMo7-6

0,0001 Durchmesserverhltnis: Q, = 0,5
Bezogenes UbermaR: § = 10 %o

Bild 2: Plastische Vergleichsdehnung ¢,y einer Nabe im ideal gefligten (links) und axial auf-
gepressten Zustand (rechts)

Da bisher wenige experimentelle wissenschaftliche Untersuchungen zu der Thematik vor-
liegen, wie z. B. von Biederstedt [1], und daher nur wenig Uber das Versagensverhalten von
elastisch-plastisch beanspruchten Naben bekannt ist, sollen im Rahmen des Vorhabens ver-
schiedene experimentelle Untersuchungen in Kombination mit méglichst realitdtsnahen FE-
Analysen zur Erreichung der folgenden Ziele herangezogen werden:

o Identifikation von wissenschaftlich fundierten Auslegungsgrenzen

o Ableitung abgesicherter Auslegungsempfehlungen fir die praktische Anwendung

4. Geplanter Untersuchungsablauf

Anhand von praxisrelevanten Werkstoffkombinationen sollen verschiedene Pressverbin-
dungen sowohl im genormten UbermaRbereich nach DIN 7190-1 als auch mit héheren
UbermaRen ausgelegt und anschlieRend umfassend analysiert werden. In Bild 3 ist der ge-
plante Untersuchungsablauf dargestellt, der durch eine Analyse des Fligevorgangs, der Bau-
teilverformung und der statischen bzw. dynamischen Tragféhigkeit wichtige Rickschlisse

auf die elastisch-plastische Auslegung von Pressverbindungen erlaubt. Dadurch kénnen die
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Auslegungsgrenzen von PV verlasslich ermittelt und validierte Handlungsempfehlungen fiir
deren sichere elastisch-plastische Auslegung definiert werden.

Die Ergebnisse aus dem Abgleich der experimentellen und numerischen Untersuchungen
sollen schlieRlich zu einer verbesserten Auslegungsmethode fiir elastisch-plastisch bean-

spruchte Pressverbindungen flhren.

2 Fige-und 3 Verformung 4 Zeit- und Dauer-
Lésevorgang der Bauteile festigkeit

» Fugbarkeitsgrenzen » Verformung des Naben- + Dynamische Ubertragungs-

+ Plastische Dehnungen auRendurchmessers fahigkeit unter Torsion /

+ Anriss- u. Bruchverhalten + Detaillierte Abbildung des Umlaufbiegung

* Reibwertermittlung Spannungszustands * Wdhlerkurve

+ Statische Ubertragungs- * Einfluss von Formab- » Versagenskriterien
fahigkeit weichungen

S -~ -~ & -~

1 Elastisch-plastische Auslegung von Pressverbindungen

+ Werkstoffe « Geometrie + UbermaRe < Toleranzen < Flgeverfahren

Bild 3: Geplante Vorgehensweise
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Optimierung der Tragfahigkeit von Zahnwellen-
verbindungen durch normative Erweiterung

Optimisation of the carrying capacity of tooth shaft
connections through extension of the standard

M.Sc. J. Wild, Prof. Dr.-Ing. A. Lohrengel, Dr.-Ing. G. Schéfer,
Fritz-Suchting-Institut fur Maschinenwesen,
Technische Universitat Clausthal, Clausthal-Zellerfeld

Kurzfassung

Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 finden breite Anwendung in der Antriebstechnik, ins-
besondere zur Ubertragung dynamischer und oft stoRartig auftretender Torsionsmomente. Im
Zuge einer stetig steigenden Leistungsdichte in der Praxis werden immer haufiger die Tragfa-
higkeitsgrenzen erreicht. Hieraus resultierte die Motivation fur [2] zur Optimierung der Tragfa-
higkeit von Zahnwellenverbindungen. Dieser Beitrag ist ein Auszug des zuvor benannten Wer-
kes. Er beschrankt sich auf die Optimierung der Tragfahigkeit durch normative Erweiterung,
wobei aufbauend auf den in diesem Tagungsband im Beitrag Optimierung der Tragféhigkeit
von Zahnwellenverbindungen in erweiterter Form beschriebenen System zur Geometriegene-
rierung evolventischer Zahnwellenverbindungen, weitere Systemanderungen vorgenommen
und zudem neue geometriebeschreibende Variablen implementiert wurden. Damit ist die evol-
ventische Profilform jetzt gezielt zur Tragfahigkeitssteigerung modifizierbar. Innerhalb dieses
Beitrags wird die Profilmodifizierung erlautert. Weiterfihrend wird auf an profilmodifizierten

Verbindungen gewonnene numerische und experimentelle Ergebnisse eingegangen.

1. Einleitung

Praxisrelevante Ursache fur das rissbedingte Systemversagen von Zahnwellenverbindungen
nach DIN 5480 [1] ist im Allgemeinen die sich zugseitig ausbildende Spannungskonzentration
im ZahnfuRbereich der Welle, vgl. die Bild 1. [2]
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Detail A

Bild 1: Charakteristische Vergleichsspannung nach von Mises eines torsionsbelasteten
Sektormodells am Beispiel der Zahnwellenverbindung DIN 5480 — 45 x 1,5 x 28
(@ =30°; ppy/m = 0,16; cp1/m = 0,12; Ry, = 0; Apyy = 0) [2]

Wild analysierte in [2] im Rahmen einer umfangreichen numerischen Parameterstudie das
Systemverhalten von Zahnwellenverbindungen auf mannigfaltige Art und Weise. So wurde
unter anderem die Lage des Spannungsmaximums in axialer und radialer Richtung untersucht.
Zumindest bei optimaler Gestaltung von Zahnwellenverbindungen liegt das auslegungsrele-
vante Spannungsmaximum soweit von der Evolvente als Kernprofilform entfernt im FuRrun-
dungsradius der Welle, dass eine entsprechende Beeinflussung als marginal eingestuft wird.
Ein Quervergleich zu anderen Profilformen wie beispielsweise Novikov oder den komplexen
Trochoiden zeigt allerdings, dass deutlich groRere Gestaltfestigkeiten realisierbar sind. Eine
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geometrische Analyse liefert jedoch, dass diese an Verbindungen mit deutlich unterschiedli-
chem Flankenwinkel a sowie erwartungsgeman signifikant glnstigeren
(Wellen-)FuRrundungsradien pg; sowie (Wellen-)FuBBkreisdurchmessern d, realisiert wurden,
vgl. Bild 2. [2]

Komplexe Trochoide Evolvente
M —T046, 218 DIN 5480 - 25 x 1,25 x 18

Flankenwinkel (Wellen-)Furundungsradius

Achtung: Eindeutigkeit

(Wellen-)FulRkreisradius (Wellen-)Kopfkreisradius

Bild 2: Geometrische Gegentlberstellung der in dem Forschungsvorhaben FVA 742 | [3] fir
einen Bezugsdurchmesser dz von 25 mm ausgewiesene komplexe Trochoide maxi-
maler Tragféhigkeit mit der korrespondierenden optimalen Zahnwellenverbindung
nach DIN 5480 bei gleicher Mitnehmerzahl (gleicher MaR3stab) [2]

Die in Bild 2 aufgezeigte geometrische Diskrepanz kann als Resultat normativer Restriktionen
sowie der fehlenden Funktionalitét der gegenwartig giltigen DIN 5480 nicht behoben werden
und fuhrt damit zu einem praktischen, nicht aber zu einem wissenschaftlich korrekten Ver-
gleich. Mit Verweis auf die eingangs erwahnte Analyse zur Lage des Spannungsmaximums
bei Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 sowie unter Beachtung der allgemeinen Kerbthe-
orie wird allerdings erwartet, dass sich fur die evolventische Profilform zumindest sehr &hnliche
Tragfahigkeiten bei geometrischer Abstimmung ergeben. Hieraus resultiert das Ziel der funk-
tionalen Erweiterung der DIN 5480, so dass zuvor benanntes mdglich wird und der bislang

sehr praktische Vergleich zu einem wissenschaftlichen Gberfiihrt werden kann. [2]
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2. Stand der Technik

Wie in dem ebenfalls in diesem Tagungsband enthaltenen Beitrag mit dem Titel Optimierung
der Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindungen in erweiterter Form dargelegt, ist fur eine freie
Parametervariation von Zahnwellenverbindungen auf Basis der DIN 5480 eine umfangreiche
Umgestaltung zur Nenngeometriegenerierung erforderlich. Damit sind prinzipiell
(Wellen-)FuRrundungsradius ps; und Flankenwinkel a in bestimmten Grenzen variier- und so-
mit abstimmbar, allerdings nicht der (Wellen-)FuRkreisdurchmesser d;;. Durch die Entwick-
lung der normativen Erweiterung wird Abhilfe geleistet. Bezlglich des (Wellen-)
Kopfkreisdurchmessers d,; sei an dieser Stelle erwahnt, dass dieser, selbstredend nach fes-
ten mathematischen Regeln, immer etwas kleiner ist als der Bezugsdurchmesser d. Da ent-
sprechend benannter Durchmesser den Innendurchmessern von Walzlagern entspricht, ist in
Konsequenz die Montierbarkeit der Lager Uber die Steckverzahnung hinweg immer sicherge-
stellt. Dies ist eine Besonderheit der DIN 5480 und wird beibehalten. Hieraus resultierend kann
der (Wellen-)Kopfkreisdurchmesser d,, der evolventischen Profilform nicht jenem der komple-
xen Trochoiden angepasst werden. Der entsprechende Tragfahigkeitseinfluss wird jedoch oh-

nehin als vernachlassigbar gering eingeschatzt. [2]

3. Definitionen, Entwicklungen und Vorfeldbetrachtungen

Wie zuvor beschrieben, soll in das neu entwickelte System zur Geometriebestimmung evol-
ventischer Zahnwellenverbindungen eine Mdglichkeit zur Lagemodifizierung des (Wellen-)
FuRkreisdurchmessers dy; implementiert werden. Funktional ist dieser von der Lage des
(Naben-)Kopfkreisdurchmessers d,, abhangig. Somit gelingt eine geometrische Abstimmung
durch Anpassung des zuletzt benannten Kreises. Bestandteil zur Berechnung sowohl des
(Wellen-)Kopfkreisdurchmessers d; als auch des (Naben-)Kopfkreisdurchmessers d,, ist der
jeweilige Profilverschiebungsfaktor x. Da jedoch nur der (Naben-)Kopfkreis modifiziert werden
soll und der (Wellen-)Kopfkreis, im Hinblick auf oben erwdhnte Montagebedingung, nicht mo-
difiziert werden darf, ist eine weitere Anpassung des bereits stark modifizierten Systems der
DIN 5480 erforderlich. So wird die Definition des (Wellen-)Kopfkreisdurchmessers d,; unab-
hangig vom (Wellen-)Profilverschiebungsfaktor x; definiert, ohne dass sich eine quantitative
Veranderung dieser GrofRe ergibt. Somit ist nunmehr die Profilmodifizierung auf Basis des

Profilverschiebungsfaktors x zur geometrischen Abstimmung madglich, vgl. Bild 2.

Die oben geschilderte Art der Profilmodifizierung unter Verwendung des Profilverschiebungs-

faktors x fUhrt zu einem sehr kleinen Bauraum fir den (Wellen-)
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FuBrundungsradius py4, so dass in Konsequenz keine sehr groRen FuBrundungen realisierbar
sind. Aus kerbwirkungstechnischer Sicht ist dies aber erstrebenswert. So wird in Weiterflihrung
das Gleichungssystem um den Profilmodifizierungsfaktor y erweitert. Dieser erlaubt die Ein-
flussnahme auf die GréRe des (Naben-)Kopfkreisdurchmesser d,;, und damit auf den (Wellen-
)FuRkreisdurchmesser dg;, ohne die Lage der Profilbezugslinie zu verandern. Die Anwendung
des Profiimodifizierungsfaktors y  vergroBert somit den fur den (Wellen-)
FuBrundungsradius py; nutzbaren Bauraum. Nabenbezogen wirken die durch Profilverschie-
bungsfaktor x und Profilmodifizierungsfaktor y realisierten Profilmodifizierungen in umgekehr-
ter Art und Weise wie auf die Welle. Wenn also der zur Gestaltung des (Wellen-)
FuBrundungsradius pf; zur Verfigung stehende Bauraum vergroRert wird, wird jener der Nabe
kleiner. Auch wenn zunachst die VergréfRerung des (Wellen-)
FuBrundungsradius pr; angestrebt wird, darf der (Naben-)FuBrundungsradius ps, nicht zu
klein werden. Wird dies nicht beachtet, so kann sich beispielsweise ein wellenbezogenes Ver-
sagen einer Zahnwellenverbindung bei entsprechender VergréRerung des (Wellen-)
FuRrundungsradius py; in ein nabenbezogenes Versagen wandeln. Dies zeigen von Wild in
Kooperation mit dem Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal durchgefiihrte experimen-
telle Untersuchungen, vgl. [2]. Diesem Sachverhalt Rechnung tragend ist die von Wild in [2]
entwickelte Moglichkeit zur Profilmodifizierung eine Kombination aus Profilverschiebungsfak-
tor x sowie Profilmodifizierungsfaktor y. Die Anwendung der Profilmodifizierung erfolgt jedoch
aus Griinden der Einfachheit und Anschaulichkeit nicht direkt Gber die zuvor benannten Fak-
toren, sondern Uber die neuen Parameter Reduzierfaktor der wirksamen Beriihrhéhe Ry, und
Aufteilungsschlussel der Reduzierung der wirksamen Beriihrhéhe 4,,,. Es sei an dieser Stelle
angemerkt, dass die Systemimplementierung auf eine Art und Weise erfolgte, dass, wenn
keine Profilmodifizierung angewendet wird, sich Verzahnungen geman DIN 5480 ergeben. Es
handelt sich somit um keine standardmaRig funktionale Veréanderung, sondern um eine reine

Erweiterung der normativen Moglichkeiten. [2]

4. Optimierung der Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindungen durch normative Erwei-
terung

Auf Basis der im 3. Kapitel dargelegten funktionalen normativen Erweiterung um die Moglich-
keit der Profilmodifizierung wurden von Wild in [2] numerische Analysen am Beispiel des Be-
zugsdurchmessers dz von 25 mm durchgefiihrt. Diese Randbedingung wurde in Analogie zum

Forschungsvorhaben FVA 742 | als zu untersuchendes Szenario beibehalten. Ziel der nume-
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rischen Untersuchungen war es zunéchst das allgemeine Potential der Profilmodifizierung auf-
zuzeigen. Darliber hinaus wurde die entsprechend neu entwickelte Funktionalitat zur geomet-
rischen Abstimmung einer evolventischen Profilform sowie einer komplexen Trochoiden ge-
nutzt, um einen Tragfahigkeitsvergleich bei geometrischer Aquivalenz durchfiihren zu kénnen.

Auf die gewonnenen Ergebnisse wird nachfolgend eingegangen. [2]

Evolvente
Komplexe Trochoide DIN 5480 - 25 x 1,25 x 18

M — T046, z18 (a=50,009 °; p,/ m=1,1944;
c.,/m=0,02; R, = 0,46923; A, = 0)

|
I
i
!
o
1
1
|

Bild 3: Ergebnis der geometrischen Abstimmung zwischen der komplexen Trochoiden
M —T046, z18 sowie der evolventischen Zahnwellenverbindung
DIN 5480 — 25 x 1,25 x 18 (a = 50,009°%; ps1/m = 1,1944; cpy /m = 0,02; Ry, =
0,46923; Ay, = 0) durch Profilmodifizierung der Evolvente (gleicher Mafstab) [2]

Im Rahmen einer optimabezogenen Parameteranalyse wurde unter Berlicksichtigung einer
Extremwertbetrachtung der allgemeine Einfluss des Profilmodifizierungsfaktors y auf den op-
timalen (Wellen-)FuRrundungsradius p, analysiert. Hier zeigte sich, dass der optimale (Wel-
len-)FuRrundungsradius py10p, Nicht als konstantes Verhaltnis pr, /m, sondern vielmehr in Ab-
hangigkeit des Radius der Vollausrundung definiert werden sollte. Bei nun bekanntem optima-
lem (Wellen-)FuRrundungsradius py10,¢ Und exzessiver Anwendung des Profilmodifizierungs-
faktors y wurde weiterfihrend untersucht, ob sich die Lage des optimalen Moduls mg,,, verén-
dert. Hier ergab sich eine geringfligige Verlagerung. Dieser Effekt hat allerdings nur einen
marginalen Einfluss auf die Tragfahigkeit. Abschlieend wurde flir den optimalen Modul m,,
mit optimalem (Wellen-)FuRrundungsradius pyqop, der Einfluss des Flankenwinkels a disku-
tiert. Fir das analysierte Flankenwinkelintervall  von 20 ° bis 45 ° kann folgendes zusammen-

gefasst werden: Wahrend fir Verbindungen ohne Profilmodifizierung gilt, dass, je kleiner der
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Flankenwinkel « ist, desto groRer ist die Tragfahigkeit, wandelt sich diese Aussage bei exzes-
siver Profilmodifizierung in das Entgegengesetzte. Somit muss es einen Werteteilbereich der
Profilmodifizierung geben, bei dem tatsachlich optimale Flankenwinkel a existieren. Fur die
Profilmodifizierung kann festgehalten werden, dass bei entsprechender Anwendung signifi-
kante Tragfahigkeitssteigerungen méglich sind. Im Rahmen der theoretischen Grenzwertbe-
trachtung ergibt sich firr die Evolvente sogar noch einmal eine nennenswert hohere Tragféhig-
keit als bei der in FVA 742 | als optimal ausgewiesene komplexe Trochoide.

Abschlieflend wurde die geometrische Abstimmung der Evolvente zur komplexen Trochoiden
mit der Bezeichnung M — T046, z18 vorgenommen, vgl. Bild 3. Die numerischen Analysen zei-
gen, dass die Tragfahigkeiten beider Profilformen erwartungsgemafR sehr ahnlich sind, die
komplexe Trochoide sogar geringfligig weniger tragt. Um absolute Gewissheit liber diese Aus-
sage zu erhalten, wurden von Wild in Kooperation mit dem Institut fiir Maschinenwesen der
TU Clausthal in [2] weiterfiihrend statische und dynamische Experimente durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der statischen Experimente bestatigen die numerisch erarbeiteten Erkenntnisse.
Resultat der dynamischen Untersuchungen ist, dass die Tragfahigkeit der komplexen Trochoi-
den M — T046, z18 deutlich geringer ist als numerisch prognostiziert und damit auch als jene
der Evolvente. Eine Sichtung der Priiflinge der im Forschungsvorhaben FVA 742 | analysier-
ten komplexen Trochoiden offenbarte jedoch, dass sich, bedingt durch die gegenwartig de-
ckungsgleiche Gestaltung von Welle und Nabe bei den komplexen Trochoiden, die Nabe er-
wartungsgeman in den Zahnfull der Welle eingrabt. Grund hierfir ist, dass der theoretische
Grenzfall der Achskongruenz zwischen Wellen- und Nabenverzahnung nach entsprechendem
Priiflingseinbau in der Praxis nicht realisierbar ist. Als Folge entsteht eine, vom Betrag des
Achsversatzes zwischen Welle und Nabe bzw. den hierdurch induzierten Lasten und der
Schwingspielzahl abhéngige, neue, sehr scharfe Kerbe, die das Tragfahigkeitspotential signi-
fikant verringert. Somit kann das dynamisch bestimmte experimentelle Ergebnis der komple-
xen Trochoiden aus FVA 742 | zumindest fur einen Profilformvergleich nicht zugrunde gelegt
werden. Da jedoch bekanntlich Form- und Kerbwirkungszahlen Uber die Stutzziffer als Propor-
tionalitatsfaktor miteinander verknlpft sind, und die oben erwahnten statischen Versuche hin-
reichend genaue Ubereinstimmung zeigen, ist die in der Einleitung dargelegte Theorie, dass
die Tragfahigkeit von Novikovprofilen und der Profilform der komplexen Trochoiden bei geo-
metrischer Vergleichbarkeit nicht nennenswert zu jener der von Wild in [2] weiterentwickelten
evolventischen Profilform differiert, nun auch experimentell nachgewiesen. Unter Beriicksich-
tigung der wirtschaftlichen Vorteile bei der Fertigung von Zahnwellenverbindungen mit evol-

ventischer (Kern-)Profilform, der einfachen Einflussnahme auf die Profilform dadurch, dass die
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Wirkung der Parameter auf geometrische Veranderungen absolut transparent ist, schlussfol-
gert Wild in [2], dass mit den umfangreichen systematischen Weiterentwicklungen eine Abkehr
von der Evolvente nicht sinnvoll ist. [2]

5. Zusammenfassung

Dieser Beitrag ist ein Auszug aus [2]. Innerhalb dessen wurde, aufbauend auf den ebenfalls in
diesem Tagungsband zu findenden Beitrag mit dem Titel Optimierung der Tragféhigkeit von
Zahnwellenverbindungen beschriebenen systematischen Anderungen zur Geometriegenerie-
rung evolventischer Zahnwellenverbindungen, weiterfiinrend erforderliche systematische An-
derungen in Vorbereitung zur Implementierung der Profilmodifizierung tber neu eingefiihrte
Parameter erlautert. Hierdurch ist insbesondere die Beeinflussung des (Wellen-)
FuRkreisdurchmessers dy; durch Veradnderung der wirksamen Berlhrhéhe h,, mdglich. Es
wurde erlautert, dass mit profilmodifizierten evolventischen Zahnwellenverbindungen signifi-
kant gréRere Tragféhigkeiten als mit Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480, realisierbar
sind. Daruber hinaus wurde die Profilmodifizierung zur geometrischen Abstimmung der Evol-
vente mit der in FVA 742 | analysierten komplexen Trochoide M — T046, z18 verwendet. Zu
diesem Sachverhalt wurde bei numerischer und experimenteller Absicherung dargelegt, dass
die komplexe Trochoide keine Tragfahigkeitsvorteile hat.
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Leichtbau und Tragfahigkeitssteigerung bei
Zahnwellenverbindungen

Methodisches Vorgehen zur Auslegung umformend hergesteliter
und auf Torsion belasteter diinnwandiger Leichtbau-Profilwellen

Marius Jakob, M.Sc., Institut fir Maschinenwesen,
Technische Universitat Clausthal

1. Gewichtseinsparung durch diinnwandiger Rohre anstelle von Vollwellen
Zahnwellenverbindungen mit Profilformen nach DIN 5480 [1] werden heute in der Regel als
Vollwellen ausgefiihrt und vielseitig im gesamten Maschinenbau zur Drehmomentiibertragung
eingesetzt. Im Automotivbereich besteht auf Grund der Forderungen nach Leichtbau und hé-
herem Leistungsgewicht verstarkt der Wunsch nach einer hohen Auslastung tber das ganze
Bauteil hinweg. Eine Gewichtsreduktion kann durch Materialeinsparungen an unkritischen
Stellen, wie zum Beispiel im Wellenkern, erreicht werden. Aktuelle Auslegungsrichtlinien er-
lauben das Aussparen des Kerns allerdings nur in engen Grenzen, da mit zunehmendem Boh-
rungsdurchmesser eine zusatzliche Spannungserhéhung im ZahnfuRbereich eintritt, wahrend
der Zahnkopfbereich weiterhin gering
belastet bleibt.

Die Verwendung von dinnwandigen
Rohren als Ausgangsmaterial, aus de-
nen lastangepasste Zahnprofile um-
farmend hergestellt werden, verspre-
chen eine deutliche Steigerung der
Drehmoment-Ubertragbarkeit  bezo-
gen auf den Materialeinsatz. Die Her-
stellung diinnwandiger Profile ist be-

reits mit mehreren Herstellungsarten

moglich, wie z.B. mit dem GROB oder

Bild 1: Aus einem Rohr umformend hergestellte, FELSS —Verfahren. Im Rahmen eines
diinnwandige Profilwelle als Beispiel fiir eine Még-  £IM-Forschungsprojektes soll die LU-
lichkeit der Tragfahigkeitssteigerung bei geringerem  cke der rechnerischen Auslegung ge-
Gewicht. schlossen werden.
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2. Verwendetes Herstellungsverfahren erlaubt freie und optimierbare Profilkonturen

Die oftmals in der Praxis verwendeten und ge-
normten Zahnwellen weisen eine Evolventen-
Kontur auf, die sich aus historischen Griinden
aus der Zahnradherstellung mit Zahnstangen
ergeben hat. Aktuelle Untersuchungen am
Institut fiir Maschinenwesen der TU Clausthal

zeigen, dass durch eine modifizierte Verzah-

nungsgestaltung — insbesondere im Bereich
der FuBausrundung — Tragfahigkeits-steige-
Bild 2: Herstellungsverfahren nach GROB [2] rungen méglich sind [3].

Die Herstellung des in Bild 1 gezeigten Profils
erfolgte mit dem GROB-Verfahren, vgl. Bild 2. Das Profil wird dabei mit Hilfe von Profilwalzen
stickweilRe von aulen in das Ausgangsrohr geformt. Die Innenkontur der Profilwelle bildet
sich Uber die Kontur eines Stitzdornes, der wahrend des Umformvorgangs eingebracht wird.
Sowohl der Dorn als auch die Profilwalzen sind in der Kontur nahezu frei gestaltbar. Das Profil
lasst sich im Vergleich zu den restriktiven Vorgaben klassischer Verzahnungsformen damit
viel freier gestalten und damit zielgerichteter hinsichtlich kerbarmer Geometrie und lastange-

passter Flanken optimieren.

3. Auslegung und Optimierung mittels FEM und statistischer Versuchsplanung (DoE)
Als Ausgangsdesign wird eine Geometrie entwickelt, die sich durch eine nahezu gleichmaRige
Wandstarke tiber dem Umfang auszeichnet. Das Profil wird iber eine Vielzahl von Parame-
tern, definiert, welche die Form und damit die Tragfahigkeit beeinflussen. Die Geometrie wird
mittels CAD vollparametrisch aufgebaut. Durch die Verwendung einer bidirektionalen Schnitt-
stelle kann die Geometrie mit einem FEM-Programm gekoppelt werden und die Dauerfestig-
keit der Profilwelle iber einen FKM-Nachweis vorausgesagt werden. Erste experimentelle
Dauerversuche an gefertigten WNV bestatigen dabei die Richtigkeit der aufgestellten FEM-
Berechnungen.

Bei der Optimierung der Parameter zeigt sich, dass sich einige Geometrieparameter bereits
durch die Wahl des Ausgangsrohres ergeben oder vorab festgelegt werden kénnen. Mit vor-
gegebenem AufRendurchmesser und Wandstarke des Ausgangsrohres sowie der Zahnezahl

verbleiben bei dieser Profilform nur fiinf Parameter (FuRkreisdurchmesser Dw r,1, Eingriffswin-

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

VDI-Berichte Nr. 2337, 2018 293

kel aw,0e, Ausrundung des Innenradius des Kopfes Rw k.o, Aufteilung zwischen Kopf- und FuR3-
bereich aw 1., Flankenlange Lw 1), welche hinsichtlich der Drehmoment-ibertragbarkeit zu op-
timieren sind, vgl. Bild 3.

Dws.1

Bild 3: Querschnittsgeometrie eines Mithehmers einer diinnwandigen Profilwelle. Bei Vor-
gabe der AusgangsrohrgrofRe, der Zahnezahl und fertigungsspezifischer Randbe-
dingungen miissen bei diesem Profil nur funf GeometriegroRen methodisch opti-
miert werden.

Zu bertcksichtigen sind hierbei die gegenseitigen Wechselwirkungen der Eingangsparameter.
Damit eine Skalierbarkeit bei unterschiedlichen Rohrgréen und Zahnezahlen gewahrleistet
werden kann, werden aus den absoluten GréRen Verhaltnisse gebildet, vgl. Quelle [3], und

diese optimiert.
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Bild 4: Optimierung der Profilwelle in fiinf Schritten. Die Kopplung eines vollparametrisierten
CAD-Modells mit FEM ermdglicht eine automatisierte Variantenberechnung auf Basis
einer statistischen Versuchsplanung. Die Varianten bilden dabei die Stutzstellen fur
ein, mittels Regression aufgestelltes, mathematisches Ersatzmodell, mit dessen Hilfe

die optimierte Geometrie ermittelt werden kann.

Mit Hilfe von numerischen Variantenberechnungen, welche sich nach den Vorgaben eines
statistischen Versuchsplanes/Design of Experiments (DoE) durch Veranderung der Parameter
ergeben, kann mittels Regression ein mathematisches Ersatzmodell gebildet werden. Hin-
weise zur Festlegung der Systemgrenzen des Designraumes liefert Quelle [4].

Das gebildete Ersatzmodell beschreibt die (Wechsel-)Wirkungen der EingangsgréRen auf die
AusgangsgréfRen, wie zum Beispiel der Einfluss des FulRkreisdurchmessers und des Eingriffs-
winkels auf die dynamische Beanspruchbarkeit. An Hand des Ersatzmodelles kénnen ohne
erneute aufwandige FEM-Berechnung Zwischenwerte berechnet werden.

Mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen kann nun ein Optimum der Parameter (iber das mathe-
matische Ersatzmodell gefunden werden. Diese Variantenberechnungen werden fir unter-
schiedliche Zahnezahlen und Rohrgréen wiederholt.

4. Baureihenentwicklung und Auslegung ohne FEM

Eine daraus entwickelte Baureihe soll dem Anwender erstmals eine Auslegung diinnwandiger
auf Torsion belasteter Profilwellen mit Hilfe von Form- und Kerbwirkungszahlen ohne FEM
ermoglichen.

Das entwickelte Berechnungsverfahren (Optimierung mit FEM und DoE) kann dariiber hinaus
genutzt werden, um beliebige Welle-Nabe-Verbindungen methodisch auf mehre ZielgroRen zu

optimieren, wenn die Geometrie von mehreren GréRen abhangig ist.
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Gilinstiger als ein Sicherungsring, haltbarer als eine
Wellenmutter: Der Umformring

Analyse einer kraft- und formschliissigen Welle-Nabe-Verbindung
und Entwicklung von Gestaltungsempfehlungen

Dipl.-Ing. C. Teichmann, Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. B. Kiinne,
Fachgebiet Maschinenelemente, Technische Universitat Dortmund

Kurzfassung

Die axiale Festlegung von Maschinenelementen auf Wellen erfolgt meistens mittels eines
Sicherungsrings oder einer Wellenmutter. Der Sicherungsring ist kostenglnstig, aber nur fir
kleinere Krafte geeignet. Zur Ubertragung groRerer Krafte wird héufig eine Wellenmutter
verwendet. Die Fertigung des Gewindes und der Nut fiir das Sicherungsblech verursachen
jedoch zuséatzliche Kosten. Der Umformring kombiniert die positiven Eigenschaften beider
Sicherungselemente: Die Verbindung kann grof3e Kréfte bei geringen Fertigungs- und Mon-
tagekosten ubertragen. In einem aktuellen Forschungsprojekt wird die optimale Geometrie
fur die Verbindung ermittelt. Einerseits soll die Verbindung fir eine hohe Haltekraft ausgelegt
werden, andererseits ist fir den Herstellungsprozess eine geringe Fuigekraft wiinschenswert.
Zur Lésungsfindung werden drei Methoden eingesetzt: Betrachtung der analytischen Glei-
chungen der Umformtechnik, Finite-Elemente-Simulationen sowie die statistische Versuchs-

planung. Erste Versuchsreihen bestatigen das Potenzial dieser Verbindung.

1. Einfiihrung

Der Umformring ist Gegenstand des Forschungsprojektes ,Untersuchung einer innovativen
Umformring-Verbindung auf deren technische Eigenschaften und Entwicklung von Ausle-
gungsvorschriften®, das durch das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférdert wird. Die Patent-, Literatur-
und Marktrecherche hat zahlreiche Mdglichkeiten aufgezeigt, eine Nabe auf einer Welle zu
fixieren [1], [2]. Zu den genormten Sicherungselementen zahlen zum Beispiel der Siche-
rungsring nach DIN 471 oder die Wellenmutter nach DIN 981. Neben dem Einsatz als Welle-
Nabe-Verbindung kann der Umformring auch weitere Bauteile miteinander verbinden und
dabei sogar eine druckdichte Verbindung ermdglichen. Je nach Einsatzfall kann auf aufwan-
dig zu kontrollierende Schweilverbindungen oder fertigungsintensive Gewinde-
verschraubungen verzichtet werden. Zur Fertigungskontrolle der Verbindung wird die Flge-

kraft gegeniiber dem zuriickgelegten Fligeweg gemessen. Aufgrund der Volumenkonstanz
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ist mittels des Fligeweges eine Aussage Uber das erfolgreiche Fligen der Verbindung még-
lich. Auf diese Weise kann die Qualitatssicherung bei einer industriellen Fertigung mit gerin-
gem Aufwand erfolgen. Damit die Verbindung eine hohe Haltekraft aufweist, gleichzeitig aber
mit einer geringen Flgekraft hergestellt werden kann, wird im Projekt die optimale Geometrie

fur die Verbindung ermittelt.

2. Methoden

Sowohl fiir das Herstellen der Verbindung als auch fiir deren Priifung kommt im Projekt eine
Zugprufmaschine vom Typ Zwick Z100 zum Einsatz. Die Flgegeschwindigkeit betragt
1 mm/s. Die Trenngeschwindigkeit fallt mit 0,1 mm/s deutlich geringer aus, um bei der Mes-
sung der Haltekraft dynamische Effekte ausschliefen zu kénnen. Fur den Fligevorgang wird
ein Einpressring verwendet, der auf dem Uberstehenden Teil des Bolzens gefiihrt wird und
die Flgekraft vom Stempel der Traverse auf den Umformring Ubertragt. Fir die Bestimmung
der Haltekraft wird die gefligte Probe auf einen Auspressring gestellt, sodass der Stempel

den Bolzen durch die Nabe drickt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 1 dargestellt.

@60 + 0.1 mmis

_ @20

1 mmis " ; Ji E'f \\

Einpressring — _ | 7/ : \

Umformring ________1‘ ] / ’ '

Nabg ~——__ |

L

o

Auspressring ——|

Bolzen
D U @35
@75

Bild 1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Fligekraft (links) und Haltekraft (rechts) nach [3]

Zur analytischen Kausalitatsfindung werden die Grundlagen der Umformtechnik auf die Um-
formring-Verbindung libertragen. Dabei wird das Fiuigen des Umformrings mit dem Verfahren
des Hohl-Vorwarts-FlieRpressens angenahert. Die Gleichungen werden den Besonderheiten
der Umformring-Verbindung angepasst. Da die Krafteberechnung von der Geometrie der Nut

abhangig ist, werden vier verschiedene Geometriefélle definiert, die sich durch die Kombina-
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tion der Langen und Winkel der Schragen ergeben. In Bild 2 sind die Komponenten der Fi-

gekraft schematisch in der Nutgeometrie angetragen.

f So Wandstérke Umformring
i s _ h Nut-Gesamtlange
las Ins Lange der Nabenschulter
Iss Lange der Bolzenschulter
= _— an Nabenwinkel
i ~ as Bolzenwinkel
o — oy " Fia Ideale Umformkraft
i ! “ Fsch Schiebekraft
Iy, Sty o - Frw N Reibkraft Nabenwand
Frw s, =0y Frwa Reibkraft Bolzenwand
. | FrsN Reibkraft Nabenschulter
] Frss Reibkraft Bolzenschulter

Bild 2: Kraftkomponenten der am Umformring wirkenden Flgekréafte nach [4]

Zur analytischen Berechnung der Haltekraft wird das Versagen durch drei Versagensfélle
definiert. Das Versagen der Verbindung tritt mit dem Eintreten eines der drei Versagensfalle
auf. Der erste Versagensfall tritt ein, wenn die Haftkraft des Umformrings auf dem Bolzen
Uberschritten wird und dadurch die Nabe mit dem Umformring gegenliber dem Bolzen ver-
schoben wird. Der zweite Versagensfall ist durch Uberschreiten der zuldssigen Flachenpres-
sung zwischen Nabe und Umformring definiert. Der dritte Versagensfall berlicksichtigt das
Abscheren des Umformrings zwischen Nabe und Bolzen. Fur alle drei Versagensfalle wer-
den entsprechende Gleichungen aufgestellt. Mittels eines MATLAB-Skriptes wird die Um-
formring-Verbindung unter Gleichsetzen der nach der Haltekraft aufgeldsten Gleichungen so
ausgelegt, dass keine Uberdimensionierung hinsichtlich einzelner Versagensfille erfolgt.
Das Ergebnis ist eine Nutgeometrie, bei der der Materialeinsatz sowie der Raumbedarf der
Verbindung minimiert sind [4], [5]. Um die Annahmen der analytischen Gleichungen zu vali-
dieren, wird eine Versuchsreihe durchgefiihrt. Zur Reduzierung des Versuchsaufwands wird
fir das Aufstellen des Versuchsplans die statistische Versuchsplanung angewendet. Auf-
grund geometrischer Zwangsbedingungen der Nutgeometrie kann nicht jede Faktorstufe
beliebig mit anderen Faktorstufen kombiniert werden. Daher ist der Einsatz eines orthogona-
len Versuchsplans nicht mdglich und die klassischen Versuchsplane, wie zum Beispiel der
volifaktorielle Versuchsplan, scheiden zur Bestimmung der Wirkfliche aus. Mit Hilfe der
Software JMP Pro 13 wird ein l-optimaler Versuchsplan aufgestellt. Um den Aufwand zur
Fertigung der Proben und Durchfiihrung der Versuche an der Zugpriifmaschine zu reduzie-
ren, wird der statistische Versuchsplan zunachst mit Hilfe von FEM-Simulationen abgearbei-
tet. Dazu wird ein FEM-Modell in ABAQUS erstellt. Nutgeometrien, bei denen keine vollstan-
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dige Nutflllung erreicht wird oder ein Ausbeulen des Umformrings beim Fuigen festzustellen
ist, werden aus dem Versuchsplan entfernt [6], [7]. Abweichungen zwischen FEM-Simulation
und Validierungsversuchen werden durch Anpassung der Schadigungsparameter reduziert
[3]. In dem aufgestellten analytischen Berechnungsmodell werden Faktoren erganzt, die mit-
tels eines mathematischen Optimierungsalgorithmus in MATLAB so bestimmt werden, dass
die Abweichung des Modells zu den Validierungsversuchen minimiert wird [4].

3. Ergebnisse

Fir einen Nenndurchmesser von 20 mm betragt die axiale Tragfahigkeit eines Sicherungs-
rings nach DIN 471 ca. 6 kN und die einer Wellenmutter nach DIN 981 ca. 24 kN [1]. Die in
Versuchen ermittelte axiale Belastbarkeit der Umformring-Verbindung betragt fiir die Geo-
metrie der Machbarkeitsstudie ca. 20 kN [6]. Durch die Optimierung wird die Haltekraft auf
ca. 60 kN gesteigert [3]. Sollten die Herstellungskosten geringer als bei der Verwendung
einer Wellenmutter oder gar eines Sicherungsrings ausfallen, bietet der Umformring ein gro-
Res Potenzial, sich am Markt zu etablieren. Dazu wird bis zum Abschluss des Projektes die
Wirtschaftlichkeit ermittelt.
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beit, TU Dortmund 2017
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[5] Bucher, J., Thomas, J.: Entwicklung eines analytischen Berechnungsmodells zur Opti-
mierung der Umformring-Verbindung. Projektarbeit, TU Dortmund 2017

[6] Garsche, F., Theile, A.: Optimierung der Umformring-Verbindung mittels FEM-
Simulation des Belastungsfalls. Projektarbeit, TU Dortmund 2017

[7]  Khnipschild, J.: Untersuchung der Umformring-Verbindung mit Hilfe der statistischen
Versuchsplanung und einer FEM-Simulation. Masterarbeit, TU Dortmund 2018

Gefordert dusrch [ Z| M
technische universitat z | St (".'.T..."""*T.: e

dortmund ﬁ und Ensrgie

https://dol. 1P 218.73.216.36, am 18.01.2026, 08:34:19. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023372

	Cover
	Vorwort
	Keynote
	Elektrische Fahrzeugantriebe – Neue Herausforderungen für Welle-Nabe-Verbindungen

	Innovative Fügeverfahren
	Gefügte Rotorwellen für die Elektromobilität – Fertigungskonzepte und Auslegung der Fügeverbindung
	Torsionsfestigkeit von gebauten Zahnrädern im Mehrkomponentenverfahren mittels Querfließpressen
	HIP Verbundwerkstoffe für den Getriebebau insbesondere der Nabe – Kraftübertragung durch Aufstecken von Verbundschneckenelementen auf einer Welle .

	Festigkeit und Lebensdauer
	Überlebenswahrscheinlichkeit von freien Oberflächen und Welle-Nabe-Verbindungen
	Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen – Im Nennspannungskonzept und unter Berücksichtigung plastischer Verformungen
	Langzeitfestigkeit von Querpressverbindungen bei mehrachsigen dynamischen Belastungen
	Plastisch konditionierte Pressverbindungen

	Selbstschneidende und -formende Verbindungen
	Auslegung von Rändelpressverbindungen
	Innenverzahnter Rändelpressverband als Weiterentwicklung des konventionellen Rändelpressverbands
	Kombinierte Verbindungen als maßgeschneiderte Applikationen für Sonderanwendungen – Einfluss alternativer Automotive-Antriebskonzepte auf Welle-Nabe-Verbindungen

	Formschlüssige Verbindungen
	Grenzbelastungen von torsionsbeanspruchten Passfederverbindungen
	Reduzierung der Beanspruchungen von Zahnwellenverbindungen durch eine optimierte Zahnflankentopografie
	Werkstoffmechanische Einflussfaktoren auf die Tragfähigkeit von Passverzahnungen auf Hohlwellen
	Optimierung der Tragfähigkeit von Zahnwellenverbindungen in erweiterter Form

	Kombinierte sowie Form- und Kraftschlüssige Verbindungen
	Optimierung des Zahnwellenprofils primär zur Drehmomentübertragung unter Berücksichtigung wirtschaftlicher Fertigungsverfahren
	Analytische Ansätze zur Ermittlung der Torsionsbeanspruchung und der Kerbwirkungszahl in Wellen mit kontinuierlichen unrunden Konturen – Was wirklich geschah!
	Unrund-Drehen formschlüssiger Welle-Nabe-Verbindungen

	Hybride Fertigungsverfahren
	Spannungsoptimierung von Pressverbänden mit additiv gefertigten Naben – Numerische und experimentelle Untersuchungen
	Funktionsbezogene Gestaltung und schädigungsbezogene Auslegung hybrider Faserverbund-Metall-Antriebswellen – Zur effizienten Vorentwicklung von Antriebswellen mit Pinverbindung
	Erhöhung der dauerfesten Übertragungsfähigkeit und Wellendauerfestigkeit einer Pressverbindung – Press-Presslöt-Verbindung mit alternativen Beschichtungen

	Posterausstellung
	Druckverteilung in Klemmverbindungen mit geteilter Nabe
	Beitrag zur Verbesserung der Anwendung von Pressverbindungen mit gerändelter Welle
	Auslastungsgrenzen elastisch-plastisch beanspruchter Pressverbindungen am Beispiel von Hohlwellen
	Reibdauerbeanspruchte Fügeverbindungen – Partielle Tragbildausbildung und deren Festigkeitsbewertung
	Effiziente Gestaltung und Vordimensionierung hybrider Antriebswellen in Faserverbund- Metall-Mischbauweise
	Einsatz von 3D-Drucktechnik bei der Herstellung hydraulischer Spannbuchsen – Eine kostengünstige und flexible Alternative zu konventionellen hydraulischen Spannbuchsen
	Prüfmöglichkeiten für Welle-Nabe-Verbindungen
	Neuentwickelte Welle-Nabe Verbindung mit maximaler Drehmomentübertragung, Selbstzentrierung, Spielbehaftet, geeignet für Robotermontage /-demontage
	Übertragbarkeit modellbasierte Haftreibwerte auf Realbauteilverbindungen
	Elastisch-plastische Auslegung: Untersuchung von Pressverbindungen mit hohen Übermaßen – Experimentelle und numerische Absicherung der elastisch-plastischen Auslegung
	Optimierung der Tragfähigkeit von Zahnwellenverbindungen durch normative Erweiterung
	Leichtbau und Tragfähigkeitssteigerung bei Zahnwellenverbindungen – Methodisches Vorgehen zur Auslegung umformend hergestellter und auf Torsion belasteter dünnwandiger Leichtbau-Profilwellen
	Günstiger als ein Sicherungsring, haltbarer als eine Wellenmutter: Der Umformring – Analyse einer kraft- und formschlüssigen Welle-Nabe-Verbindung und Entwicklung von Gestaltungsempfehlungen


