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Vorwort

Dem millionenfachen Bedarf an Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) steht naturgemaf ein
umfangreiches Angebot an Ausfiihrungen gegeniiber. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit
bietet sich die bewahrte Klassifizierung in reibschlissige, formschlussige und kombiniert
reib-fformschlussige Verbindungen an, womit 90% aller WNV zugeordnet werden kdnnen.
Da die WNV meist an exponierter Stelle im Antriebsstrang angeordnet sind, ist fur die drei
Wirkprinzipien zur Sicherstellung der Funktion die genaue Kenntnis der Kraftlibertragung des

dynamischen Betriebsverhaltens und aller Einflisse auf die Lebensdauer unabdingbar.

Deutschland ist weltweit fihrend auf dem Gebiet der WNV-Forschung. Die daraus resultie-
renden Ergebnisse sind mehrheitlich in Standards eingeflossen, die Bestandteil vieler Ver-
trage und auch Zertifizierungen sind. Durch immer bessere theoretische Modelle, leistungs-
féhigere Hardware fur numerische Berechnungen und Prifstdnde mit hochwertigen Messein-
richtungen sind zunehmend genauere Aussagen zum dynamischen Betriebsverhalten und
zur Lebensdauer moglich. Der globale Wettbewerb erzwingt zunehmend unkonventionelle
Wirkprinzipien, die sich hinsichtlich der Kosten, des Leichtbaus und der Energieeffizienz
deutlich von den herkdmmlichen unterscheiden. Auch dariber wird auf der Fachtagung be-

richtet.

Die Tagung und die begleitende Fachausstellung bieten lhnen reichlich Gelegenheit, theore-
tisch wissenschaftliche Fragestellungen, aber auch konkrete Anwendungsprobleme mit
Fachleuten aus der Forschung sowie Fachleuten von Herstellern und Anwendern von Welle-
Nabe- Verbindungen zu erértern. Dieser direkte Meinungsaustausch bringt Sie erfahrungs-

gemal schneller auf innovative Ideen als jede andere Art des Wissenstransfers.

lhr
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich,

Vorsitzender des Programmausschusses

Direktor des Instituts flr Konstruktions- und Antriebstechnik,

Fakultat fur Maschinenbau, TU Chemnitz
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Betriebsfeste Auslegung von Pressverbindungen
beliebiger Geometrie

Dipl.-Ing. Stefan Hofmann, Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich VDI

Kurzfassung

Im Beitrag werden die Ergebnisse umfangreicher Ermudungsversuche an sog. Standard-
pressverbindungen vorgestellt. Aus diesen Ergebnissen werden Kennwerte fir die Normung
abgeleitet. Diese kénnen vom Anwender fur eine Festigkeitsberechnung direkt genutzt wer-

den.

Weiterhin wird eine neue Methode vorgestellt, mit welcher die erzielten Ergebnisse auf ande-
re Pressverbindungs-Geometrien Ubertragen werden kénnen. Diese, auf FE-Simulationen

basierende Methode, zeigt an ausgewahlten Beispielen zufriedenstellende Ergebnisse.

1 Einleitung

Pressverbindungen sind Verbindungselemente, welche sehr haufig in der Antriebstechnik
eingesetzt werden, um Drehmomente und Kréfte reibschliissig zu Ubertragen. Ein typischer
Anwendungsfall sind Bahnachsen, bei denen die Rader auf einen Wellenabsatz aufge-

schrumpft werden.

Im Rahmen einer Festigkeitsberechnung von Pressverbindungen sind nach heutigen Er-
kenntnissen die tribologische Schadigung im Kontakt sowie die auftretenden Spannungen
mafRgebend. Wahrend zahlreiche Untersuchungen zur Dauerfestigkeit vorliegen, bestehen
jedoch bei einer zeit- und betriebsfesten Dimensionierung kaum Erfahrungen. Auch der Ein-
fluss der Pressverbindung auf eine unmittelbar benachbarte Kerbe (z. B. Wellenschulter) ist
unzureichend untersucht.

Allgemein fehlen zur Dimensionierung von Pressverbindungen abgesicherte Normvorgaben.
Insbesondere gilt dies, wenn Geometrien berechnet werden sollen, fiir welche es keine Er-
fahrungswerte gibt.

Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen ist eine Methode zur Berechnung biege- sowie
torsionsbelasteter Pressverbindungen. Der Schwerpunkt liegt auf der Dauer-, Zeit- und Be-

triebsfestigkeit der Verbindung.
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Experimenteller Untersuchungsgegenstand ist zunéchst die Standardpressverbindung, also
die Pressverbindung mit glatter Welle. AnschlieBend werden auf Basis der Versuchsergeb-
nisse Berechnungskennwerte (Kerbwirkungszahlen und Schadenssummen) abgeleitet, auf
welche der Anwender spéter zugreifen kann. Diese Kennwerte werden an den aktuellen
Normwerten gespiegelt.

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen erfolgt eine Ubertragungsbetrachtung
auf andere Pressverbindungs-Geometrien. Eine zum Nennspannungskonzept abweichende
Betrachtungsweise wird vorgestellt, um die wirkenden Kraftflussumlenkungen an Pressver-

bindungen mit abgesetzten Wellen bertcksichtigen zu kénnen.

2 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 7 zeigt zusammenfassend die in den experimentellen Untersuchungen variierten
Parameter, wobei nicht jeder Parameter mit jedem kombiniert wurde. So wurden die Uber-
malde beispielsweise nur in den Zeit- und Betriebsfestigkeitsversuchen variiert. Die gewahl-

ten UbermaRe decken einen groRen praxisnahen Bereich ab.

Hinsichtlich der Wellenwerkstoffe wurden zwei unterschiedliche Materialen, welche sich hin-

sichtlich ihrer statischen und dynamischen Festigkeit deutlich unterscheiden, gewahit.

Tabelle 1: Untersuchungsparameter

Lastbereich Werkstoff Belastung Bezogenes UbermaR
Dauerfestigkeit C45+N Umlaufbiegung 1,00%o
Zeitfestigkeit 42CrMo4+QT Torsion 1,25%o
Betriebsfestigkeit 1,70%o

2,00%0
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Allen Versuchen lag die in Bild 1 dargestellte Wellen- und Nabengeometrie zugrunde. Die
Welle mit einem Nenndurchmesser De = 40 mm entspricht einem Vollzylinder und die Nabe
mit einem AuRendurchmesser von D,a = 80 mm einem Hohlzylinder. Die Fugelénge I betragt

44 mm, demnach Ig/Dg=1,1.

|~

- -

(79
(@] e Welle

| 0

Bild 1: Zugrunde gelegte Wellen- und Nabengeometrie; Standardpressverbindung

LN

Bild 2 zeigt die verwendeten Prifstédnde fur die Ermidungsversuche. Die Betriebslastenver-

suche mit Biegung wurden auf dem neu entwickelten Magnetlagerpriifstand durchgefiihrt.

Mechenische
Lagerung

Befestigungsplatie

K S

Unwuchtpriifstand Magnetlagerprifstand Drehzylinderpriifstand
Biegung Biegung Torsion
einstufig verénderlich einstufig/veranderlich

Bild 2: Prufstéande fur die Ermidungsversuche
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Wéhlerlinien

Im Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit wurden insgesamt 61 Ein-Stufen-Versuche durchge-
fuhrt. Hierbei konnten fiir vier Varianten statistisch abgesicherte Woéhlerlinien ermittelt wer-

den.

Hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher UbermaRe zeigte sich meist mit zunehmender
Pressung eine etwas geringere Lebensdauer. Da dieser Unterschied jedoch bezogen auf die
Gesamtstreuung der Ergebnisse klein ist, wurden die Versuchspunkte in der Auswertung
zusammengefasst.

Insgesamt ist festzustellen, dass bei nahezu &hnlichen Neigungen vor allem die Abknick-
punkte sehr stark variieren. Um spater nicht mit beliebig vielen Wéhlerlinien rechnen zu
missen, wurden die Zeitfestigkeitsgeraden bzgl. der Neigungen und Abknickpunkte gemit-
telt. Somit wird unabh&ngig vom Werkstoff generell eine Neigung von k=4,5 und ein Ab-
knickpunkt bei Torsion von Np=8E6 und bei Biegung von Np=2E6 empfohlen. Die vier ver-

bleibenden Wéhlerlinien sind in Bild 3 dargestellit.

Betriebsfestigkeit

Zur Generierung des Betriebslastensignals wurde mit der Software LaBView ein Programm
erstellt, mit welchem beliebige Zeitsignale mit unterschiedlichen Kollektivparametern dar-
stellbar sind. Anhand der Eingangsparameter generiert das Programm die gewlnschte
gauBverteilte, randomisierte Beanspruchungs-Zeit-Funktion. Das generierte Zeitsignal wurde

anschliefend der Prufstandsteuerung Gibergeben.

Neben den zu untersuchenden Einflussparametern Werkstoff, Belastung und UbermaR war
die Kollektivkiirzung ebenfalls Bestandteil der Untersuchungen. Das Wegschneiden von klei-
nen Amplituden (Omission) im Rahmen der Festigkeitspriifung fuhrt zu einer enormen Ver-
kirzung der Versuchszeit. Jedoch darf die Kirzung nicht wesentlich die schadigende Wir-
kung des Kollektivs beeinflussen. Somit dirfen nur Amplituden entfernt werden, welche bzgl.
der Schéadigung keinen nennenswerten Beitrag liefern. In den hier dargestellten Untersu-
chungen wurden die Kollektive in drei Stufen, namlich bis 25%, 50% und 75% der Dauerfes-

tigkeit gekurzt.
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Bild 3: Bezuiglich Neigung und Abknickpunkt gemittelte Wohlerlinien fir Pressverbindungen

Insgesamt wurden 70 Betriebsfestigkeitsversuche durchgefiihrt. In Bild 4 sind beispielhaft
aus den Zufallslastenversuchen mit Biegung an Pressverbindungen aus C45+N die Ergeb-
nisse in Form der erzielten Kollektivwiederholungen dargestellt. Dabei entspricht jeder dar-
gestellte Wert einem Mittelwert aus 5 Einzelversuchen. Es zeigt sich fur dieses Beispiel,
dass mit steigendem UbermaR bei gleicher Omission-Stufe (z.B. 75%) die Lebensdauer bzw.
die Anzahl an Kollektivwiederholungen zunimmt. Die Versuche mit Torsion zeigen hierzu
jedoch gegensatzliche Ergebnisse. Hier verringert sich die Lebensdauer mit gréRerem
UbermaR, dhnlich wie in den Zeitfestigkeitsversuchen.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass mit zunehmendem Wegschneiden von Amplituden die
Kollektivwiederholungen etwas ansteigen. Das heil’t, die kleineren Amplituden tragen eben-
falls geringfuigig zur Schadigung bei. Da der Fehler bei einer Kiirzung von 75% jedoch nicht
groR ist, wird dieser Wert fiir Pressverbindungen empfohlen. Somit kénnen im Versuch die

Prifzeit und damit die Kosten reduziert werden.
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C45
Biegung

£=1,00%

T T TTTTT T TTTT

. 2 3
W (log) 1° 10

Bild 4: Erzielte Kollektiv-Wiederholungen in Betriebslastenversuchen mit C45+N unter
Biegung

3 Ableitung normativer Berechnungskennwerte

Kerbwirkungszahlen

In den aktuellen Normen und Richtlinien [1], [2] sind fur die Standardpressverbindung Kerb-
wirkungszahlen in Abhéangigkeit von der Werkstofffestigkeit aufgetragen. Diese Werte stiit-
zen sich hauptséchlich auf Untersuchungen von Lehr, Puchner und Nishioka (zusammenge-
fasst in [3]).

Mit den ermittelten Dauerfestigkeiten der Verbindungen und den bekannten Werkstofffestig-
keiten wurden die Kerbwirkungszahlen abgeleitet. Im Mittel besteht zu den Normwerten eine

gute Ubereinstimmung.

Schadenssummen

Auf Basis der erzielten Lebensdauerwerte wurden die Schadenssummen nach der linearen
Schadensakkumulation nach Miner fir alle Versuche mit verénderlichen Lasten berechnet.
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Zur Berucksichtigung von Amplituden unterhalb der Dauerfestigkeit wurden die haufig in der
Literatur [4] zitierten Verfahren Miner-elementar (el), Miner-modifiziert (mo) und Miner-

erweitert (er) herangezogen.

Fur eine spéatere Festigkeitsberechnung ist die Verteilung bzw. die Streuung der Ergebnisse
um ihren Mittelwert wichtig. Hierzu wurde die Vertrauenswahrscheinlichkeit P nach Rossow
berechnet. Dies erlaubt die Darstellung anhand der Mittelwerte und Streuungen der Ergeb-
nisse. Bild 5 zeigt die Ergebnisse der Auswertung auf Basis der gemittelten Wéhlerlinien. Im
Vergleich zu Schadenssummen gekerbter Bauteile aus der Literatur fligen sich die erzielten
Mittelwerte (D=1) sehr gut ein und auch die Streuungen sind bezogen auf die untersuchte

Variantenvielfalt (Belastung, Werkstoff und UbermaR) relativ klein.

98
O elementar
=2 o original
c 904 A medifiziert
p « erweitert
[0}
=
S 70-
£
[}
5 50+
0
& 30
z
&
E 10
=
[}
B 2
0,1 10

D (log)

Bild 5: Verteilung der Schadenssummen nach unterschiedlichen Miner-Modifikationen

4 Gegeniiberstellung Pressverbindung - Kerbe

Die in den Kapiteln 1 und 2 aufgezeigten Ergebnisse sind ausschlief3lich fur die Standard-
pressverbindung (Verbindung mit glatter Welle) giiltig. Eine Ubertragung der erzielten Er-
gebnisse auf andere Geometrievarianten, wie die Pressverbindung mit Wellenabsatz, ist
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vorstellbar. Allerdings darf hierbei keine hohe Empfindlichkeit der tribologischen Parameter

(Fugenpressung, Schlupf und Reibwert) auf die Festigkeit vorliegen.

Beim Vergleich der Kerbwirkungszahlen einer Pressverbindung und einer Wellenabsatzker-
be mit etwa gleicher Kerbwirkung zeigt sich die bedeutende Erkenntnis, dass mit steigender
Werkstofffestigkeit auch die Dauerfestigkeit zunimmt. Eine Verdoppelung der Zugfestigkeit
ergibt eine um ca. 30% groéere Kerbwirkungszahl. Dies fuhrt letztlich zu einer etwa 50%
groReren Dauerfestigkeit. Dies wére nicht hervorzuheben, wenn nicht innerhalb der reibdau-
erbeanspruchten Bauteile (z. B. Passfederverbindungen) gegenséatzliche Untersuchungser-
gebnisse vorlagen [5]. Derartige Verbindungen weisen mit zunehmender Werkstofffestigkeit
keine Erhéhung der Dauerfestigkeit auf, was letztlich nur auf den Einfluss der Reibdauerer-

mudung zuruckgefihrt werden kann.

Weitere Erkenntnisse, die darauf schlieRen lassen, dass bei Pressverbindungen allein der
Beanspruchungszustand und nicht die tribologischen Einflisse das Festigkeitsverhalten
ausmachen, sind in [6] aufgezeigt. Somit bleibt festzuhalten, dass der reibschédigende Anteil
bei Pressverbindungen sehr gering eingeschétzt wird, wodurch die genannte Ubertragung

von der Standardpressverbindung auf andere Pressverbindungs-Geometrien mdéglich ist.

5 Ubertragung auf andere Geometrien

Haufig werden Pressverbindungen aus Fertigungs- oder Funktionsgriinden mit einem Wel-
lenabsatz versehen. Zudem ist bekannt, dass mit dieser Geometrie Festigkeitsvorteile ge-
genlber der Standardpressverbindung zu erwarten sind. Der Grund ist die durch die Wellen-
schulter hervorgerufene Kraftflussumlenkung, wodurch der Kontaktbereich an der Nabenkan-

te entlastet wird.

Bei Pressverbindungen mit Wellenabsatzen gibt es zwei potentielle Versagensorte, die nah
beieinander liegen. Hierzu gehéren die Kontaktfuge sowie der Radius der Wellenschulter. Mit
der Gestaltung des Absatzes wird der zuerst versagende Ort (Fuge oder Radius) festgelegt.
Im Radius kann zur Nachweisrechnung das FKM-Kerbspannungskonzept angewendet wer-
den [7], da es sich um eine freie Oberflache handelt. Das Problem ist der Nachweis der Kon-
taktfuge. Kerbwirkungszahlen zu Pressverbindungen mit Wellenabséatzen sind kaum vorzu-
finden und Festigkeitskonzepte auf Basis 6rtlicher Beanspruchungen sind hier nicht anwend-
bar [6]. Der Grund dafir sind die schwierig zu ermittelnden Beanspruchungen im Kontakt.

Diese im Betrieb zu messen oder auch zu simulieren ist bis heute nicht vollsténdig gelungen.
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Neues Ubertragungskonzept fiir Pressverbindungen

Um der im vorangegangenen Absatz aufgezeigten Problematik zu begegnen, bleibt letztlich
nur die Moglichkeit im Kontakt die relativen Spannungen zwischen den unterschiedlichen
Geometrien heranzuziehen. Hierzu wird die Standardpressverbindung als Kalibriermal3stab
verwendet, da hier die umfangreichsten Erfahrungen vorliegen. Basis fiir die Uber-
tragung ist eine Finite-Elemente-Analyse. Unter einer definierten Nennlast, bei wel-
cher die Standardverbindung versagt, sowie unter fest eingestellten Simulationspa-
rametern wird am Versagensort ein lokaler Spannungszustand erstellt. Bei der zu
untersuchenden Geometrie (z. B. Pressverbindung mit Absatz) wird nun unter glei-
chen Simulationsrandbedingungen die Nennlast erhoht, bis sich die gleichen lokalen
Spannungen einstellen. Die zugeordnete Nennlast entspricht somit der gesuchten
Dauerfestigkeit. Somit erfolgt letztlich ein Abgleich beider Modelle auf Basis lokaler
Spannungen, vgl. Bild 6.

Die GréR3e der absoluten Spannungen ist damit nicht mehr entscheidend. Trotzdem wird, wie
gewulnscht, die Umlenkung des Kraftflusses korrekt abgebildet. Dadurch ergeben sich die im

Kontakt des Absatzes erwarteten geringeren Strukturspannungen.

Standardpressverbindung Pressverbindung mit Absatz

Gleichsetzen der
Strukturspannungen

Bild 6: Ubertragung der erzielten Ergebnisse von der Standardpressverbindung auf eine

Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius

In simulativen Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass tUber ein definiertes Volumen gemit-

telte Spannungen (sog. Strukturintegralspannungen S)) fir die oben beschriebene Kalibrie-
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rung gut geeignet sind. Hierbei wurden die axialen Normalspannungen [/, 0,1 mm unter der
Nabenkante Uber eine Lange von 2 mm in den Kontakt gemittelt und auf die Biegenenn-

spannung S bezogen, siehe Bild 7.

1,84
1,74
o,/ S
1,64

1,5 S /S

= Nabe

1,1 / Nabenkante
1,0-

-~
1 mm

Ausgewerteter Pfad

Welle 2 mm

Bild 7: Bezogene axiale Normalspannung und zugehérige bezogene Strukturintegralspan-
nung (Mittelwert Uber 2 mm) einer biegebelasteten Pressverbindung - ausgewertet
0,1 mm unter der Wellenoberflache; Dg = 40 mm; Qa = 0,5; p =0,3; (1 = 1,0%o [6]

Mit dieser Vorgehensweise erhalt der Anwender unabhangig von den eingestellten Simulati-
onsparametern (Reibwert und Elementdichte) das gleiche Ergebnis. Werden die Standard-
pressverbindung sowie die zu untersuchende Geometrie mit der gleichen Last beaufschlagt,
ist anhand der unterschiedlichen Strukturintegralspannungen fur die entsprechende Press-
verbindungs-Geometrie eine angepasste Kerbwirkungszahl abzuleiten, wodurch diese Geo-
metrie dem Nennspannungskonzept zuganglich gemacht wird. Analysen auf Basis dieser
Vorgehensweise zeigen an ausgewahlten Beispielen von Wellenabs&tzen mit Ubergangsra-

dius und Freistich plausible Ergebnisse [6].
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6 Zusammenfassung

Ein Vergleich der hier ermittelten Dauerfestigkeiten bzw. Kerbwirkungszahlen von Pressver-
bindungen mit Literaturwerten zeigt eine gute Ubereinstimmung. Fiir den Bereich der Zeitfes-
tigkeit wird fur die Verbindung generell eine Neigung von k=4,5 empfohlen. Die Abknickpunk-
te liegen bei 2E6 fur Biegung und 8EG6 flr Torsion.

Die umfangreichen Untersuchungen zur Betriebsfestigkeit von Pressverbindungen belegen
die Anwendbarkeit der Miner-Regel. Fir das untersuchte gauBverteilte Kollektiv wurde eine
Schadenssumme von etwa eins ermittelt. Auch das Wegschneiden kleiner Amplituden (O-
mission) ist bis zu 75% der Dauerfestigkeit sinnvoll, da die damit einhergehende Anderung

des Schadigungsinhaltes zum ungekirzten Kollektiv sehr klein ist.

Der UbermaReinfluss in den Ermiidungsversuchen war zwar im Einzelfall nachweisbar. Im
Mittel ist dieser Einfluss auf die Festigkeit bzw. auf die Lebensdauer jedoch als gering einzu-

stufen und somit nicht in der Auslegungsrechnung zu bericksichtigen.

Aufgrund der nachweisbaren Analogie des Kerbverhaltens einer Pressverbindung im Ver-
gleich zur konventionellen Kerbe, wurde eine rein spannungsbasierte Methode zur Ubertra-
gung der erzielten Ergebnisse auf andere Pressverbindungs-Geometrien entwickelt. Statt mit
absoluten Spannungen zu rechnen werden mit dem s.g. integralen Strukturspannungskon-
zept die relativen Spannungen herangezogen. Die daraus ableitbaren Kerbwirkungszahlen
kénnen dann im Nennspannungskonzept weiter verwendet werden.

Mit den hier vorgestellten Ergebnissen kann erstmals die Dauer-, Zeit- und Betriebsfestigkeit
der Standardpressverbindung sowie einer beliebigen Pressverbindungs-Geometrie (z.B.

Wellenabsatz) berechnet werden.
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Festigkeitskennwerte fiur Wellen sowie
Welle-Nabe-Verbindungen groRer
Abmessungen — Optimale Werkstoffaus-
lastung bei ausreichender Sicherheit

Strength values of shafts as well as
shaft-hub connections for huge
dimensions — optimal utilization with
sufficient reliability

Dipl.-Ing. David Bretschneider, Prof. Dr.-Ing. Berthold Schlecht,
Technische Universitat Dresden

Kurzfassung

Festigkeitskennwerte wie Zugfestigkeit, Streckgrenze und Wechselfestigkeit sind fiir Vergi-
tungs- und Einsatzstahle stark groRenabhangig. Im Nachweis der DIN 743 [9] wie auch der
FKM-Richtlinie [11] liegen speziell fiir den technologischen GroReneinfluss unter Berlicksich-
tigung des Halbzeugdurchmessers, der Warmebehandlung und der Werkstoffzusammenset-
zung nur konservative Naherungslésungen vor. Der Bericht soll einen Beitrag zur Abschat-
zung der Wechselfestigkeit mithilfe des technologischen GroRenfaktors Ki(dey) fir die Ent-
wurfsphase von Wellen und Achsen liefern. Weiterhin wird eine Methode zur Berechnung der
Wechselfestigkeit ausgehend von Messwerten am Bauteil vorgestellt, welche in der Nach-

rechnung zur Tragfahigkeit eingesetzt werden sollte.

Abstract

Strength values as tensile strength, yield strength and fatigue strength of quenched tem-
pered and case hardened steels are highly subjected to the component size. The strength
calculation of DIN 743 [9] as well as the FKM Guideline [11] only approximate the technolog-
ical size effect roughly. This report contains a proposal to estimate the fatigue strength by
using the technological size factor. In the design process of the shafts and axles, this factor
can be useful. Furthermore, a method is presented, which calculates the fatigue strength
based on measured values (e.g. hardness) of the component. This should be used for the
fatigue assessment.

1. Einleitung und Ausgangssituation
Schiffsantriebe, Windenergieanlagen, Tagebaubagger und industrielle GroRantriebe seien

beispielhaft genannt fir die weit verbreitete Anwendung von Bauteilen mit groRen Abmes-
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sungen. Wachsende Absatzmarkte, ein steigender Energiebedarf bei gleichzeitig begrenzten
Rohstoffreserven und ein hoher Konkurrenzdruck fiihren in vielen Industriezweigen der An-
triebstechnik zu der Forderung nach konsequentem Leichtbau. Damit verknupft sind die op-
timale Auslastung eines Bauteils und die Nutzung eventueller Festigkeitsreserven des Werk-
stoffes. Zugleich ist die sichere Bemessung der Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen flr
GroRantriebe von hoher Bedeutung, da ein Versagen u. a. mit hohen finanziellen Aufwen-
dungen einhergeht. Grundlage fiir den Tragfahigkeitsnachweis ist die gesicherte Kenntnis
der statischen und dynamischen Festigkeitskennwerte. Speziell fir Vergltungs- und Ein-
satzstahle sind die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, ebenso wie die Wechselfestigkeit eines
Bauteils sehr stark groRenabhéangig. Bisherige Angaben fiir den technologischen GroRenfak-
tor K(derr), welcher fur die Entwurfsphase die Bauteildauerfestigkeit berechnet, sind insbe-
sondere fir Abmessungen ab d = 300 mm ungeklart. Zudem wird in DIN 743 [9] gefordert die
tatsachlich vorliegende Festigkeit der versagenskritischen Stellen im Nachweis zu Grunde zu
legen. Eine explizite Vorgehensweise zur Berechnung der Wechselfestigkeit fir bestimmte
Uberlebenswahrscheinlichkeiten, ausgehend von Messwerten wie Harte oder Zugfestigkeit,
wird in der Norm nicht angegeben. Experimentell gestutzte Untersuchungen sollen zur Kla-

rung dieser Problematik beitragen.
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2. Probeniibersicht

Tabelle 1: Halbzeugdurchmesser und Warmebehandlung

Halbzeugdurchmesser

d=16 mm d=50mm | d=100 mm d =300 mm
Werkstoffe: — o
42CrMo4+QT o
30CrNiMo8+QT
18CrNiMo7-6
(blindgehértet)
C45+QT
Walzstahl Walzstahl Walzstahl | Schmiedestahl
C45 - Walzstahl Schmiedestahl
42CMod+QT o omn (HT) 870°C 42CMo4+QT HT 870°C
Wirme- 30CrNiMo8+QT Anlasstemp. (AT) 550°C 30CrNiMo8+QT AT 550°C
behandlung C45+QT P C45+QT
(4 Chargen) 18CrNiMo7-6 HT 870°C 18CrNiMo7-6 (blind- HT 870°C
(blindgehértet) AT 170°C gehértet) AT 170°C

Harte- I. Messung: Hartemessung an Teilen der Zugproben aus dem Randabstand r = d/4
messungen Il. Messung am Durchmesser d = 500 mm - Rand und Kernbereich (Bild 1)
Zug- 4 Proben je Werkstoff und Halbzeugdurchmesser entspricht 80 Proben
versuche Entnahme bei Randabstand r = d/4 (siehe Bild 1)

Woéhlerversuche
(12 Versuchsrei-
hen & 16 Proben)

4 Versuchs-
reihen (VR)

4 VR
Rand

4 VR
Kern

@

Die Untersuchungen werden an vier Werkstoffen durchgefihrt. Neben den legierten Vergu-
tungsstahlen 42CrMo4 und 30CrNiMo8 (hohe Einhartbarkeit) finden der fur Ritzelwellen typi-
sche Einsatzstahl (18CrNiMo7-6) und der unlegierte Vergutungsstahl C45 Anwendung. Die

Halbzeugdurchmesser decken den Bereich von d = 16 mm bis 500 mm ab. Die Qualitat des

Versuchsmaterials ist nach den Vorgaben der Technischen Lieferbedingungen fir Vergu-

tungs- und Einsatzstdhle sowie Freiformschmiedestliicke [6 - 8] sichergestellt. Bei den

Durchmessern d = 16 mm bis d = 100 mm handelt es sich um Walzstahle. Mit Ausnahme

des C45 (hier nur d = 500 mm) wurden die Halbzeuge der Durchmesser d = 300 mm bis 500

mm geschmiedet, Tabelle 1. Die Warmebehandlung erfolgt sowohl fir Vergltungs- und Ein-

satzstahl sowie nach Durchmessern d = 30/50/100 mm und d = 300/500 mm getrennt in vier

Chargen.
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3. Versuchsplanung

Die Untersuchungen bestehend aus Hartemessungen, statischen Zugversuchen und Wéh-
lerversuchen werden an Kleinproben durchgefuhrt, welche den Halbzeugen entnommen
worden sind. Eine Ubersicht der Versuche und der Proben liefert die Tabelle 1 und Bild 1.
Fir jeden Halbzeugdurchmesser werden vier Zugproben am genormten Probenentnahmeort
(Randabstand r = d/4 und ausreichender Stirnabstand) ausgearbeitet [5]. Teile der Zugpro-
ben werden eingebettet und dienen als Prifteile fur die |. Hartemessung, Bild 1. Dem
Durchmesser d = 500 mm wird zudem ein groReres Stiick enthnommen und es werden daran
Hartemessungen (ll. Messung) im Rand- und Kernbereich durchgefiihrt. Anhand der stati-
schen Zugversuche werden die Zugfestigkeit und die Streckgrenze aller Halbzeugdurchmes-
ser bestimmt. Die Wohlerversuche erfolgen nach dem Treppenstufenverfahren [3] bei Zug-
Druckbelastung mit R = -1 fir die Chargen d = 16 mm sowie fir den Halbzeugdurchmesser
d =500 mm mit Proben aus dem Rand- und Kernbereich, Bild 2.

d=16-500mm
Probe (r = d/4) fur d= 16 - 500mm

Hartemessung 1. Messung Rand-/

Bild 1: Halbzeuge und Proben fur Hartemessungen und Zugversuche
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Treppenstufenversuch 42CrMo4 d=500 mm (Rand) Auswertung Deubelbeiss - 42CrMo4 d=500 mm (Rand)
oroen
o | A |
ouaer
2
PR w
~ hhene = h
: 0 |
|
aa w
: [e] o O (o] r : 1
E o | ! ]
5 oy (P=90 %,
w LA Q A A o A x e | a (Pu790 %) ]
g |
= 50 | e ——— d e ———— 4
< |
386 ~., 4 L ! 4
. o A A = |
: w0 | ! i
H ]
& 1
e A ol : |
H 1 i
H ! 4 (Py=50 %)
@ 1
0 | ' A
a5 N |
|
s | Regression H i
i A
; |
a3 A N N N N N O S H H
T2 s 4 5 s 7 8 9 0 1o B 1 5 1 a0 as0 3% 100 P
Versuch [] Spannungsamplitude o, “

Bild 2:  Versuchsdurchfiihrung mit Treppenstufenverfahren und Auswertung nach

Deubelbeiss

Die Ergebnisse des Treppenstufenversuches fir eine Versuchscharge werden nach ihrer
GroRe geordnet und jedem Lasthorizont wird eine Erwartungswahrscheinlichkeit Py nach
Deubelbeiss [1] zugeordnet, Bild 2. Anhand der Regressionskurve im Wahrscheinlichkeits-
netz werden die ertragbaren Spannungsamplituden fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeiten
50 % und 90 % berechnet, Bild 2. Die Regressionskurve ist das Ergebnis der linearen Re-
gression iber die auftretende Spannungsamplitude und das Quantil der Uberlebenswahr-

scheinlichkeit einer Normalverteilung.
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4. Versuchsergebnisse und Auswertung
4.1 Zugfestigkeit, Streckgrenze und K;-Faktor

Zugfestigkeit R und Streckgrenze R 42CrMoa
" 02

600 + R aus Zugversuch

«

R aus Zugversuch
po2

R mitk - Faktor (DIN 743)
m 1

200 R mit K - Faktor (DIN 743)
LT 1

0 1 1 1 1 1
16 50 100 300 500

Halbzeugdurchmesser HZD - d [mm]

Bild 3: Zugfestigkeit und Streckgrenze — Vergitungsstahl 42CrMo4

, 2016

Die Ergebnisse der Zugversuche liefern in Abhangigkeit vom Halbzeugdurchmesser die Zug-

festigkeit und die Streckgrenze. Die Bilder 3 bis 6 zeigen die Mittelwerte (+) von R, und Ry,

der verschiedenen Werkstoffe und Halbzeugdurchmesser. Das Absinken der Festigkeit (An-

stieg der Regressionskurven) stellt den technologischen GréReneinfluss dar. Erfolgt ein Ver-

gleich des Anstieges der Regressionskurven von Zugfestigkeit Ry, und Streckgrenze R, mit

dem Gradienten der berechneten Kurven nach DIN 743 [9], zeigt sich fur den Einsatzstahl

18CrNiMo7-6 eine gute Ubereinstimmung (ebenfalls sichtbar in Bild 7). Hingegen ist die Ab-

nahme von Ry, und Ryo; beim 42CrMo4 ebenso wie flir den C45 geringer als im Vergleich zur
DIN 743 und flr den Werkstoff 30CrNiMo8 sinken die Werte R, und R erst flir Durchmes-

ser d > 50 mm bis 100 mm ab.
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Zugfestigkeit R und Streckgrenze R 30CrNiMo8
n po2
T T T T T
1400 i
_ 1200 | += <o - il
+ -~
E w00 [ - i
H ~~o
2 80 | i
«
600 | + R aus Zugversuch i
@ R aus Zugversuch
w0 L + vo2 |
2 R mitkK - Faktor (DIN 743)
H -—-- .
200 | R mitk - Faktor (DIN 743) il
-—— 02 )
0 L I I L L
16 50 100 300 500

Halbzeugdurchmesser HZD - d [mm]

Bild 4: Zugfestigkeit und Streckgrenze — Vergutungsstahl 30CrNiMo8

Zugfestigkeit R und Streckgrenze R 18CrNiMo7-6
m po2
1600
T T T T T
1400 4
o 1200 4
£
£
5 1000 4
« 80 | i
600 | i
= + R aus Zugversuch
2 400 + R aus Zugversuch b
R mitk - Faktor (DIN 743)
200 -_—-— ' il
e o R mtk  -Fakor (DIN743)
0 T T I L L

16 50 100 300 500

Halbzeugdurchmesser HZD - d [mm]

Bild 5: Zugfestigkeit und Streckgrenze — Einsatzstahl 18CrNiMo7-6
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Bild 6: Zugfestigkeit und Streckgrenze — Vergutungsstahl C45

Weiterhin liegen die Versuchswerte, absolut gesehen, fir fast alle Werkstoffe deutlich Gber

den Angaben der DIN 743. Demnach kénnen die Angaben der Norm als untere Grenze an-

gesehen werden, welche fur die untersuchten Stahle in jedem Fall erreicht wird. Gegebenen-

falls kann fur den Nachweis der DIN 743 eine Erhdhung der Bezugswerte og(dg) erfolgen.

Der Anstieg der linearen Regressionskurve bei logarithmischer Einteilung der Halbzeug-

durchmesser-Achse ergibt den Kj-Faktor fir die Streckgrenze und die Zugfestigkeit. In Ta-

belle 2 sind die Ergebnisse zum Kj-Faktor aufgefiihrt. Werden die Werte fiir den Anstieg A

und den Bezugsdurchmesser dg der Tabelle 2 in die Gleichung (1) eingesetzt, ergibt sich der

entsprechende GroReneinflussfaktor Ki(de) der Zugfestigkeit und Streckgrenze fir jeden

Werkstoff.

K1(deﬁ):17A-Iog[d:ﬁj )
Tabelle 2: Berechnungsfaktoren A/dg fur GroRenfaktor K4

42CrMo4 30CrNiMo8 c45 18CrNiMo7-6
Zugfestigkeit R, | A=0,117 / dg=16 0,195/50 0,087/16 0,215/ 16
Streckgrenze Ry, 0,201/ 16 0,244/ 50 0,279/ 16 0,305/ 16
DIN 743 R, 0,26 /16 0,26/ 16
DIN Ryo2 0,34/16 0,26/16
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Bild 7: K4-Faktor aller Werkstoffe fir die Zugfestigkeit

Bild 7 zeigt den Vergleich der berechneten K;-Faktoren der Zugfestigkeit mit den bisherigen
Angaben der DIN 743. Dabei wird ebenfalls deutlich, dass die Versuchswerte den technolo-
gischen GroReneinfluss geringer bewerten als die Norm. Mithilfe der GroReneinflussfaktoren
Ki(de) und des Bezugswertes der Zugfestigkeit og(ds) kann nach DIN 743-3 [9] die Wech-
selfestigkeit fur die unterschiedlichen Beanspruchungen berechnet werden. Dieses Vorge-
hen ist flr die Entwurfsphase eines Bauteiles, bzw. dann wenn keine Messwerte des Halb-

zeuges vorliegen, anzuwenden.

4.2 Umrechnung Harte in Zugfestigkeit

Fur den Fall, dass ausgehend von Hartemesswerten die Wechselfestigkeit ermittelt werden
soll, ist die gesicherte Korrelation von Harte zu Zugfestigkeit grundlegend. Mit der Norm ,Me-
tallische Werkstoffe - Umwertung von Hartewerten“ DIN EN 18265 [10] kann die Harte eines
Werkstoffs in die Zugfestigkeit umgewertet werden. Die gesicherte Umrechnung dieser Gro-
Ren insbesondere fir grofe Halbzeugdurchmesser soll anhand der Ergebnisse der Zugver-
suche analysiert werden. Im Bild 8 ist das Verhaltnis der Werte des statischen Zugversuchs
und der aus der Harte ermittelten Zugfestigkeiten fir alle Durchmesser und Werkstoffe dar-
gestellt.

Erfolgt ein Vergleich der berechneten Zugfestigkeit mit der im Versuch bestimmten Festigkeit
wird deutlich, dass fur nahezu alle Versuchspunkte geringe Abweichungen bis ca. 5 % auf-
treten. Eine Ausnahme bilden die Durchmesser d = 300 mm und 500 mm des C45, wobei die
Werte auf der sicheren Seite liegen und bei Ermittlung der Zugfestigkeit aus der Harte kon-

servative Werte berechnen wirden. Als Ursache fiir die Abweichung kann die geringe Fes-
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tigkeit dieser Versuchschargen angegeben werden, wodurch ein Gultigkeitsbereich der Norm
DIN EN ISO 18265 uberschritten werden kénnte.

L + Harte in Zugfestigkeit 42CrMo4 Umrechnung Hérte in Zugfestigheit 30CrNiMo8

11
1.08 -
1.06 |-
104
1.02

0.98
0.96
0.94
092

0.9

R, =(Versuch)/R =f(Harte) [-]
|
R, =(versuch)/R =f{Hirte) [-]

16 50 100 300 500 16 50 100 300 500
Halbzeugdurchmesser [mm] Halbzeugdurchmesser [mm]

Bild 8: Validierung der Umrechnung Harte in Zugfestigkeit

4.3 Berechnung der Wechselfestigkeit aus der Harte

Im vorangegangenen Abschnitt ist die gesicherte Umrechnung der Harte in die Zugfestigkeit
aufgefiihrt. Ausstehend ist die nachfolgende Umrechnung in die Wechselfestigkeit. Ausge-
hend von den Versuchswerten (Mittelwerte) der Hartemessung berechnet sich nach
DIN EN ISO 18265 [10] die Zugfestigkeit und daraus nach DIN 743-3 [9] die Wechselfestig-

keit.

SSChW ~ 0 04
—=~0,
Ow 50%

Mittelwert
|:> Zugfestigkeit |:>
R 509
DIN EN ISO m 0% DIN 743-3

18265
Umwertung Harte O so% = 014 Ry s, C]

O 90% = Ow 0% — 1282 Seepy,

MW:HV10

Bild 9: Vorgehen zur Berechnung der Wechselfestigkeit aus der Harte

Diesen Versuchswerten kann dann eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % zuge-
ordnet werden. Meist wird im Tragfahigkeitsnachweis fur die Wechselfestigkeitswerte eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90 % oder mehr gefordert. Ein mégliches Verfahren zur
Berechnung der Wechselfestigkeit fiir Py = 90 % wird im Bild 9 angegeben. Ausgehend vom
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Mittelwert der Hartemessungen (ca. 5 Messpunkte) wird die Zugfestigkeit nach
DIN EN ISO 18265 [10] und daraus nach DIN 743-3 [9] die Wechselfestigkeit fiir die Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Py = 50 % berechnet. Unter der Voraussetzung einer Normalver-
teilung oder einer logarithmischen Normalverteilung der Wechselfestigkeit kann mit der ein-
heitlichen Standardabweichung sscw von 4 % des Mittelwertes owso% (Sschw/Ow,s0% = 0,04)
und dem Quantil der Normalverteilung u(0,90) = 1,282 die Wechselfestigkeit fiir die Uberle-
benswahrscheinlichkeit von 90 % berechnet werden. Die einheitliche Standardabweichung
Sschw WUrde in Anlehnung an Haibach fiir Bauteile aus Stahl mit sgqn, =~ 0,04 festgelegt [2].
Die Auswertung aller Versuchsreihen dieses Projektes ergibt eine Standardabweichung der
Wéhlerversuche von 0,038 und bestatigt demnach diese Annahme.

Anhand von Bild 10 wird die Umrechnung der Harte in die Zug-Druck-Wechselfestigkeit vali-
diert. Auf der Ordinatenachse ist der nach Deubelbeiss ermittelte Versuchswert fir Py = 90
% und auf der Abszisse, die aus der Harte berechnete Wechselfestigkeit (ebenfalls fir
Py =90 %) aufgetragen. Die Werte oberhalb der 45-Grad Linie bilden eine sichere, unterhalb
eine unsichere Abschatzung ab. Folglich kann festgehalten werden, dass die Vorgehenswei-
se zur Bestimmung der Wechselfestigkeit aus der Harte fiir die Uberlebenswahrscheinlich-
keit von 90 % sichere Werte berechnet. Gliltigkeit besitzt das Vorgehen fir alle Werkstoffe

der Halbzeugdurchmesser d = 16 mm und den Randbereich der Halbzeuge mit d = 500 mm.

Vergleich

Berechnung aus Harte zu Versuchswert P =ww
Oraw o
700
T T T T T T T T T
650 | A 42CMo4 d=16 mm i
A 42CrMo4 d=500 mm (Rand)
600 | o) |
- o soomives
550 | O 18CrNiMo7-6 i
o o
500 | i
£
£
2
2 as0 O i
§ a0 | 4
< A
o 30 | o i
=
€ 0 [ i
20 | i
200 L 1 1 1 1 1 1 1 1

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

2
T 500 VIO oy ) [mm 1

Bild 10: Vergleich Berechnung und Versuch (grau: d=16 mm/schwarz: d=500 mm Rand)

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

26 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

4.4 Festigkeitsgradient iiber den Bauteilquerschnitt

Vergleich G BeTESTIUNG 2u Versuch P , oo Validierung der Umrechnung Harte in Wechselfestigkeit
2t dasn )
H + 30CrNiMo8 4 1
o 18CrNiMo7-6 =
o - 2
— i e
(o] :
400 " 1
2
%’ 0.95
g 350 =
H + g
: W e
(o] o 0
20 o
;
200 s
o (HV10 in o, ) 1 Werkstoff
a: Vergleich Berechnung/Versuch b: Abweichung Berechnung/Versuch

Bild 11: Wechselfestigkeit Gber den Querschnitt fir d = 500 mm (schwarz: Rand/grau: Kern)

Sowohl fir die Entwurfsphase als auch fir die spatere Nachrechnung, ist die Fragestellung
hinsichtlich des Gradienten der Wechselfestigkeit Uber den Bauteilquerschnitt (Rand zu
Kern) relevant. Bild 11 zeigt in beiden Grafiken den Vergleich aus experimenteller und be-
rechneter Wechselfestigkeit (Vorgehen entsprechend Bild 9) fir die Proben aus dem Rand-
sowie dem Kernbereich fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 90 %. Es zeigt sich fir
den Kernbereich aller Werkstoffe, dass aus der Harte unsichere und zudem geringe Werte
fir die Wechselfestigkeit berechnet werden. Folglich ist eine Ubertragung der Umrechnung
Harte in Wechselfestigkeit auf grofle Schmiedeteile nur fur den Randbereich, jedoch nicht fur
den Kernbereich, méglich. Im Bild 11a kann anhand der Versuchswerte (Ordinatenachse) die
Abnahme der Wechselfestigkeit zwischen Rand und Kernbereich abgelesen werden. Das
Absinken der Hartewerte bzw. der daraus bestimmten Wechselfestigkeit ist auf der Abszis-
senachse erkennbar. Der Gradient der Wechselfestigkeit ist im Tragféhigkeitsnachweis zu
beriicksichtigen, wenn ein geringer Spannungsgradient auftritt (z. B. bei ungekerbten Bautei-
len, bei geringer Kerbscharfe oder bei Zug-Druck-Beanspruchung). Dies gilt auch fir den
Fall, dass das Halbzeug nach dem Verguten noch in h6herem MaRe nachbearbeitet wird.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag werden Mdglichkeiten zur Abschatzung der Wechselfestigkeit mithilfe des
technologischen GroRenfaktors Ki(des) flr die Entwurfsphase eines Produktes angegeben.
Dazu wurde der Ki-Faktor fir vier typische Wellenwerkstoffe prazisiert und erweitert. Weiter-
hin wird eine Methode zur Berechnung der Wechselfestigkeit ausgehend von Messwerten
am Bauteil vorgestellt. Das Vorgehen kann auch auf Bauteile mit grolen Abmessungen er-
weitert werden. Bei Anwendung der Methode auf den Kernbereich von groflen Schmiedetei-
len ist zwingend eine zusatzliche Sicherheit zu beriicksichtigen. Ausblickend kann auf den
Abschlussbericht des FVA-Vorhabens 703 | [4] verwiesen werden, der umfangreicher und

ausfuhrlicher die vorgestellte Thematik betrachtet.
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Glatt- und Festwalzen: Wirtschaftliche und hoch
effiziente Fertigungsverfahren zur Herstellung von
technologisch hochwertigen Oberflachen

Marco Nischkowsky, ECOROLL AG WERKZEUGTECHNIK, Celle

Kurzfassung

Glatt- und Festwalzen sind spanlose mechanische Umformverfahren. Die durch das
Wirkprinzip  resultierende Beeinflussung der Randschicht erzeugt signifikante
Verbesserungen der Bauteileigenschaften. Die aufgezeigte Kombination aus den drei
Kerneffekten — Reduzierung der Rauheit, Kaltverfestigung und das Einbringen von
Druckeigenspannungen — erhéht die Lebensdauer dynamisch beanspruchter Bauteile
deutlich. Die vorgestellte Werkzeugtechnik gibt einen Einblick in Bereiche des
wirtschaftlichen Einsatzes. Anwendungsbeispiele und erzielte Ergebnisse aus

unterschiedlichen Bereichen dienen hier zusatzlich der Veranschaulichung.

1. Einleitung

Kleine kompakte Baugruppen, bestehend aus dynamisch beanspruchten Teilen sollen
hohe Kréfte oder Momente Ubertragen. Zyklisch schwellende oder wechselnde
mechanische Spannungen kennzeichnen den Betrieb dieser Bauteile in Fahrzeugen,
Maschinen und Apparaten. Materialermidung, die mit zunehmendem Lastwechsel
zunachst zu Anrissen an der Oberflache, im weiteren Verlauf zu Risswachstum und am
Ende zum Bruch fiuhren kann, ist oft die Folge. Zusétzliche korrosive Belastungen
verstarken diesen Effekt. Hohe Spannungskonzentrationen treten unter anderem bei
Querschnittsénderungen und Kerben in der Bauteilgeometrie auf. Auch Bohrungen und
Durchmesserspriinge in Bohrungen kénnen durch die Kerbwirkung negativ auf die
Bauteilfestigkeit wirken. Um dem entgegenzuwirken ist in vielen Fallen die Anpassung der
Bauteilgestalt sowie die Verwendung von hochwertigeren und meist teureren Materialien
die angedachte Lésung. Der Einfluss von Fertigungsverfahren auf die Randschicht und
dessen Beriicksichtigung in der Konstruktion wird hingegen oftmals vernachléssigt. Die
Optimierung der Randschichteigenschaften birgt hier ein groRes Potential.
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2. Wirkprinzip und Einflussparameter

Es existieren unterschiedliche thermisch

Einsatzhérten
Induktivhdrten

mechanische und thermische Verfahren

zur Randschichtverfestigung (Bild 1). w
Das Glatt — und Festwalzen reiht sich in
die mechanischen Verfahren ein und
beruht auf dem Zusammenwirken einer _M

oder mehrerer Rollen oder Kugeln mit
der Werkstuickoberflache. Unter

Belastung entsteht an der Kontaktstelle —M

in der  Werkstlickoberflache  ein

Spannungszustand, der beim )

Uberschreiten  der  Werkstoffstreck- Bild 1: Verfahren zur Randschichtverfestigung
grenze eine plastische Umformung

hervorruft. Unterhalb dieser und in naher Umgebung findet eine Verformung im

elastischen Bereich statt (Bild 2). Wahrend Werkzeug oder Werkstlck rotieren, wird diese

Umformung kontinuierlich Uber die gesamte Werkstuickoberflache fortgesetzt.

Bild 2: Materialfluss beim Walzen Bild 3: Spannungseinfluss der Randzone

Die Glattung erfolgt somit durch das FlieRen der gesamten oberflachennahen
Werkstoffschicht (Bild 3 [1]) und nicht entsprechend einer weitverbreiteten falschen
Annahme durch “Umbiegen” der Spitzen des Rautiefengebirges. So werden mit diesem
Verfahren hervorragend glatte Oberflachen erzeugt (Bild 4).
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Die Prozessparameter haben dabei Einfluss
auf verschiedene Eigenschaften der Rand-
zone. Folgende Parameter sind dabei von
entscheidender Bedeutung:

Die Walzkraft (Bild 5 [1]) ist der dominante
Prozessparameter und im Wesentlichen fiir
die Hoéhe und Lage der eingebrachten
Druckeigenspannungen, die Ausprédgung

der Randzonenverfestigung, die Ver-

festigungstiefe sowie fir die maximale
Werkstoffharte ausschlaggebend. Darliber Bild 4: REM Aufnahme eines zum Teil
hinaus hat die Walzkraft direkten Einfluss glattgewalzten Rundstabes

auf die Oberflachenglattung. Der gewahlte

Vorschub wahrend der Bearbeitung im Vorschubverfahren (Bild 6) gibt die
Walzuberdeckung vor und wirkt sich auf die Oberflachenrauigkeit aus [2]. Bei der
Bearbeitung im Einstichverfahren (Bild 7) ist die Uberrollungszahl entscheidend. Diese
muss so gewahlt werden, dass bei Bearbeitungsbeginn die Walzkraft verzégert aufgebaut
werden und bei Bearbeitungsende verzégert abgebaut werden kann. Dadurch wird die
Beeintréchtigung der Betriebsfestigkeit durch abrupte Spannungstibergange verhindert.

Pa
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0, [t}

Bild 6: Bearbeitung im Vorschubverfahren Bild 7: Bearbeitung im Einstichverfahren
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Auch die Kontaktverhéltnisse, d.h. die Radienverhéltnisse haben einen groRen Einfluss.
So bewirken grofle Kugeldurchmesser beispielsweise eine grofiere Eindringtiefe der
Druckeigenspannungen, was oft in Bezug auf die Lebensdauersteigerung wiinschenswert
ist (Bild 8 [1]).

=—="m e - Oy Py = 10MPa s Gy | Py = 10 MPa
= —— = 0y Py = 20 MPa — = Oy Py = 20 MPa
= Oy, Pe = 40 MPa oy, Py = 40 MPa

@ 3mm [ Waizkugel-2 | &mm
00, w00,
o= 7
Werkstoff: g F 0 " }5 //. f
100CBV w85 800
o ) 8 _-mr\‘—'
panparameter: 2 -
v,=:140_rn?rnln:f=0.03nuﬂ:- TR0, op 02 03 04
a,=0,15mm;r, =12 mm; VB =02mm e 400, T
P s o
e o 5|8 ok g 7#
Yy = 100 mimin; f,, = 0,08 mm HEIE I
y L 7
& -1mr\'u' <
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400, ;
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E} %" -"D’.}E ' //
2| &= 1z00— |
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Bild 8: Einfluss von Kugeldurchmesser auf Eigenspannungstiefenverlauf

3. Einfluss von Randschichteigenschaften

Zu den Randschichteigenschaften, die beim Festwalzen verandert werden, z&hlen
Rautiefe, Mikrostrukur, Eigenspannungen und auch die Phasenanteile des Werkstoffes.
Diese einzelnen Faktoren sind von grof3er Bedeutung fur die Schwingfestigkeit eines
Bauteils. Die Verringerung der Rautiefe reduziert die Anzahl der Mikrorisse an der
Oberflache. Festgewalzte Oberflachen sind spiegelblank und weisen meist eine Rauigkeit
unter R,=1 ym auf. Die Mikrostruktur in der Randschicht hat ebenfalls signifikanten
Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Festwalzen fihrt zu einer Kaltverfestigung in der
Randschicht. Es werden Versetzungen induziert, die ein weiteres Verformen behindern
und den Rissstart sowie das Risswachstum erschweren. Ein Indiz fur die Kaltverfestigung
ist der Anstieg der Harte in der Randschicht. Die Hartesteigerung kann jedoch auch
teilweise auf Druckeigenspannungen zuriickgefuhrt werden. Diese werden beim Walzen
durch inhomogene elastische und plastische Verformung in die Werkstuckoberflache

eingebracht. Druckeigenspannungen kdénnen bis in mehrere Millimeter Tiefe reichen, je
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nach Werkzeug, Werkstoff und Verfahrensparameter. Die Tiefe bzw. der Tiefenverlauf hat
erheblichen Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Die Kerbwirkung in versagenskritischen
Bauteilbereichen wird deutlich reduziert. Ist nur ein dinner Bereich an und unter der
Oberflache in einem Druckeigenspannungsfeld, so kann der Rissstart sich unter die
Oberflache verlagern. Ein Versagen wirde sich so nicht von aulen erkennbar
ankundigen. Fir das Festwalzen ist ein Tiefenverlauf wie in Bild 5 [1] gezeigt typisch. Es
gibt in der Regel ein deutliches Maximum unter der Oberflache mit einem allmahlichen
Abflachen der Druckeigenspannungen in der Tiefe. = Spannungsinduzierte
Phasenumwandlung von metastabilem Austenit kann ebenfalls eine positive Folge des
Festwalzens sein. Liegt bei einem Werkstoff ein entsprechend hoher Anteil metastabilen
Austenits vor, kann es sogar zu erheblichen Hartesteigerungen kommen, wodurch

gegebenenfalls auf eine anschliefende Warmebehandlung verzichtet werden kann.

4. Zielsetzung der Verfahren

Das Glattwalzen ist ein Umformverfahren zur Erzeugung von hochwertigen, glatten
Oberflachen oder von Oberflaichen mit einer definierten Oberflachenstruktur. Das
Verfahren wird angewendet, wenn bei einem metallischen Bauteil eine hohe
Oberflachengute gefordert oder die gewlinschte Oberflachengute durch Zerspanung nicht
prozesssicher erreichbar ist. Es ist ein bewahrtes Verfahren, durch das prinzipiell alle
anderen Verfahren zur Herstellung hochwertiger Bauteiloberflaichen ersetzt werden
kénnen (z.B. Feindrehen, Schleifen, Reiben, Honen, Schwingschleifen, L&ppschleifen,
Polieren, Schaben).

Das Festwalzen zeichnet sich dadurch aus, dass es als einziges Verfahren zur Steigerung
der Bauteillebensdauer das Einbringen von Druckeigenspannungen, eine Kaltverfestigung

der Randschicht - sowie _ eine

Glattung der Oberfliche und  Zielsetzung Herstellung einer Erhshung der Betriebs-

damit  die Besemgung von Qualitatspriffung  Zerstrungsfreie Messung Mur mittels zerstérender

Mikrokerben miteinander der Oberflachengiite \c"erfa.hren an Proben
= Wahlerversuch
kombiniert. Durch diese * Messung der
Eigenspannung
Kombination kann eine  Qualitétskorrektur Nachwalzen moglich An Serienteilen nicht
moglich, da nicht
signifikante Erhéhung der zerstorungsfrei prifbar
Schwingfestigkeit und somit eine Werkzeug- » Durchmessereinstellung  Kentrolle der
" . anforderungen « Anzeige und Ei Pi I
spurbare Steigerung der der Walzkraft = Walzkraft
. . = \orschub
Lebensdauer eines Bauteils + Walzgeschwindigkeit

erreicht werden. Das Verfahren o Niethescgosonetic

Bild 9: Verfahrensvergleich
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bietet sich insbesondere bei Bauteilen an, die unter Betriebsbedingungen dynamischer
Beanspruchung unterliegen und deshalb durch Materialermidung zerstért werden
kénnen. Der Anwendungsbereich erstreckt sich nahezu uUber das gesamte Spektrum der
metallischen  Werkstoffe. Alle mechanischen (z.B. Kugelstrahlen), thermischen
(z.B. Laserharten) und thermochemischen (z.B. Nitrieren) Verfahren zur Erhéhung der
Schwingfestigkeit eines Bauteils kdnnen prinzipiell durch Festwalzen ersetzt werden.

Beide Verfahren sind aufRerordentlich wirtschaftlich, denn meist lasst sich der
Walzprozess direkt nach der spanenden Bearbeitung auf derselben Maschine integrieren.
Transportkosten und Rustzeiten entfallen. Prozessketten lassen sich optimieren und der
Investitionsaufwand wird reduziert. Die Einsatzgebiete reichen vom allgemeinen
Maschinenbau, dem Automobil- und Flugzeugbau, dem Motorenbau bis hin zur

Kraftwerks- und Medizintechnik.

5. Werkzeugtechnik
Die Werkzeugtechnik fur das Glatt- und Festwalzen wurde in den letzten Jahrzehnten
stark weiterentwickelt. Neben den mehrrolligen Werkzeugen mit einstellbaren
Bearbeitungs-@ (Bild 10), gibt es einrollige Ausfiihrungen, die Uber Federpakete die
Walzkraft aufbauen (Bild 11) oder solche, die hydraulisch arbeiten (Bild 12). Diese Art der
Werkzeuge verfigen meist Uber eine hydrostatisch gelagerte Kugel als Walzelement
(Bild 13), welches hydraulisch gegen die Oberflache des Werkstlicks gedriickt wird. Bei
Lageanderungen wahrend der Bearbeitung folgt das Walzelement der Werkstuckkontur
mit Hilfe eines integrierten Nachfiihrsystems (Bild 14). Die benétigte Druckversorgung
wird abhangig von der vorhandenen technischen Umgebung entweder Uber die
Werkzeugmaschine oder Uber ein externes Hydraulikaggregat zur Verfligung gestellit.
Mehrrollige Glattwalzwerkzeuge

bestehen aus dem Grundkérper (G) mit
Werkzeugschaft (120) und Einstell-
vorrichtung (Schaltung S), sowie  dem
Walzkopf (W), bestehend aus Kéfig (30),
Innenkegel (20) und Rollen (10). Es ist fur
Durchgangsbohrungen oder  Sackloch-

bohrungen geeignet.

Bild 10: Beispiel mehrrolliges

Glattwalzwerkzeug
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Einrollige  Glatt- und  Festwalzwerkzeuge
bestehen aus einer Werkzeugaufnahme (20) und
den Blattfedern (260) in  Parallelogramm-
anordnung. Sie sind mit einer
Messeinrichtung (270) (in der Normalausfiihrung
Messuhr, in Sonderausfihrung Induktiv- Weg-

aufnehmer) ausgestattet, die der indirekten

Ablesung der beim Glattwalzen angewandten

Kraft dient. Wesentlicher Bestandteil ist der

Rollenhalter (30), der die  durch  eine Bild 11: Beispiel einrolliges Glatt- und
Lagerkombination gelagerte Glattwalzrolle (40), Festwalzwerkzeug
aufnimmt.

Hydrostatische Glatt- und Festwalzwerkzeuge
bestehen aus dem Glattwalzelement (10) und
der Werkzeugaufnahme (20).

Bild 12: Beispiel hydrostatisches

Glatt- und Festwalzwerkzeug

Bild 13: HG Kugel und Kugelhalter Bild 14: Walzelement mit Nachfiihrsystem

Prozessliberwachung

Far die Serienfertigung insbesondere fir sicherheitskritische Bauteile besteht die
Méglichkeit den Prozess Festwalzen zu Uberwachen. Die Daten werkzeugmaschinen-
oder hydraulikaggregatinterner Sensoren kdnnen in Echtzeit dargestellt, aufgezeichnet

und als Messprotokolle gespeichert werden. Die Mdglichkeit der eindeutigen Zuordnung
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von gespeicherten Messprotokollen zu den jeweils bearbeiteten Bauteilen ist dabei
gegeben und eine wichtige Voraussetzung fir eine llickenlose Dokumentation der
Prozessqualitét.

6. Anwendungsbeispiele

Bearbeitung von Fiigefidchen und
Ubergangsradien

Die Vorteile des Festwalzens von Fugeflachen
fur z.B. Querpressverbindungen liegen in der
Erzeugung eines hohen Profiltraganteils,
welcher eine gleichmaRige Pressverteilung

und einen homogenen Kontakt zwischen

Welle und Nabe erzeugt. Hierdurch wird dem Bild 15: AuBenbearbeitung mit

Einebnen der Rauheitsspitzen unter Belastung einem hydrostatischem Glatt-

und dem damit verbundenen Abfall der und Festwalzwerkzeug
Vorspannung entgegengewirkt. Durch die

Glattung der Oberflache (Bild 15) werden die unter anderem durch den vorangegangen
Zerspanungsprozess entstandenen Mikrokerben minimiert - bestenfalls eliminiert - und in
Verbindung mit den eingebrachten Druckeigenspannungen wird die Gefahr, der von der
Oberflache ausgehenden Rissinitiierung verringert. Dartber hinaus kann das Festwalzen
die Korrosionsanfalligkeit der bearbeiteten Fugeflache reduzieren, da es durch die
Materialverdichtung in der Oberfliche dem korrosiven Medium erschwert wird, auf
mikroskopischer Ebene in das Bauteil einzudringen.

Ubergangsradien und  Hohlkehlen  der

dynamisch  beanspruchten  Wellen oder
Achsen kénnen mit einem speziellen
Glattwalzwerkzeug feinstbearbeitet werden
(Bild 16). Die dort eingebrachten Druckeigen-
spannungen erhéhen im Zusammenhang mit
einer Festigkeitssteigerung und der Glattung
der Oberflache die Dauerfestigkeit und
beugen damit der Gefahr von

Bild 16: AuRenbearbeitung mit

einem mechanischen Glatt-

Ermid briich .
rniictingsbriichen vor und Festwalzwerkzeug
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Bohrungen
Bohrungen in Gehausen, Flanschen, Naben und Wellen (z. B. Durchgangsbohrungen fir
Schrauben, Stiftbohrungen, Kanéle fur Flissigkeiten oder zur Aufnahme von Kabeln)
fuhren zu unerwiinscht hohen Spannungskonzentrationen in dynamisch beanspruchten
Bauteilen und damit zu einer Begrenzung der (bertragbaren Lasten in Folge der
Kerbwirkung. Typische Beispiele hierfir ~ sind Durchgangsbohrungen in
Flanschverbindungen von Turbinensektionen, Olkanale in Kurbelwellen, Radialbohrungen
in Pressolverbanden oder exzentrische Axialbohrungen in Welle und Nabe (z.B. fur
Schmier- und Druckmittelzufuhr bei Kupplungen). Auch die Kerbwirkung von Bohrungen
lasst sich durch Festwalzen eliminieren oder stark reduzieren. Dabei kommt es wesentlich
auf die Bearbeitung der Oberfliche mit definierter Walzkraft an, unabhéngig von
Durchmesserabweichungen innerhalb der Bohrungstoleranz. Dies bedeutet, dass das
Werkzeug einen automatischen Toleranzausgleich aufweisen muss. Diese Forderungen
werden am besten durch hydrostatische Werkzeuge erfullt.
Die  Verjungung einer Bohrung eines hoch
beanspruchten Maschinenbauteils zeigte auf Grund der
Spannungskonzentration,  verursacht  durch  die
Einschnirung der Bohrung und die vorhandenen
Bearbeitungsriefen, eine kritische Kerbwirkung.

Zum Festwalzen der Bohrung wird, z.B. wie in Bild 17

dargestellt, ein als Bohrstange ausgebildetes hydro-

statisches Werkzeug genutzt. Fir Durchgangs-

bohrungen wurden hydrostatische Werkzeuge fiir @ ab Bild 17: Festwalzen einer

3 mm entwickelt (Bild 18). Diese beschriebenen Werk- Bohrungsverjtingung
zeuge erfullen ohne Einschrankungen die Forderung

nach definierter und durch den Flissigkeitsdruck

gesteuerter Walzkraft mit gleichzeitigem Toleranzausgleich.

Bild 18: Beispiel eines Hydrostatischen Werkzeugs fir die Bearbeitung von

Durchgangsbohrungen
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7. Zusammenfassung

Das Glatt- Festwalzen zeichnet sich dadurch aus, dass es als einziges Verfahren zur
Steigerung der Bauteillebensdauer
e das Einbringen von Druckeigenspannungen,
e eine Kaltverfestigung der Randschichten sowie
e eine Glattung der Oberflache und damit die Beseitigung von Mikrokerben
miteinander kombiniert.
Aufgrund dieser Kombination kann eine signifikante Erhéhung der Schwingfestigkeit und
somit eine spurbare Steigerung der Lebensdauer eines Bauteils erreicht werden. Das
Verfahren bietet sich insbesondere bei Bauteilen an
e die unter Betriebsbedingungen dynamischer Beanspruchung unterliegen und
deshalb durch Materialermiidung zerstért werden kénnen
e bei denen eine hohe Oberflaichengute gefordert wird oder die gewinschte
Oberflachengite durch Zerspanung nicht prozesssicher erreichbar ist.
e wo Funktionsflachen hohe Profiltraganteile, geringe Reibung, erhohte
Verschleilfestigkeit und Randschichtharte durch Kaltverfestigung erfordern.
Durch die mdgliche Integration der Glatt- und Festwalzwerkzeuge in bestehende
Prozessketten und der bestehenden Einsatzmdglichkeit auf konventionellen und CNC-
gesteuerten Werkzeugmaschinen kénnen Bauteile mit diesen Verfahren unmittelbar nach
der Zerspanung in der gleichen Aufspannung bearbeitet werden. Ristzeiten und
Transportkosten entfallen somit und Investitionskosten werden gering gehalten.
Der Anwendungsbereich erstreckt sich nahezu Uber das gesamte Spektrum der
metallischen  Werkstoffe. Alle mechanischen (z.B. Kugelstrahlen), thermischen
(z.B. Laserhérten) und thermochemischen (z.B. Nitrieren) Verfahren zur Erhéhung der
Schwingfestigkeit eines Bauteils sowie z.B. Feindrehen, Schleifen, Reiben und Polieren
zur Herstellung hochwertiger Bauteiloberflaichen kénnen prinzipiell durch diese Verfahren

ersetzt werden.

Réttger, K.: Walzen hartgedrehter Oberflachen. RWTH Aachen Diss. 4/2003
Virkus, U.: Oberflachengestaltung durch die Verfahrensfolge Spanen/Glattwalzen. TU
Dresden Diss. 5/2001
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Ist die DIN6885 noch zeitgemaR?
Aspekte zur Normung von Passfederverbindungen

Prof. Dr.-Ing. Frank Forbrig (VDI), Westsachsische Hochschule Zwickau

1 Problemstellung

Die Geometrie der in der Praxis sehr haufig eingesetzten Passfederverbindung (PFV) ist
durch die DIN 6885-1 [1] aus dem Jahre 1968 festgelegt'. In der Norm sind neben den, vom
verwendeten Wellendurchmesser abhangigen Passfederquerschnitten zusétzlich Passfeder-
formen, Geometrien der Passfedernuten, die MafRtoleranzen der einzelnen Geometrieele-
mente sowie die Passfederwerkstoffe genormt. In den letzten 50 Jahren entwickelten sich
die Anforderungen in der Antriebstechnik stéandig weiter, was zu einer stetigen Erhéhung der
Leistungsubertragung bei gleichzeitiger Reduzierung des Bauraums fihrte. Diese Entwick-
lung fuhrte aber auch dazu, dass Anwender zwar die Passfederquerschnitte konsequent
nach DIN 6885-1 verwenden, aber wie aus Forschungsarbeiten [4] sowie aus zahlreichen
praktischen Anwendungsfallen bekannt ist, z.B. bei den Passfederwerkstoffen und den Pass-
federnuttoleranzen von den Vorgaben der Norm abweichen, um die gestiegenen Anforde-
rungen in modernen Antriebsstrangen zu erfillen. Um diese Beobachtung weiter zu unter-
mauern wurde eine Industrieumfrage durchgefiihrt und ausgewertet. Die Ergebnisse der In-
dustrieumfrage fiihren dabei zu einer Fokussierung des Themas auf drei inhaltliche Schwer-
punkte — den Passfederquerschnitt in Abhangigkeit des Wellendurchmessers, den Passfe-
derwerkstoff und die Tolerierung der PFV. Einerseits ist zu kléren, ob bei der Verwendung
von hoherfesteren Werkstoffen fur die Passfeder méglicherweise Passfederquerschnitte re-
duziert oder geandert werden kénnen um den Fertigungsaufwand fur die PFV zu reduzieren.
Andererseits wird im Beitrag anhand von numerischen Untersuchungen gezeigt, wie sich an
ausgewahlten, von der Norm abweichenden Passfederquerschnitten auf die Beanspruchung
der Welle auswirken. In einem weiteren Punkt wird im Beitrag nédher auf die Tolerierung von
Passfeder/Passfedernut und deren Konsequenzen firr eine einfache Montage eingegangen.

" Die parallel dazu existierenden Normen fiir Passfedern DIN 6885-2 [2] und DIN6885-3 [3] werden in

diesem Aufsatz nicht ndher betrachtet.
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2 Industrieumfrage

Im Rahmen einer nicht reprasentativen Umfrage bei insgesamt 38 Industrieunternehmen der
Antriebstechnik wurde versucht die ,Schwachstellen“ der Norm herauszuarbeiten und Hand-
lungsfelder abzuleiten. Die Fragen setzen bei der Fertigung und bei der Anwendung an. Die
Fragen und die entsprechende Haufigkeit der Antworten zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Umfrageergebnisse

Frage Antwort Haufigkeit

6...22 mm 36,4%

Fur welche Wellendurchmesser setzen

: ) >22...110 mm 36,4%
P ;
Sie Passfedern ein? =110 mm 27.2%
Fingerfrasernut (N1) 71,4%
Welche Nutformen nach DIN6885 be- Scheibenfrasernut (N2) -
ie? i -
vorzugen Sie? SonQeﬁorm (N3) / eigene Geo 28.6%
metrie
Verwenden Sie Passfedern als Kaufteil Kaufteil 71,4%
oder aus eigener Fertigung? Eigene Fertigung 28,6%
Nach Norm h9 Ja

Nur bei eigener Fertigung:
Wie tolerieren Sie die Passfederbreite? feiner

Welle: Fester Sitz P9 80%

Wie tolerieren die Passfedernutbreiten? | Welle: Leichter Sitz N9 20%
Nabe: JS9 100%
Baustahl 9,1%
Vergltungsstahl, normalisiert 36,4%

Welche Passfederwerkstoffe verwenden | Vergiltungsstahl, vergutet 27,2%

Sie? Einsatzstahl, weich -
Einsatzstahl, gehartet 18,2%
Anderer Werkstoff 9,1%
Nein 50%

Benutzen Sie auller der DIN 6885 auch

andere Normen fir die Gestaltung von

PFV (z.B. AGMA 9002+ANS| B17.1)? | Ja, und zwar: ANSI B17.1 [3] 50%

Gibt es etwas in der Norm DIN 6885 was
Sie stérend oder unpraktisch finden,
besonders in Bezug zur Montage, Tole-
ranzen, Werkstoffwahl,...

Keine Angaben

Erwartungsgemaf zeigt die Umfrage, dass die meisten Anwender die DIN 6885-1 bzgl. der
Geometrie und Gestaltung konsequent anwenden. Lediglich bei der Wahl des Werkstoffes
gibt es haufig Abweichungen gegeniiber der Norm, die fiir Passfedern vorrangig den damals
Ublichen kaltgezogenen Baustahl St50-1 K (fur h bis 25 mm) bzw. St60-2 K (fur h groRer 25
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mm) vorsah. Die Verwendung von anderen Qualitdts- und Edelstéhlen ist aber problemlos
mdglich, da dies ohne Schwierigkeit bei der Berechnung der PFV nach DIN 6892 [6] beriick-
sichtigt werden kann.

In weiteren Fragen geht es um die Gestaltung und Tolerierung der Passfederverbindung.
Auffallig ist, dass die friher sehr haufig verwendete Scheibenfrasernut (Form N2) anschei-
nend keine grofRe Rolle mehr spielt. Aufgrund einer mdéglichst kompakten Bauweise kommen
heute vorrangig Fingerfrédsernuten (Form N1) oder modifizierte Fingerfrasernuten (Form N3)
zum Einsatz (Bild 1).

Nutform N1 Nutform N2 Nutform N3

Bild 1: Nutformen nach DIN 6885-1 [1]

Dartber hinaus gibt die Norm Empfehlungen zur Breitentolerierung der Passfedernuten.
Auch hier werden von den Anwendern die von der Norm vorgegeben Toleranzfeldbreiten P9
(fur festen Sitz) bzw. N9 (fur leichten Sitz) konsequent angewendet. Obwohl von keinem An-
wender genannt kann die in der Norm vorgeschlagene Tolerierung zu Problemen bei der
Montage der Passfeder fuhren. Die Passfeder selbst wird aus blankem Keilstahl nach DIN
6880 [7] mit der Breitentoleranz h9 gefertigt. Die Passungen h9/P9 bzw. h9/N9 entspricht
einer Ubergangspassung mit deutlicher Tendenz zu einer Presspassung. Analog zum bezo-
genen UbermaR & einer Pressverbindung wird hier ein bezogenes Breiteniibermal & einge-
fahrt:

UbermaR Passfeder — Nut [um]

*T0, =
$"[%o] Breite Passfeder [mm]
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Dieses bezogene Breiteniibermal & ist fir alle genormten Passfederbreiten in Bild 2 darge-

stellt.
16,0
+
[ |
140
£
= 12,0
e
T |e
E 100
E L] + h9/P9
E 80 —2  h9/N9 Sinnvoller UbermaRbereich
= u
@ + einer Pressverbindung
a r._n-—.‘
@ £=(1,0...2,5) %o
g m ¢
o0 LI
a 40 Y
2 '-. > /
[ -
2,0-4l1._—._—;_'  ——
""""""" R g i 2 |
B T T T
[RESEEESS e B e T e ]

Passfederbreite b [mm]

Bild 2: Bezogenes BreiteniibermaR &’ fiir genormte Passungen und Passfederbreiten

Deutlich ist zu erkennen, dass besonders bei Passfederbreiten b < 14 mm (entspricht Wel-
lendurchmesser bis 44 mm) extrem groRe bezogene Breiteniibermalle auftreten kdnnen.
Problematisch kann hier eine genaue Montage der Passfeder sein. Anders als bei Langs-
pressverbindungen ublich, gibt es weder bei der Passfeder noch bei der Passfedernut eine
geeignete Montagefase (5...15°). Man muss bei den méglichen ExtremibermaRen aber da-
von ausgehen, dass die Passfeder beim Einschlagen verkantet und das dies unter Umstén-
den zu plastischen Deformationen der Nutwand bzw. der Passfeder selbst fuhrt. Inwieweit
solche extremen Ubermafe und evtl. plastische Deformationen bei der Montage Einfluss auf
den Spannungszustand im Passfedernutgrund und somit die Wellenfestigkeit haben ist nicht
bekannt. Obwohl neben dem Spannungszustand hauptséchlich die Reibkorrosion an der
Wellenoberflache bei PFV zum Versagen fuhrt, ist nicht auszuschlielen, dass evtl. aus der
Montage resultierende extreme Zugspannungen im Passfedernutgrund das Versagen der

genuteten Welle beglinstigen kénnen.
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3 Geometrie der Passfederverbindung / Passfederquerschnitte

Die Geometrie einer Passfederverbindung zeigt
Bild 3. In erster Linie hangt der Passfederquerschnitt (Breite x Hohe) vom verwendeten Wel-

lendurchmesser dyeje ab.

o) EPNE <

a4

Bild 3: Geometrie der Passfederverbindung [4]

Nach DIN 6885-1 ist ein Bereich der Wellendurchmesser von dyeje = 6...500 mm genormt,
was als ausreichend flr die Praxis erachtet werden kann. Fir Anwendungen im Schwerma-
schinenbau oder bei Windenergieanlagen, wo Wellendurchmesser dyeje > 500 mm durchaus
denkbar sind werden haufig andere, meist kraftschlissige Welle-Nabe-Verbindungen einge-
setzt.

Die Passfederquerschnitte sind so gewahlt, dass bei der Berechnung einer PFV nach DIN
6892 nur die Berechnung der Flachenpressungen an den Wirkstellen notwendig ist. Die zu-
satzlich vorhandenen Schub- und Biegeanteile in der Passfeder werden nicht mitberiicksich-
tigt. Da es in der Praxis Ublich ist fur Passfedern hoherfestere Werkstoffe (z.B. C45) einzu-
setzen stellt sich nun die Frage, ob die Zuordnung der Passfederquerschnitte noch sinnvoll
ist. Um Tendenzen abzusch&tzen wurden dazu numerische Untersuchungen an 2D-PFV-

Modellen durchgefiihrt [8]. Die untersuchten Parameter zeigt Tabelle 2. Der Fokus wurde auf
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den zum Wellendurchmesser passenden und den jeweils nachstgroReren Passfederquer-

schnitt gelegt.

Tabelle 2: Untersuchte Parameter (fett - Geometrie von DIN6885-1 abweichend)

Wellen- Passfederquerschnitt NabenauBendurchmesser- Torsions-
durchmesser b x h [mm x mm] verhéltnis Qu [-] moment M;

dwere [mm] [Nm]
22 6x6 0,367 105
22 8x7 0,367 105
30 8x7 0,428 265
30 10x8 0,428 265
38 10x8 0,475 539
38 12x8 0,475 539
44 12x8 0,488 836
44 14x9 0,488 836
110 28x16 0,611 13067
110 32x18 0,611 13067

Die Passfederverbindung wurde an allen Kontaktstellen ohne UbermaRe bzw. Spiele model-
liert (Annahme nach DIN 6892). Die Geometrie der Nutgrundradien in Nabe und Welle, so-
wie der Kantenbruch an der Passfeder und der Wellennut entsprechen den Vorgaben der
Norm. Die GroRe des Torsionsmoments wurde so gewahlt, dass in der Welle eine Torsions-
nennspannung von t = 50 N/mm? wirkt und die Berechnungen untereinander vergleichbar

werden. Bild 4 zeigt die berechneten Werte der ersten Hauptspannung in Welle und Nabe.
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Bild 4: Erste Hauptspannung in Nabe und Welle

Die absoluten Werte Spannung sind dabei nicht relevant, da linear-elastisch gerechnet und
an einer sehr scharfen Kerbe ausgewertet wurde. Interessant sind aber die Tendenzen der
untersuchten Geometrien. Betrachtet man zunéchst die genormten Passfederquerschnitte so
fallt auf, dass mit gréRer werdendem Wellendurchmesser die Beanspruchung im Nutgrund
trotz gleicher Nennbelastung gréRer wird. Ursache ist die fehlende geometrische Ahnlichkeit
von PFV bei unterschiedlichen Wellendurchmessern. Die relative Tiefe der Kerbe ,Passfe-
dernut® nimmt mit zunehmenden Wellendurchmessern ab (t1/dweie = 0,125 bei dweie = 40
mm; ti/dwere = 0,1 bei dwere = 100 mm). Das fuhrt dazu, dass der Kerbgrund naher an das
Nennspannungsmaximum (theoretisch Wellenoberflache) heranriickt und somit die Bean-
spruchungen steigen.

Die Auswertung der Spannungen in einem Durchmesserbereich sowie der Vergleich von
Wellendurchmessern mit genormten Passfederquerschnitt und Verwendung des né&chstgro-
Reren Passfederquerschnitts zeigen nur geringe relative Anderungen in der Beanspruchung.
Es kann daraus geschlossen werden, dass eine Anderung der vorliegenden Passfederstu-
fung in Abhangigkeit des Wellendurchmessers keine Vorteile bringt. Die Verwendung von
héherfesteren Passfederwerkstoffen ist dennoch sinnvoll, da die Passfederlange reduziert
werden kann und somit kompakter gebaut werden kann. Einhergehend ist mit der kompakte-
ren Bauweise u.U. eine Reduzierung des Lagerabstands und somit eine Verkleinerung der
Biegemomente im Antriebsstrang was wiederum den Nutzwert der PFV steigert.
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4 Tolerierung von Passfederverbindungen

Die Tolerierung von Passfederverbindungen wurde in den Veréffentlichungen [4] und [9]
schon thematisiert und explizit fur Wellendurchmesser dweie = 40 mm angewendet. Dabei
wurde festgestellt, dass die Mindestanforderungen an die BemafRung einer Passfedernut das
Antragen der Hauptabmessungen (Nutbreite, -tiefe und -lange) ist. Die Tolerierung dieser
Langenmale erfolgt Ublicherweise nach [1]. Fur Langenmale, die nicht durch die Norm be-
reits toleriert sind, werden die Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 [10],[11] fur alle
Male festgelegt. Die Anwendung der Allgemeintoleranzen fiir MalRe setzt voraus, dass die
auf der Zeichnung entsprechend vermerkt wird. Eine Tolerierung von Form und Lage ist in
der giiltigen Norm DIN 6885-1 nicht vorgesehen.

Merkmale wie Passfederldnge und -breite sind, falls die Zeichnung nach DIN 7167 [12]
(Hullbedingungen ohne Zeichnungseintragung) erstellt wurde, MaRelemente. Bei Malele-
menten wird das Maximum-Material-Maf} durch eine formideale Hille (Lehre) begrenzt. An
keiner Stelle darf dabei das Minimum-Material-Mal} Gber- oder unterschritten werden (Stich-

oder Zweipunktmal).

Durch die Hullbedingungen werden Geradheit der Nut, Parallelitédt der Seitenflachen und
Ebenheit der Seitenflachen Uber die MaBtoleranz begrenzt. Wird nach dem Unabhéangig-
keitsprinzip nach 1ISO 8015 [13] toleriert ist zu priifen, ob die Allgemeintoleranzen fir Form
und Lage DIN ISO 2768-2 [11] fur die Funktionsanforderungen ausreichen. Andernfalls mis-
sen die Parallelitat der Seitenflachen und damit auch die Ebenheit der Seitenflachen zusétz-

lich mit Form- und Lagetoleranzen versehen werden (Bild 5).

/L 1] (/1 Ta]

Bild 5: Tolerierung der Parallelitét der beiden Nutflachen zueinander (links), Tolerierung der

Parallelitat der Nutflachen zur Mittelebene der Nut (rechts)
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Durch diese Angaben werden allerdings nur die Form und die Lage der Passfedernut in der
Welle toleriert, aber nicht die Lage der Passfedernut in der Welle bzw. zur Nabe festgelegt.
Zur Bestimmung der Lage der Passfedernut bietet sich die Lagetoleranz ,Symmetrie* an. Bei
prismatischen Werkstiicken (Bild 6) wird die Lage der Symmetrietoleranz durch die Mittel-

ebene gebildet und aus den beiden Aufienflachen bestimmt.

Bild 6: Symmetrietoleranz einer Mittelebene nach DIN ISO 1101 [14]

Die Toleranzzone ist symmetrisch zu dieser Mittelebene und wird durch zwei Ebenen im Ab-
stand von t begrenzt. Wie bei allen Ortstoleranzen darf die Abweichung gegentber der Mit-
telebene nur t/2 betragen. Bei PFV wird der Bezug nicht durch zwei parallele (Seiten-)
Flachen, sondern durch die Wellenachse hergestellt. Der Bezug fur die Symmetrie einer Nut
ist eine Axialebene, die sich beliebig um die Achse des Bezugselementes drehen kann. Die
Vorgehensweise wird am Beispiel einer seitlich versetzt bearbeiteten Nut in einer Welle dar-
gestellt (Bild 7, links).
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Bild 7: Links - Symmetrieabweichung einer Passfedernut bei einem parallelen Versatz [6];
rechts - Theoretisch auftretender paralleler Versatz in Abhangigkeit vom Wellen-
durchmesser fiir unterschiedliche Symmetrietoleranzen (Anmerkung: Der gezackte
Verlauf, resultiert aus der Stufung der Passfederbreiten nach DIN 6885-1)

In Bild 7

Bild 7, rechts ist der theoretisch auftretende, maximal mégliche parallele Versatz bei gege-
bener Symmetrietoleranz in Abhangigkeit vom Wellendurchmesser dargestellt. Fur die expe-
rimentell untersuchten Wellendurchmesser dweie = 40 mm wurde in [4] nachgewiesen, dass
ein paralleler Versatz von bis zu 0,050 mm keine Probleme beim Fligen bereitet. Nach [9]
ergibt sich bei der untersuchten PFV eine Symmetrieabweichung von 0,0036 mm. Wird diese
Symmetrieabweichung nicht in Form einer Symmetrietoleranz auf der Zeichnung der Pass-
federnut begrenzt, gelten die Allgemeintoleranzen fur Form- und Lagetoleranzen nach DIN
ISO 2768-2. Die Allgemeintoleranz fir Symmetrie betragt nach dieser Norm 0,5 mm fir die
Toleranzklasse H bis 0,8 mm fir die Toleranzklasse L. Die Anwendung der Allgemeintole-

ranzen ist aus funktionellen Grinden nicht aber zulassig. Fir eine funktionsgerechte Tolerie-
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rung von Passfedernuten muss deshalb die bestehende Norm um die zuléssigen Lagetole-

rierung erganzt werden (Bild 8).

==l =Tl

Bild 8: Symmetrie der Nutmittelebene zur Achse der Welle

5 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Im vorliegenden Bericht werden anhand einer Industrieumfrage und Beobachtungen aus der
Praxis die Anwendung der Norm DIN 6885-1 naher betrachtet. Es zeigte sich, dass die in der
Norm vorgegebene Passfedergeometrie in Abhéngigkeit vom Wellendurchmesser fur heutige
Anwendungen, trotz der moglichen Verwendung von hoherfesteren Werkstoffen giiltig ist.
Problematisch bleiben die Hinweise in der Norm zur Tolerierung von Passfedernutbreiten
und deren mdogliche negative Auswirkungen auf die Montage sowie die fehlende Form- und
Lagetolerierung von Passfedernuten. Hinsichtlich gesteigerter Qualitdtsanforderungen an
Komponenten der Antriebstechnik und der Gewahrleistung einer problemlosen Montier- bzw.
Austauschbarkeit wird die Uberarbeitung der Nuttolerierung und die Einarbeitung der Form-
und Lagetolerierung von Passfedernuten dem verantwortlichen DIN-Normenausschuss emp-

fohlen.
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Gehartete Passfederverbindungen —

Zusammenfassung der

Forschungsergebnisse und Vergleich

mit dem Stand der Technik Peer RevieweO«

Case-hardened key-fits — summary
of research results and comparison
with state of the technology

Dr.-Ing. Bohumil Brizek, Dr.-Ing. Jérg Hermes,
Dr.-Ing. Jens Kunert, Dr.-Ing. Markus Wéppermann,
SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG, Bruchsal

Kurzfassung

Im Rahmen von verschiedenen Forschungsvorhaben der Forschungsvereinigung Antriebs-
technik e.V. (im Folgenden FVA genannt) wurden in der Vergangenheit vor allem einsatzge-
hartete Passfederverbindungen systematisch untersucht. Dabei wurden verschiedene Para-
meter wie UbermaR, Spannungsverhéltnis t/ops 0der Passfederlage variiert. In diesem Bei-
trag werden zunachst die bisherigen FVA-Forschungsergebnisse zusammengefasst und mit
dem aktuellen Stand der Technik verglichen. Anschlieend werden eigene Untersuchungen
der SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG (im Folgenden SEW genannt) vorgestellt. Deren

Ziel war es, die vorliegenden Forschungsergebnisse zu verifizieren und zu erganzen.

Abstract

In recent years, a systematic research of mainly case hardened key-fits has been conducted
within several FVA research projects by varying parameters such as the allowance for inter-
ference, stress ratio or key position. At first, the research results will be summarized and
compared to the current state of the art. Thereafter, results of internal investigation at SEW

will be presented with the aim of verifying and mainly complementing the research results.

1. Einleitung

Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) stellen ein wichtiges Maschinenelement fiir einen sicheren
Betrieb von Getrieben dar. Bereits bei der Konstruktion eines Getriebes wird sehr oft auf
formschlissige WNV zurtickgegriffen. Die am haufigsten verwendete formschlissige WNV

ist immer noch die Passfederverbindung.
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In den letzten Jahrzehnten wurden im Rahmen von verschiedenen FVA-
Forschungsvorhaben insbesondere Passfederverbindungen mit Wellen aus Vergutungsstahl
C45QT (ebenso Passfeder und Welle aus C45QT; im Folgenden als ,weiche” Passfederver-
bindungen bezeichnet) sowie mit Wellen aus Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 (Passfeder C45QT
und Nabe einsatzgehartet; im Folgenden als ,harte® Passfederverbindungen bezeichnet)
systematisch untersucht. Weitere Varianten, wie z. B. blindgehértete oder beim Einsatzhar-
ten abgedeckte Wellen, fanden ebenfalls Eingang in Untersuchungen. Daneben wurden wei-
tere Parameter gezielt variiert, die die Gestaltfestigkeit einer Passfederverbindung beeinflus-
sen. Die im Rahmen der FVA-Untersuchungen auf Unwuchtpriifstdanden gewonnenen For-
schungsergebnisse deuten im Vergleich zur DIN 743 [1] auf etwas héhere Kerbwirkungszah-
len hin. Die in DIN 743-2 [1] enthaltenen Werte sind dabei lediglich von der Werkstofffestig-
keit abhangig. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen aber eine starke Abhangigkeit der
Kerbwirkungszahlen vom bezogenen UbermaR & sowie von der Mittelspannung t,, bzw. dem
Spannungsverhaltnis t,/c,.

Nachfolgend werden einige Forschungsergebnisse vor allem aus Untersuchungen an harten

Passfederverbindungen vorgestellt und mit dem Stand der Technik verglichen.

2. Stand der Technik

Die Auslegung und anschlieRende Nachrechnung einer Passfederverbindung erfolgt nach
den beiden Kriterien Flachenpressung und Festigkeit. Die Dimensionierung eines Passfe-
derquerschnittes Uber die wirkenden Flachenpressungen ist in DIN 6892 [2] standardisiert,
wobei die Geometrie der Passfeder in DIN 6885 [3] genormt ist. Die Aussagen Uber die dy-
namische Festigkeit einer Passfederverbindung werden anhand eines Festigkeitsnachweises
mithilfe von Kerbwirkungszahlen nach DIN 743 [1] getroffen.

Die Kerbwirkungszahlen fir Torsion, Umlaufbiegung sowie kombinierte Belastung (Umlauf-
biegung mit Uberlagerter statischer Torsion) sind in [1] wenig differenziert (Tabelle 1).

Es wird lediglich eine Abhangigkeit der Kerbwirkungszahl von der Zugfestigkeit und einge-
schrankt vom Wellendurchmesser beschrieben. Eine Abhangigkeit vom Ubermal & und vom
Beanspruchungsverhaltnis tn/c,a Wird nur als Hinweis gegeben. Die harte Randschicht wird
Uber den Oberflachenverfestigungsfaktor Ky (ermittelt fur Kerben mit freier Oberflache) be-
rucksichtigt. Besonders bei hochfesten und wérmebehandelten Stahlen fuhrt dieser Ansatz
teilweise zu kleineren Kerbwirkungszahlen und folglich zu einer unsicheren Festigkeitsbeur-

teilung.
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Tabelle 1: Kerbwirkungszahlen B, . (dgk) fir Passfederverbindungen nach [1]

og(d) in N/mm?

Wellen- und Nabenform 100 1110 1120
400 |500 |600 |700 | 800 |900
o [0 |o
21 12,3 125 [2,6 [2,8 [2,9 [3,0 [3,1 [3,2
Bo(dak
) B, (dgk )=3,0- (o5 (d)/(1000N/mm?))>
pda |13 [14 [15 ]1.6 [17 [18 [1.8 [19 [20
) B.(ds )~ 056 B, (dgic ) + 0,1

77 //__ Bei zwei Passfedern ist die Kerbwirkungszahl 4., mit dem
Faktor 1,15 zu erhéhen (Minderung des Querschnittes)

_/3ch(2Passfedem)=1 115 * Beb

Hinweis: Die angegebenen R, — Werte sind Richtwerte. Sie enthalten Einflisse, die ab-
héngig von der Passung, dem Verhaltnis fUr ty/op,, der Warmebehandlung und den Ab-
messungen der Nabe zu Abweichungen in der Belastbarkeit fiihren. Ein UbermalR zwischen
Welle und Nabe erhoht die Tragféhigkeit. Mit 14,/0,,>0,5 steigt die Belastbarkeit, da infolge
der zunehmenden lokalen Reibung in der Trennfuge das wirksame Biegemoment in der
Passfeder-Verbindung reduziert wird, was bei Stahlen ohne harte Randschicht experimen-
tell nachgewiesen wurde. Bei reiner Umlaufbiegung (tm/0b.=0) sind dagegen Tragfahig-
keitsminderungen um den Faktor 1,3 mdglich. Die Tragféhigkeit von Passfederverbindun-
gen kann abhangig von der Laufzeit durch Tribokorrosion stetig sinken. Die Spannungen

beziehen sich immer auf den ungestérten Durchmesser d.

3. Stand der Forschung

Die ersten Untersuchungen an einsatzgeharteten Passfederverbindungen wurden vor ca. 20
Jahren von OLDENDORF ([4], [5]) durchgeflihrt. Eine wichtige Aussage von OLDENDORF ist,
dass der Anriss der Welle in einer Passfederverbindung im Vergleich zum Anriss einer genu-
teten Welle verschleif3- und nicht ermidungsbedingt ist. Seine Untersuchungen zeigten zum
ersten Mal, dass das Einsatzharten einer Passfederverbindung nicht immer zu einer erwarte-
ten Festigkeitssteigerung fuhrt. Bei reiner Umlaufbiegung kann die einsatzgehértete Passfe-
derverbindung im Vergleich zu einer weichen Passfederverbindung entsprechend der héhe-

ren Zugfestigkeit erwartungsgemaf ungeféhr die doppelte Beanspruchung ertragen. Mit zu-
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nehmender Uberlagerung der Umlaufbiegung mit statischer Torsion reduziert sich allerdings

der Festigkeitsvorteil stark (Bild 1, links).
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Bild 1: Ertragbare Biegeausschlagspannung bei veranderlicher Flachenpressung (links) und

Kerbwirkungszahlen bei veranderlicher Flachenpressung (rechts) [5]

Anhand der ermittelten Kerbwirkungszahlen ist die unterschiedliche Empfindlichkeit auf die
Beanspruchungsart bei den harten und weichen Passfederverbindungen deutlich zu erken-
nen. Wahrend bei der weichen Passfederverbindung die Kerbwirkungszahl mit zunehmender
statischer Torsion sinkt, steigt die Kerbwirkungszahl bei der harten Variante bis auf Werte
Uber B, > 6 an (Bild 1, rechts). OLDENDORF erklarte dieses unterschiedliche Verhalten durch
eine Kaltverschweilung zwischen Wellennutwand und Passfeder, die stark von der Flachen-
pressung und dem Harteunterschied zwischen harter Welle und Passfeder aus C45QT ab-
hangig ist. Weitere Untersuchungen mit einsatzgeharteten Passfedern lieferten allerdings
keine Festigkeitssteigerung. OLDENDORF verwies noch auf einen weiteren Aspekt bei der
Verwendung von harten Passfederverbindungen: Bei einigen damals bekannten Schadens-
fallen konnte der Ausfall auf eine Vorschadigung durch falsche Montage von geradstirnigen
Passfedern (Form B nach DIN 6885 [3]) zurtickgefiihrt werden.

Weitere systematische Untersuchungen wurden im Rahmen des FVA-Vorhabens 402/11 ,Ge-
hartete Passfederverbindungen” [6] an der Professur Konstruktionslehre der TU Chemnitz
durchgefiihrt. Dabei wurden der Durchmesser, das Beanspruchungsverhéltnis, das UbermaR
sowie der Warmebehandlungszustand variiert. Die ermittelten Gestaltfestigkeiten und die
daraus resultierenden Kerbwirkungszahlen sind fur die untersuchten Varianten in Tabelle 2
zusammengefasst. Aus dem ersten Vergleich der Grundvariante (Versuchsbock 3, harte

Passfederverbindung) mit der blindgeharteten Passfederverbindung (Versuchsblock 7; Welle
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aus 18CrNiMo7-6, vor dem Aufkohlen abgedeckt) ist deutlich zu erkennen, dass das Ein-
satzharten im Vergleich zur blindgeharteten Variante fir die untersuchten Parameter keinen
Festigkeitsvorteil liefert, d. h. der Oberflachenverfestigungsfaktor betragt Ky = 1.

Tabelle 2: Versuchsergebnisse und die daraus berechneten Kerbwirkungszahlen [6] nach
DIN 743 [1]

Hinweis: Versuchsblock Nr. 7 — Welle (inkl. Passfedernut) blindgehértet

Die ermittelten Kerbwirkungszahlen sind in Abhangigkeit vom vorhandenen UbermafR und
dem statischen Torsionsmoment in Bild 2 dargestellt. Die in Tabelle 2 aufgelisteten Werte
(dunkle Balken) wurden um die im Rahmen des FVA-Vorhabens 402/l [7] stichprobenartig
durchgefiihrten Versuche erweitert (helle Balken).

Kerbwirkungszahl .

0,5
To/Cba (1]

Bild 2: Abhangigkeit der Kerbwirkungszahlen vom UbermaR & und dem Spannungs-
verhaltnis tyw/oba (dunkel — [6]; hell — [7])
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Die in Chemnitz durchgefiihrten Untersuchungen bestatigen sowohl die von OLDENDORF er-
mittelten hohen Kerbwirkungszahlen fir die harten Passfederverbindungen als auch deren
Abhangigkeiten von der statischen Torsion. Aus dem Bild 2 ist auch der positive Einfluss des
UbermaRes auf die Dauerfestigkeit deutlich zu erkennen.

Die bisher dargestellten Forschungsergebnisse beziehen sich auf die so genannte ,Stan-
dardgeometrie”, d. h. die Welle ist glatt (ohne Absatz) und die Passfeder ist bundig mit der
Nabenstirnflache. Eine harte Passfederverbindung mit abgesetzter Welle untersuchte HOF-
MANN im Rahmen des FVA-Fortsetzungsvorhabens 402/Ill ,Gehértete Passfederverbindun-
gen II* [8]. Wahrend der umfangreichen Untersuchungen wurden die Passfederlage, die
Warmebehandlung sowie die Fertigungstechnologie variiert. Durch stichprobenartige Versu-
che wurden der positive Einfluss des UbermaRes sowie der negative Einfluss der statischen
Torsion auf die Dauerfestigkeit der harten Passfederverbindung bestatigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle Parameter, die die Flachenpressung im Pass-
federnutbereich verandern, die Gestaltfestigkeit der Verbindung beeinflussen. Dies gilt nicht
nur fir das UbermaR und die statische Torsion sondern auch fir das Umgebungsmedium
(Bild 3). Das in die Verbindung eingelaufene Ol wirkt auf das tribologische System, es redu-
ziert den Reibwert. Dadurch reduziert sich das reibschlissig Gbertragbare Torsionsmoment
und es steigt die Beanspruchung der Nutflanke. Dies hat zur Folge, dass die Dauerfestigkeit
bei den harten Passfederverbindungen infolge der héheren Mittelspannungsempfindlichkeit

(s. Bild 1) sinkt. Dagegen erhéht sich die Festigkeit bei weichen Passfederverbindungen.

__ 200

2 180

£ 160

(")

;"9140— 150

'n'u_s' 120 128

= 1004

E

= 80

® 6] | @

Ei 5 s

£ 40 | 2 £

E z z
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0 . ,

Trocken o] Trocken o]

Bild 3: Gestaltfestigkeit der Passfederverbindungen bei unterschiedlichen Umgebungs-
bedingungen, & = 0,5 %o, Tim/Gba = 0,5 [8]

Bei der Variation der Lage der Passfedernut bestatigte HOFMANN die Tendenzen aus den
Untersuchungen an weichen Passfederverbindungen (Bild 4). Durch das Zurlicksetzen der
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Passfedernut (a+/b = 1,25, s. Bild 4 links) ist es moglich die Dauerfestigkeit zu steigern. Alle
anderen Varianten wiesen nahezu gleiche Festigkeitswerte auf.

4

i

i

4

Gestaltfestigkeit in MPa (F’fﬁﬂ%; 10‘!
NE888REER

a=05  aib=0 aM=075 ab=125
Bild 4: Gestaltfestigkeit (links) und Anrissposition (rechts) der Passfederverbindungen mit

abgesetzter Welle und unterschiedlicher Nutlage [8]

Durch die durchgefiihrten Versuche bestatigte HOFMANN zwar die Tendenzen der vorherigen
Untersuchungen, jedoch liegen die ermittelten Dauerfestigkeiten der untersuchten Varianten
etwas hoher. Eine plausible Erklarung fur den Unterschied wurde allerdings im FVA-

Abschlussbericht nicht erwahnt.

4. Untersuchungen bei SEW

Im Rahmen eines bilateralen Projektes wurden an der TU Chemnitz zahlreiche experimentel-
le Untersuchungen durchgefiihrt, um die bisherigen Kenntnisse zu verifizieren und um den
Einfluss weiterer Parameter zu ergénzen. Im Fokus der Untersuchungen standen folgende
Parameter: UbermaR, Einsatzhértetiefe, Umgebungsmedium und Nabennutkante (scharfkan-
tig oder mit Fase).

Die Versuche liefen im Zeit- sowie Dauerfestigkeitsbereich (Bild 5). Der ermittelte Neigungs-
exponent deckt sich gut mit den friher ermittelten Neigungsexponenten fur biegebean-
spruchte Welle-Nabe-Verbindungen nach [7] sowie [9]. Der aus den Versuchsergebnissen
resultierende Abknickpunkt liegt bei harten Passfederverbindungen etwas spéter, als bei den
weichen Passfederverbindungen [7]. Dies weist darauf hin, dass der Versagensmechanis-
mus bei weichen und bei harten Passfederverbindungen nicht identisch ist. Noch bei 15 .. 20

Mio. Lastwechseln traten einige Briiche auf.
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Bild 5: Durchgefiihrte Untersuchungen fir verschiedene Gestaltungsparameter; Beanspru-

chung durch Umlaufbiegung mit statischer Torsion (tim / opa = konst.)

Die durchgefuhrten Untersuchungen bestétigen ein weiteres Mal die relativ hohen Kerbwir-
kungszahlen der harten Passfederverbindungen sowie die Dauerfestigkeits-steigerung infol-
ge des Ubermales in der Verbindung. Weitere Versuche zeigten, dass sich bei Reduzierung
der Einsatzhértetiefe die Vorteile des Ubermales wieder aufheben. Wellen mit einer kleine-
ren Einsatzhértetiefe konnten nicht das vorher ermittelte Festigkeitsniveau fiir das Ubermal
& = 0,5 %o erreichen. Dies ist allerdings ein Widerspruch zu den Versuchen in [6], wo die har-
ten und die blindgeharteten (Eht = 0 mm) Passfederverbindungen fast die gleiche Dauerfes-
tigkeit erreichten.

In diesem Zusammenhang wurde auch der Einfluss einer Fase an der Nabennutkante unter-
sucht. Eine Erklarung fir die Reduzierung der Dauerfestigkeit bei Wellen mit kleineren Ein-
satzhartetiefen ware namlich eine fehlende Stitzwirkung im Anrissbereich der Passfedernut
infolge der grofen Nabennutfase von ungefahr 1 mm (Bild 6). Aus diesem Grund wurden bei
einigen Versuchen Naben mit einer sehr kleinen Nutfase von ca. 0,1 mm verwendet. Die
erreichten Lastwechselzahlen ordnen sich ohne nennenswerte Abweichungen zu den vorhe-
rigen Versuchen ein. Dies bedeutet, dass die Nabennutfase keinen Einfluss auf die Festig-

keit der einsatzgeharteten Passfederverbindung ausibt.
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Nabennutfase

Ausbruch der
Wellenkante!

Bild 6: Einfluss der Einsatzhartetiefe auf die Stitzwirkung im Nabennutbereich

5. Bewertung der Kerbwirkungszahlen

Bei einem Sicherheitsnachweis nach DIN 743 [1] wird von der Werkstoffwechselfestigkeit
ausgegangen. Durch Umrechnung mittels verschiedener GréReneinflussfaktoren sowie unter
der Verwendung der Kerbwirkungszahl  wird die Bauteilwechselfestigkeit berechnet. Unter
Beriicksichtigung der Mittelspannung wird anschlieRend die Bauteilausschlagfestigkeit mit
den wirkenden Spannungsamplituden verglichen (Bild 7). Laut DIN 743 [1] sollte die errech-
nete Sicherheit immer gréf3er oder mindestens 1,2 sein.

Bei der Ruckrechnung einer Kerbwirkungszahl wird der ermittelte Versuchswert zugrunde
gelegt (Bild 7, rechts). Der komplette Rechenalgorithmus wurde bereits in [9] vorgestellt.
Wichtig ist zu betonen, dass aufgrund der direkten Ermittlung der Werkstoffkennwerte der
technologische GréReneinflussfaktor Ky = 1 ist.

Aufgrund der Datenbasis béte sich an, die fir eine Gestaltung der einsatzgeharteten Passfe-
derverbindung so experimentell ermittelte Kerbwirkungszahl in einem Standardsicherheits-
nachweis einzusetzen bzw. die in DIN 743-2 [1] vorhandenen Kerbwirkungszahlen mit den

,heuen“ Werten zu ersetzen. Dies ware allerdings prinzipiell nicht korrekt.
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Bild 7: Ablauf eines ,klassischen® Festigkeitsnachweises (links) sowie einer Riickrechnung
der Kerbwirkungszahlen (rechts) nach DIN 743 [1]

Bei der Riickrechnung der neuen Kerbwirkungszahlen wurden jeweils die einzelnen Faktoren
sowie Werkstoffkennwerte direkt fur die betrachtete Passfederverbindung ermittelt. Vor allem
die bei den Versuchen verwendeten Werkstoffchargen wiesen im Vergleich zu DIN 743-3 [1]
deutlich bessere statische Festigkeitswerte auf. Das Einsetzten der neuen Kerbwirkung in
Verbindung mit den konservativen Festigkeitswerten aus DIN 743-3 [1] (noch korrigiert mit
entsprechendem Kj-Faktor) fihrt zu niedrigen Sicherheiten, die allerdings in der Praxis nicht
bestatigt werden kénnen.

Derzeit sind die Kerbwirkungszahlen in DIN 743-2 [1] fur harte Passfederverbindungen zwar
kleiner als die Untersuchungen zeigen, eine ausreichende Reserve bilden allerdings die in
DIN 743-3 [1] angegebenen Werkstoffkennwerte. Bei einer Anpassung der Kerbwirkungs-
zahlen mussen auch die anderen Parameter (K1, Kg, Ky, v, Werkstoffkenn-werte) verifiziert
bzw. neu ermittelt werden. Zurzeit laufen im Rahmen von FVA-Forschungsvorhaben Unter-
suchungen zur Bestimmung von Kj-Faktoren [10] und zur Berlicksichtigung der Mittelspan-
nungen [11].

Wie oben erwéhnt, erhoht sich die Dauerfestigkeit einer Passfederverbindung infolge des
UbermaRes bzw. reduziert sich dadurch die berechnete Kerbwirkungszahl. In Bild 8 ist eine
experimentell ermittelte Abhangigkeit der Kerbwirkungszahlen vom Ubermal dargestellt. Es

ist deutlich zu erkennen, dass die experimentell ermittelten Kerbwirkungszahlen beim Uber-
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mal von & = 0,6 %o in etwa dem vom Ubermaf unabhangigen DIN-Wert entsprechen. Dar-
aus folgt, dass die in DIN 743-2 [1] angegebenen Kerbwirkungszahlen streng genommen nur
bei einem Ubermal von etwa & = 0,6 %o ihre Giiltigkeit besitzen. Bereits seit langerer Zeit
wird bei Passfederverbindungen ein UbermaR von mindestens 0,5 %o laut frilheren For-
schungsergebnissen empfohlen (z.B. [6], [9]).

Es sei an dieser Stelle auch darauf hingewiesen, dass die in den vielen Versuchen erhalte-
nen Briche offenbar auf den Effekt der Reibkorrosion zuriickzufiihren sind. Dieser komplexe
Zustand wird durch eine Kerbwirkungszahl ausgedrickt, die wie beschrieben bei einem Be-
rechnungsgang zur Bewertung einer klassischen Gestaltfestigkeit verwendet wird. Somit
konnte gezeigt werden, dass die treffsichere Auslegung einer Welle-Nabe-Verbindung be-
zlglich des Versagens durch Reibkorrosion mit dem Verfahren der DIN 743 [1] besonders
dann gelingt, wenn weitere Randbedingungen wie ein hinreichendes UbermaR in die Kon-
struktion einflieen. Der eigentlich zugrunde liegende Schadensmechanismus wird damit

aber nur in seiner Wirkung abgebildet.

60
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Bild 8: Kerbwirkungszahlen in Abhangigkeit vom UbermaR; Beanspruchung durch Umlauf-
biegung mit statischer Torsion; FVA-Werte [6] umgerechnet auf entsprechende Pa-

rameter & und tum / Gpa

6. Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Forschungsergebnisse aus Untersuchungen an harten Pass-
federverbindungen zusammenfassend dargestellt. Die experimentell ermittelten Kerbwir-
kungszahlen sind im Vergleich zu den mit der aktuellen DIN 743 [1] berechneten Werten
etwas groRer. Einen entscheidenden Einfluss auf die Gestaltfestigkeit einer Passfederver-
bindung haben die Parameter, die die Flachenpressung im Passfedernut-bereich verdndern:
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UbermaR, statische Torsion und Umgebungsmedium. Ein weiterer Parameter, welcher aller-
dings noch nicht ausreichend untersucht wurde, ist die Passfederlange. Deshalb wére es
wiinschenswert, in weiteren Forschungsaktivitédten eine optimale Passfederldnge hinsichtlich
der Auslegung nach DIN 743 [1] sowie nach DIN 6892 [2] zu ermitteln.

Wie oben erwéhnt, liegen die Kerbwirkungszahlen der harten Passfederverbindungen ge-
maRk dem ,Stand der Forschung® etwas héher als nach dem ,Stand der Technik®. Unter der
Annahme, dass das Spannungsverhdltnis bei t/o, = 0,5 liegt, stimmen dann bei einem
UbermaR von & = 0,5 %o die berechneten Kerbwirkungszahlen mit den DIN-Werten wieder
berein. Dieses Ubermal wird bei Passfederverbindungen seit langerer Zeit laut dem Stand
der FVA-Forschung empfohlen.

Rechenverfahren, die den eigentlichen Versagensmechanismus der Reibkorrosion abbilden
und Uber das hier angewendete Verfahren hinausgehen, wéaren sicherlich wiinschenswert.
Damit lieBen sich noch gezielter einzelne Versagensursachen oder -parameter berlicksichti-
gen. Jedoch wurde hier auch dargestellt, dass mit der Anwendung eines Normverfahrens [1]
unter Kenntnis der zutreffenden Randbedingungen zielfilhrend ein Sicherheitsnachweis ge-

fuhrt werden kann.
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Einfluss von Schmierstoffen aus der Massivumformtechnik
auf die Reibdauerbeanspruchung mikroschlupfanfalliger
Welle-Nabe-Verbindungen

Numerische und experimentelle Untersuchungen anhand
zylindrischer Querpressverbande mit beschichteten Wellen
unter wechselnder Torsionslast

M.Sc. Daniel Ulrich, Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz,
Universitat Stuttgart; Institut fir Konstruktionstechnik und
Technisches Design

Kurzfassung

Zur Verbesserung der Verbindungsqualitdt beim umformtechnischen Fiigen von Welle-Nabe-
Verbindungen (WNV) kénnen verschiedene Schmierstoffe und Beschichtungen eingesetzt
werden, von denen einige zusétzlich ein vielversprechendes Potenzial zur Senkung der
Reibdauerbeanspruchung (RDB) unter dynamischer Last erkennen lassen. Aufgrund unzu-
reichender Erfahrungswerte kénnen diese Einflisse jedoch nicht zufriedenstellend bei der
numerischen Simulation derartiger Verbindungen beriicksichtigt werden. In diesem Beitrag
wird eine durch numerische Berechnung unterstutzte Vorgehensweise zur experimentellen
Untersuchung und Bewertung des Schmierstoffeinflusses auf die Reibdauerbeanspruchung

vorgestellt und erste Versuchsergebnisse mit ausgewahlten Schmierstoffen préasentiert.

Abstract

Different lubricants and coatings used in the process of creating shaft-hub-connections by
plastic deformation show a promising potential for decreasing fretting corrosion under cyclical
loads. Due to insufficient empirical data, the lubricant’s impact on fretting corrosion cannot be
considered adequately in numerical simulations of that type of shaft-hub-connections. This
paper focuses on an experimental method supported by numerical simulations for the as-
sessment of the impact of lubricants on fretting corrosion. Additionally, preliminary experi-

mental results are presented for selected lubricants and coatings.
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1. Einleitung und Motivation

Mikroschlupf in der Kontaktfuge von Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) und die damit einher-
gehende Reibdauerbeanspruchung (RDB) sind bis heute Gegenstand intensiver Untersu-
chungen, die vor allem auf die Vermeidung der festigkeitsmindernden Reibkorrosion und
dem Versténdnis der komplexen Vorgénge bei ihrer Entstehung abzielen. Fir einige Verbin-
dungsarten wie zylindrische Pressverbande existieren zudem bewahrte und allgemein ak-
zeptierte Gestaltungsregeln, die eine dauerfeste Auslegung dieser Verbindungen erlauben
[1,2].

Bei neuartigen Umformfuigetechniken wie dem Fugen durch Quer-FlieRpressen, die eine
Herstellung von kombinierten reib- und formschlissigen WNV durch plastische Verformung
eines der Fuigekomponenten ermdglichen, stehen die herkémmlichen Methoden zur Sen-
kung der RDB, wie z. B. die Erhéhung des Fugendrucks und des Reibbeiwerts, jedoch im
direkten Konflikt mit der Herstellbarkeit und Formgenauigkeit [3].

In verschiedenen Untersuchungen [4, 5] wird allerdings ein weiteres Potenzial zur Reduktion
der RDB bei Anwendung unterschiedlicher Schmierstoffe und Beschichtungen aufgezeigt,
die teilweise bereits erfolgreich bei der Herstellung von querflieRgepressten WNV eingesetzt
wurden [3]. Um diese Einflisse bei der numerischen Optimierung derartiger WNV durch um-
formtechnische und strukturmechanische Simulationen zu bericksichtigen, werden Erfah-
rungswerte oder vergleichende Kennwerte benétigt, die in die Bewertung theoretisch ermit-
telbarer Schadenskriterien wie z. B. des FFDP-Kriteriums nach Ruiz mit einbezogen werden
kénnen.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist daher die Entwicklung einer Vorgehensweise, mit welcher
der Einfluss verschiedener Schmierstoffe und Beschichtungen auf die Entstehung von Reib-
korrosion auf geeignete Weise bestimmt werden kann, um diesen bei der Bewertung nume-

rischer Simulationsergebnisse beriicksichtigen zu kénnen.

2. Eigenschaften der Probenkdrper
Die Proben zur Untersuchung der Reibdauerbeanspruchung werden mit konventionell gefer-
tigten, zylindrischen Querpressverbénden ausgefiihrt, um den Einfluss des Schmierstoffs auf

das Umformergebnis auszuschlielen (Bild 1).
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a)

Bild 1: a) Nabe im Vollschnitt; b) beschichtete, ungefiigte Probe; c) thermisch gefligte Probe

Die Probenabmessungen und —werkstoffe sind an bereits vorliegende Untersuchungen mit
P3G-Polygonverbindungen [6] und querflieRgepressten WNV [7] angelehnt und kénnen der
Zusammenfassung in Tabelle 1 enthommen werden. Um den Fertigungsaufwand mdglichst
gering zu halten, erfolgt die Herstellung die Funktionsflachen durch Drehbearbeitung. Dies
kann vor dem Hintergrund der umformtechnischen Herstellung von Welle-Nabe-Verbin-
dungen als technisch relevant betrachtet werden, da hier vor allem auf eine méglichst kos-

tenguinstige Herstellung der Rohteile abgezielt wird.

Tabelle 1: Parameter des zylindrischen Querpressverbands

Nabe | d=25";D=35;1=17,6 @ 42CrMo4 vergitet =11
Welle  d=25";1=17,6 16MnCr5 GKZ-gegliiht R.=1,6

1) Abmafie variieren, Welle und Nabe werden individuell gepaart

Das Istlibermal der Pressverbande mit U; = 53 ym (bezogenes Istiibermal & = 2,12 %o) ist
derart gewahlt, dass die Proben mit einer Temperaturdifferenz von 270 K konventionell
thermisch gefuigt werden kénnen. Die Wellen sind dariiber hinaus am Nabenibergang mit
einem Absatz entsprechend den Gestaltungsempfehlungen nach Kollmann [8] ausgefiihrt.
Die Auswahl der zu untersuchenden Schmierstoffe bzw. Beschichtungen (Tabelle 2) basiert
auf einer vorhergehenden Studie zum Umformprozess querflieRgepresster Welle-Nabe-
Verbindungen, bei der sich verschiedene Schmierstoffe als besonders einsatztauglich erwie-

sen haben [3].
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Tabelle 2: Schmierstoffe und Beschichtungen der Versuchsreihen

A Maschinendl
B Manganphosphat (ca. 3 — 4 um)
C Beruforge 190 D

Die Untersuchungsreihe A mit handelstiblichem Maschinendl dient dabei als Referenz fur die
Untersuchungen der Ubrigen Schmierstoffe. S&mtliche Beschichtungen werden vor dem Fu-
gevorgang mit einer Nabentemperatur von ca. 270 °C und einer Wellentemperatur von ca.
-20 °C auf die Wellenoberflache aufgebracht.

3. Numerisches Beanspruchungsmodell
Wahrend der experimentellen Untersuchung verschiedener Proben soll innerhalb eines vor-
her definierten Bereichs auf der Kontaktflache eine rechnerisch identische RDB sichergestellt
werden. Dadurch wird eine anschlieRende aussagekréftige Bewertung der Oberflachenscha-
digung ermdglicht, sodass die gewonnenen Erkenntnisse zur Bewertung zukinftiger Simula-
tionsergebnisse herangezogen werden kénnen. Da Schmierstoffe generell aufgrund ihrer
lokalen Wirkung die Reibbedingungen in einer Kontaktfuge beeinflussen, nicht jedoch den
makroskopischen Spannungszustand aus den duReren Belastungen, féllt die Wahl der zu
bewertenden ReibdauerbeanspruchungsgroRe auf die lokal eingebrachte spezifische Rei-
benergie wg pro Lastzyklus, die als MaR fur die Oberflaichensch&digung bei reibdauerbean-
spruchten Bauteilen herangezogen werden kann und als Produkt des Schlupfwegs s und der
Reibschubspannung tr definiert ist [9]:

WR = TR * S (1)
An einem dreidimensionalen FEM-Modell (Bild 2) wird hierfir die Beanspruchung in der Kon-
taktfuge unter Torsionslast simuliert und die spezifische Reibenergie innerhalb eines Be-
reichs von 3 mm in z-Richtung von der Nabenkante aus (z = 0 mm) ausgewertet sowie der
Mittelwert iber den Auswertebereich gebildet (Bild 4a).
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U =45 pym
v =0,10
T =160 Nm

Bild 2: a) FEM-Modell zur Bestimmung der Reibdauerbeanspruchung;
b) Auswertung des Gleitwegs einer beispielhaften Simulation

Die spezifische Reibenergie fir einen Lastzyklus bei wechselnder Torsion berechnet sich
dabei fur einen Knoten j mit der relativen tangentialen Knotenverschiebung bei erstmaliger
Belastung Aug; zu

WR,j = TR,j -4 - Aut,j . (2)
Der hierbei angenommene Verlauf der relativen Knotenverschiebung Au, fir einen Knoten j

wahrend eines Lastzyklus ist in Bild 3 skizziert.

oy

05 1
Lastzyklen —=

Bild 3: Verlauf der relativen Knotenverschiebung wahrend eines Lastzyklus

Durch die vorliegende Definition des Auswertebereichs ist bei der verwendeten Probengeo-
metrie und Hoéhe der Torsionsbelastung ein potenziell schadlicher Schlupf tber der gesam-
ten Lange des Auswertebereichs sichergestellt. Durch die Mittelwertbildung wird zudem der
Einfluss des Kanteneffekts abgeschwacht. Die ermittelte spezifische Reibarbeit pro Lastzyk-
lus wg pgum in diesem Bereich ist in Bild 4b fur variierte Haftbeiwerte vggy und Torsionsmo-
mente Tggy dargestellt. Fur die experimentelle Untersuchung kann den verschiedenen Pro-
ben je nach gewahlter RDB das erforderliche Torsionsmoment entlang einer Héhenlinie zu-

geordnet werden.
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a) o» b)
- v_FEM = 0.10; T_FEM = 180 Nm
— ——v_FEM = 0.22; T_FEM = 180 Nm
b ——y_FEM = 0,28, T_FEM = 200 Nm

WR FEM

Z —

Bild 4: a) Spezifische Reibarbeit im definierten Auswertebereich (Mittelwerte gestrichelt);
b) gemittelte spezifische Reibarbeit bei variiertem Haftbeiwert und Torsionsmoment

Dem numerischen Berechnungsmodell liegen folgende Annahmen zugrunde, welche die im

realen Querpressverband vorliegenden Vorgdnge mafigeblich vereinfachen:

e Linear-elastisches Werkstoffverhalten,
e Ortlich und zeitlich konstanter Haftbeiwert in der Kontaktfuge,
e Vernachlassigung von Fertigungsabweichungen und

e Vernachlassigung von UbermaRanderung durch VerschleiR.

Da das Kernziel der vorliegenden Untersuchung die Unterstlitzung der Bewertung von FEM-
Simulationsergebnissen ist, denen haufig dieselben Annahmen zugrunde liegen, wird die
Aussagekraft der vorgestellten Berechnungsmethode als zweckméafig betrachtet und soll im
Folgenden durch experimentelle Versuche nachgewiesen werden.

4. Bestimmung des wirksamen UbermaRes

Zur Sicherstellung des gewiinschten UbermalRes in der Kontaktfuge werden die Fuigeflachen
der Wellen und Naben nach der Fertigung auf einer Koordinatenmessmaschine vermessen
und anschlieRend individuell gepaart. Durch die Anwendung verschiedenartiger Beschich-
tungen, deren Schichtdicken sowie Verhalten unter hoher Flachenpressung nicht ausrei-
chend bekannt sind, gestaltet sich die Bestimmung des wirksamen UbermaRes jedoch als
Herausforderung. Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein messtechnisches Ver-
fahren in Kombination mit einer Finite-Elemente-Rechnung angewendet, um durch die Mes-
sung und die zusétzliche Berechnung der Nabenaufweitung mittels FEM das wirksame
UbermaR in der Kontaktfuge zu bestimmen. Hierzu wird der AuRendurchmesser der Nabe
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vor und nach dem Flgevorgang auf 4 Umfangslinien mit den Abstdnden 1,0 mm, 6,2 mm,

11,4 mm und 16,6 mm in z-Richtung von der Nabenkante vermessen.

—_—

i
= -
i ~F
. '
< i
=] r =—i=17=10mm
=3 H —i1=2,7=62mm
P 3 L 3 1=3z=114mm
1 Auswertestede i = 1 AL FEM =4k i B i=4;7=166mm
g ——U_FEM = 45 pm | Uggp (004 1)
2 | ; ——U_FEM = 50 pm t i
i
0l 2 - . ; : . . . ; : : i L ; -
o 2 4 6 8 10 12 14 e 18 a5 s 40 425 45 4TS 50 pm 55
z — UrEm —=

Bild 5: Aufweitung des NabenauRendurchmessers bei verschiedenen Ubermafen (links);

Nabenaufweitung tiber wirksamem UbermaR, verschiedene Auswertestellen (rechts)

In der FEM-Simulation wird die Nabenaufweitung ADa rgy mit einem konstanten Haftbeiwert
von veem = 0,1 bei verschiedenen Ubermafen Uggy berechnet (Bild 5 links). Die Nabenauf-
weitung ADa ey, @n verschiedenen Stellen i kann anschlieRend in Abhéngigkeit des Uber-
mafles Uggy aufgetragen werden (Bild 5 rechts). Umgekehrt 1dsst sich aus dem so ermittel-
ten Zusammenhang durch Messung der Nabenaufweitung AD4; an der Stelle i das wirksame
UbermafR U,,; bestimmen:

Uw,i = Upemi(ADA;) - (3)
Die vorliegende Nabenaufweitung einer Probe ADp; = Dajnr-Dajve kann dabei durch
Messung des Durchmessers an der Umfangslinie i vor und nach dem Fugen,
Dajivr und D nr, ermittelt werden.
Im Folgenden wird das wirksame UbermaR der Querpressverbande U,, als arithmetisches
Mittel Uber die vier Auswertestellen i nach folgender Gleichung berechnet:

1 4

Uu=g- D, Y- (@)
In Tabelle 3 ist fur die verschiedenen Beschichtungen jeweils die ermittelte Differenz
AU = U,, - U; zwischen dem nach obenstehender Vorgehensweise ermittelten wirksamen
UbermaR U,, und dem urspriinglich gemessenem lIstiibermaR U; vor der Beschichtung zu-
sammengefasst. Diese Differenz kann als Summe des Ubermalriickgangs durch die Gléat-
tung von Rauheitsspitzen beim Fugevorgang [2] und des wirksamen Materialauftrags durch
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die Beschichtung aufgefasst werden. Die Bestimmung der jeweiligen Anteile ist bei dieser
Betrachtung jedoch nur bedingt méglich. Eine negative Differenz bedeutet hierbei ein kleine-

res wirksames UbermaR als das gemessene Istiibermal vor der Beschichtung.

Tabelle 3: Ermittelte UbermaRdifferenz in Abh&ngigkeit der Beschichtungsart

A 53 [56...-4,9] 4
B 21 [2,3..-19] 5
C 32 [1,3...62] 8

Die Auswertung des Fugendrucks in einem UbermaRbereich von 40 pm < Uggy < 50 ym am
untersuchten FEM-Modell der vorliegenden Probengeometrie ergibt einen um durchschnitt-
lich 9,35 % erhéhten mittleren Fugendruck gegeniiber dem analytisch bestimmten Lamé-

Fugendruck p, . Fur weitere theoretische Betrachtungen wird daher der mittlere Fugendruck

pg = 1,0935 - p, herangezogen.

5. Bestimmung des Haftbeiwerts
Das Grenzdrehmoment Ty, eines Querpressverbands l8sst sich bei Kenntnis des vorliegen-

den Haftbeiwerts v und des Fugendrucks p. ndherungsweise berechnen durch

T
Tgr= 5 DEle-v-pe. (5)

Umgekehrt kann der Haftbeiwert v bei Kenntnis des Grenzdrehmoments Ty, und des Fugen-
drucks p. bestimmt werden. Fur die experimentellen Versuche ist daher neben der Ermitt-
lung des Fugendrucks eine experimentelle Messung der Grenzdrehmomente erforderlich,
woflr im Rahmen dieser Untersuchung ein servohydraulischer Torsionsprifstand verwendet
wird. Dieser kann je nach Bedarf drehmoment- oder winkelgeregelt betrieben werden und ist
ausfuhrlich in [7] beschrieben. Zur Berlcksichtigung von Trainiereffekten in der Kontaktfuge
werden die Grenzdrehmomente in Anlehnung an die Ermittlung von Reibbeiwerten an Pro-
ben mit stirnseitigen Ringflachen [10] durch einen quasistatischen Torsionsversuch unmittel-
bar nach einer dynamischen Belastung von 10° Lastwechseln mit wechselndem Torsions-
moment ermittelt. Abweichend von dieser Vorgehensweise wird der Trainiervorgang jedoch
nicht mit einer Amplitude von 80 % des Grenzdrehmoments im initialen, untrainierten Zu-
stand sondern bei einem konstanten Wert von 150 Nm durchgefiihrt, welcher unter Bertick-
sichtigung des oben beschriebenen Beanspruchungsmodells realistischer fiir die nachfol-
genden Dauerlaufversuche ist. Der quasistatische Torsionsversuch wird in Anlehnung an [9]
mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit von 0,5°/s bis zu einer Verdrehung von 5°
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durchgefihrt. AnschlieRend wird das Grenzdrehmoment T 4- innerhalb eines Bereichs der
irreversiblen Verdrehung der Bauteile von 0,1° ausgewertet. Der Haftbeiwert vq 1- berechnet
sich anschlieRend mit

2-Toqe

Vo1 T T 5, -
m-Df I pe

(6)

Da die Schlupfbewegungen wahrend der folgenden Dauerlaufversuche einen irreversiblen
Verdrehwinkel von 0,1° nicht Uberschreiten, werden im Weiteren die Haftbeiwerte v 1- in
Tabelle 4 bei der theoretischen Betrachtung der Reibdauerbeanspruchung herangezogen,
die nach obenstehender Vorgehensweise bestimmt und Uber die ausgewertete Probenan-

zahl arithmetisch gemittelt worden sind.

Tabelle 4: Ermittelte Haftbeiwerte in Abh&ngigkeit der Beschichtungsart

A 0,276 [0,261 ... 0,283] 4
B 0,279 [0,264 ... 0,299]
C 0,136 [0,122 ... 0,159] 4

6. Untersuchung der Reibdauerbeanspruchung

Die Dauerlaufversuche zur experimentellen Untersuchung der RDB erfolgen auf demselben
Prifstand wie die Versuche zur Ermittlung der quasistatischen Grenzdrehmomente. Die Pro-

ben werden mit einem wechselnden Torsionsmoment T,, bei einer Frequenz von 60 Hz mit

10’ Schwingspielen belastet, wobei die Héhe des Torsionsmoments mit Hilfe des numeri-
schen Beanspruchungsmodells festgelegt wird. Den Dauerlaufversuchen wird eine konstante
spezifische Reibarbeit pro Lastzyklus von wg = 0,14 mJ/mm? im definierten 3 mm breiten
Bereich an der Nabenkante zugrunde gelegt, was in etwa der RDB einer Probe mit dem
Haftbeiwert v = 0,1 und einem wirksamen UbermaR von U,, = 45 um bei einem gerade noch
Ubertragbaren Drehmoment entspricht. In
Tabelle 5 sind die Untersuchungsparameter der nachfolgend ausgewerteten Proben zu-

sammengefasst.
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Tabelle 5: Ermitteltes wirksames UbermalR und Torsionsmoment einzelner Proben
A 47,7 47,6 193 193
B 452 44,9 192 191
C 45,5 45,6 164 164"

1) Trainiervorgang: 100.000 LW mit 100 Nm wegen ,wandernder Relativbewegung unter Nennmoment

Nach den Dauerlaufversuchen werden die Proben durch Aufschneiden der Nabe entlang
zweier gegenuberliegender Mantellinien getrennt und der definierte Auswertebereich an der
Welle mikroskopiert. Bild 6 zeigt jeweils vier um 90° Gber den Umfang verteilte Aufnahmen
des Auswertebereichs an zwei Proben pro Versuchsreihe. Die Einzelaufnahmen reprasentie-

ren eine Flache von 3 x 3 mm ausgehend von der Nabenkante am unteren Bildrand.

Bild 6: VergroRerte Aufnahmen des Auswertebereichs (3 x 3 mm) verschiedener Proben

nach einer dynamischen Torsionsbeanspruchung mit 107 LW

Die Auswertung der Schadensbereiche zeigt bei allen untersuchten Schmierstoffen und Be-
schichtungen eine erkennbare Oberflachenschadigung, die jeweils unterschiedliche Auspra-
gungen besitzt. Die Schadigungsbilder verschiedener Proben einer Versuchsreihe sind dabei
in allen untersuchten Fallen miteinander vergleichbar und weisen nur geringe Abweichungen
entlang der Umfangslinie auf.

Bei der Versuchsreihe A der mit Ol gefiigten Proben ldsst sich vor allem im Randbereich
eine Schéadigung der Rauheitsspitzen mit beginnender Reibkorrosion erkennen. Diese nimmt
mit steigendem Abstand von der Nabenkante ab, wobei am gegeniberliegenden Ende des
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Auswertebereichs kaum eine Oberflachenschadigung erkennbar ist. Dieser Verlauf deckt
sich gut mit dem berechneten Verlauf der spezifischen Reibenergie.

Die Versuchsreihe B mit Manganphosphat-beschichteten Proben Iasst eine Ausbildung von
dunklen Zonen erkennen, die sich grob in zwei Bereiche unterteilen lassen. Im Bereich 1 in
der Nahe der Nabenkante ist eine Uiberwiegend geschlossene Flache erkennbar, welche
offensichtlich aus einer Glattung der Phosphatschicht durch die Schlupfbewegung herriihrt
und auf der nur vereinzelte korrodierte Stellen erkennbar sind. Im Bereich 2, welcher in etwa
die zweite Halfte des Auswertebereichs umfasst, liegen hingegen nur stellenweise dunkel
verfarbte Zonen vor, die jedoch deutlich stérkere Korrosionserscheinungen aufweisen.

Die Auspragung des Bereichs 1 scheint dabei vergleichbar mit dem beobachteten sogenann-
ten Phosphatziehspiegel bei der Untersuchung von phosphatierten Léngspressverb&nden [5]
zu sein und deckt sich auch mit der in [5] festgestellten korrosionsmindernden Wirkung der
Phosphatschicht. Das verstérkte Auftreten der Korrosion im Bereich 2 kann unterschiedliche
Griinde haben und sollte daher noch detaillierter untersucht werden. Als mégliche Ursache
ware ein Zusammenhang zwischen der initialen Oberflachenglattung, die bei Langspress-
verbanden wesentlich stérker ausgepragt ist als bei den hier vorliegenden Querpressverban-
den, und der korrosionsmindernden Wirkung der Manganphosphatschicht denkbar. Dies
wirde sich im Fall umformtechnisch gefugter WNV jedoch relativieren, da die Relativbewe-
gung zwischen Welle und Nabe beim Umformprozess voraussichtlich zu einer vergleichba-
ren Glattung der Phosphatschicht fihrt.

Die mit Beruforge 190 D beschichteten Wellen der Versuchsreihe C weisen auch nach der
Dauerlaufuntersuchung eine durchgéngige Schicht auf, die zwar insbesondere im Bereich
der Nabenkante in Umfangsrichtung orientierte Verfarbungen aufweist, jedoch keine wesent-
lichen Korrosionserscheinungen an den Bauteilen erkennen lasst. Nach dem Trennen bleibt
der Schmierstoff sowohl auf der Welle als auch auf der Nabe haften, wobei Bereiche mit auf-
getretener Schlupfbewegung ein gleichméRigeres Erscheinungsbild besitzen als die Gbrigen
Bereiche. Bei der Probe 2 erscheint die Beschichtung grundsatzlich homogener, was sich mit
der hier aufgetretenen langsamen relativen Verdrehung der Komponenten wahrend der ers-
ten Lastwechsel unter dem Nenntorsionsmoment erklaren lasst. Die bei der Probe 1 unter
45° beobachteten dunklen, fleckenhaften Verfarbungen sind nur an dieser Stelle aufzufinden

und nach bisherigen Erkenntnissen nicht auf Reibkorrosion zuriickzufiihren.

7. Zusammenfassung und Ausblick
Im vorliegenden Beitrag wurde eine experimentelle Methode vorgestellt, mit welcher die Ein-
flusse verschiedener Schmierstoffe auf die Reibdauerbeanspruchung von Welle-Nabe-
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Verbindungen in einem definierten Bereich rechnerisch identischer, spezifischer Reibenergie
untersucht werden kdnnen. Hierfir wurde neben einer Vorgehensweise zur Ermittlung des
wirksamen Ubermales bei diinnwandigen zylindrischen Naben ein numerisches Beanspru-
chungsmodell entwickelt, mit dessen Hilfe sich Konfigurationen gleicher Reibdauerbeanspru-
chung fur die experimentelle Untersuchung ermitteln lassen. Erste Ergebnisse der experi-
mentellen Untersuchungen lassen zudem erkennen, dass die vorgestellte Vorgehensweise
grundsatzlich zur Untersuchung des Schmierstoffeinflusses auf die Reibdauerbeanspru-
chung mikroschlupfanfalliger Welle-Nabe-Verbindungen durch eine Analyse der Schadi-
gungsbilder geeignet ist. Fir die Definition geeigneter Kriterien zur Bewertung der Reibkor-
rosion und Sicherstellung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf allgemeine Falle missen
jedoch weitere, statistisch abgesicherte experimentelle Untersuchungen unter Einbezug ver-

schiedener Geometrien und Beanspruchungsniveaus herangezogen werden.
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Auswabhl, Gestaltung und Dimensionierung
selbstschneidender und -formender Welle-Nabe-
Verbindungen

DI Dr. Michael Bader,
Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz

1. Kurzfassung

Das hohe Potential selbstschneidender und -formender Verbindungen, insbesondere Ran-
delverbindungen, zur Belastungslbertragung wurde experimentell nachgewiesen [3], [6].
Weitere Vorteile sprechen ebenfalls fur diesen Verbindungstyp. Als Alternativen zu konventi-
onellen Welle-Nabe-Verbindungen finden bisher trotzdem lediglich wenige, vor allem fir
GroRserienanwendungen spezifisch entwickelte Ausfiihrungen, Anwendung. Grund hierfir
ist die Vielzahl an EinflussgréfRen und die oftmals geringe Robustheit der Eigenschaften bei
Streuung relevanter Parameter.

Zwar existiert eine versuchsgestiitzte bzw. numerische Beschreibung des Fiige- und Uber-
tragungsverhaltens fir eingeschrankte Untersuchungsbereiche (exemplarisch seien hier [1],
[2], [3], [5], [6] genannt). Eine umfassende und hinreichende Beschreibung und darauf auf-
bauend die Mdglichkeit der allgemeingultigen, analytischen Auslegung und Gestaltung der
Verbindung ist bis dato nicht mdglich. Daher muss im Vorfeld einer méglichen Praxisanwen-
dung immer ein im Vergleich zu konventionellen Welle-Nabe-Verbindungen komplexerer
Entwicklungsprozess stattfinden. Die versuchstechnische Verifizierung erscheint dabei un-
umganglich.

In diesem Beitrag wird ein Leitfaden vorgestellt, der eine mdgliche methodische Vorgehens-

weise fir diesen Entwicklungsprozess zeigt.

2. Inhalt und Ziel

Ziel dieses Beitrages ist es, eine Hilfestellung bei der Auswahl, Gestaltung, Dimensionierung
und Absicherung selbstschneidender und -formender Welle-Nabe-Verbindungen zu geben.
Dafir wird ein Leitfaden vorgestellt, der als methodische Hilfestellung zu verstehen ist, ohne
den Anspruch auf Allgemeingultigkeit zu erheben oder als hinreichendes Entwicklungstool zu

verstehen sein soll.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

80 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

Der Leitfaden zeigt die wesentlichen Schritte von der Definition der Anforderungen bis zur
versuchsgestiitzten Absicherung, die jeweils relevanten Aspekte sind angefihrt.
So wird flr einen méglichen konkreten Anwendungsfall eine Hilfestellung gegeben um:

e Abschatzen zu koénnen, ob eine selbstschneidende oder —formende Verbindung im
Vergleich zu konventionellen Verbindungen eine taugliche Alternative darstellen
kann.

e Die Auslegung und konstruktive Gestaltung der Verbindung durchfiihren zu kdnnen.

e Die Absicherung der Verbindung — von der Fertigung bis zum Einsatz — vornehmen
zu kénnen. Dabei wird in diesem Beitrag eine versuchsgestiitzte Methode behandelt.
Numerische Methoden werden nicht betrachtet, wobei diese natirlich einen wertvol-
len Beitrag leisten kdnnen.

Dabei stellt dieser Leitfaden eine methodische Hilfestellung dar. Dessen Anwendung — ein
komplexer Auslegungsprozess - erfordert die Schaffung oder Nutzung einer Erfahrungsba-
sis, bzw. bedingt eine Vielzahl erfahrungsbasierter Entscheidungen. Daher sind Fachfremde
nicht der Adressatenkreis.

3. Leitfaden zur versuchsgestiitzten Auslegung und Absicherung selbstschneidender
und -formender Welle-Nabe-Verbindungen

Der Leitfaden (Abbildung 1) zeigt die wesentlichen Schritte von der Definition der Anforde-

rungen bis zur versuchsgestltzten Absicherung. Dabei ist an drei Stellen die Entscheidung

zu treffen, ob eine weiterflhrende Bearbeitung zielfihrend erscheint. Des Weiteren sind drei

Iterationsschleifen angefiihrt, die eine besser beherrschbare Verbindung als Ergebnis her-

vorbringen sollen.

a. Abschatzung der Tauglichkeit

Typischerweise wird in der Praxis eine Alternative zu konventionellen Welle-Nabe-
Verbindungen gesucht, wenn diese an ihre beanspruchungsbedingten Auslegungs- oder
Anwendungsgrenzen stoRen. Dies kann im Neukonstruktionsprozess, der Variantenbil-
dung/Modifikation bestehender Systeme oder bereits im Betriebseinsatz auftreten. Des Wei-
teren sind von der Anwenderseite Aspekte, wie die mdgliche Senkung der Herstellkosten
oder die Robustheit des Systems, als Motivation zu nennen.

Das kann bedeuten, dass relevante AuslegungsgréRen wie Belastungsart und -héhe, Werk-
stoffe oder geometrische Gréflen, wie der Bauraum, bereits definiert sind, oder einige dieser

GroRen bei einer existierenden Ausfiihrung entsprechend gegeben sind.
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Auch eine Vielzahl von Rahmenbedingungen oder geforderte Zusatzfunktionen wie bei-
spielsweise Anforderungen an Laufgite, Dichtfunktion oder Austauschbarkeit der Kompo-
nenten, kann bereits festgelegt sein.
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Bild 1: Leitfaden zur versuchsgestitzten Auslegung und Absicherung selbstschneidender

und —formender Welle-Nabe-Verbindungen
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Von zentraler Bedeutung ist hierbei die Abklarung, ob und in welchem Umfang die zuvor
beschriebenen Grofken und Bedingungen gegebenenfalls veréandert werden kénnen. Des
Weiteren ist es relevant, welche Restriktionen fiir noch nicht definierte GréRen und Eigen-
schaften gelten um somit den ,Aktionsraum® fiir die Gestaltung und Auslegung definieren zu
kdénnen.

Dabei sind als Entscheidungsgrundlage gewichtete Optimierungskriterien zu sehen. Erfah-
rungsbasiert wird der Einfluss der relevanten Parameter auf das Fiige- und Ubertragungs-
verhalten bestimmt. Als Hilfestellung kénnen die Ergebnisse entsprechender Untersuchun-
gen (beispielsweise [1], [2], [3], [4], [6]) dienen. Oftmals ist eine qualitative Bewertung an
dieser Stelle ausreichend.

So kann in dieser frihen Definitionsphase eine Beurteilung der grundséatzlichen Eignung
selbstschneidender und —formender Verbindungen erfolgen. Von Bedeutung ist, dass eine
an die Eigenschaften selbstschneidender bzw. selbstformender Verbindungen angepasste
Gestaltung vorgenommen wird. Eine Substitution ohne Anpassung ist typischerweise nicht
maoglich oder zielfiihrend.

An dieser Stelle zeigt der Leitfaden einen ersten ,Exit‘. Flr einen konkreten Anwendungsfall
ware in dieser Phase eine Entscheidung mdglich, ob der Entwicklungsprozess fortgeflhrt

oder abgebrochen werden soll, ohne dass bis hierhin ein groRer Aufwand angefallen ware.

b. Auslegung und Gestaltung der Verbindung

Bei Weiterflihrung des Prozesses sind ,Startwerte” flr relevante Parameter zu definieren.
Entsprechend der existierenden Erfahrungs- oder Datenbasis bzw. erfahrungsbasierter Aus-
legungsmodelle ist es zweckmaRig, sich im bekannten, bzw. beschreibbaren Bereich zu be-
wegen. Dies kann in einer lteration durch Anpassung der GroRen erreicht werden. Kann
oder will man den unbekannten Bereich, den ,weil3en Fleck®, nicht verlassen, stellt dies ent-
weder ein Abbruchkriterium oder den Ansto3 zur Erlangung eines versuchsgestitzten Er-
kenntnisgewinns dar. Ziel des zweiteren ist es, den Gliltigkeitsbereich der Auslegungsmodel-
le zu erweitern.

Des Weiteren ergeben sich entsprechend der Anforderungen an die Verbindung, neben den
bereits dargestellten Restriktionen und Freiheitsgraden, eine Vielzahl an grundsatzlich még-
lichen Herstellungs- und Ausfiihrungsformen. Dabei sind sowohl Aspekte der Herstellung,
des Flgevorgangs, als auch der Belastungsubertragung von Relevanz.

Neben dem Vorteil der einfachen Fertigung, weist das Randeln Nachteile wie wenig robustes
Verhalten bei Veranderung von herstellungsrelevanten GroRen und somit stark streuende
Eigenschaften bezuglich der Belastungsubertragung oder tendenziell hohe Gestaltabwei-
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chungen auf. Das Prinzip der Erzeugung einer Gegenkontur beim Fligevorgang mit einer
Kontur auf Welle oder Nabe ist dabei nicht an eine bestimmte Kontur oder eines Herstellver-
fahren gebunden. Versuche mit Evolventenzahnwellen haben gute Ergebnisse erzielt [5].
Auch diverse Zykloidenformen scheinen geeignet zu sein [7], [8]. Neben spanender Kontur-
erzeugung der Primarverzahnung ist auch eine umformtechnisch erzeugte Kontur, die in der
GroRserienherstellung Anwendung findet, denkbar.

Generell tritt ein Nachteil vieler formschlussiger Verbindungstypen — die aufwendige Herstel-
lung der Nabenkontur — bei selbstschneidenden bzw. -formenden Verbindungen nicht auf, da
die Erzeugung der Gegenkontur mit Hilfe der Primarverzahnung beim Fligeprozess erfolgt.
Fur alle Konturformen kann die Auslegung als vorwiegend schneidende oder umformende
Verbindung erfolgen. Im Wesentlichen wird dies durch den Spanwinkel * definiert. Stark po-
sitive Spanwinkel ergeben einen umformenden Fligeprozess, negative Spanwinkel fihren zu
spanender Formgebung der Gegenverzahnung. Abbildung 2 stellt dies flr eine Randelver-

zahnung dar.

+Y ”"__r'll""\—y
|I \-.
,— =

Bild 2: Stark positiver Spanwinkel (links), negativer Spanwinkel (rechts)

Grundsatzlich weisen Verbindungen mit spanend erzeugten Gegenkonturen andere Eigen-
schaften auf, als jene die umformend erzeugt wurden. Erstere verursachen eine geringere
Nabenbelastung sowie keine nennenswerte Nabenaufweitung. Eine diinnwandige Nabendi-
mensionierung mit hohem Nabendurchmesserverhéltnis Q ist moglich. Abhangig von Werk-
stoffpaarung und Verbindungslénge (und somit abhangig von der Ubertragbaren Belastung)
sind Naben bis etwa Q = 0,75 aus Sicht der Beanspruchbarkeit noch giinstig. Abbildung 3
zeigt eine entsprechende Aluminiumnabe.
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Bild 3: Dinnwandige Aluminiumnabe einer spanend erzeugten Verbindung mit
Q = 0,76 und 25 mm AulRendurchmesser

Ohne geeignete Malinahmen neigen diese jedoch haufig zu Spiel in Umfangsrichtung mit
entsprechend negativer Auswirkung auf das Ubertragungsverhalten bei dynamischer Belas-
tung.

Umformend erzeugte Verbindungen weisen Prinzip bedingt eine Aufweitung und somit einen
héheren Fugendruck auf. Reproduzierbarkeit und Robustheit gegeniiber Anderung herstel-
lungsrelevanter Parameter werden dadurch beglnstigt. Auch eine positive Wirkung auf
Spielfreiheit und in weiterer Folge Eignung zur dynamischen Belastungsiibertragung ist oft-
mals gegeben. Damit geht jedoch eine hohere Nabenbelastung einher, die wiederum in der
Dimensionierung berilicksichtigt werden muss, bzw. Nabenbruch als Schadensart beglnstigt.

Fir die Auslegung der Verbindung ist der Fligevorgang und das Belastungsibertragungs-
verhalten von zentralem Interesse. Durch analytisch/empirische Modelle wird versucht, beide
Aspekte zu beschreiben [6]. Deren Gliltigkeit und Grenzen sind begrenzt und werden laufend
erweitert. Als Dimensionierungsgrenze kann in Bezug auf die Funktionserfiillung die Fla-
chenpressung sowie das Schubbruchmoment beziglich des maximal Ubertragbaren Mo-
ments angesehen werden.

Neben der Belastungsiibertragung als ZielgroRe in der Auslegung kdnnen weitere Kriterien
und Anforderungen Einfluss auf die Gestaltung haben. In [5] wird ein Uberblick lber die viel-
seitigen Aspekte in Form einer Mindmap gegeben.

Interessant erscheint auch die Tatsache, dass selbstschneidende und —formende Verbin-
dungen nicht nur als klassische WNV zur Torsions- oder Biegebelastung mit dem Ziel hoher
Belastungsiibertragung Anwendung finden kénnen. Auch zum Toleranzausgleich oder zur
Bauteilfixierung mit untergeordneter oder ohne erforderliche Belastungslibertragung kénnen
diese eingesetzt werden. Dies ist besonders bei geringen Fugendurchmessern im Vergleich
zu Pressverbanden zielfiihrend, da letztere mit sinkendem Fugendurchmesser einen gerin-
geren Anteil des UbermaRes (wirksames UbermalR z.;,) zur Belastungsiibertragung nutzen
kénnen. Abbildung 4 stellt dies dar.
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Anteile am gesamten UbermaR von Quer-Pressverbanden
bei verschiedenen Fugendurchmessern

0,25
0,2 mwirksames UbermaR Zmin

£ EMontagezugabe Sk
£ 015
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=) 0,1
©
=
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20 25 30 40 80
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Bild 4: Rechnerischer Anteile am Ubermal von Querpressverbénden,

abhangig vom Fugendurchmesser

c. Verifikation der Verbindung

Beginnend bei Vorstudien bis hin zu Serienanwendungen ist die Verifikation der Eigenschaf-
ten von zentraler Bedeutung. Die Absicherung des Verhaltens erfolgt im hier gezeigten Leit-
faden versuchstechnisch. Die qualitative und quantitative Beurteilung ist dabei erfahrungsge-
stutzt. Numerische Methoden kdnnen ergénzend oder alternativ eingesetzt werden [1], [2],
[3]. Das langfristige Ziel ist jedoch eine allgemeingliltige Beschreibung, wofiir hier ein Beitrag
geleistet werden soll.

Die Verifikation kann und soll in allen Phasen des Entwicklungsprozesses und der Anwen-
dung erfolgen. Dies betrifft die Herstellung, Montage und die Testung, bzw. den Betrieb. Ein
Erkennen und Beurteilen der Eigenschaften in frihen Phasen ist anzustreben, um zeit- und
kostenoptimal zu agieren. Die Beurteilung und Verifikation erfolgt wie die Auslegung erfah-
rungsbasiert. Aufgrund der werkstoffkundlich und geometrisch schwer beschreib-/ be-
herrschbaren und komplexen Situation ist besonderes Augenmerk auf die Robustheit des
Verbindungssystems zu legen. Das Erkennen und Erfassen der relevanten EinflussgréfRen
stellen eine hohe Anforderung dar, die nétige breite statistische Absicherung bedingt daher
einen hohen Aufwand. Die entsprechenden Methoden und Prifstdnde werden in [4], [5] und
[6] dargestellt. In [5] werden die einzelnen Beurteilungskriterien diskutiert sowie die folgend
angefuhrte Unterteilung, in denen die Eigenschaftserfassung und Verifikation stattfinden
kann, vorgenommen.

e Das Verhalten beim Herstellprozess der Verzahnung

e Die Oberflache der schneidenden bzw. formenden Verzahnung
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e Das Verhalten beim Fiigen

e Das Verhalten bei Ubertragung von statischer und dynamischer Belastung
Anspruchsvoll erweist sich die Definition und Quantifizierung eines Versagenskriteriums, da
einerseits bei Nichterfiillung eines Kriteriums (z.B.: Uberschreitung eines zuléssigen Spiels)
die Funktion (Belastungslbertragung) noch gegeben sein kann, andererseits jedoch ein Vo-
ranschreiten der Schadigung und letztendlich ein Versagen auftreten kann. Die Vielzahl an

moglichen Beanspruchungs- und Schadensarten vergréfert zusatzlich die Komplexitat.

4. Ausgewabhlte Beispiele

Exemplarisch sollen hier anhand zweier Beispiel interessante Aspekte bei der Abschatzung
der Eignung und wenn diese positiv ausfallt, die Auslegung und Gestaltung selbstschneiden-
der/-formender Welle-Nabe-Verbindungen gezeigt werden. Beiden Beispielen gemein ist der
Umstand, dass Alternativen zu bereits ausgefihrten Welle-Nabe-Verbindungen gesucht
wurden. Entsprechend kann aus Geheimhaltungsgriinden weder eine Darstellung der Kon-
struktion, noch eine genaue Angabe relevanter GroRRen stattfinden. Daher findet nur eine
kurze Erlauterung statt.

Das erste Beispiel stellt eine Verbindung in einem mechatronischen Aktuator dar. Grundséatz-
liche Aufgabe der Welle-Nabe-Verbindung ist die spielfreie Positionierung und Unempfind-
lichkeit gegenlber Maftoleranzen bei geringen Fertigungskosten und Eignung fir hohe
Stlickzahlen. Die Belastungsubertragung stellt eine untergeordnete Anforderung dar. Im be-
stehenden System kam ein Pressverband zum Einsatz. Abbildung 4 lasst erkennen, dass
der sehr geringe Fugendurchmesser empfindlich auf MaRtoleranzen reagiert. Bei der Ausle-
gung der Randelverbindung zeigten sich Einpresskraft und Nabenbelastung als limitierende
GroRen. Die Gestaltung der Schneidkantengeometrie in Abstimmung mit dem Ubermal
ergaben eine robuste und sichere Ausfihrung. Die Positioniergenauigkeit wurde durch
Nachbearbeitung der Welle nach der Randelherstellung erreicht. Das Ziel einer grof3serien-
tauglichen und gegenlber Fertigungstoleranzen robusten Lésung wurde erreicht.

Das zweite Beispiel ist im Bereich der Fahrzeugtechnik angesiedelt. Bei einer Fahrwerks-
komponente, die typischerweise mittels Pressverband gefligt wird, erforderten laufend ge-
steigerte Anforderungen an die Belastungstbertragung einen erhéhten Bauraum, der wiede-
rum aufwendige Adaptionen benachbarter Komponenten mit sich zog. Ziel war die Reduzie-
rung des Nabendurchmessers bei gleichbleibender Ubertragungsfahigkeit. Als anspruchsvoll
stellte sich die Komplexitat der geometrischen Gestaltung der Verbindung in Abstimmung mit
der Festigkeits- und Steifigkeitsauslegung benachbarter Komponenten heraus. Das hohe

Potential der Randelverbindung liegt hierbei in der Mdglichkeit, mit dinnwandiger Nabe aus-
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gefiihrt werden zu kénnen. Ein Zielkonflikt ergibt sich durch den Wunsch der Reduktion des
Aufdendurchmessers und der Forderung einer sicheren Drehmomentibertragung und dem
damit verbundenen Anstieg des Fugendurchmessers. In Verbindung mit dem bisher noch
nicht untersuchten groen Fugendurchmesser stehen hier dem hohen Potential der groRe

Aufwand zur experimentellen Entwicklung und Absicherung gegenuber.

5. Zusammenfassung

Selbstformende und —schneidende Verbindungen zeigen nachweislich eine hohe Belas-
tungsubertragungsfahigkeit und weitere positive Eigenschaften, jedoch ist deren Auslegung
und Gestaltung nicht umfassend und hinreichend allgemeingliltig beschreibbar.

Der in diesem Beitrag vorgestellte Leitfaden soll dazu beitragen, fir mdgliche praxisrelevante
Anwendungsfalle rasch beurteilen zu kénnen, ob dieser Verbindungstyp grundsatzlich eine
vorteilhafte Alternative zu etablierten Welle-Nabe-Verbindungen darstellen kann. Falls dies
gegeben ist, kann mit Hilfe des Leitfadens eine effiziente und effektive Auslegung und Absi-
cherung durchgefiihrt werden. Dabei soll bei Nutzung des Leitfadens auf bereits erarbeitete
analytisch-empirische Auslegungsmodelle zuriickgegriffen werden. Die Ausflihrungen in die-
sem Beitrag beschrankt sich auf die versuchsgestitzte Verifikation.

Mit Hilfe des Leitfadens kénnen Entwicklungsaufwand und Potential méglicher Anwendungs-
faélle besser abgeschatzt werden. So soll dazu beigetragen werden, Erfolg versprechende
Applikationen effizient umsetzen zu kdnnen und hohe Aufwande flir Anwendungsfalle mit

geringem Potential zu vermeiden.
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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die numerischen und experimentellen Untersuchungen zum
Einpressverhalten sowie zum anschlieRenden Torsionsverhalten von Réndelpressverbanden
prasentiert. Die numerische Analyse des Verformungs- und Verfestigungszustands sowie die
axiale und radiale Fugendruckverteilung bilden in Abhéngigkeit der Geometrie- und
Werkstoffparameter eine wichtige Grundlage fur die Versagensvorhersage des
Randelpressverbandes. Am Beispiel einer Flanschnabengeometrie wird zun&chst der
Einfluss der Nabendicke auf Basis experimenteller Untersuchungen vorgestellt. Die Schritte
der erstmalig vollzogenen durchgdngigen numerischen Simulation von Fige- und

Torsionsvorgang mit der Finite-Elemente-Methode werden abschlieRend aufgezeigt.

Abstract

This paper describes numerical and experimental investigations of the joining process and
the resulting transmission behavior of knurled interference fits. The numerical analysis of the
deformation and strain hardening state as well as the axial and radial groove pressure
distribution depending on the geometry and material parameters are an important basis for
the failure prediction of the knurled interference fits. Using the example of a flanged hub, the
influence of the hub thickness is experimentally investigated. For the first time, the
methodology for a continuous numerical simulation of the joining process and torsional

loading by means of the finite elements method are presented, subsequently.
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1. Einleitung

Der Trend zum Leichtbau erfordert auch bei Welle-Nabe-Verbindungen dinnwandige
Strukturen mit veranderlichen Querschnitten, die die Hersteller zur unkonventionellen
Verbindungslésungen zwingen. Ein Beispiel dafir ist der Randelpressverband (RPV), bei
dem eine mit Randelung und UbermaR versehene Welle oder Nabe im axialen Fiigeprozess
durch plastische Kaltumformung ein Gegenprofil in der Wirkflache des weicheren
Flgepartners erzeugt. Es ist unbestritten, dass derzeit die Potentiale des RPV nicht voll
ausgeschopft werden. Ursache dafir sind die nicht ausreichenden theoretischen Grundlagen
zur Berechnung und Gestaltung, weswegen derzeit bei jedem Einsatzfall aufwéndige
Versuche unumganglich sind.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens an der Technischen Universitdt Chemnitz wird
derzeit eine Auslegungsrichtlinie fir torsionsbeanspruchte, axial gefigte RPV erarbeitet.
Voraussetzung dafir ist ein Modell, welches nicht nur das Versagen von RPV abbilden soll,
sondern anhand physikalischer Auslegungsparameter eine nachvollziehbare Berechnung der
Verbindung ermdglicht. Die Abbildung des RPV durch die FEM-Simulation des
Flgevorgangs sowie des anschlieBenden Torsionsvorgangs ist nicht nur fir die
Untersuchung maRgebender Parameter bedeutungsvoll. Die angestrebte
Simulationsguideline soll dem Anwender als Auslegungsgrundlage dienen, damit der RPV
bereits in der Entwurfsphase beanspruchungsgerecht gestaltet werden kann.

Abhangig vom Fasenwinkel ¢ (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) wird
grundsétzlich zwischen einem schneidenden und einem formenden Flgevorgang
unterschieden. Die Erzeugung des Randelgegenprofils ist im schneidenden Fall mit einer
spanabhebenden Fertigung vergleichbar, wéahrend der umformende Prozess grolRe
Verformungen und dadurch eine Verfestigung des weicheren Flugepartners verursacht. In
beiden Féllen erzeugt der hartere Fugepartner mit Randelung das Gegenprofil beim Flgen,
so dass eine perfekte Passform entsteht und keine Toleranzbetrachtung der

Gegenverzahnung erforderlich ist.

Nabe
Welle
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Mit Hilfe experimenteller Untersuchungen eines RPV wurde der Einfluss verschiedener
Parameter auf das Ubertragbare Drehmoment in zahlreichen Forschungsvorhaben bereits er-
forscht. Da bei der Fertigung eine AuRenbearbeitung im Allgemeinen eine gréRere
Fertigungsbandbreite gegeniiber der Innenbearbeitung erlaubt, ist die Verbindung einer
harten gerandelten Welle mit weicherer Nabe nicht nur Gegenstand aktueller Forschung,
sondern schon seit Jahren ein fester Bestandteil von industriellen Anwendungen bei
Unternehmen wie BMW, Continental Automotive, SEW, Thyssenkrupp oder Wittenstein [2—4,
7,11,12].

BADER [1] untersuchte bei einer schneidend gefligten Réandelverbindung die Parameter
Werkstoffpaarung, tragende Hohe, Konizitdt der Réndelung, Randelteilung und das Naben-
durchmesserverhéltnis. Aus diesen Untersuchungen wurde ein empirisch-analytischer
Zusammenhang fur die Auslegungsberechnung der ,selbstschneidenden Welle-Nabe-
Verbindung® [1] abgeleitet:

t
75 (dnenn + )2 -7+ [1- Kry - Kai Kou 5 Kr - Ka - Ko ()
Mt,max:Kh'KK' 2.5
K, ... Zahnhohenfaktor Ky ... Léngenabhéngiger Wert
Ky
Ky ... Konusfaktor Ko ... Langenabhangiger Wert
Ko
tg ... Schubstreckgrenze Kr ... Teilungsfaktor
dpenn - - - Randelnenndurchmesser K; ... Durchmesserfaktor
t ... Teilung Ko ... Nabendickenfaktor
Kp; ... Langenabhangiger Wert K, S ... Sicherheit

l ... Tragende Lange

Eine wichtige Erkenntnis von BADER beziglich der Werkstoffpaarung ist das Mindestharte-
verhdltnis der Verbindungspartner von ,1,8", welches z.B. durch eine Kombination von
16MnCr5 (einsatzgehértet) und S235JR gegeben ist [1].

LATZER weist in seinen Untersuchungen [8] ein um 40 % hd&heres ubertragbares
Drehmoment bei formendem im Vergleich zu schneidendem Figevorgang nach. Fir die
Materialpaarung Stahl 100Cr6 / Aluminium EN AW-6082 wurde eine analytische
Beschreibung fir die Auslegung und das Versagen eines dickwandigen RPV (Qs<0,5) in
Abhéangigkeit der Geometrieparameter und der Werkstoffkennwerte angegeben (Gl. (2)).
Mithilfe dieser experimentellen Ergebnisse kalibrierte KLEDITZSCH [6] im gemeinsamen

Forschungsvorhaben ein numerisches Modell mit der Finite-Elemente-Methode und
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erweiterte die Parametervariation, um eine genauere Beschreibung der geometrischen

Einflisse in der analytischen Formel abbilden zu kénnen (Gl. (2)) [6].

Tey =Dy /2t Ly~ 2" Ts(eppy) 2)
Dy, ... Wellendurchmesser

t ... Teilung

lp ... tragende Réndellange

z o Zahnezahl

Ts(SgLV) kritische Schubspannung abhéngig von Umformgrad des RPV

Die Berlcksichtigung der Kaltverfestigung erfolgt durch die kritische Schubspannung 75 als

¢ <60° = Uberwiegend formender Fligevorgang

@ = 60° = Uberwiegend schneidender Fiigevorgang ©)
Funktion des Umformgrades, der vom Fasenwinkel ¢ abhéngt (Gl. (3)).

Weitere deutsche sowie internationale Forschungseinrichtungen untersuchen experimentell
die Drehmomentlbertragbarkeit einer gegenprofil-erzeugenden Welle-Nabe-Verbindung,
geben aber keine Hinweise zur Auslegung an [5, 10].

Mit Ausnahme von LATZER&KLEDITZSCH wurden bisher keine wissenschaftlich fundierten
numerischen Untersuchungen des Fuge- und Betriebszustandes durchgefiihrt. Die vor-
handenen Verdffentlichungen préasentieren numerische Ergebnisse nur mit wenig wissen-

schaftlicher Aussagekraft teilweise auch wegen der Geheimhaltung der Unternehmen.

Fazit

Die vorhandenen analytischen Forschungsergebnisse beziehen sich immer auf eine
Nabenwandstérke mit konstanten Steifigkeitsverhaltnissen. Die Beschreibung des Einflusses
von Qa und von Nabenflanschgeometrie auf die Einpresskraft und auf die statische Dreh-
momentibertragbarkeit miissen experimentell und numerisch untersucht werden.

Die Notwendigkeit einer durchgéngigen Simulation des Fuge- und Betriebszustandes bei der
Auslegung folgt aus den heterogenen Anwendungssituationen in der Praxis. Die Nabenform
und -dicke kann in komplizierten Anwendungsféllen nicht immer durch analytische Glei-
chungen ausreichend genau erfasst werden. Unsymmetrische Steifigkeitsverhaltnisse der
Nabengeometrien verursachen unstetige Verfestigungs- und Kontaktspannungsverlédufe in
axialer Richtung, die fundamental fir die Betriebsdauerabschatzung des RPV sind und nur
numerisch durch eine FEM-Berechnung quantifiziert werden kénnen.
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2. Experimentelle Voruntersuchungen
Die numerische Modellbildung muss durch experimentelle Fige- und Torsionsversuche
validiert werden. Die in [13] verwendete Réndelgeometrie RAA nach DIN 82 an der Welle
aus 100Cr6 wurde wie bei LATZER [6, 8, 9] durch rekursives Axialformen mit derselben
Werkzeugmatrize hergestellt. Die Nabe wurde aus rundem Halbzeugmaterial EN AW-
6082 T6 (AISiMg1) gefertigt. Die Parameter des RPV sind in Tabelle 1 und die

Materialkennwerte in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 1: Versuchsparameter

Fugendurchmesser De 30 mm
Fasenwinkel der Welle ¢ 5°; 45°; 90°
Tragende Lange Iy 5,0 mm
Durchmesserverhaltnis der Nabe Q, = D/D, | 0,50; 0,65; 0,83
Geometrisches UbermaR Ugeo 0,66 mm
Réndel6ffnungswinkel a 103°
Randelteilung t 1 mm

Tabelle 2: Werkstoffkennwerte

Werkstoffkennwert Einheit EN AW-6082-T6 (AISiMg1)  100Cr6 gehéartet [8]
0,2 % Dehngrenze Rpo, N/mm? 309 -

Zugfestigkeit Ry, N/mm? 340 2525
Bruchdehnung A % 14 -

Harte HV1 - 112 758
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Die unsymmetrische Steifigkeit in axialer Richtung ist gegeben durch die prifstandsbedingte
Flanschgestaltung der Nabe. Die hohere radiale Steifigkeit auf der Flanschseite der Ver-
bindung fiihrt zur Verringerung des Fugendruckes auf der Wellenseite (Bild 1). Aus diesem
Grund befindet sich auf der Wellenseite der Nabe ein Versteifungsabschnitt von 3 mm

Lénge.

Versteifungs-
abschnitt (3 mm)

e

Bild 1: Nabengeometrie mit tragender Lange und Versteifungsabschnitt

Wahrend des Fligevorgangs wird die Einpresskraft Uber den Fligeweg erfasst. Nach einer
Standzeit von 24 Stunden wurde im Torsionspriifstand die statische Drehmomentibertrag-
barkeit des RPV ermittelt. Die aufgenommenen Kraft- und Momentverlaufe dienen zur Kali-
brierung der numerischen Simulation (siehe Abschnitt 0).

Bild 2 zeigt den Einfluss des Wellen-Fasenwinkels und der Nabendicke auf das maximal
Ubertragbare Drehmoment. Zunachst kann der drehmoment-erhdhende Einfluss des
formend hergestellten RPV bei dickwandigen Naben bestatigt werden (Bild 2). Mit sinkender
Nabenwandstéarke verringert sich die Verfestigungswirkung am Randelgegenprofil der Nabe,
weswegen das Ubertragbare Drehmoment im Fall Q4 = 0,83 bei gepriften Wellen-Fasen-
winkeln anndhernd gleiche Werte aufweist (Kreispunkte im Bild 2). Die mikroskopischen
Aufnahmen (Bild 3) zeigen, dass bei dinnen Naben die Z&hne der Welle aufgrund der
radialen Nabenaufweitung tber das Gegenprofil rutschen. Dagegen ist bei einer dicken Nabe

eine deutliche Abscherung der Réndelz&hne zu erkennen.
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Bild 2: Einfluss des Fasenwinkels und der Nabendicke auf das maximal Ubertragbare

statische Drehmoment; Ugeo, = 0,66 mm; D, = 30 mm; /=5 mm; t=1,0 mm

Q4= 0,5 > Abscheren Q4= 0,83 > ,Sprengwirkung” + Abscheren
Bild 3: Versagensverhalten des RPV in Abhangigkeit des Nabendickenverhaltnisses

3. Numerische Simulation
Fir die numerische Simulation des Einpressvorgangs und der anschlieBenden Torsions-
belastung wurde die FEM-Software Simufact.forming Version 13.0 verwendet. Die

Vorgehensweise bei den numerischen Untersuchungen ist in Bild 4 dargestellt.

B Spannungszustand D

Welle

Bild 4: Schritte der durchgéngigen Simulation des Réndelpressverbandes
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Aufgrund der bereits beschriebenen Festigkeitsunterschiede zwischen Welle und Nabe kann
die Welle im Modell idealisiert als nicht-deformierbarer Starrkérper abgebildet werden [6].
Beim Einpressen der Welle in die Nabe formt sich die R&ndelgeometrie der Welle in die
Nabe ein. Hierbei wird das Nabenmaterial sowohl radial als auch tangential umgeformt.
Zusétzlich kommt es bei Fasenwinkeln ¢ > 60° zur Spanbildung. Um den komplexen
dreidimensionalen Werkstofffluss mithilfe der FEM-Simulation abbilden zu kénnen, missen
zwingend 3D-Simulationsmodelle verwendet werden (Bild 5). Aufgrund der geringen
Zahnhdhe von ca.0,45 mm sollte der direkte Fugebereich mit einem sehr feinen Netz, d.h.
mit einer Elementkantenlange von 0,05 mm, vernetzt werden. Die daraus resultierende hohe
Elementanzahl fuhrt zu extremen Rechenzeiten von mehreren Wochen. Durch die
Verwendung von Teilsymmetrien kann die Rechendauer jedoch deutlich reduziert werden.

Daher wird in der Simulation lediglich ein 16°-Segment der Welle betrachtet (rot markierter

Bereich in Bild 5) und die Einpresskrafte anschlieRend auf 360° skaliert.

Bild 5: 3D-teilsymmetrisches Simulationsmodell des Einpressvorgangs

Bild 6 zeigt fur eine diinnwandige Nabe mit Fasenwinkel ¢ =5° und Nabendurchmesser-
verhéltnis Q4 = 0,83 den Einfluss der Nabenflanschgeometrie auf die Verteilung des Fugen-
drucks nach dem vollstédndigen Einpressen der Welle. Zur besseren Sichtbarkeit ist die Welle
im Bild ausgeblendet, sodass die direkte Fligezone erkennbar ist. In Bild 7 ist fur dieselbe
Nabe die radiale Aufweitung dargestellt.
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Bild 6: Fugendruck fir eine dinnwandige Nabe (Q4 = 0,83; ¢ = 5°)

Einpressrichtung der Welle =

0 0022 0066 0,109 0,153 0,197 0,241 0284 0,328 0,350
Radiale Aufweitung in mm

Bild 7: Radiale Aufweitung fur eine dinnwandige Nabe (Q4 = 0,83; ¢ = 5°)

Aus Bild 6 und Bild 7 ist ersichtlich, dass die Steifigkeit des Réndelpressverbands durch die
Nabenflanschgeometrie beeinflusst wird. Fur eine korrekte Abbildung des Einpressvorgangs
muss daher, insbesondere bei der Verwendung dunnwandiger Naben, die vollstédndige

Nabengeometrie in der Simulation berticksichtigt werden.
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Bild 8 stellt fur eine Nabe mit Fasenwinkel ¢ =5° und Nabendurchmesserverhaltnis
Q4 = 0,65 die numerisch und experimentell ermittelten Einpresskréfte gegeniber. Es ist zu
erkennen, dass sowohl der Verlauf der Einpresskraft als auch der Maximalwert sehr gut
Ubereinstimmen. Die unterschiedliche Lage des Kraftmaximums ist auf das Setzverhalten

der Presse wahrend des Einpressvorgangs zuriickzufihren.

80
70 Pl RI ==y
EGO 2 | > mﬁs\i
' d
§50 s
0 2 >
7 % l/ //
% iy d
g 20
©o L v ——EXPERIME
% o PR/ NT
B2 00 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0 80 9,0 10,0

EINPRESSWEG IN MM

Bild 8: Experimentell und numerisch ermittelte Einpresskraft (Q4 = 0,65; ¢ = 5°)

Fir die anschlieRende numerische Abbildung der Torsionsbelastung werden die Geometrie
und die Ergebnisse (Dehnungen, Spannungen, Werkstoffverfestigung etc.) der Einpress-
simulation exportiert und als Anfangsbedingung in das FEM-Torsionsmodell importiert. Somit
ist sichergestellt, dass wahrend der Torsion die vollstdndige Umformhistorie berticksichtigt
wird. Die Nichtberticksichtigung der Umformhistorie, d. h. die Verwendung der Nabengeo-
metrie ohne die Ergebnisgréfien der Einpresssimulation, wirde zu einem veranderten Werk-
stoffverhalten und somit zu einer deutlichen Abweichung zwischen Simulation und
Experiment fUhren. Zur Verkiirzung der Rechenzeit erfolgt die Torsionsbelastung vereinfacht
als 2D-planar. Bild 9 zeigt hierfir das Simulationsmodell. Die virtuelle Tiefe des Simulations-
modells betrégt 5,0 mm. Dies entspricht der tragenden Lénge im Experiment. Das bereits
beschriebene 16°-Segment der Nabe wird durch eine starre Armierung in tangentiale
Richtung fixiert. Am Rand des Nabensegments befinden sich keine vollstédndig ausgeformten
Zdhne, sodass dieser Bereich von der Auswertung ausgeschlossen werden muss. Hierfur
wurde die Welle als zweiteiliger Starrkérper implementiert. Analog zum Realversuch drehen
sich die ,aktive* und ,passive® Welle synchron mit einer konstanten Geschwindigkeit von
0,5°/min. Die Auswertung des Torsionsmoments erfolgt ausschlieBlich fiir die ,aktive* Welle,

welche einen einzelnen Zahn umformt. Wie beim Einpressen der Welle wird das ermittelte
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Torsionsmoment hierbei auf 360° skaliert. Die ,passive” Welle dient lediglich fur die
Umformung der benachbarten vollstédndig ausgeformten Z&hne sowie der unvollstédndig
ausgeformten Zdhne am Rand des Nabensegments. Somit ist gewahrleistet, dass in den

benachbarten Zéhnen die korrekten Verformungszusténde abgebildet werden.

Umgeformte Nabe mit
vollstandiger Umformhistorie

Armierung

Armierung

¢ «passive” Welle zur Umformung
des umgebenden Bereichs

Bild 9: 2D-planares Simulationsmodell der Torsionsbelastung

Bild 10 stellt fur eine Nabe mit Fasenwinkel ¢ =5° und Nabendurchmesserverhaltnis

Q4 = 0,65 die numerisch und experimentell ermittelten Torsionsmomente gegeniiber.

o, 2:000
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o ! ENT
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Bild 10: Experimentell und numerisch ermittelte Torsionsmomente (Q4 = 0,65; ¢ = 5°)

Es ist zu erkennen, dass das numerisch und experimentell ermittelte maximale Torsions-
moment sehr gut Ubereinstimmen. Jedoch zeigen sich deutliche Unterschiede im Verlauf der

Momentenkennlinie. Die Ursache fur diese Abweichung ist die idealisierte Abbildung des
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Torsionsversuchs in der FEM-Simulation. Im Simulationsmodell wird das Torsionsmoment
direkt in die starre, nicht deformierbare, Welle eingeleitet. Ebenfalls wird, wie bereits be-
schrieben, das Nabensegment durch eine starre Armierung fixiert. Diese Annahmen fihren
zu einem steilen Anstieg der Momentenkennlinie sowie bereits bei einem geringen Verdreh-
winkel zu einem Versagen der Verbindung. Im Realversuch weist der Torsionsprifstand eine
gewisse Nachgiebigkeit auf. Zusatzlich kommt es wahrend des Versuchs zur Torsion der
Welle und Nabe. Beide Vorgdnge filhren im Realversuch zu einer Verzerrung der
Momentenkennlinie und somit zu einer Verschiebung des maximalen Torsionsmoments zu

einem héheren Verdrehwinkel.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die experimentellen Untersuchungen zeigten, dass das Ubertragungsverhalten des RPV
maRgeblich durch die Nabenflanschgeometrie beeinflusst wird. Die Gultigkeit der aktuellen
Berechnungsvorschriften aus der Literatur ist dadurch begrenzt und die gleichzeitige Not-
wendigkeit ein RPV beliebiger Gestalt numerisch mittels FEM abzubilden wird dadurch
sichtbar.

Die durchgéngige Simulation der Montage und des Betriebszustandes wurde erstmalig vor-
gestellt. Die Montage des RPV wird in der FEM-Simulation hinreichend genau abgebildet,
wodurch fur die folgende Verdrehsimulation ein realitdtsnaher Material- und Spannungs-
zustand vorherrscht. Bei der Abbildung der Torsionsbelastung treten Abweichungen im
Momentverlauf auf, die auf die elastische Verdrillung von Welle und Nabe zurlickzufihren
sind, die in der Simulation noch nicht berticksichtigt werden kénnen. Dennoch stimmen die
maximalen Torsionsmomente sehr gut Uberein. Eine Verdrillungsmessung direkt an der
Nabenkante ist fur die weiterfihrenden experimentellen Messungen bereits vorbereitet.

In zukinftigen Untersuchungen werden sowohl Naben mit unregelméBiger Nabendicke Qa
als auch weitere Leichtbauwerkstoffe, wie z.B. Aluminium-Druckgusslegierungen, untersucht.
Zusétzlich werden aktuell am Institut fir Antriebstechnik (IKAT) in Chemnitz und an der
Professur fir Virtuelle Fertigungstechnik (ViF) neuartige Randelpressverbindungen unter-
sucht, die aus einer harten innengerandelten Nabe und einer weichen Welle bestehen. Das
Arbeitsergebnis am Ende des laufenden DFG-Forschungsvorhabens wird in Form einer
Simulationsguideline sowie einer analytischen Berechnungsrichtlinie fir beliebige

Geometrien vorliegen.
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Einsatz und Prifung von geklebten
Nocken-Welle-Verbindungen

Dipl.-Ing. Eugen Beck,
Volkwagen AG Nutzfahrzeuge, Hannover

Kurzfassung

Komponenten des Ventiltriebs kdnnen zerspanend aus Vollmaterial oder gebaut aus Einzel-
komponenten hergestellt werden. Die gebaute Variante setzt ein geeignetes Fligeverfahren
voraus, welches die notwendige Dauerfestigkeit wahrend des Motorbetriebs gewahrleistet
und keine Nachteile bezuglich der Wirtschaftlichkeit aufweist. Ein vielversprechender Ansatz
liegt in der Anwendung der Klebetechnologie.

Zum Nachweis der Schwingfestigkeit werden oftmals Wechseltorsionsversuche durchge-
fihrt. Es wird gezeigt, dass die Ergebnisse dieser Versuche nur unter genauer Kenntnis der
spateren Konstruktion verwertbar sind. Darlber hinaus wird auf die Besonderheiten der Pru-
fung mit magnetisch angeregten Resonanzprifstanden eingegangen, insbesondere auf die
Notwendigkeit der Definition von Versagens- und Abschaltkriterien fir geklebte und pressge-

klebte Welle Nabe Verbindungen.

1. Einleitung

Die aktuelle Generation der EA211 Motorenfamilie der Volkswagen AG wird erstmals optio-
nal mit dem Zylinderabschaltsystem ACT (Active Cylinder Management Technology) ange-
boten. Diese Technologie ermdglicht das Abschalten von zwei Zylindern, wenn der Motor im
Teillastbereich betrieben wird. Durch Verringerung der Drosselverluste und einer Lastpunk-
tanhebung lasst sich eine Verbrauchsreduzierung des Kraftstoffs von 0,4 L/100 km realisie-
ren [1].

Die Kernkomponenten des Systems stellen die Nockenstlicke dar. Die schaltbaren Nocken-
stlicke besitzen jeweils ein Nockenpaar zur Ventilbetatigung und eine Innenverzahnung
am Innendurchmesser, wodurch sie auf der auflenverzahnten Welle axial verschiebbar
sind.

Die Fertigung der Nockenstlicke erfolgt durch spanende Bearbeitung eines Stangenabschnit-
tes. Das grolRe Zerspanvolumen verursacht dabei eine lange Prozesskette und hohe Werk-

zeugkosten. Eine mogliche Alternative dazu ist der Zusammenbau des Nockenstlicks aus
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den Einzelkomponenten ,Nocken® und ,Rohr” (Bild 1). Durch die endkonturnahe Geometrie
der Rohteile und bedarfsgerechte Wahl der notwendigen Werkstoffe kénnen der Anteil und

Fertigung durch mechanische Bearbeitung

- %

Fertigung durch Zusammenbau von Einzelkomponenten

0+0+§-~

Bild 1: Méglichkeiten zur Herstellung des Nockenstiicks

der Aufwand der mechanischen Bearbeitung und somit auch die Fertigungskosten reduziert
werden.

Die Einfilhrung von neuen Fertigungsprozessen oder die Anderung der Parameter bei be-
reits eingesetzten Fertigungsprozessen erfordern zur Freigabe aufwendige Komponenten-
oder Motorprifstandslaufe. Die Ergebnisse von mechanischen Prifungen, wie dem quasista-
tischen Torsionsscherversuch oder dem dynamischen Wechseltorsionsversuch, werden
nicht akzeptiert oder als unsicher eingestuft.

Es wird gezeigt, dass unterschiedliche Randbedingungen der Krafteinleitung und der Ein-
spannung wahrend der Prifung und des Motorbetriebs bei der Auswertung der ermittelten
Grenzlasten zwingend zu bertiicksichtigen sind. Zudem mdssen flr die Prifung von gefligten
Verbindungen auf einem magnetisch angeregten Wechseltorsionsprifstand geeignete Ab-

schalt- und Versagenskriterien definiert werden.
2. Auswabhl eines geeigneten Fiigeverfahrens
Das Fugen als Prozessschritt hat einen groRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Ferti-

gung und die Bauteilqualitdt. Damit die alternative Fertigung konkurrenzfahig ist, muss das

Flgeverfahren folgende Punkte erfillen:
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e keine Funktionseinschréankung durch Bauteilverziige
e keine Erhéhung der Zugeigenspannungen im Nocken auf unzulassig hohe Werte
o dauerfest wahrend der typischen Bedingungen im Motorbetrieb (Bild 2)

o ca. 11 Nm Wechseltorsionsmoment [2]

o Uber 2 kN Nockenkontaktkraft [3]

0 Anzahl der Lastwechsel in der GréRenordnung von 108 [4]

Viele Fugeverfahren, die fir Nocken-Welle-Verbindungen eingesetzt werden, basieren auf
dem Herstellen einer Pressverbindung [5, 6]. Die dafiir notwendige Uberdeckung kann zu
unzulassigen Verformungen der Funktionsflachen im Bereich der Fligestelle fihren, wodurch
eine Funktionsbeeintrachtigung resultiert. Es werden gegebenenfalls zusatzliche Prozess-
schritte notwendig, um die Verzlige zu beseitigen. Insbesondere an Leichtbaukonstruktionen
mit geringen Wandstarken macht sich dieser Nachteil bemerkbar.

Der Einsatz der Klebetechnologie scheint ein vielversprechender Ansatz zu sein. Je nach
eingesetzter Fertigungstechnologie wird dabei mit einer Spielpassung oder mit einer leichten
Uberdeckung (Querpresskleben) geklebt. Beim Kleben mit Spielpassung entstehen keine
elastischen Verzuge der Flgepartner. Querpressverbindungen weisen hohere Festigkeiten
auf als rein geklebte Verbindungen. Die notwendige Uberdeckung zur Festigkeitssteigerung

nimmt Werte an, die deutlich unterhalb von Pressverbindungen liegen [7].
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Nockenkontaktkraft Fy, Fz [N]
Torsionsmoment Mt [Nm]

. M; = Hebelarm x F

res |

0 60 120 240 300 360

180
Winkel [*]

Bild 2: Simulation der maximal auftretenden Nockenkontaktkrafte und des Drehmoments [8]

3. FEM-Simulation der Klebschichtbeanspruchung

Das Torsionsmoment in der Nockenwelle wird durch die Nockenkontaktkraft und den Hebel-
arm, der durch die Nockenkontur vorgegeben wird, erzeugt. Das Torsionsmoment wird zu-
sammen mit den Nockenkontaktkraften mit Hilfe einer Mehrkdrpersimulation (MKS) des Ven-
tiltriebs berechnet und dient als Anhaltspunkt fir die Prufung der Verbindungsfestigkeit
(Bild 2).

Zwischen der Schwingfestigkeitsprifung und dem Motorbetrieb gibt es Unterschiede in der
Krafteinleitung und der Lagerung des Nockenstlcks. Auf Grund dieser Unterschiede ist da-
von auszugehen, dass sich die Klebstoffbeanspruchung im Fugespalt ebenfalls unterschei-
det. Wahrend der Schwingfestigkeitspriifung wird das Torsionsmoment koaxial zur Rohrach-
se eingeleitet, die Einspannung erfolgt durch das Verklemmen des Nockens an den Stirnfla-
chen. Das Realbauteil sitzt dagegen auf einer auflenverzahnten Welle. Die Krafteinleitung
erfolgt durch das Betatigen eines Rollenschlepphebels.

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Spannungsverteilungen in der Klebschicht
werden FEM Simulationen durchgefiihrt. Die unterschiedlichen Randbedingungen fir
Krafteinleitung und Einspannung sind in Bild 3 dargestellt. Wahrend der Wechseltorsionsprii-

fung erfolgt die Einspannung der Probe Uber ein axiales Verklemmen des Nockens, dement-
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sprechend wird die Verschiebung der Knoten auf den Stirnflichen des Nockens unterbun-
den. Die Torsionsmomenteinleitung erfolgt Uber einen Referenzpunkt, der auf der Wellen-
langsachse sitzt.

Beim Nockenstuick wird nur eine Halfte mit einem Nocken modelliert. Die Fixierung des No-
ckenstlicks auf der Zahnwelle wird durch die unterbundene Verschiebung der Knoten auf
dem Innendurchmesser simuliert. Diese Vereinfachung wird unter der Annahme getroffen,
dass die Innenverzahnung alle Querkréafte und Torsionsmomente Uber die Nockenstlicklange
aufnimmt und durch den Formschluss keine Verschiebung in Umfangs- und Radialrichtung
erfolgt. Es werden zwei verschiedene Einspannlangen am Innendurchmesser simuliert, die
den unterschiedlichen Langen der Innenverzahnung im Nockenstiick entsprechen. So wird
der Einfluss der Konstruktion auf die entstehende Spanungsverteilung aufgezeigt.

Der Ort und die H6he der Krafteinleitung werden aus den Daten der MKS-Berechnung ent-
nommen und entsprechen den hdchsten auftretenden Werten. Das resultierende Torsions-
moment in der Wellenachse ist dabei gleich dem eingeleiteten Torsionsmoment in die No-
cken-Rohr-Probe. Dargestellt werden die Schubspannungen in die AgRichtung. Diese
Spannungen sind die dominierenden Spannungskomponenten bei Torsionsbelastungen von
Welle-Nabe-Verbindung - auch fiir den Fall einer ungleichmafigen Krafteinleitung [9].

Die Simulation wird linear-elastisch durchgefiihrt. Der E-Modul vom Nocken- und Rohrwerk-
stoff wird zu 210 GPa angenommen, der E-Modul vom Klebstoff wird zu 1 GPa angenom-
men [9]. Die Querkontraktionszahl wird jeweils zu 0,3 angenommen. Es wird von einer ge-

klebten Verbindung mit einer Klebschichtdicke von 5 pm ausgegangen.
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Bild 3: Bedingungen der Krafteinleitung und der Einspannung fiir die Nocken-Rohr-Probe
und das Nockenstiick sowie die Darstellung der entstehenden Schubspannungen in
AzRichtung

Bild 3 zeigt die entstehenden Schubspannungsverteilungen in der Klebschicht. An der fir
Schwingfestigkeitsversuche verwendeten Nocken Rohr Probe entsteht eine rotationssym-
metrische Spannungsverteilung mit der héchsten Schubspannung an der Krafteintrittsseite.
Am Nockenstiick treten die Schubspannungen lokal stark konzentriert in der Umgebung der
Krafteinleitungsstelle auf. Das Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit Untersuchungen
zu geflgten Zahnradbandagen, die einen ahnlichen Lastfall aufweisen [9, 10].
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In Bild 4 sind die entstehenden Schubspannungen in der Klebschicht am Ort der héchsten
Schubspannung Uber die Flgebreite dargestellt. Diagramm ,a.“ zeigt die wahrend der
Schwingfestigkeitsprifung entstehenden Schubspannungen fir vier ausgewahlte Prifmo-
mente, die auf das Drehmoment M; normiert sind, welches laut Simulation im Motorbetrieb

auftritt. Die Schubspannungen sind auf den maximal auftretenden Wert des Prifmomentes

M, normiert.
a. b. c.
Schubspannungsverlaufe Schubspannungsmaximum Schubspannungsverlaufe Nockenstiick
Nocken-Rohr-Probe uber Prifmoment resultierendes Torsionsmoment: M
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g 3,6 xM, 19 / : 1 Lagerung
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Bild 4: Schubspanungen Uber die Fligebreite am Ort der héchsten Spannung

Am Nabenrand der Momenteinleitungsseite (linke Seite des Diagramms) tritt die hochste
Schubspannung auf, die in das Nabeninnere abfallt. Diagramm ,c.“ zeigt den Schubspan-
nungsverlauf fir den Fall eines geklebten Nockenstuicks fur zwei unterschiedliche Einspann-
langen. Damit werden unterschiedliche Verzahnungslangen am Innendurchmesser des No-
ckenstlicks simuliert. Dabei ist fuir beide Falle das resultierende Torsionsmoment in der Wel-
le gleich dem Moment M,. Die Schubspannungsverteilung ist nicht rotationssymmetrisch. Die

erzeugten Schubspannungen hangen stark von der Konstruktion des Nockenstlcks ab. Dies
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ist darauf zurlickzufiihren, dass die fehlende Stltzwirkung der Verzahnung zu grofieren Ver-
formungen der Bauteile fiihrt. Durch den Steifigkeitsunterschied zwischen dem Klebstoff und
den Fugepartnern entstehen hohe Dehnungen in der Klebschicht.

Fur die mechanische Priifung von Nocken-Welle-Verbindungen bedeutet es, dass der Ver-
gleich von experimentell ermittelten Versagensgrenzen mit dem berechneten Torsionsmo-
ment im Ventiltrieb nicht zielfihrend ist und die Einsatzfahigkeit der Verbindung falsch einge-
schatzt wird. Um die gleiche maximale Klebstoffbeanspruchung wahrend des Schwingfestig-
keitsversuches zu erreichen, sind deutlich héhere Prifmomente notwendig, als es die Ventil-
triebsberechnung vorgibt. In dem betrachteten Fall fiir eine durchgehende Innenverzahnung
ist ein nahezu fiinffaches Prifmoment notwendig. Im Falle einer nicht kompletten Abstltzung
des Nockens durch die Innenverzahnung ist sogar ein zehnfaches Prifmoment notwendig.
Das lasst sich aus dem Diagramm ,b.” ablesen, in dem die maximale Schubspannung Uber
das Prifmoment aufgetragen ist.

4. Versuchsdurchfithrung und Probenherstellung

Eine weitere Unsicherheit besteht in der Interpretation der Ergebnisse von Schwingfestig-
keitsversuchen gefligter Nocken-Welle-Verbindungen. Fir die Versuchsdurchfiihrung wer-
den haufig magnetisch angeregte Resonanzprifstande eingesetzt, da diese die Vorteile ei-
ner schnellen, kostenglnstigen Priifung mit sensibler Risserkennung bieten. Eine Prinzips-
kizze ist in Bild 5 dargestellt. Die Probe bildet dabei in einem schwingfahigen System eine
Feder (c;) und beeinflusst somit die Resonanzfrequenz. Wenn sich auf Grund eines entste-
henden Risses die Probensteifigkeit andert, verandert sich auch die Resonanzfrequenz. Fir
einteilige Bauteile wie Kurbelwellen wird oftmals das Versagens- bzw. Abschaltkriterium von
" f = -2 Hz verwendet.

An gefligten Verbindungen kann ein Versagen auch durch das Verdrehen der Nabe gegen-
Uber dem Rohr eintreten. Insbesondere fir den Fall der hier betrachteten Nocken-Welle-
Verbindung, fiihrt schon eine Relativverdrehung des Nockens zum Rohr in der GréRenord-
nung von 0,1 Grad zu einer Funktionseinschrankung des Ventiltriebs, da eine prazise Steue-
rung der Gasladungswechselvorgange nicht mehr gewahrleistet ist.

In der Literatur zur Schwingfestigkeit von geklebten Welle-Nabe-Verbindungen gibt es keine
einheitliche Definition eines Versagenskriteriums. Vor allem im Hinblick auf die Funktionalitat
einer Nocken-Welle-Verbindung sind viele verwendete Kriterien ungeeignet, da sie eine Re-
lativverdrehung der Nabe gegenuber der Welle zulassen [9, 11, 12].

Es soll gepriift werden, welches Verhalten geklebte Verbindungen wahrend der Schwingfes-

tigkeitsversuche vor dem Eintritt eines Komplettversagens zeigen und ob sich eventuelle
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Schadensereignisse, zum Beispiel Mikroschlupf, Uber die Resonanzfrequenziiberwachung
detektieren lassen.

Um die Relativverdrehung des Nockens gegeniber dem Rohr zu bestimmen, wird ein mit
DMS applizierter Biegestreifen verwendet (Bild 6). Der Biegestreifen wird fest auf das Rohr
eingespannt und gegen eine Auflage auf der Nockeneinspannung verspannt. Das Rohr fiihrt
gegenlber dem Nocken und somit gegenlber der Einspannung eine Drehbewegung aus.
Aus der Drehbewegung resultiert eine Biegung des Streifens, die von dem DMS gemessen
wird. Die Kalibrierung dieses Verdrehwinkelaufnehmers erfolgte mit einer einteiligen Probe.
Aus der bekannten Geometrie der Probe lasst sich fiir jedes Priifmoment ein Verdrehwinkel
bestimmen.

Es werden zwei verschiedene Verbindungsarten untersucht: geklebte und pressgeklebte
Verbindungen. Eine Ubersicht der Verbindungseigenschaften ist in Tabelle 1 gegeben. Fir
die Herstellung der Proben wird ein anaerober Klebstoff verwendet. Anaerobe Klebstoffe

sind 1-Komponenten-Klebstoffe, die erst unter Ausschluss von Sauerstoff ausharten.

c,>>¢, m,

Magnetpaare S <

_

Bild 5: Prinzipdarstellung eines magnetisch angeregten Wechseltorsionsprifstandes

Probe

Biegestreifen mit DMS

Probeneinspannung

Bild 6: Prinzipskizze und Bild der Vorrichtung zur Verdrehwinkelbestimmung und die ver-

wendete Probengeometrie
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Die Rohre fir die Proben werden aus dem Stahl E355 hergestellt. Die Fugestelle wird auf
den Nenndurchmesser geschliffen und weist eine gemittelte Rautiefe von ca. 1 ym auf. Die
Nocken sind durchgehartet und bestehen aus dem Werkstoff 100Cr6. Der Innendurchmesser
ist hartgedreht und weist eine gemittelte Rautiefe von 1,8 ym auf. Um die notwendige Uber-
deckung beziehungsweise das Spiel herzustellen, werden an den Rohren und den Nocken
die Fugedurchmesser vermessen und die Proben entsprechend gepaart. Vor dem Flgen
werden die Proben mit einem Reiniger auf Alkoholbasis gereinigt. Die Nocken werden in ei-
nem Ofen auf 180°C erwarmt. Der Klebstoff wird vor dem Fligen auf das Rohr aufgetragen.
An den geklebten Proben stellt sich eine Klebschichtdicke von 5 pm ein. Bei den pressge-
klebten Proben betragt die Klebschichtdicke ca. 2-3 pm.

Tabelle 1: untersuchte Verbindungsarten

Verbindungsart Mechanismus Uberdeckung
geklebte Verbindung stoffschllssig -10 um (Spiel)
pressgeklebte Verbindung stoff- / kraftschllssig +10 um (Uberdeckung)

4.1 Ergebnisse der Verdrehwinkelmessung

Dargestellt werden die Resonanzfrequenz, die vom Prifstand ermittelt wird, und der Ver-
drehwinkel wahrend der Prifung. Die Wechseltorsionsprifung lauft mit einer Frequenz von
ca. 97 Hz.

In Bild 7 sind die Ergebnisse der Messungen fiir die geklebten Proben dargestellt. Flr das
Prifmoment von 70 Nm lasst sich keine Relativverdrehung der Probe beobachten. Die Re-
sonanzfrequenz verzeichnet ein Anstieg von 0,04 Hertz im betrachteten Zeitraum. Die
gleichzeitige Verringerung der Verdrehwinkelamplitude, deutet auf Verfestigungsvorgange in
der Verbindung hin [13]. Bei einem Prifmoment von 90 Nm kommt es in den ersten 5000
Sekunden Prufdauer zu einer Relativverdrehung des Rohres um ca. 0,02 Grad, gleichzeitig
fallt die Resonanzfrequenz in diesem Zeitraum um 0,06 Hertz. Eine Erhdhung des Prifmo-
mentes auf 110 Nm fiihrt zu einem kompletten Durchrutschen der Verbindung. Da es bereits
wahrend des Aufbaus des Prifmomentes auftritt, wird keine Resonanzfrequenz aufgezeich-
net. Der Versuch wurde manuell abgebrochen.

Bild 8 zeigt die Ergebnisse fiir pressgeklebte Verbindungen. Die Verbindung weist hdhere
Schwingfestigkeiten auf als die rein geklebten Verbindungen. Bei 90 Nm Prifmoment gibt es
keine Auffalligkeiten wahrend der Prifung. Fir 110 sowie 130 Nm wird Uber die gesamte
Prifdauer eine Relativverdrehung des Rohres beobachtet. Wahrend der Datenaufzeichnung
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wird eine Verdrehung von 0,01 Grad ermittelt. Die Resonanzfrequenz fallt dabei um ca.
0,04 Hertz ab. Ein komplettes Versagen der Verbindung findet erst ab einem Prifmoment
von 150 Nm statt. Analog zu den geklebten Proben wurde der Versuch manuell abgebro-

chen.
< ?
g
; £A8=1,8Grad
110 Nm il {manueller Abbruch)
[
a5 t i 113 F 26
675
)
4£8=0,02 Grad
90 Nm ' i
Af=-0,06 Hz
£8=0,00 Grad
70 Nm
Lf=+0,04Hz

© G000 10000 1000_ 000 2600 3000
Zolt[s]
Bild 7: Ergebnisse der Verdrehwinkelmessung an geklebten Proben

(", : Verdrehwinkelanderung; ” f: Anderung der Resonanzfrequenz)
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o a o
R

A8=0,6 Grad

150 Nm (manueller Abbruch)

Visrdrebwinikal [Grad]
2 o
i

£8=0,01 Grad

Af=-0,04 Hz

A8=0,01 Grad

Af=-0,04 Hz

£8=0,00Grad

Af=0Hz

J0000 25000 30000

BO0G
Zalt[s]
Bild 8: Ergebnisse der Verdrehwinkelmessung pressgeklebter Proben
(”, : Verdrehwinkelanderung; ” f: Anderung der Resonanzfrequenz)

Das Durchrutschen des Nockens im Robhr fiihrt zu einem Funktionsverlust des Bauteils. Auf
Grund der grofRen Verdrehwinkel Iasst sich diese Versagensart, auch ohne Aufzeichnung der
Resonanzfrequenz, relativ einfach beobachten.

Eine Einschrankung der Bauteilfunktion kann auch bei Relativverdrehungen des Nockens
gegenliber dem Rohr, in der GréfRenordnung von 0,01 — 0,1 Grad, eintreten. Verdrehungen
in dieser GroRenordnung treten an den untersuchten Verbindungen ebenfalls auf. Der Abfall
der Resonanzfrequenz gibt einen Hinweis auf diesen Vorgang. Die Anderung der Resonanz-
frequenz findet in einer GroRenordnung statt, die deutlich unterhalb der Abschaltkriterien fiir
einteilige Bauteile liegt. Die Abschalt- und Versagenskriterien fir die geklebten und pressge-

klebten Verbindungen sollten demzufolge im Bereich von ” f = - 0,1 Hertz liegen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die FEM-Simulationen zeigen, dass auf Grund der ungleichmafigen Einleitung der Nocken-
kontaktkraft ortliche Spannungsspitzen entstehen, die im Betrag deutlich héher sind als bei
einer gleichmafigen Einleitung desselben Torsionsmomentes koaxial zur Wellenachse. Die
Konstruktion der Lagerung des Nockenstlicks hat ebenfalls einen entscheidenden Einfluss
auf die entstehenden Spannungen. Es erweist sich als vorteilhaft, wenn die Lagerung so
gestaltet ist, dass die Flgeflache méglichst steif ist.

Beim (blichen Vorgehen zur Bestimmung der Einsatzfahigkeit eines Fligeverfahrens fir die
Herstellung von Nocken-Rohr-Verbindungen wird zunachst eine Torsionsmomentbelastung
des Bauteils ermittelt. Basierend auf diesen Daten werden anhand von mechanischen Ver-
suchen die Einsatzgrenzen der Fiigeverbindung ermittelt. Auf Grund der gezeigten Ergeb-
nisse ist dieses Vorgehen fir den hier betrachteten Anwendungsfall nicht zielflihrend. Der
Einfluss der Konstruktion sollte fiir die Erstellung eines Prifprogramms zur Ermittlung der
Schwingfestigkeit der Verbindung bertcksichtigt werden.

Ein weiterer Punkt, der besondere Beachtung verdient, sind die Abschalt- und Versagenskri-
terien wahrend einer Dauerfestigkeitspriifung. Das bei magnetisch angeregten Wechseltorsi-
onsprifstanden, die haufig fir Schwingfestigkeitsprifungen eingesetzt werden, verwendete
Abschaltkriterium von ” f=-2 Hz kann fir den Fall von gefligten Verbindungen nicht einge-
setzt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass flr den Fall von geklebten und pressgeklebten Verbindungen
die Resonanzfrequenziiberwachung dennoch Hinweise auf ein Bauteilversagen liefern kann.
Die Abschaltgrenze sollte in diesem Fall deutlich sensibler eingestellt werden, in der Gro-
Renordnung von 0,1 Hertz.

Eine weitere Unsicherheit fir die Anwendung der Klebetechnologie besteht in dem Verhalten
der Verbindung unter simultaner mechanischer und thermischer Beanspruchung. Um diese
Einflisse zu Uberprifen, wurde der hier bereits prasentierte Wechseltorsionspriifstand soweit
modifiziert, dass eine Konditionierung der gepriften Proben im heilRen Motordl wahrend der
Schwingfestigkeitsprifung mdglich ist. Die Untersuchungen sollen zeigen, ob die bei Raum-
temperatur ermittelten Grenzfestigkeiten und Versagensarten auf eine Belastung bei hohe-
ren Temperaturen Ubertragbar sind.

Dass die Klebetechnologie erfolgreich fur die Herstellung von Ventiltriebskomponenten ein-
gesetzt werden kann, wurde bereits an Komponenten- und Motorprifstandslaufen dargelegt.
So lief ein mit geklebten Nockenstiicken aufgebauter EA211 1,4L-TSI ACT-Motor in einem
Motorprifstandslauf ca. 600 Stunden ohne Auffalligkeiten.
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Kurzfassung

In diesem Beitrag werden die Untersuchungen im Rahmen der Optimierung des Flgevor-
gangs hybrider Querpressverbande bestehend aus Stahlwellen und vollkeramischen Naben
vorgestellt. Um den Herstellungsprozess der Verbindung zu optimieren und die Uberlebens-
rate der keramischen Naben zu erhéhen, wurden thermomechanische Untersuchungen
durchgefihrt. Dazu gehdren insbesondere Simulationen, die den Zustand im Inneren der
Bauteile und auf der Figeflache abbilden. Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden wéhrend
des Fugens Warmebildaufnahmen gemacht, die einen Abgleich zwischen Realitdt und Simu-
lation ermdglichen. Mdglicherweise kann der Fligevorgang als Prifvorgang im Rahmen des
Uberlastverfahrens (engl. Proof Test) betrachtet werden. Es wird untersucht, wie der Fiige-

vorgang optimiert werden kann.

1. Einleitung

Frihere Arbeiten im Bereich vollkeramischer Naben aus Siliziumnitrid haben die grundsatzli-
che Realisierbarkeit hybrider Querpressverbande gezeigt (siehe Bild 1 links). Diese bestehen
aus einer konturierten Stahlwelle und einer Nabe mit zylindrischer Innengeometrie. Durch die
hohe Harte und VerschleilBbestandigkeit der Keramik ist die Verbindung besonders fiir den
Pumpenbau attraktiv, wo eine erste Anwendung bereits Erfolg zeigte [1].

Wahrend im Betrieb gro3e Drehmomente problemlos Ubertragen werden, stellt der thermi-
sche Fiigevorgang nach wie vor die groRte Herausforderung dar. Ublicherweise wird die
Welle in flissigem Stickstoff auf etwa -196 °C abgekuhlt und die Nabe in einem Ofen auf ca.
200 °C erhitzt. Mithilfe des entstehenden Spiels kdnnen die Teile gefiigt und zueinander po-
sitioniert werden. Immer wieder jedoch brechen die Naben bereits zu Beginn des darauf fol-

genden Temperaturausgleichs. Ein solches Beispiel ist rechts in Bild 1 zu sehen. Dort startet
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der Riss etwa von der Mitte der Probe aus, das heilt etwas oberhalb von der Mitte der Flige-
flache, und verzweigt sich in verschiedene Richtungen.

Bild 1: Probengeometrie des hybriden Querpressverbands (links) und beim Flgen gebro-
chene Nabe (rechts)

2. Mogliche Versagensursachen

Fur das Versagen der Naben sind verschiedene Griinde denkbar. Zum einen streuen kera-
mische Werkstoffe stark in ihrer Festigkeit. Dies liegt daran, dass es herstellungsbedingt zu
Einschllissen bzw. kleinen Hohlrdumen im Material kommen kann, deren GréRe und Lage
statistisch verteilt sind [2]. Bild 2 zeigt einen solchen Fehler, der im Rahmen einer CT-
Untersuchung entdeckt wurde. Der Fehler ist etwa einen Millimeter groR. Diese innere Kerbe
fihrt beim Aufbringen des Fugendrucks lokal zu einer kritischen Spannungsuberhéhung.

Durch die mangelnde plastische Verformbarkeit der Nabe kommt es dann zum Bruch.

Bild 2: Fehlstelle im Inneren einer Keramiknabe

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 121

Weitere mdgliche Ursachen liegen im thermischen Fligevorgang selbst. Einerseits kann das
Versagen aus dem Kontakt mit der kalten Welle und der so entstehenden Abkihlung auf der
Innenseite der Keramik herriihren. Im ersten Moment betragt die Temperaturdifferenz etwa
400 K. Siliziumnitrid ist im Vergleich zu anderen keramischen Werkstoffen relativ thermo-
schockbestandig [2]. Der Hersteller gibt gar einen werkstoffspezifischen Thermoschockpa-
rameter Rs von 620 K an [3]. Dieser Parameter ist in der Literatur [2] als die maximale er-
tragbare Temperaturdifferenz zwischen dem keramischen Bauteil und der Umgebung defi-
niert. Er gilt nur bei gleichzeitiger Annahme eines unendlich groen Warmeubergangs an der
Grenzflache, wenn also die Bauteiloberflache sprunghaft die Umgebungstemperatur an-
nimmt [2]. Damit kennzeichnet er das héchstmdgliche Temperaturgefalle im Bauteil, ndmlich
in dem Moment, in dem die Bauteiloberflache plétzlich die neue Umgebungstemperatur an-
nimmt, diese jedoch im Bauteilinneren nur zeitverzégert angenommen wird. Fir das vorlie-
gende Siliziumnitrid heilt das, dass der Werkstoff bei unendlich groBem Warmelibergang
zwischen den Korpern einen Temperaturunterschied von bis zu 620 K ertragt. Doch auch,
wenn der Warmelbergang zwischen Festkorpern in der Realitat kleiner ist, lasst dieser Wert
die geometrischen Spezifikationen des Bauteils sowie vorhandene Fehler im Material aufler
Acht. Damit ist ein Bruch aufgrund von thermisch bedingten Spannungen in der Nabe nicht
auszuschlielen.

Andererseits steht am Anfang des Flgevorgangs, wenn die heilRe Nabe die Flgeflache der
kalten Welle umgibt, ein weit gréReres heilles Volumen einem vergleichsweise kleinen kalten
Volumen gegenlber. Dadurch ergibt sich zunachst eine gegeniiber der Umgebung erhéhte
Temperatur im Flgespalt und in der Welle. Die Ausdehnung der Welle wird infolgedessen so
groR, dass das resultierende Ubermal und der zugehérige Fugendruck die zuléassigen Werte
Ubersteigen. Die kritische Spannung kénnte in diesem Fall sogar in weiten Teilen des Flge-
bereichs uberschritten werden. Die Nabe wiirde aufgrund zu hoher Belastung brechen.

Im Rahmen der im Folgenden beschriebenen Untersuchungen werden die Thermoschock-

empfindlichkeit und evtl. vorhandene Risse nicht betrachtet.

3. Thermomechanische Simulation des Fiigevorgangs

Die sich einstellende Temperaturverteilung ist stark abhangig von den Umgebungsbedin-
gungen (insbesondere den Ausgangstemperaturen), den Masseverhaltnissen und Ausdeh-
nungskoeffizienten der Fligepartner [4]. Es lasst sich deshalb keine allgemeingliltige Aussa-
ge uber die sich einstellende Temperatur- und Spannungsverteilung in (hybriden) Pressver-
banden treffen. Jeder Anwendungsfall muss fir sich geprift werden. Fir den Fall der aktuell

vorliegenden Priufkoérper am IKTD, die der Probengeometrie aus [5] entsprechen, wurde
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deshalb eine thermomechanische Simulation durchgefiihrt. Zum Einsatz kam ein 2D-
achsensymmetrisches Modell von Welle und Nabe. Die vereinfachte Annahme von Achsen-
symmetrie hat keinen relevanten Einfluss auf die hier betrachteten Ergebnisse und hat sich
bereits in [4] und [5] bewahrt. Bild 3 zeigt das Modell. Vernetzt wurde mit 8-Knoten-
Elementen mit einer Kantenlédnge von ca. 0,5 mm und Verschiebungs- und Temperaturfrei-
heitsgraden.

y
Bild 3: 2D-achsensymmetrischés Modell fir die thermomechanischen Simulationen

Unter Berlicksichtigung von Warmeleitung in und zwischen den Bauteilen sowie Konvektion
und Strahlung an den Oberflachen wurden sowohl die Temperaturverteilung in den Bauteilen
als auch die auftretenden Verformungen und Spannungen in Abhangigkeit von der Zeit be-
rechnet. Bild 3 zeigt den Zustand der Nabe wenige Sekunden nach Beginn des Fligevor-
gangs. Links handelt es sich um eine berechnete Temperaturverteilung in einem Schnitt
durch die Nabe. Rechts im Bild ist die Aufnahme einer Warmebildkamera von der Nabenau-
Renflache zu sehen, die wahrend eines realen Fiigevorgangs gemacht wurde. Es zeigt sich
eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den Daten. Die warmste Stelle befindet sich auf
der Oberseite der Nabe (am Sechskant) mit etwa 14 °C in der Simulation bzw. 13 °C im
Warmebild. Bis zum unteren Ende der Nabe, also in Richtung der restlichen Welle (vgl.
Bild 1), nimmt die Temperatur stark ab auf etwa -13 °C bzw. -16 °C.
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Bild 3: Ergebnisse einer Finite-Elemente-Rechnung (links) und einer Warmebildaufnahme
an einer realen Probe (rechts)

Die Auswertung der 1. Hauptspannung, die fir die sprode Keramiknabe versagenskritisch
ist, Uber der Fugelange und der Zeit ist in Bild 4 zu sehen. Deutlich ist zu erkennen, dass es
in weiten Teilen der Flgeflache gleich zu Beginn des Vorgangs zu einer erhdhten Spannung
kommt. Erst danach flieRt genligend Warme zur kalten Welle hin ab, sodass die Spannung
kurze Zeit spater wieder auf der gesamten Lange in einem sicher ertragbaren Bereich liegt.
Anschlieend steigt die Spannung langsam bis zum Endzustand an, wahrend Welle und
Nabe sich gemeinsam an die Umgebungstemperatur angleichen. Es kommt nur noch im
rechten Nabenkantenbereich (y > 25 mm) zu erhéhten Werten.

200 } 160
150 | - 120
100 h4

1. Hauptspannung oy / MPa
s 3

5
10
Axialkoordinate y/ mm 35

40 0

Bild 4: Verlauf der ersten Hauptspannung auf der Flgeflache der Nabe wahrend des Flge-
vorgangs (Starttemperatur der Nabe 473 K)

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

124 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

4. Analyse der Ergebnisse

Wie Bild 4 veranschaulicht, unterscheidet sich bei diesem Montagevorgang die Spannungs-
verteilung im Pressverband im abgekiihlten Endzustand stark von der Verteilung wahrend
des Fligens. Wie auch experimentelle Fugeversuche gezeigt haben, sind gerade die ersten
Sekunden kritisch. Der Rissausgangspunkt vieler gebrochener Naben liegt zugleich in dem
Bereich, in dem zu Beginn die hochsten Spannungen auftreten (vgl. Bild 1). Diese Ergebnis-
se sprechen deutlich fir die thermisch bedingten Spannungen als Ausléser des Bruchs.

Wie andere Auswertungen zeigen, liegt in der folgenden Phase zweitweise auch die Naben-
temperatur unterhalb des Gefrierpunktes. Experimente bestatigen dies durch eine gut sicht-
bare Reifschicht, die sich bei normaler Luftfeuchtigkeit der Umgebung zwischenzeitlich auf
Welle und Nabe bildet. Aus diesem Grund kommt hier auch ein sogenanntes kontrolliertes
Abkuhlen der Verbindung in einem Ofen, wie es aus anderen Anwendungen bekannt ist,
nicht in Frage. Am Anfang des Fligevorgangs wiirde die hohere Ofentemperatur nur eine
weitere Ausdehnung der Welle und damit eine zusatzlich erhohte Spannung bewirken. Eine
Einbringung in den Ofen zu einem spateren Zeitpunkt hatte nur eine unnétige Erwéarmung
der ansonsten kalten und vergleichsweise spannungsarmen Verbindung zur Folge.

Der rechte Rand des Fuigebereichs Uberschreitet die zuldssige Spannung von 166 MPa erst
gegen Ende des Vorgangs. Nachdem in diesem Zeitraum noch keine Nabenbriiche beo-
bachtet werden konnten, wird dieser Zustand dennoch als unkritisch erachtet.

Weil in den Fiigeversuchen bei gleichem UbermaR und gleichen Randbedingungen jedoch
nur ein Teil der Naben versagt hat, ist anzunehmen, dass fir den Ausfall der Probe mehrere
Faktoren zusammenwirken mussen. Es ist davon auszugehen, dass vor allem das bereits in
Abschnitt 2 angesprochene Vorhandensein von Materialfehlern entscheidenden Einfluss auf

die Rissinitiierung hat.

5. Ansétze zur Optimierung des Filigevorgangs

Die Erkenntnisse aus Abschnitt 4 lassen darauf schlieRen, dass flr einen sichereren Fuge-
prozess mit weniger Ausféllen die Spannungsuberhéhung zu Beginn des Flgens vermieden
werden muss. Weil diese thermisch bedingt ist, liegt eine Reduzierung der Temperaturdiffe-
renz zwischen Welle und Nabe nahe. Die einfachste Moglichkeit besteht darin die Nabe we-
niger aufzuwarmen. Durch den signifikant groReren Warmeausdehnungskoeffizienten von
Stahl gegentiber Keramik bleibt so ein relativ groRes Fugespiel erhalten und dennoch lasst
sich der Temperaturunterschied deutlich verringern. In einer beispielhaften Simulation wurde
der Fligevorgang mit einer Nabe durchgefihrt, die nicht aufgewarmt sondern bei Raumtem-
peratur belassen wurde. Sowohl das nominelle Ubermal von 15,6 um als auch die Fiige-

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 125

temperatur der Welle von -196 °C blieben jedoch unverandert wie in der vorigen Simulation.
Der resultierende Verlauf der 1. Hauptspannung ist in Bild 5 zu sehen. Es ist offensichtlich,
dass samtliche Spannungsiiberh6hungen, die am Anfang auftraten, eliminiert wurden. Nun
treten zunachst keine Spannungen in der Nabe auf. AnschlieRend nahert sich der Span-
nungszustand langsam an den Endzustand an. Der Spannungszustand am Ende des Tem-
peraturausgleichs entspricht dem Endzustand beim Fligen mit heiter Nabe.

Bislang wurden die Naben fir das Fligen erwarmt, um ein moglichst grofRes Flgespiel zu
erhalten und so das Positionieren der Nabe auf der Welle zu erleichtern. Erste Experimente
haben jedoch bewiesen, dass Naben (bei NennibermaB) auch bei Raumtemperatur ein-
wandfrei gefligt werden kénnen. Erfreulicherweise hat sich dabei gezeigt, dass nicht nur die
Handhabung einfacher wird, weil bei der Montage nun kein Hitzeschutz mehr fir die Hande
bendtigt wird. AulRerdem wird der Flgevorgang trotz kleinerem Flgespiel einfacher, weil
mehr Zeit fir die Positionierung bleibt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sich die Welle

durch die geringere Temperaturdifferenz langsamer ausdehnt.

m
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Bild 5: Verlauf der ersten Hauptspannung auf der Fugeflache der Nabe wahrend des Fuge-

vorgangs (Starttemperatur der Nabe 293 K)

Dieses Vorgehen wirde die Zahl der gebrochenen Naben aller Voraussicht nach stark sen-
ken. Dennoch ist die Umsetzung nur begrenzt mdglich, da fiir eine Steigerung des zu fligen-
den UbermalRes auch ein gréReres Fiigespiel benétigt wird. Eine weitere Absenkung der
Wellentemperatur unter die bisher mit flussigem Stickstoff erzielten -196 °C dirfte jedoch
schwierig werden, sodass wieder auf eine hdhere Nabentemperatur zurlickgegriffen werden

muss.
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Die im bisherigen Flgeverfahren vorhandene Spannungsiberhéhung lasst auch die Folge-
rung zu, dass das Fugen dieser Welle-Nabe-Verbindung einen sogenannten Prooftest dar-
stellt. Dieser Test, der auch als Uberlastverfahren bezeichnet wird, bedeutet eine Priifung
von 100 % aller Teile unter einer Priflast, die etwas hoher als die Betriebslast liegt. Alle Teile
mit mangelhafter Festigkeit brechen wahrend des Versuchs und sind (offensichtlich) Aus-
schuss. Flr die ubrigen Teile kann eine Mindestlebensdauer garantiert werden [2]. Auch
dieser Sachverhalt wird von den bisherigen Ergebnissen gestutzt, denn von den erfolgreich
gefligten Proben (ohne sonstige Fehler) hat bisher keine im Dauerlauf versagt [5].

Ein Aussetzen dieses Prooftests kdnnte zur Folge haben, dass Naben bereits bei geringer
Uberlast im Betrieb versagen. Das wiirde die Anwendung erschweren, evtl. sogar geféhrli-
cher machen. Andererseits ist bisher nicht bekannt, ab wann ein Materialfehler so grof ist,
dass das Bauteil fir den Betrieb untauglich ist. Es ist deshalb gut mdglich, dass mit dem bis-
herigen Verfahren mehr Naben aussortiert werden als nétig. Bei der Durchfiihrung von
Prooftests muss immer darauf geachtet werden, dass die Uberlast keine Vorschéadigung von
eigentlich guten Naben zur Folge hat.

Der optimale Kompromiss bestiinde deshalb vermutlich in einem Prooftest, der auf die fiir

den Betrieb kritische DefektgroRe hin optimiert ist.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe der thermomechanischen Simulation des Flgevorgangs hybrider Querpressverban-
de lasst sich der Spannungszustand im Inneren der Nabe untersuchen. Ein Abgleich mit
Warmebildaufnahmen von realen Proben zeigt die relativ gute Ubereinstimmung der numeri-
schen Berechnung mit der Realitat. Aus den Ergebnissen Iasst sich ableiten, dass durch eine
verringerte Fligetemperatur der Nabe die Anzahl der gebrochenen Naben deutlich vermin-
dert werden kann. Gleichzeitig kann durch Beibehalten des bisherigen Verfahrens ein Proof-
test der Naben sichergestellt werden. Damit ware ein Versagen der Verbindung im Betrieb
praktisch ausgeschlossen.

Der Ausfall der Probe ist stark von vorhandenen Fehlern in der Keramik abhangig. Mit den
hier vorgestellten Ergebnissen lasst sich jedoch keine Aussage Uber die kritische, das heif3t
zum Versagen fihrende DefektgroRe treffen. In [5] wurde bereits der Spannungszustand im
Pressverband unter Torsionsbelastung untersucht mit dem Ergebnis, dass die resultierende
Beanspruchung der Nabe nur geringfugig Uber dem Zustand nach dem Fligevorgang liegt.
Mittels Rissfortschrittssimulationen muss nun geklart werden, ab wann eine Fehlstelle fur
den Betrieb kritisch ist. Im Anschluss daran kann der Fugevorgang dahin gehend optimiert
werden, dass er einen Prooftest darstellt, der Bauteile mit kritischer DefektgroRe aussortiert.
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Gleichzeitig muss der Temperatur- und Spannungsverlauf wahrend des Fligens so ange-
passt sein, dass Bauteile mit unterkritischer Defektgrée den Vorgang unbeschadet Uberste-
hen. Es ist davon auszugehen, dass durch eine solche Optimierung weniger Naben beim
Flgen brechen und dennoch alle erfolgreich gefligten Proben den Betrieb im Dauerlauf un-
beschadet Uberstehen. Eine weitere Alternative stellt die Realisierung eines Prooftests durch
das gemeinsame Erwarmen von Welle und Nabe nach dem Figen dar. Dieses Vorgehen

wurde ebenfalls noch nicht untersucht.

Fir die Finanzierung des Forschungsprojekts bedanken sich die Autoren bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG).
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FEM-Untersuchungen zur optimierten Gestaltung
von Profilwellen mit freiem Verzahnungsauslauf

Prof. Dr.-Ing. Ali Daryusi, Hochschule Offenburg

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die Anwendbarkeit von bereits in der Literatur beschriebenen und in
der Praxis bewahrten Entlastungsgeometrien fiir Wellenabséatze auf Zahnwellen mit freiem
Auslauf mit der Methode der Finiten Elemente FEM untersucht. Dabei zeigte sich, dass eine
direkte Verwendung der bestehenden Vorschlédge nicht immer méglich war. Deshalb wurden
diese Entlastungsnuten und -Ubergénge fur eine beanspruchungsgerechte Anwendung im
Bereich der Zahnwellen modifiziert und optimiert. Basierend auf den dabei erzielten Ergeb-
nissen wurden neue konstruktive Moglichkeiten zur gilinstigsten Ausprégung der freien Aus-
laufgestaltung entwickelt und erforscht. Der beobachtete merkliche Abfall der Kerbspannung
infolge von Entlastungsmaoglichkeiten soll dem Konstrukteur einen Anlass geben, diese hau-
figer anzuwenden. Die Industrie, insbesondere kleinere Betriebe, kénnen mithilfe der in die-
sem Aufsatz vorliegenden Erkenntnisse durch optimierte Dimensionierung der Profilwellen

Kosten und Bauteilgewicht sparen.

1. Einleitung

Der Verzahnungsibergang von dickeren zu diinneren Querschnitten in Profilwellen (Bild 1)
ist ein im Maschinenbau unentbehrliches Konstruktionselement und verursacht héhere
Kerbwirkungen infolge der Kerbuberlagerung zwischen dem ZahnfuRradius, dem Auslaufra-
dius und dem Nutradius eines optionalen Sicherungsrings. Eine Mdglichkeit zur konstrukti-
ven Minderung dieser Kerbwirkung an der kritischen Kerbstelle besteht in der absichtlichen
Anbringung von umlaufenden Zusatzkerben, welche der Hauptkerbe benachbart sind. Eine
zweite Méglichkeit ergibt sich aus einer optimierten Ausgestaltung der Ubergangsradien.

Die bisherigen Forschungen im Bereich der Entlastung von hochbeanspruchten Ubergangs-
radien beschranken sich auf Wellen mit Absatz (z.B. Steinchen [1], Grekoussis und Panajoti-
dis [2], Thum [3], Eccarius [4] und Judt [7]). Uber die Abschwéchung der Kerbwirkung von
Verzahnungsauslaufen bei Zahn- und Keilwellen lagen bisher keine systematischen Unter-

suchungen und keine ausreichend anwendungsbereiten Ergebnisse vor. Die GréRe und das
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Verhalten der 6rtlichen Spannungen infolge der Kerblberlagerung beim Zusammentreffen
des freien Auslaufradius mit dem ZahnfuRradius auf Zahnwellen sind véllig anders als dieje-
nigen infolge einer Einzelkerbe, wie das der Fall bei einem Wellenabsatz ist. Deshalb sind
eigene Untersuchungen fiir die Entscharfung der Kerbwirkung dieser Kerbkombination not-

wendig.

Bild 1: Geometrische Bezeichnungen der Zahnwellen mit freiem Auslauf [8] und exemplari-

sche Darstellung der Spannungsverteilung nach der NSH

Vor diesem Hintergrund wurden numerische Untersuchungen zur Verminderung der &rtlichen
Vergleichsspannungen bzw. der Formzahlen am freien Auslaufbereich von Zahnwellen nach
DIN 5480 [9] durchgefthrt. Diese erfolgen mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) fiir die
Belastungsarten Zug/Druck, Biegung und Torsion. Die in der Fachliteratur zur Reduzierung
der Kerbspannungen an abgesetzten Wellen vorgeschlagenen konstruktiven MaRnahmen
wurden auf Zahnwellen mit freier Geometrieausfiihrung tGbertragen, berechnet und beziiglich
ihrer entlastenden Wirkung ausgewertet. Dabei bezieht sich diese Arbeit verstarkt auf die
Wirkungsweise der Entlastungsnuten und auf die optimierten Gestaltungen der Kerbformen
nach [1, 2, 3 und 4]. Weiterhin wurden neue konstruktive Ausbildungsformen des freien
Ubergangs von Galusca/Daryusi [5] entwickelt und untersucht. In diesem Beitrag sollen aus-
gewahlte Untersuchungsergebnisse in Form von Diagrammen, Tabellen und daraus abgelei-
teten Gestaltungshinweisen vorgestellt werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich mithilfe von optimierten Gestaltungsmanahmen
Spannungsreduktionen bis zu ca. 40% fur Zug/Druck und Biegung ermdglichen lassen. Fir
Torsion sind die erzielbaren Spannungsreduktionen generell geringer. Im Allgemeinen héngt
die entlastende Wirkung von der Belastungsart, der Entlastungsnutform und von den

Kerbgeometrieverhéltnissen ab.
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2. Untersuchungsspektrum
Hauptziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses von EK an Zahnwellen mit freiem
Auslauf. Die Bereitstellung der prozentualen Verringerung der Kerbformzahlen in Abhangig-
keit von den geometrischen Parametern der Zahnwelle (z.B. Zahnezahl z, Modul m und Be-
zugsdurchmesser dg) und des freien Auslaufes (z.B. Kerbscharfe ry/tas und Durchmesserver-
haltnis d,/da1) und seinen Gestaltungsausfihrungen sowie der Form und Lage der Entlas-
tungskerbe (EK) stellen dabei das zentrale Thema im vorliegenden Artikel dar. Dazu wird
jeweils die Reduktion der Kerbspannungen am freien Auslauf ermittelt, die durch den kon-
struktiven Einsatz der folgenden Entlastungskerbformen erzielt werden:

e Entlastung des freien Auslaufradius in Anlehnung an Steinchen [1]

e Entlastung des freien Auslaufradius in Anlehnung an Grekoussis/Panajotidis [2]

e Entlastung des freien Auslaufradius nach Thum [3]

e Entlastung des freien Auslaufradius und Freistichs nach Eccarius [4]

e  Optimierungsvorschlag der Entlastungskerben nach Galusca/Daryusi [5]
Die von [1, 2, 3 und 4] zugrunde gelegten Geometrieverhaltnisse zur Entlastung des Wellen-
absatzes konnten teilweise nicht eins zu eins tbernommen werden. Deshalb wurden zur An-
passung dieser Verhdltnisse fir die Verwendung an Zahnwellen Optimierungs-
untersuchungen durchgefihrt.
Nachfolgend zeigt Bild 2 (siehe lbernachste Seite) eine Zusammenstellung aller in diesem
Beitrag verwendeten Geometrien der konstruktiven Entlastungsmdoglichkeiten der Span-
nungskonzentrationen im freien Auslaufbereich.
Bei dem Entlastungsiibergang nach Thum [3] handelt es sich um keine Ellipsenform sondern
um eine bionische Geometrie, die die Form des aus dem Rohr strémenden Wassers besitzt.
Sein Entlastungsvorschlag zeigt bei Zug/Druck und Biegung ein gutes reproduzierbares Ent-
lastungspotential. Dieser Ubergang zeichnet sich durch eine groRe Breite y aus, die jedoch
nicht immer in der Praxis anwendbar ist.
Von [5] wurde ein ellipsenférmiger Verzahnungsiibergang Typ A (siehe Bild 2-h) optimiert,
der eine vergleichbare Héhe und Breite wie der Thum‘sche Ubergang aufweist. Die FEM-
Optimierungsanalyse zeigt, dass das optimale Achsenverhéltnis a/b, welches im Bereich von
a/b = 1,5 bis 7 variiert, von der Belastungsart abhangt. Eine maximale Formzahlreduzierung
ergab sich in Hohe von 34% fiir das Verhaltnis a/b = 3 bei Zug/Druck, 32% fir a/b = 2,8 bei
Biegung und 20% fiir a/b = 2,5 bei Torsion (siehe Bild 3).
Weitere Untersuchungen erfolgten mit einem konstanten Verhéltnis a/b = 3, bei dem die El-
lipsenform eine ahnliche Geometrie wie die Ubergangskurve von [3] besaB. Die Formzahl-

verlaufe sowie die prozentualen Entlastungswerte je Belastungsart &hneln sich mit denen
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nach Thum. Diese Ellipsenform weist bei gleichem Entlastungspotential eine geringere Breite
a im Vergleich zu derjenigen von Thum auf. Deshalb ist diese neue Entlastungsform fiir die

Verwendung in der Praxis zu bevorzugen.
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Bild 3: Optimale Achsenverhéltnisse a/b und Formzahlergebnisse fir Zug, Biegung und
Torsion nach der GEH bei der Optimierung des ellipsenférmigen Ubergangs Typ A
nach Galusca/Daryusi [5] an ZW 40x2x18 mit der RadiusgrofRe R4=0,8 mm. Nenn-

spannung bezieht sich auf den Wellendurchmesser d,,

Diese ellipsenférmige Ubergangskurve wurde von [5] zu Typ B (Bild 2-i) weiter optimiert.
Dabei ergaben sich zwei Variationen: Zum einen ragt die ganze Ellipse 0,3 mm ins Material
hinein und zum anderen wurde die halbe Ellipse, die 0,3 mm tief ist, mit einem schrégen
Ubergang ergénzt, dessen Winkel zwischen 1,5° und 15° liegen sollte. Der Rundungsradius
rex = 1,22 mm wurde von [4] Gbernommen. Bei einem Winkel von 2,5° ergab sich fur die Va-
riante mit winkelférmigem Ubergang eine maximale Formzahlverringerung von 40% bei
Zug/Druck, 37% bei Biegung und 24% bei Torsion. Da die zweite Variante der winkellosen
Ellipsenform vom Typ B vergleichbare Entlastungswerte wie der winkelbehafteten Ellipsen-
form zeigte und eine geringere Nutbreite aufwies, ist diese Variante fiir den weiteren Einsatz

vorzuziehen. Diese Neuentwicklung ist sogar dem Typ A Uberlegen.
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Typ A (= 10°, rex/re = 1, nuftar | Typ B (@ = 15°, ew/rw = 1, ntftas | Typ C (@ = 15°, /e = 1, niftar =
=0,175). = 0,175, dew/dw = 1). 0,175, mewrex = 2, tewftar = 0,88).

a) Modifizierte Geometrien der Entlastungskerben in Anlehnung an Steinchen [1] und
deren optimalen Verhaltnisse und Winkel.

‘_e‘; e, A AT e A ..M.;)L.
Ms & Ms

b) Modifizierte Geometrien der Entlastungskerbe in Anlehnung an Grekoussis und
Panajotidis [2] und deren optimalen Verhaltnisse (mex/rex = 2,5; tew/tar = 0,825; lex/tar
= 0,25 und rex/rw = 1,5).

ST _'w..)_F-
Me

c) Entlastungstbergang nach Thum [3] und dessen optimalen Verhaltnisse (c/re = 1, ¢
= d/n).

2I7r IS
T

h
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d) Freistich DIN 509-E 08x 03, und| e) Freistch DIN 509-F 0,8x 0,3, und
DIN 509-E 2,5x 0,4 [6]. DIN 509-F 2,5x 0,4 [6].
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g) Optimierter Freistich Form F nach
Eccarius [4] (t+ = 0,3 mm, t2 = 0,2
mm, fr = 0,8 mm, r= = 1,22 mm, g =
23 mm, a=19mm,b=08mmund
9°=8°).

f) Optimierter Freistich Form E nach
Eccarius [4] (tt = 03 mm, f = 25
mm, fe =08 mm, mw=122mm,a=
1,7 mmund b = 0,8 mm).

N

h) Optimierter ellipsenformiger Ubergang (Typ A) nach Galusca/Daryusi [5] (b/rw = 1
und Achsenverhditnis ab = 3) sowie ein Vergleich des radiusférmigen
Entlastungsbergangs nach Thum [3] mit dem ellipsenformigen Ubergang [5] an der
Zahnwelle.

i) Optimierte ellipsenférmige Entlastungsnut (Typ B) mit/ohne winkelférmigen
Nuteingang nach Galusca/Daryusi [5] (a = 3,3 mm, b =11 mm, t: = 0,3 mm, rex =
1,22 mmund ¢° = 2,5°).

Bild 2: Zusammenstellung der konstruktiven Entlastungsgeometrien und deren mdéglichen

Optimierung zur Herabsetzung der Spannungstiberhéhungen im freien Auslauf

3. Ausgewadhlte Untersuchungsergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die mit der FEM ermittelten prozentualen Entlastungen

der Formzahlen am freien Auslaufbereich von Zahnwellen fir die im Bild 2 aufgefuhrten

Entlastungsmanahmen je Belastungsart zusammengestellt. Im Bild 4 sind exemplarisch die

Formzahlverlaufe zur Veranschaulichung der erreichten Spannungsminderungen infolge der

Optimierung der ellipsenférmigen EK nach Galusca/Daryusi [5] Typ B (siehe Tab. 1 und Bild
1-i) je Belastungsart abgebildet.
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Bild 4: Formzahlergebnisse an ZW mit der kleinen RadiusgréRe R1 und EK nach Galusca

und Daryusi [5] Typ B im Vergleich zu denen an ZW ohne EK. Formzahlen der Kurve
ZW_oEK beziehen sich auf den Wellendurchmesser d,, und die Formzahlen der Kur-

ve ZW_mEK auf den dgk, (oben: Zug-/Druck, Mitte: Biegung und unten: Torsion)
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4. Grundaussagen
Folgende Grundaussagen kdnnen daraus abgeleitet werden:
Die Verwendung von Entlastungskerben fiihrt in Abhangigkeit von der jeweiligen Geometrie
zu teilweise signifikanten Spannungsreduktionen insbesondere fir Zug/Druck und Biegung
aber auch fir Torsion.
Einige Zusatzkerbformen, die sich fir die Spannungsreduktion bei Wellenabsétzen bewahrt
haben, wiirden bei einer Anwendung bei Zahnwellen zu einer Spannungserhéhung fiihren.
Das gilt insbesondere fiir die Torsionsformzahlauswertung nach der NSH bei rechteckigen
Nuten nach [2] und generell flr die nach [6] genormten Freistiche.
Demgegentiber fiihren die von Galusca/Daryusi [5] neu entwickelten Ellipsenformen zu den
groRten Spannungsreduktionen im Vergleich zu allen anderen hier betrachteten Entlastungs-
formen.
Bei Betrachtung der Kerbgeometrien nach [1], [2] und [5] fuhrt ein kleinerer Auslaufradius (R4
= 0,8 mm) zu deutlich gréReren Spannungsminderungen bei Zug/Druck und Biegung als bei
der Ausfiihrung mit gréRerem Auslaufradius (R; = 2,8 mm).
Die Untersuchung des Thum'schen Entlastungstibergangs [3] zeigt, dass der Einfluss der
GroRe des Auslaufradius im Hinblick auf die Spannungsbeeinflussung bei Zug/Druck und
Biegung hingegen nur marginal ist.
Fur die Spannungsreduktion bei Torsion nach der NSH sind teilweise gréfRere Auslaufradien
gunstiger. Das gilt insbesondere fiir die Geometrien nach [3] und [5].
Es empfiehlt sich jedoch, die Torsionsspannung infolge einer Kerbuberlagerung gemafR der

GEH auszuwerten und nicht nach der NSH.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag gewonnenen Erkenntnisse kdnnen als Grundlage fir weitere Untersu-
chungen im Bereich Entlastung von Profilwellenverbindungen mit freier und gebundener Ge-
ometrieausfiihrung verwendet werden. Die Untersuchung liefert Hinweise fur eine beanspru-
chungsgerechte Gestaltung und zur Verringerung von Spannungsspitzen an mehrfachge-
kerbten Wellen. Die Ergebnisse kénnen mit Hilfe von Dauerversuchen zu abgesicherten
Kerbwirkungszahlen weiter untersucht werden. Die hier vorgestellten Ergebnisse haben aber
bereits richtungsweisenden Charakter und kénnen besonders die Unternehmen unterstit-
zen, die keine Dauerversuche durchfiihren kénnen.

Die Auswahl einer geeigneten EK-Geometrie zur Reduktion der Spannungen hangt von der
konkreten Beanspruchung, der eine Zahnwelle ausgesetzt wird, ab. In der Praxis werden je-
doch Zahnwellen haufig unter kombinierter Belastung aus Zug/Druck, Biegung und Torsion
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gleichzeitig beansprucht. Deshalb empfiehlt sich an dieser Stelle, hierfur die Untersuchungen
der hier vorgeschlagenen Entlastungsmdglichkeiten fiir eine zusammengesetzte Belastung
weiter zu vertiefen, um das Optimum hinsichtlich der Nutdimensionen und der erreichbaren
Entlastung herauszufinden.

Die Entlastung der Spannungstiberhéhungen insbesondere im freien Auslauf von Zahnwel-
len mit Bezugsdurchmesserverhaltnissen dg/m < 15 und kleinen Zahnezahlen z < 15 gestal-

tet sich schwierig. Hierfur ist die Durchfihrung weiterer Berechnungen notwendig.
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Numerische und
experimentelle Analyse
der Gestaltfestigkeit von
Zahnwellenverbindungen
bei Umlaufbiegung

Numerical and experimental
analysis of the endurance limit
of involute spline couplings

in rotating bending

Dipl.-Ing. Jorg Wendler, Prof. Dr.-Ing. Berthold Schiecht,
Technische Universitat Dresden
M. Sc. Jochen Wild, Technische Universitat Clausthal

Kurzfassung

Das Ziel des Beitrages besteht in der (bisher schwierigen) Zusammenfihrung von
rechnerisch ermittelter und experimentell bestimmter Gestaltfestigkeit einer Zahnwellen-
verbindung bei umlaufender Biegebelastung. Auf der Grundlage von dreidimensionalen
Finite-Elemente-Kontaktsimulationen werden Spannungskonzentrationen an der Mehrfach-
kerbe bestehend aus (i) ZahnfuRausrundung, (ii) freiem Zahnauslauf und (iii) angrenzender
Nabe (spannungsmechanischer Einfluss der Gegenflanke) untersucht. Bei Umlaufbiegung ist
im Kerbgrund ein 6rtlich zweiachsiger Spannungszustand mit phasenverschobenen Zeit-Ver-
laufen der einzelnen Spannungskomponenten (asynchrone Beanspruchung) zu beobachten.
Durch den Vergleich verschiedener Naherungsanséatze mit experimentellen Ergebnissen wird
eine einfache und praktikable Erweiterung der Tragféhigkeitsberechnung nach DIN 743 fur

Zahnwellen identifiziert.

Abstract

This study aims to bring together theoretically calculated and experimentally determined
endurance limits of involute spline couplings in rotating bending. Based on three-dimensional
finite-element contact simulations, stress concentrations are calculated at the combined
notch (multiple-notch) of (i) the spline tooth root fillet, (ii) the stepped shaft fillet and (iii) the

adjacent hub (mechanical influence of the mating flank). Under rotating bending a biaxial

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

140 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

stress state with out-of-phase local stress components in the notch root (asynchronous
stressing) has been detected. By comparing different approximation approaches with
experimental results, it was possible to find a simple, applicable extension to the fatigue

calculation according to DIN 743 for spline shafts.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Hauptaufgabe von Zahnwellenverbindungen besteht in der Ubertragung von hohen und
oft auch wechselnden Drehmomenten. In der Praxis missen diese Welle-Nabe-Verbin-
dungen komplexen Belastungsverhéltnissen standhalten. Neben der funktionsbedingten
Torsionsbeanspruchung tritt zumeist eine zusatzliche Biegebeanspruchung z. B. infolge von
Achsversatz oder getriebeseitig eingeleiteter Querkraft auf. Die bei Wellenrotation
resultierende Umlaufbiegung erweist sich haufig als Ursache fiir Schwingungsbriiche.

Die Berechnungsnorm DIN 743 [1] gilt als wichtiges Standardwerkzeug fiir den Tragféhig-
keitsnachweis von Wellen und Achsen — insbesondere zur Berechnung der Gestaltfestigkeit
unter schwingender Belastung. Der Festigkeitsnachweis wird hierbei nach dem
Nennspannungskonzept durchgefiihrt. Im Falle einer Zahnwelle bzw. Zahnwellenverbindung
erlauben die bereitgestellten Faktoren zur rechnerischen Erfassung der Kerbwirkung jedoch
nur eine sehr grobe Abschatzung der Ermudungsfestigkeit. An den Forschungsstellen der
Autoren wurden deshalb in der Vergangenheit numerische und experimentelle Unter-
suchungen [2] zur Kerbwirkung bei Zahnwellen (evolventisches Zahnprofil nach DIN 5480
[3]) mit freiem und gebundenem Auslauf (siehe Bild 1) durchgefuhrt. Die theoretisch und
experimentell bestimmten Kerbwirkungszahlen weisen allerdings nur fiir den Bereich der
schwingenden Torsionsbelastung eine gute Ubereinstimmung auf. Das Ziel des Beitrages
besteht darin die rechnerisch ermittelte und experimentell bestimmte Gestaltfestigkeit auch
unter schwingender Biegebelastung (Umlaufbiegung) in Einklang zu bringen.

Zahnwellen besitzen neben den Kerbspannungen in der ZahnfuBausrundung Beanspru-
chungsiiberhdhungen im Ubergang von Verzahnung zu glatter Welle (Verzahnungsauslauf).
Zusatzlich bilden sich, bedingt durch die Steifigkeitsdénderung, Spannungskonzentrationen
am Ubergang von Zahnwelle zur Welle-Nabe-Verbindung aus (Nabeneinfluss). Die nach-
folgenden Untersuchungen betrachten daher die ¢rtlichen Beanspruchungszustande einer
Zahnwellen-Verbindung in der ZahnfuRausrundung und im freien Zahnauslauf.
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Bild 1: Zahnwelle mit freiem (links) und gebundenem (rechts) Auslauf

2. Stand des Wissens

Die Norm DIN 743 ,Tragféhigkeitsberechnung von Wellen und Achsen“ [1] weist fir
Zahnwellen eine experimentell bestimmte Kerbwirkungszahl in Abhangigkeit der Werkstoff-
zugfestigkeit aus. Sie gilt lediglich fir die reine Gestaltkerbe ZahnfuRausrundung ohne
Nabeneinfluss und ohne Beriicksichtigung der Auslaufgeometrie (Bild 2a). Weiterhin finden
keinerlei Geometrieparameter Bericksichtigung. Der Formzahlkatalog von Peterson [4] gibt
eine Formzahl in Abhangigkeit des ZahnfuRBausrundungsradiuses an, die auf spannungs-
optischen Versuchen von Yoshitake [5] beruhen. Diese ist allerdings ebenfalls auf die reine
Gestaltkerbe beschrankt und gilt fur Keilwellen unter Torsion.

Die rechnerische Ermittlung der ortlichen Beanspruchung im ZahnfuR sowohl fiir den
ungestdrten Wellenbereich als auch fir den Rand der Welle-Nabe-Verbindung (Bild 2b)
erméglicht die Berechnungsrichtlinie DIN 5466 ,Tragfahigkeitsberechnung von Zahn- und
Keilwellen-Verbindungen“ [6]. Die Norm berilicksichtigt hierbei verschiedene Betriebs-
zustande, u. a. Biegung und Torsion. Mit den berechneten Kerbspannungen ist die Ableitung
einer Formzahl zur Anwendung im Schwingfestigkeitsnachweis nach DIN 743 denkbar.
DIN 5466 stellt selbst keine konkreten Vorschriften zur Berechnung der Ermidungsfestigkeit
bereit. Die letzte Uberarbeitung dieser Berechnungsrichtlinie wurde mafgeblich von den
Ergebnissen und Berechnungsansatzen von Wesolowski [7] beeinflusst. Fir drehmoment-
belastete Zahnwellen-Verbindungen nach DIN 5480 quantifizierte er auf numerischem Wege
die notwendigen Kenngréfen zur Spannungsberechnung in Abhangigkeit mehrerer geome-

trischer Parameter wie Zahnezahl, ZahnfuRausrundung und Nabenlénge.
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DIN 5466 und ein GroRteil der bisherigen Veroffentlichungen zur Tragféhigkeit von Zahn-
wellen (z. B. [8-11]) beschranken sich auf die Kerbwirkung im ZahnfulRbereich. Génzlich
unberucksichtigt bleiben hierbei die Beanspruchungsuberhéhungen aufgrund der Auslauf-
geometrie. Daryusi [12] fuhrte im Zuge des FVA Forschungsvorhabens 467 | [9] um-
fangreiche numerische Berechnungen der Formzahl fir Zahnwellen mit freiem und
gebundenem Auslauf durch. Im Gegensatz zur freien Zahnauslaufgeometrie unterschieden
sich die Ergebnisse fur den gebundenen Auslauf kaum von den ZahnfuRspannungen ohne
Berucksichtigung der Auslaufgeometrie. Die durchgefiihrte Variantenanalyse beinhaltete die
geometrischen GrolRen Zahnezahl sowie Kerbschéarfe und -tiefe des freien Zahnauslaufes.
Seine Untersuchungen konzentrierten sich jedoch, bis auf einige Ausnahmen, auf die
Bestimmung der Kerbwirkung an der reinen Gestaltkerbe Zahnwelle ohne Nabe (Bild 2c).
Insbesondere der praxisrelevante Fall einer Zahnwellen-Verbindung mit Nabe nahe
Zahnauslauf (Bild 2d) wurde nicht in die durchgefiihrte Parameterstudie aufgenommen.

Die internationalen Forschungstatigkeiten jingeren Datums beschéftigen sich groRtenteils
mit den Lastverteilungs- und Lastaufteilungseigenschaften (z. B. [13-15]) sowie mit Reib-
ermiidung (z. B. [16]) und Verschleil3 (z. B. [17]) von Zahnwellenverbindungen.

Mit dem bereits genannten Forschungsvorhaben FVA 467 | [2] wurde in Zusammenarbeit mit
dem IMW der TU Clausthal ein wesentlicher Schritt hinsichtlich der genaueren Ermittlung von
Torsionsform- und Kerbwirkungszahlen geleistet. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten neben
den theoretischen Untersuchungen von Daryusi mehrere experimentelle Versuche. Es wurden
sowohl statische als auch dynamische Dauerfestigkeitsversuche unter reiner Biege- und
Torsionsbelastung in Clausthal durchgefuhrt. Fir den Bereich der Torsionsbelastung
(schwellend) konnte eine gute
Ubereinstimmung von den
theoretisch und experimentell
bestimmten Kerbwirkungszahlen
erreicht werden. Bezlglich der
Biegeform- und Biege-
kerbwirkungszahl bestand jedoch
weiterhin Forschungsbedarf.
Insbesondere die genaue Erfassung
der Vorspannung der bei den

Umlaufbiegeversuchen analysierten

Zahnwellenverbindung mit Presssitz

Bild 2: Verschiedene Modelle einer Zahnwelle bzw.
Zahnwellenverbindung

bereitet grole Schwierigkeiten.
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3. Theoretische Untersuchungen zur Kerbbeanspruchung

Bild 3: Spannungstberhéhung (1. HS) im freien Zahnauslauf (links) und im Zahnful®
(rechts) der Zahnwellenverbindung unter Biegebelastung

Die rechnerische Bestimmung der 6rtlichen Spannungskonzentration erfordert aufgrund der
komplexen Kerbgeometrie den Einsatz numerischer Berechnungsmethoden, wie der Finite-
Elemente-Methode. Die Modellerstellung und Auswertung der dreidimensionalen FE-Kon-
taktmodelle erfolgt mit einem eigens entwickelten, problemspezifischen Pra- und Postpro-
zessor zur Netzgenerierung von Zahnwellen und Zahnwellenverbindungen (siehe Arbeiten
des Autors in [18]). Es wurden Spannungsberechnungen unter Biegebelastung an sym-
metrischen Halbmodellen durchgefiihrt (siehe Bild 3). Die anschlieRende Bestimmung von
Kerbwirkungsfaktoren erfordert die Betrachtung des Sonderfalls der reinen (Umlauf-)
Biegung als Grundlastfall der Berechnungsvorschrift.

Die Spannungsauswertung konzentriert sich auf die zwei Kerbbereiche Zahnful? und freier
Zahnauslauf. Zur Charakterisierung der Kerbwirkung an den jeweiligen Stellen wird der
Spannungstensor an der Bauteiloberflache betrachtet. Da keine Krafteinleitung im Zahnaus-
lauf stattfindet, liegt im Allgemeinen ein zweiachsiger Spannungszustand mit den Normal-
spannungskomponenten o,, o, und der Schubspannungskomponente z vor (siehe Bild 4,
rechts). Die ZahnfuBausrundung tritt im Gegensatz zur Zahnflanke nicht in Kontakt mit der
Verzahnung der Nabe, sodass hier ebenfalls hdchstens ein zweiachsiger Spannungszustand
(kraftfreie Oberflache) vorliegt (siehe Bild 4, links).
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Bild 4: Allg. zweiachsiger Spannungzustand im Zahnfuf} (links) und Zahnauslauf (rechts)

Die Ergebnisse der numerischen Simulation weisen im Zahnauslaufbereich eine domi-
nierende Biege-Normalspannung in axialer Richtung o, auf, welche zur Bestimmung der
Kerbformzahl herangezogen werden kann. Die Spannungskomponenten in Umfangs- und
Schubrichtung sind vernachlassigbar klein. Tabelle 1 (rechts) zeigt den Verlauf der einzelnen
Spannungskomponenten im freien Zahnauslauf Uber den Umfang eines Zahnsegmentes. Die
Tabelle zeigt ebenfalls den Verlauf der Kerbspannungen in der Zahnfuausrundung entlang
der Zahnwellenldngsachse (Tabelle 1, links). Infolge der Kerbuberlagerung von ,Zahnful3-
ausrundung*, ,Wellenabsatz“ und ,Nabe" (Lasteinleitungskerbe) bildet sich ein mehrachsiger
Spannungszustand aus. Die Normalspannungskomponente o tangential zur Zahnfufausrun-
dung dominiert, wahrend die zur Biege-Nennspannung zugehérige ortliche Spannungs-
komponente o, (durchgezogene Linie) deutlich in den Hintergrund tritt. Der Ort der maxi-

malen Spannungsbetrage liegt erwartungsgeman am Verbindungsrand (z=0).
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Tabelle 1: Spannungskomponenten im Zahnauslauf und ZahnfuRR mit Nabeneinfluss

ZahnfuB Zahnauslauf
o,
e £
Ui'
400
o
S| 300
2 s g
m|2 o
2 200 g
c (=4
(v m
[=% o
8 &
3 @ g
0
400 ¢
- Oy
—e— o, (axial) A
! <T@ A .
300 ’ . - @=o0 (tangential) a, — — T

Kerbspannungen

Zahn

Bild 5: Zeitverlauf der Kerbspannungen im Zahnful® bei Umlaufbiegung
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Im praxisrelevanten Fall einer umiaufenden Biegebelastung ist der zeitliche Verlauf der Kerb-
spannungskomponenten zu beachten. Fur die ZahnfuRausrundung zeigt Bild 5, dass die
ortlichen Spannungen o, o und 7 mit gleicher Frequenz aber mit unterschiedlicher
Phasenlage zueinander schwingen. Das ist eine wichtige Feststellung, deren Bedeutung in
Abschnitt 5 diskutiert wird. Die maximale Biegespannung in axialer Richtung o, tritt am Zahn
mit der gréRten Entfernung zur neutralen Faser der Welle auf (Zahn 1 in Bild 5), wohingegen
die durch Kontaktkréafte an den Zahnflanken entstehende Spannungskomponente a; ihr Maxi-
mum an einer Zahnposition nahe der neutralen Faser besitzt (Zahn 5). Diese Beobachtung
steht im Einklang mit den Voraussagen von Volfson [8].

In diesem Beitrag nicht dargestellte Untersuchungen bei kombinierter Belastung mit unter-
schiedlichen Biege-Torsions-Verhéltnissen zeigen, dass trotz der nichtlinearen Kontaktrand-
bedingungen ein quasi-lineares Uberlagerungsverhalten der Kerbbeanspruchungen bei
ausreichend flankenzentrierten Verbindungen (Torsion schliet Flankenspiel) vorliegt.

4. Experimentelle Untersuchungen — Versuchsdurchfiihrung

Wie eingangs erwdhnt konnte basierend auf vorangegangenen Untersuchungen [2] keine
hinreichend gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis realisiert werden. Zuriick-
gefuhrt wird dies primér auf den analysierten Presssitz und damit einhergehende Zusatz-
beanspruchungen. Bei einer Umstellung der Passungsart hin zu Schiebesitz sind aus experi-
menteller Sicht jedoch einige, nachfolgend erlauterte Besonderheiten zu bertcksichtigen.

Die wissenschaftlich saubere Analyse des Einflusses eines Parameters auf einen zu
betrachtenden Sachverhalt erfordert die Konstanz aller nicht betrachteten GroRen. So gilt fir
die experimentelle Bestimmung von Wechselfestigkeiten sicherzustellen, dass der Einfluss
aller weiteren Versagensmechanismen wie beispielsweise der des Verschleiles mdglichst
gering zu halten und im besten Fall zu vermeiden ist. Dies ist durch die Trennung der
Oberflachen z. B. mit Ol realisierbar. Den Unterschied zwischen nicht zuverl&ssig (stark ver-
schleiRbehaftet) und relativ gut durch Ol getrennten Oberflachen verdeutlicht Tabelle 2.

Tabelle 2: Ol-Einfluss auf Flankenverschleil

Keine zuverlassige Oberflachentrennung Gute Oberflaichentrennung

IMWTU Clausthal IMWTU Clausthal

Schwingspielzahl N =755.380 Schwingspielzahl N =613.343
Torsionsmittelspannung z, =434,5 MPa Torsionsmittelspannung z,, =525,7 MPa
Biegewechselspannung oy, = 117,0 MPa Biegewechselspannung oy, = 141,8 MPa
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Kerbwirkungszahlen werden in aller Regel jede fir sich fir den reinen Grundlastfall
bestimmt, um dann im Festigkeitsnachweis in Abhangigkeit der Lastsituation zusammen-
gefiihrt zu werden. Wie an einer einfachen Welle bzw. Achse ist die Bestimmung
experimenteller Torsionskerbwirkungszahlen fiir Zahnwellenverbindungen relativ einfach zu
realisieren und mit der Theorie Gbereinzubringen. Bei der Ermittlung experimenteller Biege-
kerbwirkungszahlen derartiger Welle-Nabe-Verbindungen gilt jedoch zu beachten, dass es
durch Schiefstellung der Welle zu Kantentragen kommt. Dies resultiert in plastischen
Verformungen an der Nabenkante, deren Ausprégungen u. a. von der Léange der Nabe und
dem Spiel der Zahnwellenverbindung abhéngen (vgl. Bild 6).

Eine alternative Méglichkeit zur experimentellen Bestimmung der Biegegestaltfestigkeit evol-
ventischer, flankenzentrierter Zahnwellenverbindungen ist es, Versuche unter umlaufender
Biegebelastung bei gleichzeitiger statischer Torsion durchzufiihren. Hierdurch ist, sofern ein
Mpa/Mim-Verhaltnis kleiner gleich 0,3 gewahlt wurde, die Zentrierung der Zahnwelle in der
Nabe gewahrleistet. Folglich kommt es hier nicht zu einem ausgeprégten Kantentragen. Es
ist zu beachten, dass im Versuch zuerst das Torsionsmoment und danach das querkraft-
induzierte Biegemoment eingeleitet wird. Andernfalls sind die Versuchsergebnisse abermals
durch plastische Verformungen an der Nabenkante beeinflusst.

Sofern die oben beschriebenen MaRnahmen zur Versuchsdurchfiilhrung hinsichtlich der
Oberflachentrennung und der Zentrierung Beriicksichtigung finden, beginnt, wie Bild 7 zeigt,
der Anriss im ZahnfuRBbereich an der Nabenkannte. Schlussendlich kann festgehalten
werden, dass die mit der geadnderten Versuchsdurchfuihrung ermittelten Bauteildauer-
festigkeiten die Verifizierung numerisch berechneter Kerbformzahlen, unter Berticksichtigung

der eingeleiteten Torsions-Mittelspannung (Mittelspannungsempfindlichkeit), erméglichen.

E
]
z
o
g
=

MW TU Clausthal

Bild 6: Plastische Verformung an der Na- Bild 7: Représentatives Schadensbild bei
benkante einer Zahnwellenverbin- dynamischer Biegung + stat. Torsion
dung nach DIN 5480 — 25x1,75x13 (Mpa/Mi, = 0,2; ZWV nach DIN 5480 -
bei einem My/Min-Verhéltnis von 0,5 25x1,75x13; 42CrMo4 +QT) [19]

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181022870

148 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

5. Formzahlbestimmung zur Anwendung im Nennspannungskonzept

Zur Bestimmung der Formzahl mit einer FE-Analyse ist die grofte értliche (Torsions-, Biege-,
Zug/Druck-) Spannungsamplitude zu ermitteln und mit einer entsprechenden Nennspannung
ins Verhdltnis zu setzen. Wie die Untersuchungen zur Beanspruchungssituation in Ab-
schnitt 3 zeigen, ist es jedoch mdglich, dass an der hochstbeanspruchten Stelle ein
mehrachsiger Spannungszustand auftritt und damit kein skalarer ortlicher Spannungswert
vorliegt. Diese Problematik wurde im FVA Forschungsvorhaben 700 | ,Berechnung von
Mehrfachkerben nach DIN 743 durch Einbindung von FEM-Ergebnissen® [20] untersucht. Als
spannungsmechanisch einwandfreies Vorgehen wurde hierbei eine Berechnungsmethode
mit separaten Formzahlen fir jede wirkende Spannungskomponente des zweiachsigen
Spannungszustandes in der Kerbe entwickelt (Verdffentlichung der Methode in [21]). Fur die

ZahnfuBausrundung ergeben sich somit drei Biegeformzahlen:

(1

o, o,
Ay, ==, &, =—— und a,

T
Oon Obn B Fn /\/5 ‘
wobei oy, die Biege-Nennspannung am Nennquerschnitt (gebildet mit dem Ersatzkreisdurch-
messer d, nach DIN 5466 [6]) ist.

Wie Bild 5 zeigt, liegt in der ZahnfuRRausrundung bei Umlaufbiegung nicht nur ein  mehr-

achsiger Spannungszustand vor. Es ist zusétzlich ein Beanspruchungsverlauf mit phasen-
verschobenen Spannungs-Zeit-Verldufen (asynchrone Beanspruchung) zu beobachten. Die
beiden Normalspannungen ¢; (tangential) und o, (axial) schwingen hierbei gleichfrequent mit
einer Phasenverschiebung von ca. 90°. Beim Null-Durchgang einer der beiden Spannungs-
komponenten liegt daher ndherungsweise ein einachsiger Spannungszustand vor.

Die zugrundeliegende Festigkeitshypothese der Berechnungsnorm DIN 743 und der meisten
Richtlinien zur Ermtdungsfestigkeitsberechnung gilt nur fir synchrone Beanspruchung [22].
Aus diesem Grund werden im Folgenden (unter Verwendung der Berechnungsmethode mit
separaten Formzahlen fir jede wirkende Spannungskomponente [21]) drei Grenzfélle der
Nachweisfiihrung untersucht. Als Naherungsansatz erfolgt konform zur Festigkeitshypothese

die Tragfahigkeitsberechnung unter der Annahme von (vergleiche Bild 8):

A) Einachsiger Beanspruchung mit der betragsméfig grofiten Formzahl «,,,
B) Mehrachsiger, gleichphasig schwingender Beanspruchung mit den Formzahlen Ly, s

a,, und ¢, (siehe Gleichung 1)

C) Mehrachsiger, gegenphasig schwingender Beanspruchung (Phasenverschiebung von

180°) mit den Formzahlen -« , a,, und o, (Vorzeichen beachten!)

Ot
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6. Gegeniiberstellung der experimentellen und rechnerischen Tragféahigkeit

Bild 8 stellt die, nach den Ansatzen A-C unterschiedlichen, rechnerisch ermittelten Sicher-
heiten gegen Ermidung (auf Basis der numerisch berechneten Formzahlen und eines
experimentell bestimmten, ertragbaren Lastmomentes) der im Dauerfestigkeitsversuch
definitionsgemal erreichten Sicherheit Sp =1 gegeniber. Zur groben Abschatzung des
Vertrauensbereiches der experimentellen Ergebnisse, wurde zusatzlich die Abweichung des
héchsten und niedrigsten Lasthorizontes des Treppenstufenversuches zum verwendeten
Mittelwert eingetragen. Eine explizite Angabe der Standardabweichung ist aufgrund der
geringen Probenanzahl nicht zuldssig.

Nach den vorliegenden Ergebnissen erweist sich die Nachweisfihrung mit gegenphasig
angenommenen Beanspruchungsverldufen (Fall C) als am treffsichersten. Die alternativ
betrachteten Grenzfélle A und B weichen deutlich von der experimentell bestimmten
Tragfahigkeit ab und liegen zudem auf der unsicheren Seite.

Bei Umlaufbiegung ohne Uberlagerte dynamische Zug/Druck- oder Torsionsbelastung kann

die Tragfahigkeitsberechnung vereinfacht mit der Vergleichsformzahl (nach GEH abgeleitet)

Ay = \/O’baa2 + abcr,z - (’“baa ) “Qp,, Tt abrz (2)
erfolgen. Unter kombinierter dynamischer Belastung ist jedoch nur die Vorgehensweise mit

separaten Formzahlen je Spannungskomponente und Belastungsart entsprechend [20] und

[21] méglich.

A LA
.
L] .J, A
f A}
B ——
\ 7 ®
I LI
6 AT

A A
=1 i
] 2
Sl e
0 ' S it
hsig, 180° ! Y
= ©  phasenverschoben ¥

Bild 8: Gegenuberstellung der experimentellen und rechnerischen Biegeschwingfestigkeit
fur die Prifverbindung DIN 5480 — 25x1,75x13 (42CrMo4 +QT, Mps/M, = 0,2)
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7. Zusammenfassung

Mit den vorgestellten Untersuchungen konnte die rechnerisch ermittelte und experimentell
bestimmte Gestaltfestigkeit unter Biegebelastung in Einklang gebracht werden. Dieser, in der
Vergangenheit schwierige, Abgleich gelang einerseits durch eine zu den bisherigen
Ansatzen geanderten Versuchsdurchflhrung mit praxisnédheren Randbedingungen (Umlauf-
biegung bei gleichzeitiger statischer Torsionsbelastung) und andererseits durch eine
Erweiterung der Berechnungsmethode der DIN 743 [1] um die Berlcksichtigung mehr-
achsiger, gegenphasig schwingender Spannungszusténde im Kerbgrund.

Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment konnte im Rahmen des
FVA Forschungsvorhabens 467 Il [19] fur weitere Zahnwellengeometrien und zudem fiir den
Lastfall einer zusammengesetzten dynamischen Torsion und dynamischen Biegung bestatigt
werden. Grundvoraussetzung fiir eine derart gute Ubereinstimmung ist eine ausreichend
hohe Zentrierwirkung der Welle in der Nabe.
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Anmerkung

Die in diesem Artikel dargestellten Untersuchungen und Ergebnisse sind Bestandteil eines
Forschungsvorhabens zum Thema "Tragféhigkeit von Profilwellen (Zahnwellen-
Verbindungen) unter typischen Einsatzbedingungen". Die Forschungsarbeiten erfolgten mit
freundlicher Unterstiitzung der Forschungsvereinigung fiir Antriebstechnik e.V. (FVA) und mit
finanzieller Unterstlitzung der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
"Otto von Guericke" e.V. (AiF) unter der Projektnummer AiF 16661 BG.

Die Untersuchungen zu diesem Projekt wurden in Kooperation zwischen dem Institut fur
Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion (IMM) der TU Dresden und dem Institut fur
Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal durchgefiihrt.
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Passverzahnungen nach DIN 5480 kompatibel optimiert

Dr.-Ing. Giinter Schifer,
TU-Clausthal, Clausthal-Zellerfeld

Kurzfassung

Zahnwellenverbindungen/Passverzahnungen stellen eine haufig angewendete Alternative
unter den maoglichen Welle-Nabe-Verbindungen dar. Fur die Gestaltung stehen genormte
Profile, wie z.B. die DIN 5480, zur Verfigung. Der Beitrag stellt Moglichkeiten zur Tragfahig-
keitsoptimierung im Rahmen der genormten Profilgeometrie vor. Dabei wird die vollstandige
Austauschbarkeit und Paarbarkeit mit Gegenstiicken mit genormter Standardgeometrie ein-
gehalten.

Im Detail werden numerische Festigkeitsvergleiche unterschiedlicher Profilvariationen vorge-
stellt und anwendungsspezifisch bewertet. Um weitere Leichtbaupotentiale zu nutzen, wer-
den neben der Betrachtung der klassischen Vollwelle auch die aktuellsten Untersuchungen
zur Tragfahigkeitssteigerung an Hohlwellen innerhalb der Grenzen des genormten Profils

vorgestellt.

1. Einleitung

Passverzahnungen mit Evolventenflanken nach DIN 5480 sind als Welle-Nabe-Verbindung
sind bei hohen auch stofRartigen Drehmomenten wegen ihrer begrenzten Nabendimensionen
vielfach genutzte Elemente. Der Einsatz ist durch glinstige Fertigungsverfahren sowohl in
Klein- als auch in GroRserien attraktiv. Zahlreiche experimentelle Untersuchungen am Institut
fur Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal zeigen den fir die Gestaltfestigkeit kritischen
Punkt der Verbindung klar auf. Abweichend von den klassischen Auslegungsanséatzen der
zuldssigen Flachenpressung, ist die Spannung im ZahnfuRR der Lastflanke auf der Welle der
typischerweise kritische Punkt, siehe dazu auch Bild 1. Der Verlauf der Rastlinien dieses
Dauerbruchs lasst den hier nach DIN 5480 mit p; = 0,16 x m ausgefiihrten ZahnfuRradius als
Rissursprung deutlich zu erkennen. Der ZahnfuRrundungsradius ist in der DIN 5480-1 [1]
abhangig vom Fertigungsverfahren definiert. Fir die spanende Bearbeitung ist der zuvor
genannte Radius p; = 0,16 x m vorgesehen. Nach den allgemeinen Regeln der Kerbspan-
nungslehre bietet sich die Betrachtung gréRerer ZahnfuRradien oder alternativer Verrundun-

gen mit dem Ziel der Tragfahigkeitssteigerung an.
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Bild 1: Dauerbruch mit Rastlinien an einer Zahnwelle nach DIN 5480 mit p; = 0,16 x m, Ris-

sursprung in der ZahnfuRausrundung

2. FuBrundungsvarianten

Neben der in Bild 1 dargestellten FuRausrundung fiir spanende Herstellung ist in DIN 5480-1
fur die umformende Herstellung eine ZahnfuRausrundung mit p; = 0,54 x m vorgesehen. In
der parallel dazu verfligbaren 1ISO 4156 [2], deren Geometrie aus der ANSI 92.2 abgeleitet
ist, werden unabhangig vom Herstellungsverfahren zwei Fufrundungsvarianten zur Wahl
gestellt, siehe Bild 2. Der flache Ful? (,flat root”) ist dabei mit p; = 0,2 x m ausgefihrten, der

Lillet root” ergibt sich durch den maximal méglichen FuRrundungsradius als Vollverrundung.

Bild 2: ZahnfuRvarianten nach ISO 4156 [2], links ,flat root* und rechts ,fillet root*
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Der Einfluss der Vollverrundung, bezogen auf den in DIN 5480 vorgeschlagenen Radius p; =
0,16 x m, zeigt Bild 3 anhand der 1. Hauptspannung in einer linearelastischen numerischen

Simulation. Die Beanspruchung kann damit auf ca. 2/3 reduziert werden.

flat root mit p/m = 0,16 fillet root
\ I\&\
h

/ Cymax = 445,1 MPa /A\

iy

s 1 1. Hauptspannung

Bild 3: Vergleich der maximalen Beanspruchung im Zahnful} bei gleicher Torsions-
beanspruchung fiir den flachen und den vollverrundeten Zahnfuf? einer Vollwelle

Der Vergleich der beiden ZahnfuRradienvarianten in Bild 3 lasst weitere Untersuchungen
zum Einfluss des Radius der FuRausrundung und zur Form der FuRausrundung sinnvoll er-
scheinen. Aus Griinden der Paarbarkeit mit dem jeweiligen Gegenstuck (Welle oder Nabe)
nach DIN 5480 ist fur die Modifikationen nur der Bereich unterhalb des Nutzkreisdurch-
messers der Welle dyy oder fiir die Nabe oberhalb von dyg, nutzbar. In einem ersten Ansatz
wurde, gemaR Bild 4 links und Bild 6, der Fuf3radius p; zwischen den beiden in Bild 3 darge-

stellten Grenzen variiert.
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(p/m)min = 0,16 | l daz [

/

fillet radius

Flanke

tangentialer Ubergang

Bild 4: ZahnfuRverrundungsvarianten, links Kreisbdgen, rechts elliptisch

In einem weiteren Schritt wurden dann elliptische ZahnfuRverrundungen gemaf Bild 4 rechts
untersucht. Als dritter Schritt wurde die von Mattheck [3] beschriebene Methode der Zugdrei-

ecke angewendet.
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N\

Bild 5: Ursprung und Konstruktion der Zugdreiecke nach Mattheck [3]

3. Vollwellen

Die in Kapitel 2 beschriebenen FuRrundungsvarianten wurden zundchst an Vollwellen in
Kombination mit dickwandigen Naben untersucht. Der Einfluss der Nabenwanddicke macht
sich speziell bei der Variation des Flankenwinkels bemerkbar. Da hier der in DIN 5480 fest-
gelegte Flankenwinkel von 30° unverandert bleibt, ist die Untersuchung in Kombination mit
einer dickwandigen Nabe (de; € 1,3 x dg) aussagekraftig. Wie in Kapitel 1 bereits beschrie-
ben, geht es hier auch speziell um die kritische Kerbe im Wellenzahnful. Erganzend sei be-
merkt, dass in der dickwandigen Nabe der groftmdgliche FuRrundungsradius die groRte
Spannungsreduzierung ergibt.

Far die Welle wurde im ersten Schritt der bezogene FuRrundungsradius p/m in funf Stufen
zwischen 0,16 und 0,54 (,fillet radius*), siehe Bild 6, variiert
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(p/m)min = 0,16 da2

fillet radius

Bild 6: Varianten der FufRausrundung mit einfachen Radien von 0,16 x m bis zur Vollaus-

rundung ,fillet radius*

Als Ergebnis der numerischen Variantenberechnungen ergab sich ein optimaler Fufrun-
dungsradius von 0,48 x m, siehe Bild 7. Dieser Radius ist etwas kleiner als die Vollausrun-
dung, bei der der Verlust an Kernquerschnitt signifikant spannungserhéhend wirkt. Die Ab-
milderung der Kerbwirkung durch die Radienvergrofierung ist bei der Vollausrundung weni-

ger wirksam als der Querschnittverlust. Fir die Welle ist das Radienoptimum 0,48 x m.

.

“ \\
k

24

F 2
“\‘“'-—._-—-l
1.8
1,6
0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 06
p/m

Bild 7: Torsionsformzahl fiir Varianten des bezogenen Zahnfuradius einer Wellenverzah-
nung nach DIN 5480 mit 30° Flankenwinkel
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Die weiteren Untersuchungen mit elliptischen FuRausrundungen wurden mit Kenntnis des
Kernquerschnitteinflusses fir die radiale Halbachse b von 0,16 bis 0,48 x m und fir die
Halbachse in Umfangsrichtung a von 0,16 bis 0,56 x m variiert. Das Ergebnis ist in Bild 8
dargestellt und kann kurz zusammengefasst werden. Mit elliptischen FuRausrundungen kon-
nen zwar vergleichbare Spannungsreduzierungen, wie mit dem einfachen 0,48 x m-Radius,
erreicht werden, aber auch nicht mehr. In Bild 8 ist die Spannung fir den in DIN 5480 fur

spanende Herstellung vorgesehenen Radius von 0,16 x m als Referenz eingetragen

e

~—Reference

a=0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,56

b o | an (ow | es (om |aw (o aw | s o fow (oM (0w s em | o (aw | e oe (aw o  aw | o4 o ow (oM | an os | ae
B e e a | oo o len | e am|em e on an|on | an ewlar | es | ae | ae | e lem am | em|am | oo | aw | as o] as

p/m

Bild 8: Vergleichsspannungen nach v. Mises im Zahnful} bei elliptischer Fuausrundung mit

den Halbachsen a und b nach Bild 4, fiir Vollwellen mit o = 30° und T = const.

Der dritte Ansatz mit ZahnfuRausrundungen nach der Theorie von Zugdreiecken wird aus
Platzgrinden nur im folgenden Kapitel Hohlwellen dargestellt, wobei die Falle der sehr klei-

nen Bohrungen den Vollwellen entsprechen.

4. Hohlwellen

Neben den Vollwellen werden in einigen Fallen aus Funktions- oder Gewichtsgriinden
Zahnwellen mit zentraler Bohrung verwendet, siehe Bild 9. Wie bereits im Zusammenhang
mit Bild 7 beschrieben, haben tiefer einschneidende FuRverrundungen im Grenzbereich
durch den Verlust an Nennquerschnitt ungunstige Eigenschaften. Durch die zentrale Boh-
rung der Hohlwelle ist der Nennquerschnitt ebenfalls deutlich reduziert, was eine kleinere
oder zumindest weniger tief einschneidende ZahnfuRBverrundung fiir Hohlwellen giinstiger
erscheinen lassen konnte. Um dies numerisch zu klaren wurden die folgenden Vergleichs-
rechnungen mit konstantem Drehmoment und linearelastischem Werkstoffverhalten fir die
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aus Kapitel 3 guinstigen einfachen Verrundungen mit 0,24 und 0,48 x m und die ZahnfuRge-
ometrie nach der Methode der Zugdreiecke durchgefiihrt.

8 08 imum
—1

e m

Bild 9: FE-Modell der Verzahnung DIN 5480 45x2x30x21 mit max. Bohrung D = 36 mm
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Bild 10: Einfluss einer zentralen Wellenbohrung auf die max. Vergleichsspannung nach v.
Mises im Zahnfuf} einer Verzahnung DIN 5480 45x2x30x21 mit p; = 0,48 x m
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0 28 84 113 141 169 197 225 MPa

Bild 11: Farbskala fur die folgenden Spannungsdarstellungen in den Bildern 12 bis 14

Die numerischen Simulationen zum Bohrungseinfluss wurden in Durchmesserabstufung von
2 mm durchgefihrt. Bild 10 zeigt den Anstieg der Vergleichsspannung nach v. Mises im
Zahnful® der mit ps = 0,48 x m ideal verrundeten Geometrie einer Verzahnung DIN 5480
45x2x30x21. Ein Anstieg um 10 %, ausgehend von der Vollwelle, ist durch die obere hori-
zontale Linie und den Farbwechsel markiert. Eine Bohrung mit halbem Bezugsdurchmesser
(50% dg) verursacht eine knapp zehnprozentige Spannungserhéhung im maximal belasteten
ZahnfuB. Eine Bohrung mit 25% dg verursacht keine relevante Spannungserhéhung. Eine
Steigerung des Bohrungsdurchmesser bis auf 2/3 dg verursacht eine erhebliche Spannungs-
steigerung auf mehr als das Zweifache. Damit ist eine sinnvolle Grenze sicher erreicht oder
gar Uberschritten. Die folgenden Bilder 12 bis 14 geben weiteren Aufschluss zum Verhalten
der drei FuRgeometrien unter den drei zuvor genannten charakteristischen Bohrungsdurch-
messern. Anhand der angegebenen Zahlwerte fur die maximalen Vergleichsspannungen ist
gut zu erkennen, dass die 0,48er-Variante (Bild 13) die niedrigsten Spannungen hat und die-
ser Vorteil auch beim gréRten Bohrungsdurchmesser gegen die kleinere Verrundung in Bild
12 nicht verloren geht. Bemerkenswert ist auch die Beanspruchungssituation der bionisch
optimierten ZahnfuRgeometrie nach der Methode der Zugdreiecke. Hier liegen die Spannun-
gen in allen Fallen héher als bei den beiden einfachen Verrundungsvarianten. Dies ist durch
den tief einschneidenden ZahnfuR® begriindet.
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148,1 MPa 162,4 MPa 311,2 MPa

Bild 12: Verteilung und Zahlenwert der max. Vergleichsspannung nach v. Mises fir die drei
Bohrungsdurchmesser 12 mm Links, 24 mm Mitte und 36 mm Rechts einer Ver-

bindung DIN 5480 45x2x30x21 mit minimal groRerem Zahnfufradius ps = 0,24 x m

137,0 MPa 151,1 MPa 300,5 MPa

Bild 13: Verteilung und Zahlenwert der max. Vergleichsspannung nach v. Mises fir die drei

Bohrungsdurchmesser 12 mm Links, 24 mm Mitte und 36 mm Rechts einer Verbin-
dung DIN 5480 45x2x30x21 mit idealem Zahnfuf3radius p; = 0,48 x m
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192,5 MPa 216,5 MPa 471,8 MPa

Bild 14: Verteilung und Zahlenwert der max. Vergleichsspannung nach v. Mises fir die drei
Bohrungsdurchmesser 12 mm Links, 24 mm Mitte und 36 mm Rechts einer Ver-
bindung DIN 5480 45x2x30x21 mit Zahnfu nach der Methode der Zugdreiecke

5. Zusammenfassung

Mit den vorliegenden Ergebnissen zur Zahnful3variation an Vollwellen konnte der gegenlber
der Empfehlung aus DIN 5480 vergroRerte ZahnfuRradius ps = 0,48 x m auch fur die spanen-
de Herstellung (z.B. Walzfrasen) als sehr wirksame Verbesserung zur Tragfahigkeitssteige-
rung identifiziert werden. Der Versuch einer bionischen Optimierung nach der Methode der
Zugdreiecke fuhrt in diesem Anwendungsfall nicht zum Ziel, da die sich damit ergebende
Geometrie zu weit in den Wellenquerschnitt einschneidet. Die Untersuchungen zum Kerb-
verhalten bei verzahnten Hohlwellen bestatigten darliber hinaus die Empfehlung des 0,48er
ZahnfuBradius (p/m = 0,48) fiir den nach DIN 5480 festgelegten Flankenwinkel von 30°. Da
diese Profilanderung vollstandig kompatibel zu den Normprofilen ist, sollte nicht nur fur Neu-
konstruktionen, sondern auch im Ersatzteilbereich auf den vergrofRerten ZahnfuRradius ge-

achtet werden.
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Unrunddrehen und Fiigen zweiteiliger Getriebezahnrader
mit polygonaler Wellen- Nabe-Verbindung

Non-Circular-Turning and force fitting of
gearwheels consisting of two parts with polygonal
shaft- hub-connection

Dipl.-Ing. (FH) Heinz Stenzel, Dipl.-Oec. Christoph Kulpa,
J.G.WEISSER SOHNE, St. Georgen

Kurzfassung

Das Unrunddrehen polygonaler oder nicht rotationssymmetrischer Profile stellte in der Ver-
gangenheit fur die spanende Fertigungstechnik eine Herausforderung dar, die nur mit spezi-
ellen Maschinen und entsprechendem Aufwand begrenzt realisierbar war. Auf Grund der
rasanten Entwicklung der NC- Steuerungstechnik sowie der Entwicklung neuer Antriebs- und
Schlittensysteme moderner Werkzeugmaschinen eréffnen sich neue Méglichkeiten, solche
Konturen und Profile unter wirtschaftlichen und energieeffizienten Gesichtspunkten in einer
automatisierten Fertigung zu etablieren.

In diesem Beitrag werden - ausgehend vom bisherigen Stand der Technik - moderne spana-
bhebende Fertigungsverfahren fir optimale polygonale WNV- Geometrien dargestellt, und
ein alternatives Fertigungskonzept im Vergleich zu den bestehenden Verfahren

zweiteiliger Getrieberader fur eine automatisierte Fertigung prasentiert.

Abstract

In the past the non-circular- turning of polygonal or non- rotationally symmetric profiles was a
challenge for the metal-cutting production technology, which could only be implemented in a
limited manner with special machines and corresponding effort. Due to the rapid develop-
ment of the NC- control technology and to the development of new drive- and slide systems
of modern machine tools new possibilities arise to establish such contours and profiles with
regard to economical and energy-efficient aspects in an automated production.

In this article we present modern metal-cutting production processes for optimum polygonal
shaft-hub-connection-geometries — based on the previous state of the art - and an alternative
manufacturing concept compared to the available processes of gear wheels consisting of two

parts for an automated production.
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1. Einleitung und Motivation

Polygonale Welle- Nabenverbindungen (PWNV) erfahren ein zunehmendes Interesse nicht
nur in der Getriebetechnik, da sie offensichtlich als echte und kostenglinstige Alternative zu
bestehenden WNV zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dies nicht zuletzt auch durch neue
und fortschrittliche Fertigungsmethoden, die Gegenstand dieses Beitrages sind.

Ausgehend von der Herstellung von gefiigten WNV- Getrieberédern, die mittels einer so ge-
nannten ,Fress- Verbindung, — einige nennen das auch ,Trainieren” — hergestellt wurden, lag
der Gedanke naturlich nahe, solche WNV mit polygonalen Geometrien zu erzeugen. So
konnten auch bereits im Jahre 2009 erste PWNV- Getrieberader fir einen Automobilherstel-
ler hergestellt werden. Im Rahmen weiterer Entwicklungen kam der Kontakt mit Hrn. Prof.-
Dr. Ing. Ziaei zustande, der fiir uns die Berechnungen der Torsions- und Kontaktspannungen
fir hypotrochoidische WNV fiir die Anwendungen ,Getriebeschaltrader bzw. Abtriebswelle
mit Parksperrenrad eines PKW- Getriebes® durchgefiihrt hat.

2. Genormte Polygonprofile

Im Mérz letzten Jahres wurde eine langst Uberfallige Uberarbeitung der DIN- Normen fiir
Polygonprofile veréffentlicht. In der DIN 32711 ist das harmonische 3-er Polygonprofil P3G
und in der DIN 32712 das disharmonische 4-er Polygonprofil P4C genormt [1]. Im Teil 1 wur-
den insbesondere erstmals die mathematischen Gleichungen der Kontur fir NC- ge-
stutzte Fertigungsverfahren angegeben. D. h. im Klartext, dass die Polygonkontur in der DIN
bis zu diesem Zeitpunkt faktisch nicht exakt definiert war. Teil 2 gibt dem Konstrukteur Hilfe-
stellung zur Dimensionierung von Polygonverbindungen. Die hier angegebenen klassischen
Rechen-Modelle sollen zu einem spéateren Zeitpunkt durch Formeln ersetzt werden, welche
dem jeweils neuesten Stand der Technik entsprechen.

d;=Gleichdickdurchmesser
d=Aussenkreisdurchmesser

di=Innenkreisdurchmesser

e=Exzentrizitat

Bild 1: Polygonwelle P3G- DIN 32711 und P4C- DIN 32712 [1]
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3. Rotations- bzw. Oszillations- Unrunddrehen

1
Hub £ Ze
I —

Hubzahl =6

Bild 2: Prinzip Oszillations- Unrunddrehen [5] Bild 3: Prinzip Rotations- Unrunddrehen [6]

5.1 Rotations- Unrunddrehen

Dieses Verfahren ist unter der Bezeichnung Mehrkantdrehen bzw. Mehrkantschlagen seit
langerem Stand der Technik, wobei friiher die Rotations-Bewegungen der Werksttick- und
Werkzeugspindel mechanisch gekoppelt waren. Heute werden mittels einer elektronischen
Kopplung (,Elektronisches Getriebe®) die beteiligten Dreh-Achsen hochprazise und sehr steif
miteinander in einem Regelkreis gehalten.

Funktionsprinzip: Grundlage dieses Verfahrens ist die Erzeugung von Zykloidenbahnen, die
von der Werkzeugschneide aufgrund der Uberlagerung der konstanten Drehbewegung des
Werkzeuges mit der konstanten Drehung des Werkstlickes erzeugt werden. (Zwei- Zeiger-
System).

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

168 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

/" d

Sy dg=Rollkreisdurchmesser
di=Innenkreisdurchmesser

Bild 4: Allgemeine Trochoide mit 3 ,Ecken”[7] Bild 5: Innenpolygon P3G im RUD- Verfahren [6]

Das Rotations- Unrunddrehen bietet die Mdglichkeit, aus zwei rein rotativen Bewegungen
eine polygonale Kontur zu erzeugen, die sich zur Ubertragung von Drehmomenten eignet.
Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass die polygonale Kontur aus Grundbewegungen er-
zeugt werden kann und nicht mittels entsprechender Maschinen und umfangreicher NC-
Programme aufgezwungen werden muss, wie es beim Schleifen, Fradsen und Oszillations-
Unrundrehen der Fall ist. Auf einer Gegenspindeldrehmaschine kann sehr einfach auch eine
Mehrkantbearbeitung verwirklicht werden. Die dem Mehrkantschlagdrehen zugrunde liegen-
den Bahnkurven des Tool-Center- Point sind ebenfalls trochoidale Konturen, wobei sich die-
se Kurven aufgrund der gewahlten Parameter Uberschneiden. Die Seiten der hiermit erzeug-
ten Mehrkante besitzen jedoch keine geraden, sondern leicht gewdlbte Flachen. Auch bei
anderen Bearbeitungsaufgaben, wie z.B. dem Auskammern von Lagerkafigen fiir Rollenla-
ger, kénnen solche Konturen genutzt werden. Zweizeigerpolygone sind auf modernen Ge-
genspindeldrehmaschinen herstellbar, wobei vergleichbare Vorschilbbe und Spantiefen wie
beim normalen Drehen angewendet werden kénnen. Weich- und Hartbearbeitung in ISO-

Qualitat 7 ist machbar.

5.2 Oszillations- Unrunddrehen

Hierbei fuhrt die Werkzeugschneide eine geregelte Oszillationsbewegung in Abh&ngigkeit
der Spindeldrehfrequenz und der gewiinschten ,Eckenzahl* des Werkstlickes durch. Meist
lassen sich hierbei die Forderungen nach hoher Achsdynamik und gleichzeitig groen Ver-
fahrwegen nur schwer vereinen. Fir die Anwendung des Polygondrehens missen méglichst
hohe Amplituden (ca. + 5 mm bei e = 10 mm) bei hohen Frequenzen gefahren werden kén-
nen, um auch fur kleine Durchmesser ausreichende Schnittgeschwindigkeiten zu erreichen.
Mit solchen Vorrichtungen kénnen relativ einfach Werkzeugschneidenverschleil3- Korrektu-
ren, axiale Polygonprofilformen, die Bearbeitung wellenférmiger Werkstiicke und fast beliebi-

ge Konturen realisiert werden.
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Aktuelle Oszillations-Unrund-Dreheinheiten werden meist mit elektrischen Linearmotoren
angetrieben und mittels Hydrostatik gelagert bzw. gefihrt. Um eine Schwingungsanregung
zu verhindern, wird der Werkzeugschlitten vom Grundschlitten bzw. Maschinengestell mittels
Gegenschlitten impulsentkoppelt (gedampft). Da diese Schlitten nur geringe Massen besit-
zen sollen, um eine hohe Dynamik realisieren zu kdnnen, werden dabei meist feste Werk-
zeuge (ohne Revolver) installiert. So kénnen — bei ausreichender Konturtreue der bearbeiten
Formen - mit dem hochdynamischen WEISSER- HOT- System (Hyperspeed Oval Turning)
folgende Werte erreicht werden: Beschleunigung des oszillierenden Werkzeugschlittens ca.
320 m/s? (32 g) und maximale Grenzfrequenz ca. 130 Hz. Zusatzlich zur Oszillationseinheit
kann eine zweite parallele Schlittenachse mit Werkzeugrevolver vorhanden sein. Diese kann
dann auRer fur die kreisrunden Abschnitte auch zum Verfahren der Unrund-Dreheinheit bzw.
zur Korrektur genutzt werden. Die Forschungen im Bereich hochdynamischer Achsen, wie

z.B. die Verwendung von Faserverbundwerkstoffen zur Massenreduzierung, sind sehr viel-

seitig und kénnen im Rahmen von geférderten Entwicklungsprojekten abgehandelt werden.

Bild 6: Hochdynamischer Oszillationsantrieb [8]

7. Polygonale Welle- Nabe- Verbindung (PWNV)

Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) gehéren zu den wichtigsten und meist berechneten Ma-
schinenelementen. Ihre Hauptfunktion ist das Ubertragen bzw. das Leiten von Torsions- oder
Drehmomenten. Nach ihrem Ubertragungsprinzip werden sie in form-, kraft-, und stoffschliis-
sige Verbindungen unterteilt.

Zahnwellenverbindungen (ZWYV) bestehen aus einer auflen verzahnten Welle und einer
innen verzahnten Nabe (negative Profilierung). Dabei werden entsprechend der Verzah-
nungsgeometrie Kerbzahnprofile nach DIN 5481 und Evolventenzahnprofile nach DIN 5480

unterschieden. Das Evolventenzahnprofil ist als Schiebesitz unter Last geeignet. [10]
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Polygonprofile sind Unrundprofile und zeichnen sich durch eine geringere Kerbwirkung aus.
Diese Profile sind nach DIN 32711 (P3G) und DIN 32712 (P4C) genormt. P3G-Profile zeich-
nen sich durch selbst zentrierende Eigenschaften fur Festsitze aus, sind aber ungeeignet als
Schiebesitze unter Last. [1]

Polygon- Welle-Nabe- Verbindungen (PWNV) und ZWV z&hlen zu den formschlissigen
WNV, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehmomentibertragung durch die in der Fugen-

flache auftretenden Normalkréfte erfolgt.

7.1 Neuartige alternative polygonale WNV fiir PKW- Getrieberader

Die von Dr. Ziaei beschriebenen neuartigen Profile vereinen die Vorteile der beiden be-
schriebenen Profilfamilien (Polygon- und Zahnwellenprofile). Die hierbei entstandenen Geo-
metrien weisen einen kontinuierlichen Verlauf auf und die Anzahl der Mitnehmer ist theore-
tisch unbegrenzt. Dariiber hinaus kann durch Anderung der Parameter das Profil an die je-
weiligen Bedurfnisse angepasst werden. [7]

Bei den in 2. beschriebenen genormten Polygonprofilen weist die Exzentrizitat im Laufe der
Kurvenerzeugung einen konstanten Wert auf. Wird bei der Erzeugung der Rollkurve die Ex-

zentrizitat periodisch variiert, so entstehen neuartige komplexe Profilformen.

Bei den neuartigen Polygon-Welle-Nabe-Verbindungen (PWNV) ist durch den geschwun-
genen Verlauf der ,Verzahnung® von einer geringeren Kerbwirkung im Vergleich zu ZWV

auszugehen. Daraus ergeben sich Vorteile hinsichtlich der Gestalt-Festigkeit.

Im Rahmen einer solchen alternativen PWNV- Entwicklung fur PKW- Getrieberader wurde
von der Westséchsischen Hochschule Zwickau unter der Leitung von Hrn. Prof. Dr.- Ing. ha-
bil. Ziaei ein Festigkeits-Nachweis auf Basis der komplexen Elastizitdtstheorie solcher Poly-
gon- Pressverbindungen mit unterschiedlichen Exzentrizitaten (E=0,5 bzw. E= 1,0 mm)
durchgefuhrt. [13]
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Bild 8: Spannungsverteilungen in einer P12G- Hypotrochoide [13]
Bild 9: Spannungsverteilungen in P12G- Hypotrochoide [13]

Nach dem Fugen der Verbindung bleiben die Spannungen in beiden untersuchten
Verbindungen P12 D74 E1,0 und P12D75 EO0,5 unter den Werkstofffestigkeitswerten der
Welle und der Nabe.

9. Zusammenfassung und Nutzeneffekte

polygonaler Welle-Nabe-Verbindungen (PWNV)

Polygonale Werkstlickformen sind der idealer Ersatz fur Profilverbindungen (Keil-wellen-
Verbindung)und Passfeder-Verbindungen. Hypotrochoide Profile eignen sich als polygonale
Welle-Nabe-Verbindungen (PWNV) zum Ubertragen stoRartiger Drehmomente und finden
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ihren bevorzugten Einsatz in Antrieben oder PKW-Getrieben z. B. bei Schaltradern, Park-
sperren. Pradestiniert dafir sind auch Anwendungen in Form von Presspassungen oder
Schiebesitzen. Das von Weisser entwickelte Unrund-Drehverfahren ersetzt die klassischen
Bearbeitungen Formfrasen und Unrund-Schleifen, verkirzt wesentlich die Bearbeitungszeit
durch die spezielle Kinematik zwischen dem drehenden Werkstiick und der oszillierenden
Werkzeugschneide (frei programmierbar) und ermdglicht bei hypotrochoiden Profilen die
Herstellung vielfaltiger Konturen. Die dafiir erforderliche CAD-gestitzte Kinematik-Analyse

auf Basis definierter Unrund- oder Polygongeometrie, umfasst insbesondere:

_die Parameter: Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung

_Abgleich mit Systemgrenzwerten

_Technologieparameter: Drehzahl, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Zerspan-Zyklen,
_Uberpriifung der technologischen Schnittbedingungen

_Orthogonalitat sowie Span- und Freiwinkel

_Kollisionsprifungen

1345

A

AGRESEREIREE

gi M 1
F raREagERRe;
s

Meode: 2619

Bild 10: Projektmanagement und Prozessdesign: Exakt angepasste Applikationsldsungen
verlangen professionelles Projektmanagement fur die Auslegung von Polygonver-

bindungen und bei Re-Design.
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Bild 11: Hohe Genauigkeit und Oberflachenbeschaffenheit
mit dem WEISSER HOT- System.

Mit dem original WEISSER HOT-System wird die Bearbeitung unrunder Werkstuicke,

im Vergleich zum Frasen oder Schleifen um ein vielfaches wirtschaftlicher, da beliebige Kon-
turen durch einen Drehbearbeitungsprozess hergestellt werden kénnen. Dabei wird nicht nur
die Geschwindigkeit, sondern auch die Formgenauigkeit signifikant verbessert. Das HOT-

System bietet dabei die M&glichkeit auch hochharte Werkstoffe zu bearbeiten.

Zur Einhaltung héchster Genauigkeitsanforderungen und Erzeugung einer erstklassigen
Oberflachenbeschaffenheit wird eine sehr hohe Nenn-Beschleunigung generiert.

Im Gegensatz zu einer konventionellen Einheit, lassen sich mit dem innovativen HOT-
System Drehzahlen erzielen, die bei identischen Genauigkeitsanforderungen wesentlich ho-
her liegen. Damit ergibt sich eine signifikante Steigerung der Schnittgeschwindigkeit und der

Leistungskapazitat des Fertigungszentrums.
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Bild 12: Geringere Stiickzeiten fir niedrigere Stlickkosten. Das Oszillations-Unrunddrehen
verkurzt erheblich die Prozessketten, reduziert die Auftragsdurchlaufzeiten durch die
spe-zielle Kinematik. Zugleich wird durch Komplettbearbeitung und Reduzierung der
Aufspan-nungen die Fertigungsqualitat gesteigert.

Vorteile der Unrund-Bearbeitung mit dem WEISSER HOT-System:
- hochdynamischer Oszillationsantrieb zur flexiblen Erzeugung
sehr praziser, nicht rotationssymmetrischer Konturen
- hohe Schnittgeschwindigkeiten bei NE-Metallen
- Einhaltung héchster Genauigkeitsanforderungen
- Generierung einer erstklassigen Oberflachenbeschaffenheit
- hohe Flexibilitat bei der Herstellung verschiedener Werksttickformen
- signifikante Steigerung der Produktivitat
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Bild 13: Die Vorteile polygonaler Verbindungen konzentrieren sich auf folgende Fakten:
Selbstzentrierung durch homogene Krafteinleitung, geringe Kerbwirkung, ca. 25%

héhere Wechselfestigkeit, idealer Einsatz fur hohe Drehmomente.

Bild 14: Technologielésung Polygonal-Fligen vereinfacht das Fuigeverfahren signifikant.

Das Polygonal-Fugen:

-substituiert thermische Fligeprozesse, spart hohe Investitionssummen und Folgekosten
-reduziert die Energiekosten wesentlich.

-erleichtert die Integration in die Fertigungslinie

-optimiert die Prozesskette und die Logistik

-generiert eine hohe Flachenproduktivitat

-ist umweltschonend durch Trockenbearbeitung
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10. Schlussfolgerung und Ausblick

Um eine Anwendung des Unrunddrehens zur Erzeugung zykloidaler Konturen an breiter
Front méglich zu machen, sollten Anwendungen gefunden werden, bei denen vorhandene
WNV durch eine Polygon- WNV substituiert werden und Vorteile gegenliber dieser bieten
kann. Zusatzlich sollte versucht werden, dem Kunden eine Empfehlung zu geben, damit die-
ser seine bisherigen bzw. neuen Produkte so optimieren kann, so dass er die giinstigen Ei-
genschaften hinsichtlich der Fertigung nutzen kann, um seine Kosten zu senken.

Ein anderer Ansatz ware der, die Mdglichkeit der Erzeugung trochoidaler Konturen so zu
nutzen, dass sie die Fertigung von bestimmten Werkstiicken (nicht unbedingt WNV) erheb-
lich verbessert bzw. beschleunigt.

Solche Werkstlicke befinden sich meist in Nischen, in denen mittels hochaufwandiger Ferti-
gungsverfahren diese Konturen hergestellt werden miissen.

Dazu ist es aber notwendig, die Denkweise und Vorstellungskraft von Konstrukteuren und

Fertigungstechnikern in Zykloiden- bzw. in Trochoidenbahnen zu lenken!
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Kurzfassung

Profile auf Basis der Hypotrochoiden (H-Profile) sind eine wirtschaftlich interessante Alterna-
tive zu den bekannten Formschlussprofilen. Sie besitzen mechanische Vorteile und kleinere
Kerbwirkungszahlen. Die Anwendung des Unrunddrehverfahrens ermdglicht eine wirtschaft-
liche und prazise Fertigung dieses Profiltyps. In diesem Beitrag werden aktuelle For-
schungsergebnisse auf dem Gebiet der hypotrochoidischen Profile vorgestellt. Dazu wurden
umfangreiche numerische und experimentelle Untersuchungen an H-Profilen durchgefihrt.
Die Ergebnisse dienen als Grundlage zur Bewertung der neuen Verbindungstypen im Ver-
gleich zu den etablierten Welle-Nabe-Verbindungen (WNV).

1. Einfiihrung

Die Evolventenzahnprofile nach DIN 5480 [1] gehdren zu den meistverbreiteten Form-
schlussprofilen, obwohl sie auf Grund ihrer geometrisch unstetigen Profilkontur vergleichs-
weise niedrige Gestaltfestigkeiten (bzw. hohe Kerbwirkungszahlen) und ungiinstige Zentrier-
und Flgebedingungen besitzen. Wesentliche Vorteile der Zahnwellenprofile sind die grol3e
mogliche Mithehmeranzahl und die umfassenden und bewahrten Auslegungsvorschriften.
Die genormten Polygonprofile nach DIN 32711 (P3G) [2] und DIN 32712 (P4C) [3] weisen
zwar groflere Gestaltfestigkeiten als die Zahnwellenprofile auf, konnten sich aber dennoch
nicht am Markt durchsetzen. Hauptursachen hierfur sind, neben der begrenzten Mitneh-
meranzahl, die nach wie vor unzureichenden Auslegungsvorschriften, die haufig in einer
Uberdimensionierung dieser Verbindungsart miinden ([4], [5]), sowie die anfanglich auf-
wendige Herstellung mit Spezialschleifmaschinen.

Eine vielversprechende Alternative zu den bekannten Normprofilen sind Profile auf Basis der

einfachen Hypotrochoiden, im Folgenden H-Profile genannt. Durch neue Fertigungsmetho-
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den wie das Zweispindel-Unrund-Drehverfahren [6] kénnen H-Profile wirtschaftlich und pro-
zesssicher hergestellt werden. Sie verfligen Uber eine kontinuierliche, mathematisch stetige
und flexibel anpassbare Profilkontur, welche nach den Parametergleichungen (1) definiert ist.
X =R, -cos(0) —e- cos((n - 1)6)
y =Ry, - sin(0) + e - sin((n — 1)0)

Hierbei ist R,,, der Nennradius des Profils, n ist die Anzahl der Profilseiten (Mitnehmer) und 6

M

der Parameterwinkel. Die Profilexzentrizitat e ist ein MaR fur die Abweichung der Profilfform
vom Kreis. Die geometrischen Zusammenhange werden in Bild 1 beispielhaft fir ein H-Profil
mit sieben Mitnehmern gezeigt.

Durch die Anwendung der komplexen Elastizitatstheorie lassen sich unter Nutzung konfor-
mer Abbildungen analytische Auslegungsgleichungen fiir H-Profil-Verbindungen herleiten,
wodurch eine sichere und schnelle Variantenberechnung erméglicht wird. Die gezielte Aus-
wahl der profilbeschreibenden Parameter erlaubt die Erzeugung konvexer und konkaver Pro-
filflanken bei freier Wahl der Mitnehmeranzahl. Bild 1 (links) zeigt exemplarisch die geomet-
rische Erzeugung eines H-Profils mit sieben Mitnehmern (i.F. H7). Die geometrischen Még-
lichkeiten des H-Profils kdnnen anhand einiger Profilvarianten mit variierender Mithehmeran-

zahl n und Exzentrizitat Bild 1 (rechts) entnommen werden.

H3
R_=20,1028 mm
©=5,3452 mm

H4
R =20,1201 mm

HS
R.=20,1581 mm
e=1,2599 mm

e=1.2674 mm

H7
R.*20,1349 mm
e=0,9498 mm

H3
20,0791 mm
e=0,6297 mm

Bild 1: Geometrische Erzeugung der H-Profile (links) und Beispiele fur unterschiedliche
H-Profil-Varianten mit variierender Mitnehmeranzahl und Exzentrizitat (rechts)

In einem gemeinsamen DFG-Forschungsvorhaben werden an der Technischen Universitat
Chemnitz und der Westsachsischen Hochschule Zwickau H-Profil-Verbindungen numerisch
und experimentell untersucht. Ziel des Vorhabens ist die Schaffung von Grundlagen zur Di-
mensionierung der H-Profile bei statischer und dynamischer Torsion sowie kombinierter Be-
lastung aus statischer Torsion und umlaufender Biegung. Die Ergebnisse sollen als Basis fur
eine verbesserte Normung der Polygon-Welle-Nabe-Verbindungen dienen.

2. Vergleich der Geometrie der H-Profile mit den Profilen nach DIN 32711 und DIN 5480
Nachfolgend werden die Hypotrochoiden mit drei und sieben Mitnehmern dem P3G-Profil
nach DIN 32711 und dem Evolventenzahnprofil nach DIN 5480 gegenubergestellt. Dazu
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wurden 3D-FE-Berechnungen bei reiner statischer Torsionsbelastung mit 7 = 500 Nm
durchgefiihrt. Zunachst wurde exemplarisch ein H-Profil mit drei Mitnehmern und ein ver-
gleichbares genormtes P3G-Profil ausgewahlt (Bild 2 links). Zusatzlich wird ein H-Profil mit
sieben Mitnehmern und konkaven Flanken dem evolventischen Zahnprofil mit der Bezeich-
nung DIN 5480-45x5x7 (Bild 2 rechts) gegenuber gestellt. Um die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse sicherzustellen, besitzen sowohl das DIN 32711-P3G-40 als auch das DIN 5480-

45x5x7 — Profil einen annahernd identischen Flacheninhalt wie die H-Profile.

— H7
-~ DIN 5480
Links: Profileinpassung des P3G-Profils, Rechts: Profileinpassung des DIN 5480-

Bild 2:
Profils

Die Vergleichsspannung oy, (n. GEH) der Nabe (Bild 3 links) und die Kontaktnormalspan-

nung o, (Bild 3 rechts) der Normprofile liegen lber denen des jeweils zugehodrigen H-

Profils.
490 1 : 0 - -
HOO n3_eBas0,33 | o _.o"_““-\
] et / o
420 T—1— — DIN 32711-P3G 40 R (e \ﬂ/ o)
\AM J AN L e
— T =Y \ Vi
350 H i H00_n7_cBas2,00 50 11 LIRS
o " ) = = = DIN S480-45x5x7 e l‘
b L 1 + + + + 4 |
E =0 " :I E 75 ]
. (A} 1 1
Zi0 T ! & 100 {1
- - g 1
© i -] i
140 i 125 4 1 1 ! I I
1
70 - 150 4
0 e R e, -175 4
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
normierte tangentiale Position [-] normierte tangentiale Position [-]
Bild 3: 3D-FE-Berechnung, links: Vergleichsspannung oy, der Nabe, rechts: Kontaktnormal-

spannung

Gnn

von H-Profilen

gegenuber

den

Normprofilen

(konstant:

T =500 Nm; u=0,15; Q, = 0,45; { = 0;1/Dpy = 1)

Die leicht ,spitzere” Kontur des P3G-Profils fiihrt zu den etwas héheren Spannungen im Ver-
gleich zum H3-Profil. Wegen der scharfkantigen Profilkontur des Zahnprofils befinden sich
die Spannungsuberhdhungen der Evolvente an Beginn und Ende der Kontaktflache auf der
Tragflanke des Mitnehmers. Die hypotrochoidischen Profile besitzen wegen ihrer stetigen

Profilkontur mit groRen Krimmungsradien hinsichtlich der Spannungen wesentliche Vorteile
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gegenlber den Normprofilen. Die Auswertung der Ergebnisgréen erfolgt jeweils Uber einen
Mitnehmer in Umfangsrichtung vom Mitnehmerful® der Tragflanke (normierte tangentiale Po-
sition = 0) bis zum gegenliberliegenden Mitnehmerful (normierte tangentiale Position = 1).

3. Kerbwirkungszahlen torsionsbelasteter H-Profil-Wellen
Zur Ermittlung der Kerbwirkung flir H-Profilwellen (ohne Nabe) bei reiner Torsionsbelastung
wurden die Belastungen der Welle numerisch untersucht. Die Kerbwirkungszahl B, wird nach

Gleichung (2) aus der Torsionsformzahl a; und der Stitzzahl n, berechnet. [7]
ar
B = P (2)
Fur die Berechnung der Torsionsformzahl a, nach Gleichung (3) wurden zuné&chst die Torsi-

onsspannungen einer ungestérten Welle (T =500 Nm) aus den numerisch ermittelten
Hauptspannungen berechnet.

_ Ttmax

a == (3)
Bild 4 zeigt beispielhaft die Verlaufe der Torsionsspannung auf der Mantelflache eines Wel-
lenmitnehmers flr H7-Profilwellen bei variierender Exzentrizitdt und das Zahnwellenprofil
DIN 5480-45x5x7.

105 : 1 t
% i fib / 05 Typ [ (1] Reg (o] [ (mam]
R SEE e
75 1 v T HOONT |67 | 20,1349 [ 0,9498
= R Sl 2,00 | 20,1988 | 1.1542
£ 60 .
3_45 —--s
(5 .
—H00 n7 eBasl.00 ‘\,‘\‘;&:
0 —H00_n7 eBas1.33 S
HOO n7 eBasl.67 .
159 HO0 n7 eBas2.00 1
. - - =DIN 5480-45x5x7

0,0 Dil D.IZ 0‘,3 0.4 05 0.6 D,I]' []I,S 0‘,9 1_‘0

normierte tangentiale Position [-]
Bild 4: 3D-FE-Berechnung: Torsionsspannung 7, der Welle von H-Profilen bei variierender
Exzentrizitat im Vergleich zum DIN 5480-45x5x7 — Profil ( T = 500 Nm)

Die deutlich niedrigeren Torsionsspannungen der H7-Profilvarianten resultieren aus der ste-
tigen Profilkontur der H-Profile. Dem gegenlber fiihren die kleinen Krimmungsradien im
ZahnfuRbereich des Zahnwellenprofils zu ausgepragten Spannungsspitzen. Mit hypotrochoi-
dischen Profilen ist demnach eine erhebliche Reduzierung der Torsionsspannung realisier-
bar.
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Neben der maximalen Torsionsspannung 7; 4, ist zur Ermittlung der Formzahl die Nenn-
spannung t;, erforderlich. Die Nennspannung berechnet sich auf Grundlage eines Refe-
renzkreises mit zur Profilwelle identischem Flacheninhalt des Profilquerschnitts. Diese Vor-
gehensweise entspricht der in [8] beschriebenen Methodik und stellt die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse sicher.

Die zur Berechnung der Kerbwirkungszahl notwendige Stiitzzahl n, wird nach dem Verfah-
ren von SIEBEL und STIELER [7] unter Anwendung von Gleichung (4) berechnet.

n=1++vG*-mm-10

Das hierfir erforderliche bezogene Spannungsgefélle G* in radialer Richtung ist der auf die

712
mm?

0,33+-2 ] (4)

maximale Torsionsspannung bezogene Spannungsgradient dz; / dx im Ort der maximalen
Torsionsspannung. Die auf Basis numerischer Untersuchungen ermittelten Kerbwirkungs-
zahlen werden fir die H-Profile mit drei, finf, sieben und neun Mitnehmern und variierender
Exzentrizitat in Bild 5 den Normprofilen DIN 32711-P3G-40 und DIN 5480-45x5x7 gegen-

Ubergestellt.
Kerbwirkungszahlen - Welle

25

Typ | e [-]] B [mm] fe [mm]
0,33 | 20,1028 | 1,4359
067 | 204909 | 31524
1,00 | 21,3809 | 5,3452
1,33 | 23,3200 | 8.4800
100 | 20,1117 | 10585
1,33 | 20,2073 | 1,4434
EX 1,67 | 203390 | 1,8490

| 200 | 205129 {22792

! 1,00 | 20,0465 | 0,5568
| 1,33 | 20,0844 | 0,7508

HOO 87 | "2 | 20,1349 | 0.9298

.5 E 2,00 | 20,1988 | 1.1542
i 1.33 | 20,0021 | 0,1019

| HOO_n9 | 1,67 | 20,0543 | 0,5213

00 a 2,00 | 200791 |0.6297

eBas 0.330,671,000.33 100133 1,672,00 100 1,331,672,00 1.331,672,00

HOO_n3

Kerbwirkungszahl 3, [-]

DIN

HG n3 HOO 05 HiK 7 HOO n9 P3G | 54R0
Bild 5: Gegenlberstellung der rechnerisch ermittelten Kerbwirkungszahlen g, der H-Profile
in Abhangigkeit der Mitnehmeranzahl n und der Basisexzentrizitat eg,s im Vergleich

zu Normprofilen

Die Exzentrizitat der H-Profile wurde dabei stufenweise, ausgehend von einem Profil mit an-
teilig flachen Flanken, erhoht (zunehmend konkaves Profil, eg,s=1,33/1,67/2,00) bzw. redu-
ziert (zunehmend konvexes Profil, eg,s=0,33/0,67). Die Kerbwirkungszahlen der H-Profil-
Varianten liegen deutlich unter der Kerbwirkungszahl des Zahnwellenprofils, welches auf-
grund der scharfen Kerben im Bereich des ZahnfulRes deutliche Nachteile besitzt. DIN 743-2
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[7] weist fur Zahnwellen nach DIN 5480 [1] mit dem Werkstoff C45E eine Kerbwirkungszahl
von B, = 1,2 aus. Ein direkter Vergleich dieser Angabe mit den gewonnenen Ergebnissen ist
aufgrund der unterschiedlichen Vergleichsbasis nicht moglich. Das H3-Profil mit eg,s=0,33
ahnelt geometrisch stark dem P3G-Profil (vgl. Bild 2 links), was sich in einer anndhernd
gleich groflen Kerbwirkungszahl widerspiegelt. Erwartungsgemaf bewirkt eine grolRere Ex-
zentrizitat der H-Profile auch einen Anstieg der Kerbwirkungszahl, da die Profilkontur damit
zunehmend unrunder wird. Bei steigender Mitnehmeranzahl ist hingegen eine Reduzierung
der Kerbwirkungszahl festzustellen, die durch die Annaherung der Profifform an einen Kreis
hervorgerufen wird. Durch gezielte Auswahl der Exzentrizitdt sind bei den H-Profilen Kerb-
wirkungszahlen im Bereich der Polygonprofile nach DIN 32711 realisierbar.

4. Ermittlung analytischer L6sungsansatze fiir torsionsbelastete H-Profile

Die komplexe Elastizitatstheorie ermdglicht unter Nutzung konformer Abbildungen die Herlei-
tung geschlossener analytischer Losungsansatze fir torsionsbelastete unrunde Profile. Die
Hauptaufgabe besteht hierbei im Auffinden einer geeigneten Abbildungsfunktion, die den
Einheitskreis auf dem Profilgebiet konform, d.h. winkelgetreu abbildet [5]. Derartige Funktio-
nen lassen sich im Allgemeinen direkt aus den Konturgleichungen, in Abhangigkeit der kom-
plexen Variable in der Modellebene ¢, wie folgt herleiten.

0@ =Rn-(¢+5) )
Durch diese Abbildung ent-
steht die in Bild 6 links und
mittig dargestellte Struktur von
Welle und Nabe eines H-
Profils mit drei Mitnehmern.
Der Nabenbereich wird voll-
stdndig abgebildet (Bild 6
Mitte). Im Wellenbereich tre-

Bild 6: Konforme Abbildung des Wellenbereiches (un-
vollstandig, links) und des Nabenbereiches (voll-

ten wegen eines zweifachen standig, Mitte) nach GI. (5) sowie vollstandige Ab-

Pols drei singulare Punkte auf bildung des Wellenbereiches eines H3-Profils mit
(Bild 6 links). R,, = 18,667 mm, € = 0,0714 (rechts) nach Gl. (6)
Aus diesem Grund wurde fiir die Welle, basierend auf der Methode der sukzessiven Appro-
ximation nach [9], eine Reihenentwicklung analog zu [10] und [5] durchgefiihrt. Zahlreiche
Untersuchungen haben gezeigt, dass fir eine sehr gute Genauigkeit in Abhangigkeit der
Profilexzentrizitdt eine Reihenentwicklung 5. bis 8. Ordnung ausreichend ist. Fir ein H3-

Profil mit einem mittleren Radius von R,, = 18,667 mm und einer relativen Exzentrizitat von
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&= e/R =0,0714 (e = 1,333 mm) ergibt sich mit einer Reihe 6. Ordnung nach Glei-
m
chung (6) die in Bild 6 rechts dargestellte vollstdndige Abbildung des Wellenbereiches.

w() = 18,387 -{ + 1,2555 - ¢* + 0,2556 - ¢7 + 0,0678 - {10 + 0,02069 - {13 + ---

(6)
-+ +0,009456 - {*¢ 4 0,003532 - {*°

Basierend auf der komplexen Formulierung des Torsionsproblems (siehe [5]) wurde exemp-
larisch folgende Beziehung fiir die Torsionsspannung der Welle des dargestellten H3-Profils

ermittelt.

M, 2,06+0,293-c0s(36)+0,0608-cos(66)+0,0164-cos(96)+0,00519-cos(120)+ -+
TRy /1,05+0,59 cos(36)+0,212-cos(60)+0,0811-cos(90)+0,0334-cos(126) + - 7

() =

-+ +0,00229-c0s(1560)+0,000776-cos(186)
++++0,0179-cos(156)+0,00708-cos(186)
Die maximale Torsionsspan- 160 .\l.I

@

(1]

nung tritt in der Flankenmitte

bei H=60O auf und hat fir

das beschriebene H3-Profil

den Wert &
-
M,
Temax = 23145 ”'R;T ®) = ——analytisch
Bild 7 stellt die analytisch und — -numerisch FEM
numerisch ermittelten Verlau- nm, 02 0.4 06 08 1.0

. . normierte Umfangsposition [-]
fe der Torsionsspannung in © [

der Welle gegeniiber. Es ist Bild 7: Vergleich der analytisch und numerisch ermittelten
eine sehr gute Ubereinstim- Torsionsspannung der H3-Profilwelle mit

mung der numerisch ermittel- R = 18,667 mm; u=0,0714; T = 500 Nm
ten Spannungen mit der analytischen Lésung zu erkennen.

5. Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der statischen und dynamischen
Tragfahigkeit bei Torsionsbeanspruchung

Die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der statischen Tragfahigkeit und der
Kerbwirkungszahlen von torsionsbelasteten Polygonverbindungen mit H-Profil wurden an
einem hydraulischen Verdrehprifstand durchgefuhrt (Bild 8). Es wurden ein konvexes H-
Profil mit drei Mitnehmern und ein konkaves H-Profil mit sieben Mitnehmern gewahlt und
verschiedene Parameter (Tabelle 1) der WNV variiert. Die Variation des Ubermales ist Ge-
genstand der Untersuchung, da analog zu den Passfederverbindungen (PFV) héhere Ge-
staltfestigkeiten zu erzielen sind.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

184 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

Zudem kann sich das Hydr Drehzvlinder mit

Winkelmesssystem

UbermaR auf die statische
Ausgleichskupplung
Tragféahigkeit auswirken. Prafling

Um die geometrische Ahn- Krafimessdose

lichkeit der Profile in den
Versuchsblocken mit  und

ohne Ubermal zur garantie-

ren, wurden die Profilkenn- Bild 8: Prufstand fur (Dauer-)Festigkeitsuntersuchungen

werte fir die Verbindungen von torsionsbelasteten WNV (links) und zugehdrige

mit UbermaR angepasst. Probenpaarung (rechts)

Tabelle 1: Parameter der experimentellen Versuchsblocke

Versuchsblocke
Parameter 1 2 3 4 5 6
Profil H3 H3 H7 H7 H3 H7
Qa 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7
1/D, 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1
Relatives Sollibermaf 0 %o 0,5 %o 0 %o 0,5 %o 0,5 %o 0,5 %o

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die festgelegten Parameter (UbermaR, Profilgeometrie).

Tabelle 2: Profilparameter fiir Verbindungen mit und ohne Ubermal

Profil H3 H7

Relatives Sollibermal 0 %o 0,5 %o 0 %o 0,5 %o
Nennradius R 18,667 mm 18,676 mm 18,919 mm 18,928 mm
Exzentrizitat e 1,3333 mm 1,3339 mm 1,0811 mm 1,0816 mm
Hullkreisdurchmesser D, 40 mm 40,020 mm 40 mm 40,019 mm
Pferchkreisdurchmesser D; 34,667 mm 34,684 mm 35,676 mm 35,693 mm

Die Naben wurden durchgéngig mit den Profilkennwerten fiir 0 %0 UbermaR und die Wellen
mit den jeweiligen Profilkennwerten fiir 0 %o oder 0,5 %» UbermaR gefertigt. Alle Proben wur-
den aus C45E im Zwei-Spindel-Unrund-Drehverfahren mit einer Genauigkeit der Toleranz-
klasse IT6 hergestellt. Die stichprobenartigen Vermessungen ergaben die in Tabelle 3 dar-
gestellten Abweichungen bei dem UbermaR.

Tabelle 3: Mittelwerte der Abweichungen der relativen UbermalRe (neg. Vorzeichen: Spiel)

Profil H3 H7
Relatives SollibermaR  [%o] 0 [ 0,5 0 [ 0,5
Relatives IstiibermaR [%] | -0,07..0,08 | 0,46..0,68 -0,06..0,20 | 0,36..0,71

5.1 Ermittlung der statischen Tragfahigkeit torsionsbelasteter Verbindungen
Die (statische) Tragfahigkeit von Polygonverbindungen wird Uber plastische Verformungen

im Uberlastfall an Welle und/oder Nabe definiert. Um diese zu ermitteln, wurden die Verbin-
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dungen mit einem linearen Belastungsprofil geprift. Dabei wurde das Drehmoment kontinu-
ierlich bis zum Erreichen eines definierten Winkels, gemessen am Winkelmesssystem des
Drehantriebes, gesteigert. Die Ergebnisse sind in Bild 9 zusammenfassend dargestellt. Im
Anfangsbereich zwischen 0 und ca. 2300 Nm ist die Kurve eine Gerade, was fUr rein elasti-
sches Materialverhalten mit konstanter Steifigkeit charakteristisch ist. Verlasst der Drehmo-
ment-Winkel-Verlauf diese Gerade, wie es in den Detailabbildungen dargestellt ist, andert
sich die Steifigkeit und es kommt zu einer irreversiblen plastischen Verformung. Dies ist un-
abhangig von der Mitnehmeranzahl (H3 oder H7), relativen UbermaB, Fiigelangen- und
Durchmesserverhaltnis der Nabe bei etwa Tyjastin = 2300 Nm der Fall.

Block 1: H3 (C45); ohne UbermaR; Q = 0,5; I/D = 0,5
Block 2: H3 (C45); mit UbermaR; Q = 0,5; I/D = 0,5
Block 3: H7 (C45); ohne UbermaR; Q = 0,5; I/D = 0,5
— = Block 4: H7 (C45); mit UbermaR; Q = 0,5; /D = 0,5
Block 5: H3 (C45); mit UbermaR; Q = 0,7; /D = 1

= = Block 6: H7 (C45); mit UbermaR; Q = 0,7; /D = 1

Drehmomen T [kNm]

0 5 10 15 20 25 30 35
Winkel ¢ [']

Bild 9: Statische Tragfahigkeit der H-Profil-Verbindungen bei linearem Belastungsprofil
(Winkelmessung am Hydraulikaktor)

In allen Versuchen (je zwei pro Versuchsblock) wurde hauptsachlich die Welle auRerhalb der
Verbindung plastisch verformt. Dieses Verhalten wurde auch bei quasistatischen Untersu-
chungen an identischen Verbindungen [11], [12] nachgewiesen. Mit Gleichung (8) ergeben
sich bei T = 2300 Nm maximale Torsionsspannungen von Agans = 260 MPa fir die Welle mit
dem untersuchten H3-Profil. Um zu ermitteln, ob diese Torsionsspannungen die FlieRgrenze
des vorliegenden Werkstoffes C45 Uberschreiten, wurden Zugversuche durchgefiihrt. Die
Zugproben wurden aus den Halbzeugen fur die Wellen hergestellt. Um den technologischen
GroReneinfluss zu eliminieren, wurden die Proben aus dem Querschnittsdurchmesser bei
dr = 40 mm entnommen. Die so ermittelte Streckgrenze betragt os(s) = 400 MPa (Zugfestig-
keit og(s) = 667 MPa). Zum direkten Vergleich muss eine Umrechnung der ermittelten Torsi-
onsspannungen in eine Vergleichsspannung z. B. nach der Gestaltdnderungsenergiehypo-
these (GEH) erfolgen. Daraus resultieren Aggy 3 = 451 MPa fiir das H3-Profil. Der Vergleich
mit der experimentell ermittelten Streckgrenze bestatigt, dass alle Verbindungen auBerhalb

der Kontaktfuge und bei gleichen Drehmoment plastizieren.
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Eine Pressverbindung mit einem vergleichbaren Fugendurchmesser von 38 mm und glei-
chem Durchmesserverhaltnis der Nabe, einem typischen UbermaR von ¥%= 1,25 %. und
I/D = 1,1 rutscht, gemafy DIN 7190 [13], unabhangig vom Werkstoff bei einem etwa 15 %
geringeren Drehmoment durch (i = 0,2). Bei einer PFV (alle Teile C45) mit einem Nenn-
durchmesser von 38 mm und einer Passfeder (b = 10 mm, h =8 mm, t; =5 mm, |, = 50 mm)
versagt die Nabe gemaR DIN 6892 Methode B [14] bereits bei einem Drittel des von der H-
Profilverbindung tbertragbaren Drehmomentes. Mit zwei Passfedern Ubertragt die PFV ca.
die Halfte des Drehmomentes der Polygonverbindung. Somit liegen die untersuchten H-

Profilverbindungen gegeniber den etablierten Welle-Nabe-Verbindungen im Vorteil.

5.2 Experimentelle Ermittlung der dynamischen Tragfdhigkeit torsionsbelasteter Ver-
bindungen

Fir die Untersuchungen zur Ermittlung der Kerbwirkungszahlen der H-Profil-
Polygonverbindungen wurden dynamische Bauteilversuche mit rein schwellender Torsions-
belastung mit dem in Bild 8 dargestellten Verdrehprifstand im Treppenstufenverfahren nach
Huck [15] durchgefiihrt. Die Laststufen wurden in geometrischer Teilung mit einem Stufen-

,1"2 gewahlt. Die Grenzlastwechselzahl betrug N = 5-10° Schwingspiele bei

sprung von A= 1
einer Belastungsfrequenz von f = 20 Hz. Bei allen Versuchsblécken wurden sechs Versuche
und ein virtueller Versuch zur Auswertung nach Hiick herangezogen.

Um aus den experimentell ermittelten Ausschlagfestigkeiten die Kerbwirkungszahlen zu er-
mitteln, muss der Mittelspannungseinfluss aufgrund der schwellenden Beanspruchung abge-
schatzt werden. Mithilfe der DIN 743 [7] und der ermittelten Zugfestigkeit (siehe Abschnitt
5.1) kann ein Mittelspannungseinfluss von ¢« = 0,177 berechnet werden. Zudem ergibt sich
ebenfalls nach der DIN 743 aus der Zugfestigkeit eine Torsionswechselfestigkeit der unge-
kerbten Probe von A, = 201 MPa.

Da die Festigkeiten stets als Nennspannungen vorliegen, missen die Beanspruchungen aus
den Versuchen in Nennspannungen uberfihrt werden. Es wurde an dieser Stelle die Verein-
fachung getroffen, ein Widerstandsmoment bezogen auf den Nenndurchmesser Dy, zu be-
rechnen und so die experimentell ermittelten Drehmomente in Torsionsnennspannungen zu
Uberfuhren. Unter Berlcksichtigung des Mittelspannungseinflusses und der Torsionswech-
selfestigkeit des eingesetzten C45 wurden durch eine sog. Rickrechnung die Wechselfestig-
keiten und Kerbwirkungszahlen der einzelnen Versuchsblocke ermittelt. Die in den bisheri-
gen Untersuchungen ermittelten Amplituden der Bauteilschwellfestigkeit mit einer Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Py = 50 % enthalt Tabelle 4.
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Tabelle 4:  Ergebnisse der dynamischen Schwellfestigkeitsuntersuchungen und daraus
abgeleitete Kerbwirkungszahlen.

Versuchsblock
1 2 3 4
Experimentelle Tien  [Nm] 956 996 1092 987
Ausschlagfestigkeit Ascn  [MPa] 94 96 103 93
Experimentelle Tew [Nm] 1125 1172 1228 1161
Wechselfestigkeit Ay [MPa] 110 113 121 109
Kerbwirkungszahl 2 [-] 1,6 1,6 1,5 1,6

In DIN 743 wird auf Basis von C45 fur den Pressverband (PV) eine Kerbwirkungszahl von
Bev =15 und fir die Passfederverbindung (PFV) Bervoin = 1,6 angegeben. Aktuelle For-
schungsergebnisse bestatigen die Werte fir den PV [16], weisen aber fir PFV Kerbwir-
kungszahlen von Swprv e = 2,0 [17] aus. Somit hat die H-Profil-Polygonverbindung gegen-
Uber den PFV deutliche Vorteile.

6. Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Vorteile der Formschlussprofile auf Basis der Hypotrochoiden
gegenulber den funktionsgleichen Normprofilen aufgezeigt. Durch umfangreiche numerische
und experimentelle Untersuchungen an H-Profil-Verbindungen werden Grundlagen zur Di-
mensionierung der Profile geschaffen. Aufgrund der kontinuierlichen Profilgeometrie besitzen
die H-Profile Vorteile bei der Formzahl der Welle (ohne Nabe) und der Gestaltfestigkeit der
Verbindung im Vergleich zum Zahnwellenprofil nach DIN 5480 und kdénnen bei gezielter
Auswahl der Profilgeometrie ahnlich niedrige Kerbwirkungszahlen erreichen wie das Poly-
gonprofil nach DIN 32711. Far die statische Tragfahigkeit der untersuchten H-
Profilverbindungen (gleiche Werkstoffe bei Welle und Nabe) wurde experimentell bei linea-
rem Belastungsprofil eine Belastungsgrenze von Tpasin = 2300 Nm- ermittelt. Damit besitzt
die H-Profilverbindung eine fast doppelt so groRe Ubertragungskapazitat wie eine vergleich-
bare Passfederverbindung und eine um ca. 15 % groRere Ubertragungskapazitat als ein
bauraumgleicher zylindrischer Pressverband. Die Spannungen der H-Profile lassen sich un-
ter Anwendung der komplexen Elastizitatstheorie rein analytisch berechnen. Die vorliegende
analytische Lésung fiir die Torsionsspannung der Profilwelle zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den numerischen Ergebnissen und bestétigt die Resultate der statischen Tor-

sionsversuche.
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im Mehrkomponentenverfahren mittels
Quer-FlieBpressen Peer Re"iewed

Robert Meifner, M.Sc.,
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Mathias Liewald MBA,
Universitat Stuttgart, Institut fiir Umformtechnik (IFU)

Kurzfassung

Als Beitrag zur Gewichtsreduktion von Antriebsstrangkomponenten wird am Institut fir Um-
formtechnik in Stuttgart im Rahmen des Verbundprojekts ,massiverLEICHTBAU* (AiF-
KZ47M4712) das Verfahrenskonzept zur umformtechnischen Herstellung von ,gebauten”
Zahnradern mittels Quer-FlieRpressen in Mehrkomponentenbauweise entwickelt. Dieses
Verfahren erlaubt das form- und/oder reibschllssige Fugen von Zahnkranz, Radkorper und
Welle und ermdglicht so eine kompakte, gewichtsoptimierte Bauweise solcher Zahnrader.
Aufbauend auf Untersuchungen zum Materialfluss und zur erforderlichen Stempelkraft beim
Umformfligen von gebauten Zahnradern sollen in dieser Veroffentlichung der Einfluss des
Werkstoffs und der Geometrie der Zahnkranze auf deren Innen- und AuRenseite auf die
Werkzeugbelastung gezeigt werden. Das Ziel der numerischen Untersuchungen ist dartiber
hinaus, die Werkzeugkomponenten zur variablen Zahnkranzvorspannung derart konstruktiv
auszulegen, dass sowohl ein fur die Anwendung ausreichender Fugendruck wahrend des
Einsatzes des Zahnrades vorherrscht als auch ein Materialversagen des Zahnkranzes ver-

mieden wird.

Abstract (optional)

Multicomponent lightweight design for production of high performance gearwheels today
combines both high power density and high lightweight potential. This paper deals with the
manufacturing of an assembled gearwheel using cold forging and simultaneously joining the
gearwheel body with a gear ring. In this study, FEA results regarding the calculation of gear
ring preloading for the joining process of two different materials for assembled gearwheels
are presented. The aim of the numerical investigation is to determine the work load on the
dies and to design tool parts for preloading the gear ring in order to prevent tangential over-
load and subsequent damage of the gear ring due to and after joining by forming.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

190 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

1. Einleitung

Zur Reduktion von Abgasemissionen bei gleichzeitiger Verbesserung von Fahreigenschaften
und -komfort missen zukinftig neue Leichtbaustrategien verfolgt werden, um diese gegen-
satzlichen Anforderungen fiir Antriebssysteme und —komponenten gleichermafRen zu erfil-
len. Besonderes Potential bietet vor allem in der Massivumformung die ganzheitliche Be-
trachtung des Bauteils, des Werkstoffs, der Warmebehandlung sowie der eingesetzten Ferti-
gungs- und Flgeverfahren. Eine vielversprechende Baugruppe um Gewichtsziele zu errei-
chen sind gebaute Zahnrader, die eine hohe Leistungsdichte bei geringerem Bauteilgewicht
erreichen. Hierzu wird ein Zahnkranz aus hochfestem Stahl fir hohe Verzahnungsbelastung
mit einem Radkorper in Leichtbauweise mittels spezieller Fligetechnologien kombiniert, um,
neben der Gewichtsreduktion rotatorischer Massen, gezielt und spezifisch beanspruchungs-
gerecht ausgelegte Einzelkomponenten zu entwickeln und zu fertigen.

In dem durch die AiF und das BMWi geférderten Verbund-Forschungsvorhaben ,massiver-
LEICHTBAU" werden verschiedene Ansatze zur Integration von Leichtbaukonzepten unter-
sucht. Im Teilprojekt ,Intelligenter Leichtbau durch Mehrkomponentenverfahren* (IGF-
Vorhaben: 18189N/4) unter der Leitung der Forschungsstelle fiir Zahnréder und Getriebebau
(FZG) der Technischen Universitat Minchen (TUM) werden in Zusammenarbeit mit der Stif-
tung Institut fur 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 Zahnradkorpers untersucht.

Das Fugen durch Umformen stellt nach DIN 8593-5 [1] einen Oberbegriff fir die Verfahren
dar, bei denen entweder die Flige- oder Hilfsfligeteile lokal oder auch vollstdndig umgeformt
werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Verfahrenskombination ist die Vermeidung metallur-
gischer Kerben, da keine thermische Energie fiir den Fligevorgang eingebracht wird [2]. Un-
tersuchungen von Funk und Dérr [3, 4, 5, 6] zeigen, dass umformtechnisch gefiigte Welle-
Nabe-Verbindungen, im Vergleich zu thermisch gefugten Pressverbanden, deutlich groRRere
statische Drehmomente Ubertragen kdnnen. Aufgrund der umformtechnischen Herstellung
einer der beiden Komponenten bzw. dem formschlissigen Fugen durch Umformen beider
Bauteile tritt nur ein geringes Fugespiel auf, wodurch die Bildung von Passungsrost in der
Verbindung stark reduziert werden kann.

Eine wesentliche Herausforderung von Umformfligeverfahren ist das Erzeugen von Eigen-
spannungen infolge elastischer Deformationen in beiden Bauteilen nach dem Flgen,
wodurch wahrend des Prozesses ein Kontaktfugendruck aufgebaut und aufrechterhalten

wird [7,8]. Im Prozess sind somit derartige elastische Deformationen zu erzielen, die die
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Rickfederung nach dem Entlasten kompensieren, jedoch nicht zum Versagen eines der bei-
den Bauteile wahrend des Umformens z.B. durch ReiRRen fihren.

2. Verfahrenskonzept zum Fligen von Zahnradern mittels Quer-FlieBpressen

Fir die Herstellung eines herkdmmlichen Zahnrades wird Ublicherweise ein Schmiedeteil
durch Walz- oder Profilfrasen mit einer Verzahnung versehen. Der Werkstoff des Zahnrad-
vollkérpers wird dabei nach den hohen Anforderungen der Verzahnung ausgewahlt. Flr die
Kraftlibertragung zwischen Welle und Verzahnung bzw. zwischen Verzahnung und Welle
wird dabei oftmals weder die volle Materialdicke noch die hohe Werkstoffqualitat benétigt.
Dem Verzahnungsfrasen folgt ein Harteprozess, bei dem das komplette Zahnrad erwarmt
wird und somit Verzug auftreten kann [9]. In diesem hier beschriebenen Verfahren wird ledig-
lich der Zahnkranz vor dem Flgevorgang warmebehandelt und anschlieend im geharteten

Zustand mit anderen Komponenten gefligt und gegebenenfalls final geschliffen.

Zahnkranz, Rohteil Umformfligen Gefugter Zahnradkorper
und Stempel

Bild 1: Li.: Herkémmlich hergestelltes Zahnrad (Frasen aus dem Vollen bzw. Schmieden)
Re.: Neue Prozessfolge zur Herstellung eines mittels Quer-FlieRBpressen umformge-
fugten Zahnradkérpers

Analog zum Quer-FlieBpressen wird beim Umformfligen von Zahnradern ein Werkstofffluss
von der Mitte nach auflen erzwungen, wobei ein axialsymmetrischer Werkzeugaufbau die
axiale Symmetrie des Bauteils [10] begunstigt. Beim hier vorgestellten Zahnradfligen wird ein
scheibenartiger Rohling in einen bereits geharteten Zahnkranz platziert und mittels zweier
FlieRpressstempel in den Zahnkranz hineingeformt. Aus der Schnittansicht in Bild 1 wird er-
sichtlich, dass der Werkstoff beim Umformen in den Spalt zwischen dem Zahnkranz und dem
FlieBpresstempel bzw. zwischen dem Flie3pressstempel und dem Dorn hineinflieRt, sodass
Prozessanalogien zum Voll-Vorwarts- bzw. Voll-Rickwarts-FlieBpressen bestehen. Durch
eine Segmentierung der FlieRpressstempel entstehen Stege im umgeformten Zahnradkor-
per, die zur Struktursteifigkeit des Bauteils beitragen sollen, siehe Bild 1.

Beim Umformfligen entstehen tangentiale Zugspannungen aufgrund der radialen Aufweitung
dinnwandiger Naben bzw. Zahnkranze, die nach dem Fligevorgang unzulassige Deformati-

onen im Zahnkranz hervorrufen bzw. im Extremfall zu Spannungsrissen fiihren kénnen [6].
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Zur Vermeidung unzulassig hoher tangentialer Zugspannungen und zur Verringerung unzu-
lassig hoher Deformationen besteht heute die Mdglichkeit, die Nabe wahrend des Fligevor-
gangs radial vorzuspannen. Hierbei werden tangentiale Druckspannungen vor dem Umform-
fligen mittels radial verfahrbarer Elemente im Umformwerkzeug eingebracht. Die Uberlage-
rung von tangentialen Druckspannungen vor dem Fugeprozess mit tangentialen Zugspan-
nungen im entlasteten Zustand nach dem Flgeprozess muss zu einem resultierenden

Spannungszustand flhren, der sich unterhalb der WerkstoffflieRgrenze befindet.

3. Numerische Untersuchungen des Fiigevorgangs

Die Prozesssimulationen zur Auslegung und Gestaltung des Werkzeugs zum Umformfligen
von gebauten Zahnradern wurden mittels DEFORM 3D™ durchgefiihrt. Zur Einsparung von
Rechenzeit wurden mdgliche Symmetriebedingungen des Prozessmodells genutzt.

Das Vorspannen des Zahnkranzes erfolgt durch segmentierte Vorspannelemente im Werk-
zeugunterteil. Mittels axialer Verschiebung dieser Segmente auf einer kegeligen Matrize ver-
ringert sich der innere Durchmesser, sodass der innenbefindliche Zahnkranz radial und tan-
gential unter Druckspannung steht. Fir die Untersuchung der Zahnkranzvorspannung wurde
ein epitrochoides Zahnkranzinnenprofil mit sechs Mitnehmern bei einer Exzentrizitat von
1,4 mm und einem auleren Hullkreisdurchmesser von 77,00 mm verwendet. Der Kopfkreis-
durchmesser des Zahnkranzes betrug 94,12 mm. Die Werkstoffparameter sind in Tabelle 1
aufgelistet, wobei sich die Werkstoffkennwerte des Zahnkranzes auf den blindgeharteten
Zustand beziehen. Der Reibwert zwischen den Bauteilen war einheitlich p = 0,12.

Tabelle 1: Materialdaten zur Simulation der Zahnkranzvorspannung

Eigenschaften Einheit Zahnradkoérper — C15 Zahnkranz — 18CrNiMo7-6
E-Modul [N/mm?2] 210.000 210.000

Streckgrenze [N/mm?] 360 835
Querkontraktionszahl [-] 0,3 0,3

Dichte [g/cm?] 7,87 7,77

In Bild 2 ist der Aufbau des Geometriemodells abgebildet. Fir die Untersuchung der Vor-
spannung wurde der Kegelwinkel = von 4° bis 9° variiert. Der Zahnkranz und das Vorspann-

segment wurden rein elastisch modelliert.
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Matrize

Hilfsstempel

Vorspannsegment
Zahnkranz

Bild 2: Aufbau des Simulationsmodells zu Ermittlung eines geeigneten Kegelwinkels + der
Vorspannsegmente

Der Hilfsstempel (vereinfachte Geometrie fiir die Simulation) bewegt mit sich einer Ge-

schwindigkeit von 100 mm/s axial in Z-Richtung und schiebt das Vorspannsegment nach

unten. Die Matrize wurde in diesen Berechnungen zunachst als starr angenommen. Unter

Ausnutzung der Symmetriebedingungen wurde ein Ausschnitt mit entsprechenden Rand-

und Ubergangsbedingungen von 30° simuliert.

3.1 Radial- und Tangentialspannung beim Vorspannen des Zahnkranzes

Beim Umformfiigen von Zahnradern flieBt der Zahnradkorperwerkstoff von innen in die
Zahnkranzinnengeometrie des Zahnkranzes hinein und erzeugt radial wirkende Druckspan-
nungen. Wird der Zahnkranz aufen nicht fest gelagert, treten unzuldssig hohe tangentiale
Zugspannungen auf, die ein sofortiges Versagen durch Rei3en hervorrufen. In Bild 3 links ist
die Tangentialspannung wahrend und nach dem Umformfligen eines aullen fest gelagerten
Zahnkranzes abgebildet.

Entlasten
>
>

Vor dem Entlasten Nach dem Entlasten

750

500

250

0

- \_/v———

Tangentialspannung [N/nm?]

-500

0,0 05 1,0 1.5 2,0 2,5
Stempelweg [mm]

Innenseite, Fiigen =~ ====- Innenseite, Entlasten -1.000 -500 0 500 1.000
ZahnfuR, Figen ZahnfuR, Entlasten .
Zahnkopf, Fligen =~ ====- Zahnkopf, Entlasten Tangentialspannung [N/mm?]

Bild 3: Li.: Tangentialspannung auf der Zahnkranzinnenseite, dem Zahnfu? und Zahnkopf
wahrend und nach dem Umformfigen
Re.: Tangentialspannung im Zahnkranz vor und nach dem Entlasten des gefligten

Zahnradkorpers
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Wahrend die Innenseite beim Fligeprozess unter tangentialer Zugspannung steht, treten am
Zahnfull und —kopf tangentiale Druckspannungen auf. Nach der Entnahme aus dem Werk-
zeug, der Entlastung, befinden sich alle drei Bereiche im Zugspannungsbereich.

Zur Bestimmung der radialen und tangentialen Spannungen im Zahnkranz wurden die Span-
nungen an vier Bauteilbereichen separat aufgenommen. Die vier Schnittebenen Zahnkopf,
Zahnmitte, Zahnful® und Zahnkranz sind in Bild 4 links dargestellt. In jede Schnittebene wur-
de ein Punktenetz zur Bestimmung der Radial- und Tangentialspannungen je Simulations-
schritt gelegt. In dem Diagramm in Bild 4 rechts sind die gemittelten Radialspannungen der
vier Bereiche Uber dem Stempelweg aufgetragen. Die Zahnkopfradialspannung steigt dabei
am starksten mit zunehmendem Stempelweg an und ist ca. 5,5-fach hoéher als im Zahnkranz.

Zahnkranz = = = Mittelwert

Schnittebenen zur Ermittlung der Radialspannung fiir verschied: Schnittebenen am
Spannungen am Zahnkranz beim Vorspannen Zahnkranz beim Vorspannen fiir einen Kegelwinkel von 9°
Zahnkopf Zahnmitte 0
- E
E -
Z -300 S —
/9 = \ =
A5 =
# S 600
T ©
v Q
g 7]
' 2 e
Zahnfuf Zahnkranz E B ~
b Y -1.200
f 0 1 2 3 4
Stempelweg [mm]
! . Zahnkopf Zahnful® Zahnmitte

Bild 4: Li.: Schnittebenen am Zahnkranz zur Ermittlung der Radial- und Tangentialspan-
nung
Re.: Radialspannung der Schnittebenen Zahnkopf, ZahnfuR, Zahnmitte und Zahn-
kranz und die gemittelte Radialspannung fiir einen Kegelwinkel von 9°

Die Bereiche Zahnfull und -mitte weisen einen nahezu identischen Radialspannungsbetrag
auf. Werden die vier Spannungsbereiche arithmetisch gemittelt, ergibt sich ein Spannungs-
verlauf, der sich auf dem Spannungsniveau der Zahnmitte befindet (Bild 4, re.).

Ein vereinfachter Vergleich der Spannungen in Abhangigkeit vom Kegelwinkel erfolgt anhand
dieser Durchschnittswerte mithilfe der Diagramme in Bild 5. In der linken Bildhalfte ist die
radiale Druckspannung beim Vorspannen des Zahnkranzes fir Kegelwinkel zwischen 4° und
9° dargestellt.
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-1.200 ,
7

-1.600

Radialspannung [N/mm?]

Tangentialspannung [N/mm?]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Stempelweg [mm] Stempelweg [mm]
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Bild 5: Li: Radialspannung fir verschiedene Kegelwinkel beim Zahnkranzvorspannen

Re: Tangentialspannung fiir verschiedene Kegelwinkel beim Zahnkranzvorspannen

Der schraffierte Bereich in Bild 5 markiert den Grenzbereich hinsichtlich der Streckgrenze
des Werkstoffs. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Werkstoffkennwerte auf die uniaxiale
Zugbeanspruchung beziehen. Es lasst sich erkennen, dass bei keinem Kegelwinkel der
Grenzbereich fur die Radialspannung erreicht wird. Bei den tangentialen Druckspannungen
hingegen wird der Grenzbereich bei einem Kegelwinkel von 9° bereits bei einem Stempel-
weg von 1,5 mm uberschritten. Daraus folgt, dass beim Vorspannen fir 1 mm Stempelweg
eine Tangentialspannung von ca. 533 MPa erzeugt wird. Beim kleinsten Kegelwinkel von 4°
wird dieser Grenzbereich erst bei einem Stempelweg von 3,5 mm erreicht und entsprechend
ca. 230 MPa je mm Stempelweg aufgebaut. Ein kleinerer Kegelwinkel bietet daher Vorteile in
der Einstellung der Vorspannung des Zahnkranzes. Bei der Bestimmung des geeigneten
Kegelwinkels ist ebenso noch die Selbsthemmung der Vorspannsegmente unter Druckbean-
spruchung zu beachten. Die Selbsthemmung ist dabei von dem Winkel + und dem Reibwert
abhangig [11]. Aus der Beziehung + d arctan (u) und einer Reibungszahl von p = 0,12 bei
einer Stahl-Stahl-Paarung folgt, dass der Kegelwinkel nicht kleiner als 6,84° betragen sollte,
um Selbsthemmung zu vermeiden. Unter Berlcksichtigung von Fertigungstoleranzen wurde

daher ein Kegelwinkel von 8° gewahlt.

3.2 Elastische Deformationen des Zahnkranzes beim Vorspannen

Die Zahnkranzinnenseite besitzt ein unrundes Profil mit Spitzen und Talern zur gesteigerten
Ubertragungsfahigkeit von umformgefiigten Komponenten gegeniiber kreisrunden Profilen,
vgl. Bild 6, links.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

196 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

Profilspitze

Profiltal ~ Messorte zur Bestimmung der
Verschiebung beim Vorspannen

Radiale Verschiebung [mm]
S
S
[
[
1]
!
v

-0,6
0 1 2 3 4
Stempelweg [mm]
i \ Zahnkranz 9°, Profilspitze 9°, Profiltal
: = = = 4°, Profilspitze 4°, Profiltal

Bild 6: Li: Bestimmung der Radialverschiebung von Profilspitzen und talern beim Zahn-
kranzvorspannen
Re: Radiale Verschiebung von Profilspitzen und -talern fir die Kegelwinkel 4° und 9°

In Bild 6 rechts ist die gemittelte Verschiebung eines Profiltals und einer Profilspitze entlang
des Radius bei einem Kegelwinkel der Vorspannsegmente von 4° bzw. 9° Uber dem Stem-
pelweg aufgetragen. Trotz einer Exzentrizitdt von 1,4 mm von Profilspitze zu Profiltal treten
lediglich Abweichungen von 2,8 % bzw. 0,008 mm bei einem Kegelwinkel von 4° und 2,5 %
(0,015 mm) bei einem Kegelwinkel von 9° auf. Folglich flihrt eine sehr hohe Vorspannung

nicht zu einer signifikanten Veranderung des Zahnkranzinnenprofils.

3.3 Fiigen des Zahnradkorpers auf eine verzahnte Welle

Ein weiteres Ziel dieser Untersuchung war die Ermittlung des Einflusses von der Mitfuh-
rungsgeschwindigkeit einer verzahnten Welle beim Zahnradfiigen auf die Ausbildung der
Verzahnung an der Zahnradkdrperbohrung.

In vorhergehenden Untersuchungen zum Figen des Zahnradkdérpers in den Zahnkranz mit-
tels Umformen wurde der Einfluss geometrischer Randbedingungen auf den Materialfluss
und die Stempelkraft untersucht [12]. Dabei zeigte sich, dass die Wanddicke des Zahnrad-
korpers den groRten Einfluss auf die erforderliche Stempelkraft aufweist. Die Wanddicke be-
zeichnet dabei den Bereich zwischen Dorn und FlieBpressstempel auf der Bohrungsseite,
den Abstand zwischen zwei Stempelsegmenten und den Abstand zwischen dem FlieRpress-
stempel und dem Zahnkranz. Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurde daher eine ein-
heitliche Wanddicke von 3 mm verwendet. Ebenso wurde gezeigt, dass beim Ausformen der
bohrungsseitigen Verzahnung keine nennenswerten Unterschiede auftreten, wenn der Zahn-

kopf- oder der ZahnfuRdurchmesser der Welle als Referenz der Wanddicke zum Stempel
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gewahlt wird. Das Simulationsmodell gestaltete sich, wie in Bild 7 dargestellt, aus dem unte-
ren und oberen Stempel, einer verzahnten Welle sowie dem Rohteil und dem Zahnkranz.
Start- und Endposition beim Umformfiigen Umgeformter Zahnradkorper ~ Vergleichsformanderung des

,

umgeformten Zahnradkorpers
am Prozessende

oberer
FlieRpress-
stempel

Zahnkranz

Rohteil/
Zahnradkdrper:

Welle mit
Verzahnung

unterer
FlieRpress-
stempel

Bild 7: Li.: Schnittdarstellung des Simulationsmodells zur Untersuchung des Geschwindig-
keitseinflusses der mitbewegten, verzahnten Welle auf die Ausformung auf der
Zahnradkorperinnenseite
Mi.: umgeformter Zahnradkérper

Re.: Vergleichsformanderung am Prozessende

Das Rohteil wurde als ideal plastisch angenommen. Die Ubrigen Bauteile wurden ideal starr
simuliert. Zur Abbildung des Prozesses auf einer einstufigen Presse bewegt sich nur der
obere Stempel und der untere Stempel ist fest gelagert. Um auf einer einstufigen Presse ein
Quer-FlieBpressen zu ermdglichen, wird der Zahnkranz mit einer am Institut fir Umform-
technik entwickelten SchlieBvorrichtung mitbewegt und besitzt die halbe Geschwindigkeit
des oberen Stempels, der mit einer Geschwindigkeit von 100 mm/s verfahrt. Die Geschwin-
digkeit der Welle wurde in den Abstufungen 0, 50 und 100 mm/s variiert. Der Vergleichsfor-
manderung am umgeformten Zahnradkorper ist zu entnehmen, dass im Bereich der axialen
Teilungsebene auf der Innenseite des Zahnradkdrpers die héchsten Formanderungen auftre-
ten. Die Kopf- und FuRbereiche der Verzahnung weisen hingegen wesentlich geringere For-
manderungen auf. Aus Bild 8 Iasst sich jedoch erkennen, dass der Einfluss der Wellenmit-
fihrungsgeschwindigkeit auf den Zahnradkérper hinsichtlich des Normaldrucks und der re-
sultierenden Kontaktflache zur innenliegenden Welle sehr gering ist.
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Vivele = 0 mMm/s Vivele = 50 mm/s Vivele = 100 mm/s NO(;T;II;

[N/mm?]

1.000 '

750

500 l

A
250 l
0

J

(Kontaktflache) ( Normaldruck )
2

Bild 8: Normaldruck und Kontaktflache am Ende des Umformprozesses in Abhangigkeit von
der Mitfiihrungsgeschwindigkeit der Welle auf der Innenseite des Zahnrads

Far den Normaldruck konnte fiir keine Variante ein Unterschied festgestellt werden. Lediglich
die Kontaktflache wachst gegenlber einer stehenden Welle um ca. 2 % fiir eine Geschwin-
digkeit von 50 mm/s bzw. um 3,5 % bei der Wahl einer Wellenmitfiihrungsgeschwindigkeit
von 100 mm/s. Aufgrund numerischer Toleranzen wurde dieser Vorteil einer groReren Kon-

taktflache jedoch nicht weiterverfolgt.

4. Werkzeugkonzept zur Herstellung von gebauten Zahnradern mittels Umformfiigen
Das Werkzeug wurde zur Prototypfertigung gefligter Zahnrader (38 Zahne, Modul 2) im
Rahmen des Verbundprojektes ,massiverLEICHTBAU" (AiF-Projekt) konzipiert. Das Um-
formfugen des Zahnrades wurde in drei Varianten ausgefihrt, siehe Bild 9.

Ausgangssituation

oD OO

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Bild 9: Ausgangssituation und angestrebte Varianten mit steigender Bauteilkomplexitat

Die erste Variante wurde mit einem Dorn und kleinerem Innendurchmesser des Zahnradkor-
pers gefertigt. Diese Variante wurde anschlieRend mittels Raumen als Steckverzahnung
nachbearbeitet. Bei der zweiten Variante wurde die Verzahnung wahrend der Umformung
erzeugt und wenn nétig mittels Rdumen nachgearbeitet. Fir die dritte Variante wurde der
Zahnradkorper direkt auf die Prifwelle gefliigt und die Baugruppe direkt in den Prifstand

eingebaut. Das hier vorgestellte Werkzeug wurde fir die Zahnradvariante 3 initial konzipiert.
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SchlieBvorrichtung fur das Quer-FlieRpressen

Die experimentellen Untersuchungen werden auf einer einstufigen hydraulischen 600 t-
Presse am Institut fir Umformtechnik in Stuttgart durchgefihrt. Die Erzeugung eines Quer-
FlieRpressprozesses erfordert daher den Einsatz der am IFU Stuttgart entwickelten Schliefl3-
vorrichtung. Die SchlieRvorrichtung besteht aus einer Hydraulikkammer und einem Stick-
stoffspeicher. Uber den Druck im Stickstoffspeicher wird die Vorspannkraft der oberen und
unteren SchlieRvorrichtung eingestellt. Die am Institut vorhandene hydraulische SchlieRvor-
richtung erlaubt es, tber die Einstellung des Druckes den Gleichlauf der Ober- und Untersei-
te einzustellen und somit einen symmetrischen Quer-FlieRprozess auszufiihren.
Vorspannsegmente und Zustellelemente

Die Vorspannsegmente sind frei auf den Flachen der Matrize mit einem 8° Kegelwinkel plat-
ziert. Federelemente zwischen den Vorspannsegmenten halten die Abstande zwischen den
Segmenten zu einander. Die Vorspannsegmente sind derart konstruiert, dass die SchlieRvor-
richtung diese axial und radial verschiebt und dadurch den Zahnkranz vorspannt, vgl.
Bild 10. Der Vorspannprozess ist abgeschlossen, sobald das Oberwerkzeug auf der Matrize
aufsetzt. Um hohere oder niedrigere Vorspannungen zu ermdglichen, sind Zustellplatten
vorgesehen, die in axialer Richtung auf die Vorspannsegmente geschraubt werden. Einer-
seits ist es somit mdglich, Uber die Anpassung der Zustellsegmenthdhe fertigungstechnische
Ungenauigkeiten der Vorspannsegmente auszugleichen und andererseits verschiedene Vor-
spannungsabstufungen vorzunehmen, da der Einfluss der Zahnkranzharte in der Simulation
nicht abgebildet werden kann.

Welle

Far die Varianten 2 und 3 werden verzahnte Wellen mit gleichen Abmessungen verwendet.
Die verzahnte Welle fir Variante 3 ist gleichzeitig die Prifwelle, um den gefligten Zahnrad-
korper spater auf einem Prifstand testen zu kénnen. Daher miissen Bereiche fur die Wellen-
lager vorgesehen werden. Bei der zweiten Variante wird eine vereinfachte Welle verwendet
und die Innenverzahnung wahrend der Umformung erzeugt. Die Welle wird nach dem Um-
formfligen mittels eines separaten Werkzeugs aus dem Zahnradkdrper entfernt. Fur Varian-
te 1 muss der Innendurchmesser des Zahnradkdrpers kleiner als bei den nachfolgenden
Varianten sein. Die Verzahnung der Innenseite wird mittels Rdumen erzeugt. Fir die Herstel-

lung dieser Variante wird nur ein Dorn mit einem kleineren Durchmesser benétigt.
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Zahnwelle
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Vorspann-
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Zahnkranz

Bild 10: Li: Werkzeug zur Herstellung eines umformgefligten Zahnrades

Re: Gleichzeitiges Fligen eines Zahnrades mit einer verzahnten Prifwelle

Federn

Die Berechnungen zur Auslegung der Mitflihrungsgeschwindigkeit der Welle beim Figen
haben keinen erkennbaren Einfluss auf den Materialfluss hervorgebracht. Die Wellen und
der Dorn ,schwimmend” gelagert, um die Relativbewegungen ausfiihren zu kénnen. Dazu
befinden sich auf der Ober- und Unterseite der Welle Federn. Die Welle orientiert sich beim
Umformen entsprechend des Materialflusses und es stellt sich eine Bewegung der Welle mit

dem glnstigsten Reibungsverhaltnis automatisch ein.

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird das Verfahrenskonzept zur umformtechnischen Herstellung von ge-
bauten Zahnrédern mittels Quer-FlieRpressen in Mehrkomponentenbauweise dargestellt.
Dieses Verfahren erlaubt gleichzeitig das form- und/oder reibschlissige Fligen von Zahn-
kranz, Radkoérper und Welle. Dazu wurden die Werkzeugbelastung und der Kraftbedarf zum
Vorspannen des Zahnkranzes vor dem Umformfligen untersucht. Unter Beachtung der
Selbsthemmung wurde ein Kegelwinkel der Vorspannsegmente von 8° ermittelt. Die Vor-
spannung wird Uber den Zustellweg eingestellt. Die Untersuchung zum Einfluss der Ge-
schwindigkeit der verzahnten Welle bei der Ausbildung der Verzahnung auf der Zahnradkor-
perbohrung flihrte zu der Erkenntnis, dass die Welle nicht gesondert mitgefihrt werden

muss. Sowohl die GréRe der kontaktierenden Flache als auch die Spannungen auf der Zahn-
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radkorperbohrung unterscheiden sich nur geringfiigig. Ausgehend von diesen Ergebnissen
wurde ein Werkzeug zur Prototypenfertigung von drei Zahnradkérpervarianten konzipiert.

—_
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Fretting an trockenen und geschmierten
Metall-Metall Kontakten

Prof. Dr.-Ing. habil. Matthias Scherge, Dr.-Ing. Michael Luke,
Prof. Dr. rer. nat. Martin Dienwiebel,
Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik IWM, Freiburg

Das MikroTribologie Centrum

Das MikroTribologie Centrum ist eine gemeinsame Initiative des Fraunhofer-Instituts fur
Werkstoffmechanik (IWM) und des Instituts fir Angewandte Materialien (CMS) des Karlsruher
Instituts far Technologie (KIT) auf der Basis der Kooperationsvertrage zwischen der Fraunhofer-
Gesellschaft (FhG) und dem KIT vom 23.10.2006 und 24.07.2000. Die besondere Starke des
MikroTribologie Centrums liegt in der Kombination von industrienaher Forschung seitens des IWM
mit Grundlagenarbeiten und der Lehre seitens des IAM-CMS.

MikroTribologie Centrum

Prof. M. Scherge, Prof. P. Gumbsch

%l VerschleiBschutz, Technische Keramik

Dr. A. Kailer SR E——

Multiskalenmodellierung und Tribosimulation
Prof. M. Moseler

Polymertribologie und biomedi:
Materialien

Dr. R. Jager

Tribologische Schichtsysteme
B. Blug

Angewandte Nanotribologie

Prof. M. Dienwiebel
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MikroTribologie Centrum - Zahlen

6 Gruppen + 2 aktuell laufende DFG Emmy-Noether Gruppen
80 Mitarbeiter, davon 15 Doktoranden, 4 Hochschullehrer
Umsatz: 6 Mio.€/a

Investitionen zwischen 2008 bis 2015: 20 Mio. €

-enge Wechselwirkung von Experiment, Modellbildung und Simulation
-vielfaltige nationale und internationale Zusammenarbeiten.

RNT Prifstandsgebdude Analytikgebaude

Forschungsthemen mit groBem Potenzial fiir Industrie

Endbearbeitung

Dynamik

Systemversagen

Konditionierung Einlauf Hochverschlei

%

Vierschisit frg]

®o 20 a0
Lautzeit frin]

— Schleifen, Lappen, Honen — Abrasion, Adhasion,

— kontinuierliche Messung Fretting

RNT, ICP-OES

— Lasertexturieren

— Wirkung Kthlschmierstoffe ) . . — dunnste Ole
: : X — Wirkung der Ole und Additive . 3
— Spanbildungssimulation i — Oxide, Hydroxide
) ) ) — energetische Steuerung .
— Simulation Kornfeinung | — Ermidung
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Simulation einer Presspassung - Versuchsaufbau

9091
19
F
1

Versuchsmatrix mit Ergebnissen

Specimen|Contact Geometry Tensile stress | Transverse load [ No. of| Cracks?

no. zone |(wx tx Linmm| o, in MPa Q in kN cycles| y/n
9 1 6x3x100 350 3.0 510°|  y
11 1 6x3x100 350 3.0 10° y

2 6x3x100 330 1.5 10° y
12 1 6x3x100 370 1.5 10° y

2 6x3x100 350 1.5 10° y pad geometry flat
13 1 6x3x100 200 L5 10° n

2 6x3x100 250 L5 10° | n !
14 1 6x3x100 300 L5 10° y ¢-

2 6x3x100 270 1.5 10° y
15 1 6x3x100 350 1.5 2:10° y |
41 1 6x3x142 250 1.5 10° y

2 6x3x142 200 1.5 10° n § contactfength 1.7mm
Fv] 1 6x3x142 350 L5 10° y

2 6x3x142 300 L5 10° y
43 1 6x3x142 350 L5 10° y

2 6x3x142 200 L5 10° n
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Fretting Fatigue - Risse

YO1-FF-11
tensile stress ,=350 MPa, transversal load Q=3 kN, cycles N=1E6

contact zone 1, flat pads

side 1, position 1

side 1, position 2

= S 108136 500% 20 pm
— loading directiocm

FE Modell

== =S|l =aks

=l

1 | —]
~—

“““‘""‘“—.. |1
[
R gy = L — ¥
= =
= ] |—1
iy el
‘“‘ia% =

Direction of slip
D ——

2D plane strain model, L x t x W = 50 X 3 X 6 mm?3
Round pad surface (initially line contact)
Coefficient of friction COF = 0.6
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Von Mises Spannungsverteilung

tension direction
e

{e} (d)

Equivalent von Mises stress at maximum applied stress of 350 MPa and different normal loads: (a) Q = 1.5 kN;
(b) Q =2 kN; () Q =3 kN; (d) Q = 3 kN, elastic material for the pad.

Reibkoeffizient als konstant mit dem Wert COF = 0,6 angenommen.

Schadigungsparameter (Ermiidung) werden mit FE
Ergebnissen gefiittert

B Berlcksichtigung von ein- und mehrachsigen Spannungszustanden
m  Vergleich der Resultate mit verschiedenen Geometrien und Lastbedingungen
B spannungs-dehnungs / energiebasierte Parameterbildung

2

f o e
Smith, Watson, Topper O % = ?f(sz Pr+ols 2N, )
Ag,
Pyyr = O max TIE
A A o
Wang, Brown By = mi + TE = 1,65%(2N/)b +175¢, (2N,
1 i A}/ O-n,max 2Jf ’
Fatemi, Socie P =7(1+ko__J=E(2Nf)"r +}’/(2N,)CV
0
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Vergleich der detektierten Rissbildung mit berechnetem
Grenzwert, ab dem Rissbildung erwartet wird

_ 600 8,603 o fratting fatigue cracks
g seess Qm 1.5 kN
3 T 7,603 — -Qe20kN

s e P

a o
& g — =37 kN

- gy 6E03 = mcritical PSWT £ PFS value
2 'g O no fretting fatigus cracks
£ 5 S5E03

3 450+ 2 »

3 @

@ S 4E03

5 =)
2 .. 2

400
5 w303
350 + + + 2,E03
200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
Max. applied stress, o,,, [MPa] Max. applied stress, 6., [MPa]

Zusammenfassung

-makroskopischer Ansatz mit einfacher Analytik
-einfacher FE-Ansatz zur Bestimmung von Spannungen und Dehnungen

-Kopplung zwischen Ermidung und Rissbildung

aber

-unscharfe Berlcksichtigung der Reibung

-Vernachlassigung von mikroskaligen Anderungen der Proben
-chemische Veranderungen

-Gefligednderungen
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o i

MES

Experimenteller Ansatz zur Messung der Reibung

Antrieb 1:
[ ] Fy bis 100 N
B xbis 500 ym (low f)

bis 5 pm (high f)

f bis 1500 Hz

Antrieb 2:

x bis 5 mm
f bis 50 Hz

Reibung

Stahl — Stahl Kontakt

Frequenz [Hz]

Quelle: Diplomarbeit J. Speicher, KIT, 2010
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VerschleiB

B Frettingverschlei3 von 100Cr6 Walzlagerrollen

RTINS N R

s, ST gk

e 0 By

Quelle: Diplomarbeit J. Speicher, KIT, 2010

Korrelation von Reibung chemischer Zusammensetzung
und Struktur

Stahl — Bronze Kontakt

Normalkraft 5N
Pressung 2 MPa Stahl
=
f=100 Hz c
E | I‘\
> 4 N
% | \
g | i\
Bronze '
T T T 1
Zyklenzahl
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Chemische Verdanderungen durch Fretting (Bronze)

Normalkraft 5N
Pressung 2 MPa Stahl
f=100 Hz

B ronze
]y - -
Cu Kal Sn Lal Fe Kal
50pm 50pm 50pm

Chemische Verdanderungen durch Fretting (Stift)

Normalkraft 5N
Pressung 2 MPa Stahl
f=100 Hz

Bronze

Fe Kal

— — ——

100pm 100pm 100pm
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Gefiigeanderungen durch Fretting (Stift)

Deutlich zu erkennen: Materialtbertrag
auf den Stift!

Zusammenfassung

-mikroskopischer Ansatz mit modernster Analytik

-Anderung des Reibungskoeffizienten durch mikroskalige Effekte

Gesamt

-durchgangige Analytik von Frettingeffekten, d.h. Reibung, chemisch-
strukturelle Anderungen, Rissbildung, Ermidung, Ausfall

-Vorhersage der Ausfallswahrscheinlichkeit mittels FE Simulation
-Lebensdauerverbesserung durch gezielten Schmierstoffeinsatz

-Hilfe bei der Materialauswahl
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Entwicklung von kennzeichnungsfreien
Hochleistungspasten zur Verhinderung von
Schwingungsverschleill

Prof. Dr.-Ing. C. Busch, S. Weber M. Eng.,
Westsachsische Hochschule Zwickau;

R. Schneider,

Microgleit Spezialschmierstoffe GmbH, Hohenwart

Kurzfassung

Spezielle reaktive weilRe Festschmierstoffe in Pasten bilden Reaktionsschichten, die die
Reibpartner effektiv trennen und dadurch Schwingungsverschleil verhindern kénnen. Um
eine neue kennzeichnungsfreie Pastengeneration nach GHS/CLP-Verordnung zu entwickeln,
wurde eine Vielzahl an Versuchen am SRV-Prifstand durchgefiihrt. Zusammen mit weiteren
Tests an Prifmaschinen und Bauteilprifungen konnte der Nachweis der Wirksamkeit

erbracht werden.

1. Einleitung

Im Bereich der Grenz- und schweren Mischreibung werden eine Vielzahl von tribologischen
Problemen durch Anwendung von Festschmierstoffen in Kombination mit verschiedenen
Tragermedien sinnvoll geldst. Festschmierstoffe kénnen sowohl hinsichtlich der Art als auch
nach der Anwendungsform unterschieden werden. [1]

Durch die Anwendung von reaktionswirksamen weil3en Festschmierstoffen insbesondere in
Form von Pasten, Fettpasten und Fetten konnten in den letzten Jahrzehnten insbesondere
bei solchen Reibungs- und VerschleiBphdnomen wie Schwingungsverschleil®
(Tribokorrosion, Passungsrost), schwingendem Gleitverschlei, Fligen von Léngspress- und
Schraubverbindungen u.a.m. deutliche Fortschritte bei der Einstellung von definierten
Reibwerten und der Verschleilsenkung bei den unterschiedlichsten tribologischen Systemen
erreicht werden. [1,2]

Kennzeichnend fir diese Stoffgruppe ist, dass diese wahrend des Reibungsvorganges mit
bestimmten Grundwerkstoffen tribochemisch reagieren und bei Energieeinleitung spontan
trennfahige und reibungs- und verschleiBmindernde Reaktionshaftschichten ausbilden. Die

Schichtstéarke bewegt sich dabei vorzugsweise im Bereich von 50 bis 200 nm. Vorzugsweise
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kommen dabei Kombinationen von mehreren Feststoffen zur Anwendung. Die
reaktionswirksamen  weilen  Festschmierstoffe =~ werden  vorwiegend in  den
Anwendungsformen Pasten, Fettpasten und Fetten eingesetzt. Bekannter Weise
unterscheiden sich diese hinsichtlich der eingesetzten Festschmierstoffmenge. Eine
sorgféltige Abstimmung der Feststoffkombinationen mit den jeweils mdglichen
unterschiedlichen Grundflussigkeiten, Verdickersystemen, weiteren Additiven und eine
optimale Verfahrenstechnik bei der Herstellung sind dabei Voraussetzung fiir die
Wirksamkeit.

Durch Modellprifungen und zahlreichen Praxisféllen wurde nachgewiesen, dass Hydroxide
und Phosphate einiger Metalle wie Zink, Calcium und Eisen und hier insbesondere
Calciumhydroxid und Zinkdiphosphat wirksame Reaktionshaftschichten ausbilden. [2,3,4]
Jedoch hat insbesondere die letztgenannte Stoffgruppe den Nachteil, dass sie nach der
CLP-Verordnung (EG) 1272/2008 bzw. der GHS-Verordnung mit entsprechenden
Gefahrensymbolen und Sicherheitshinweisen gekennzeichnet werden missen. Seit
01.06.2015 trifft dies auch fir Gemische also auch Pasten und Fettpasten zu. Aus Griinden
des Arbeits- und Gesundheitsschutzes und der einfacheren Anwendung ist die Entwicklung

und Anwendung von kennzeichnungsfreien Schmierstoffen daher dringend geboten.

2. Untersuchung von kennzeichnungsfreien weiBen Festschmierstoffen fiir
tribologische Anwendungen

Mittels einer umfangreichen Recherche in verschiedenen Stoffdatenbanken wie GETIS,
ICSC; RIGOLETTO; WEKA und OSPAR wurden etwa 130 verschiedene Substanzen als
mogliche kennzeichnungsfreie Feststoffe identifiziert. Diese wurden in einem umfangreichen
Untersuchungsprogramm sowohl einzeln als auch in Kombinationen und mit
unterschiedlichen Basisélen und Co-Verdickern auf verschiedenen Modell- und bauteilnahen
Prifstdnden untersucht. Als Vergleichsmafistab dienten Pasten und Fettpasten mit
Uberwiegendem Anteil an Calciumhydroxid.

Als Basisole wurden Mineraldle, medizinische WeiRdle und Poly-alpha-Olefine
unterschiedlicher Viskositat und Co-Verdicker in Form von Lithium-, Calciumsulfonat-, und
Aluminiumkomplexseifen und Polyharnstoffen verwendet.

Tribologische Untersuchungen wurden sowohl auf Modell- als auch auf bauteilnahen Pruf-
sténden durchgefihrt. Beispielhaft werden folgend die Ergebnisse der kennzeichnungsfreien
Schmierpasten PSV 710, PSV 715, PSV 730 und PSV 740 im Vergleich zur Paste LP 430
(Basis Calciumhydroxid) aufgefiihrt. In Tabelle 1 sind diese ausgewahlten Pasten mit ihrer

Zusammensetzung aufgefiihrt. Der Festschmierstoffanteil der Pasten betragt 50 %.
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Tabelle 1: Charakterisierung der Schmierpasten PSV 710,715, 730, 740 und LP 430

Paste Farbe |Grundol Viskositat bei 40°C |Verdicker Tgmperatur_—
einsatzbereich
LP 430 beige |Mineraldl |80 mm?%s Li-Seife -20 bis 100°C
PSV 710 |weil} Mineraldl 135 mm?/s Li-Seife -20 bis 100°C
PSV 715 | weil} PAO 100 mm?/s Li-Seife -40 bis 140°C
PSV 730 |braun |Mineraldl 100 mm?/s Calciumsulfonat |-30 bis 150°C
PSV 740 |weil’ PAO 100 mm?/s Polyharnstoff -40 bis 150°C

Schmierpasten werden oftmals zur Verhinderung von  Schwingungsverschlei®
(Tribokorrosion, Passungsrost) eingesetzt. Schwingungsverschleill ist der Verschleil®
einander berthrender Korper bei oszillierender Relativbewegung mit kleiner Amplitude [5].
Dabei ist der Schwingweg kleiner als die Ruhekontaktlange der Reibpartner.

Mittels der translatorischen Oszillationsprifung nach DIN 51834 kann bei Beachtung der
Prifbedingungen fir Schwingungsverschlei ein Nachweis der Wirksamkeit auch bei
unterschiedlichen Werkstoffkombinationen erbracht werden [6]. In Abhangigkeit von
Geometrie, Last, Frequenz, Schwingweg und Reibpartner existieren dabei besonders
kritische Prufbedingungen [7]. Als ein MaRistab dient insbesondere der kleinste erreichbare
Schwingweg ohne Adhasionsmerkmale bei den vorgegebenen Prifbedingungen. Hier liegt
der maximale Schwingweg im Bereich des Sollwertes.

Bei der Verwendung des SRV-(IV)-Optimol-Testers (Prufaufbau siehe Bild 1) nach DIN
51834 kénnen die Laufzeit in Minuten, der Reibwert p, die Verschleiltiefe in ym und der
Ubergangswiderstand R; in Ohm als MaRstab fiir die Reaktionsschichtstérke, die Laufzeit bis
zur Ausbildung einer héherohmigen Schicht trg, in min sowie der maximale Schwingweg Smax
in um bei vorgegebener Amplitude, der Hinweise auf Adhasionsvorgdnge ermdglicht,
ermittelt und aufgezeichnet werden. In Bild 2 sind zwei SRV-Versuche mit unterschiedlichen
Pasten dargestellt, wobei es mit Paste 1 zu erheblichen adhasiven Verschleil® und dadurch

zu einem Reibwertanstieg (4 > 0,3) kommt, der zum Abbruch des Versuchs fihrt.
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Bild 1: Probenraum des SRV-Priifstandes mit Kugel-Platte-Konfiguration

0,6
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0
0 300 600 900 1200 1500 1800

Zeitins

Bild 2: Vergleich zweier SRV-Tests mit verschiedenen Pasten

In den Tabellen 2 und 3 sind die Ergebnisse der SRV-Versuche dargestellt. Dabei wurden
folgende Versuchsbedingungen verwendet:
o Werkstoffpaarung:  100Cr6/100Cr6 bzw. St52/100Cr6

e Frequenz: 50 Hz

e Schwingweg: 80 — 120 ym

e Normalkraft: 200 N (bei St52: 50 N)
e Priftemperatur: 50 °C

e Prufdauer: max. 60 min
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Tabelle 2: SRV-Ergebnisse von Pasten in Abhangigkeit vom Schwingweg, Platte 100Cr6

Paste Schwingweg
120 ym 100 ym 80 um

3 R Smax M Ra Smax M Ra Smax
LP430 0,13 1 120 | 0,13 (1) 1 120 >0,3
PSV 710 | 0,12 1 120 | 0,12(2) 1 110 >0,3
PSV 7151 0,12 1 120 0,12 1 100 0,12 0,5 80
PSV730 (014 | 1,6 120 0,13 1,5 110 >0,3
PSV 740 (0,12 | 1,2 120 0,12 1,2 100 0,11 1,2 90

(1) Ausfallwahrscheinlichkeit: 50 %; (2) Ausfallwahrscheinlichkeit: 30 %
Hervorzuheben ist hier insbesondere, dass bei PSV 715 und PSV 740 bei

Wiederholversuchen keine Ausfalle zu verzeichnen waren.

Tabelle 3: SRV-Ergebnisse von Pasten in Abhangigkeit vom Schwingweg, Platte: St52

Paste Schwingweg
120 pm 100 um 80 pm

M R Rib M Ra trib M Ra trab
LP430 0,14 | 0,4 5 0,14 0,1 4 0,18 0,2 12
PSV 710 | 0,13 2 0,5 0,14 1 2 0,13 1,5 10
PSV 715 | 0,11 2 0,5 0,11 2 0,5 0,1 2 5
PSV 730 [ 0,14 | 1,5 1 0,14 1,2 1 >0,3
PSV 740 | 0,11 2 0,5 0,11 1,9 1 0,1 1,8 6

Bei anderen Werkstoffpaarungen wie 42Cr4/100Cr6; 60MnSiCr4/100Cr6; ETG/100Cr6;
S355-380J2G3/100Cr6; Schwerlastbronze SWB1013/100Cr6 wurde mittels der SRV-Priifung
ebenfalls der Nachweis der Wirksamkeit erbracht.

Experimentelle Untersuchungen wurden des Weiteren mittels des Reibwertpriifstandes an
der TU Chemnitz Professur Konstruktionstechnik durchgefiihrt [8].

Hier werden zwei ringférmige ebene Stirnflachen von zylindrischen Prifkérpern im Regelfall
aus 16MnCr5E mit Hilfe eines Hydraulikzylinders mit Flachenpressungen von 50 MPa bzw.
100 MPa verspannt. Eine oszillierende Verdrehbewegung wird mittels eines hydraulischen
Aktuators bei einem Verdrehwinkel von +/- 0,5° (Schlupfamplitude ~100 pym) und einer

Frequenz von 22 Hz eingeleitet. Im Regelfall werden 150.000 Oszillationen durchgefiihrt.
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Beurteilt werden die akkumulierte Reibarbeit W, (J/mm?2) und das visuelle Schadensbild
durch mégliche Adhasionserscheinungen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Versuchsergebnisse mit verschiedenen Pasten auf dem Reibwertprifstand TU
Chemnitz (N = 150.000; Frequenz: 20 Hz; Pressung: 50 MPa, Schwingweg:
50 pum)
Wace Schadensanteil an der Reibflache
Paste
in J/mm? | Adhasionsmerkmale in %
MoS,-Paste 1137 90
Ca(OH),-Paste 744 80
PSV 710 535 40
PSV 730 454 0
PSV 740 493 5

Speziell mit PSV 730 wurden bei Langzeitversuchen Uber 1.000.000 Schwingungen keine
VerschleiBmerkmale sowohl im gehartetem (16MnCr5 E) als auch im nicht geharteten
Zustand (16MnCr6) bei Schwingwegen von 25 und 50 um festgestellt. (Bild 3). Bei MoS2-
Pasten als auch bei Pasten auf Basis von Calciumhydroxid waren bereits nach 3000 bis

30000 Schwingungen deutliche Adhasionsmerkmale zu verzeichnen. [9]

34CrNiMo6+QT / LP730 / 16MnCr5E
(p=50 MPa / N=500.000 / f=20 Hz / 5,=25 jtm)
LTI

Max. Reibwert .. [-]
o
[--]

0,4 e
0,0 t [ 1
0,01 0,1 1 10 100 1000

Akkumulierte Reibarbeit W, [J/mm?]

Bild 3: Versuchsergebnisse mit PSV 730 auf dem Reibwertprifstand TU Chemnitz [9]

Als bauteilnahe Priufung wurde in Zusammenarbeit mit einem Getriebehersteller ein
spezieller Einsteckwellenpifstand gebaut. Hier wird eine Einsteckwelle aus C 45 mit
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Passfeder in zwei Getriebemotoren oszillierend bewegt. Ein Motor dient als Antrieb, ein
zweiter als Bremse. Als Prifzyklus werden 13 s anfahren und bremsen; 3-4 s Stillstand;
Drehrichtungswechsel und 13 s anfahren und bremsen realisiert. Beurteilt werden nach
20000 Zyklen der prozentuale SchwingungsverschleiBanteil an der Gesamtflache und die

Demontagemdglichkeit der Einsteckwelle. (Tabelle 5; Bild 4 und 5)

Tabelle 5: Passungsrostprifstand Aufsteckgetriebe Getriebe Nord GmbH/WHZ Zwickau

Paste Schwingungsverschlei | Schwingungsverschleilt | Demontage
Anteil Antriebseite Anteil Bremsseite

GP350 0 30 schwer

PSV 710 0 0 leicht

PSV 730 0 0 leicht

Hinweis: GP 350 ist eine Fettpaste auf Basis Calciumhydroxid

Bild 4: Einsteckwellen nach den Versuchen mit unadditiviertem Ol und mit GP 350

Bild 5: Einsteckwellen nach den Versuchen mit PSV 710 und PSV 730
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3. Nachweis der Reaktionsschichtenbildung

Zum Nachweis der Reaktionsschichtenbildung wurden  SRV-Prifkérper nach
unterschiedlichen Priflaufen mittels Lichtmikroskop, Rasterelektronenstrahimikroskop
(REM), Rontgenfotoelektronenstrahlmikroskop (XPS) und der Flugzeit-Sekundéarionen-
Massenspektrometrie (ToF-SIMS) untersucht [10]. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass bei den Schmierpasten LP 430, PSV 710, PSV 715, PSV 730 und PSV 740
unterschiedliche verbundstabile Reaktionsschichten entstehen (siehe Bild 6). Die

Schichtstarke liegt in einem Bereich zwischen 50 und 150 nm.

-s._ ﬁ. e o 1 c‘;‘] L bt 2 “‘% .,- .-,""'
Bild 6: Lichtmikroskopaufnahme der Kontaktflache eines SRV-Versuchs mit PSV 710

Die Zusammensetzung und Starke der Reaktionsschicht kann bei verschiedenen
tribologischen Versuchsbedingungen durchaus unterschiedlich sein. Ein weiterer Grund ist
offenbar das Vorliegen von ortlich unterschiedlichen reaktionsfahigen Eisenoxid- oder
Eisenhydroxidschichten auf den Werkstoffoberflachen (reaktive Zellen) [11,12]. Mit diesen
reaktiven Zellen kdnnen offenbar sowohl 6llésliche als auch reaktive Feststoffe reagieren.
Bei den Vorgangen handelt es sich offenbar um komplexe unvollstandig ablaufende
Reaktionen. Insbesondere bei Punktkontakten sind die Versuchsergebnisse unter Beachtung

von statistischen Wahrscheinlichkeiten zu betrachten.

4. Untersuchungen auf weiteren tribologischen Modellpriifstanden

Zu Vergleichszwecken wurden Prifungen mit folgenden Modellpriifstdnden durchgefihrt:
Brugger-Test nach DIN 51347 (BW); Shell-Vier-Kugel-Apparat nach DIN 51 357 (VKA ok-
Last; VerschleiRwert), Almen-Wieland-Prifmaschine (Grenzbelastung) AWP; Reichert-
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VerschleiBwaage (Verschleil(kalotte in mm?), Erichsen-Schraubenprifstand (Reibwert). Die
Ergebnisse sind in Tabelle 6 aufgefihrt.

Tabelle 6: Versuchsergebnisse von Schmierpasten auf Modellprifstanden

Paste BW | Reichert- | AWP VKA VKA-Verschlei} | Erichsen-
Schrauben-T.
Kalotte ok-Last | Wert (1) Reibwert (2)
MPa | mm? kN N mm Kopf Gewinde
LP 430 |270 |28 >17(w) | 4600 0,82 0,10 0,09
PSV 310 2,3 >18(w) | 7000 0,44 0,09 0,10
710
PSV 370 |23 >18(w) | 8000 0,61
715
PSV 500 |2,5 >17(w) | 6000 0,4 0,10 0,08
730
PSV 410 |23 >17(w) | 4000 0,43 0,09 0,10
740

(w) Wellenlangung; (1): 1000 N; 1450 U/min; 1min; (2): M10x50-A4 (1.44019-70)

5. Anwendungsmaoglichkeiten von Schmierpasten

Die Pasten auf Basis von reaktionswirksamen weilen Festschmierstoffen werden zur
Initialschmierung von Maschinenelementen eingesetzt, die hohen Driicken, stoRartigen
Belastungen, Vibrationen und oszillierenden Bewegungen mit kleiner Schwingweite
ausgesetzt sind. Vorzugsweise wird statischer und kinetischer Schwingungsverschleif
(Tribokorrosion, Passungsrost) verhindert oder deutlich vermindert. Ein Fressen
(Verschweil’en) der Reibpartner wird vermieden und die Einlaufphase wird verkdirzt.
Typische Anwendungsfalle sind:

e Verhinderung von Reibdauerbruch und erschwerte Demontagemdglichkeit bei
statischem  Schwingungsverschlei® wie Press-, Niet-, Stift-,Bolzen- und
Schraubverbindungen, Keil- und Passfederverbindungen, Walzlagersitze

e Verhinderung von Schwingungsverschlei® bei funktionsbedingter Verschiebbarkeit der
Reibpartner wie Schiebesitze, Spurwechselradsatzen, Blatt-, Ring-,Teller- und

Pufferfedern, Drahtseilen, Zahnkupplungen, Zahnwellen, Mitnehmerverzahnungen,
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Kurvenscheiben, Kegel- und Stirnradverzahnungen bei Umlaufbiegung, Hubspindeln
und Verstelleinrichtungen in Schienenfahrzeugen, Schiffen und Walzwerken

e Verhinderung von Schaden durch Stillstandserschitterung bei Spann- und
Maschinenplatten an GroRpressen, Kunststoffmaschinen und Druckgussmaschinen

e Insbesondere bei Edelstdhlen wird ein vorzeitiges Fressen verhindert.

Durch eine zusatzliche Oberflachenvorbehandlung der Reibpartner kann eine weitere
Leistungssteigerung erreicht werden. In vielen Fallen kdnnen schwarze Pasten auf Basis von
Molybdandisulfid oder Grafit zur Vermeidung einer Verschmutzungsgefahr ersetzt werden.

Die Auswahl der Pasten ist in Abhangigkeit von den jeweils vorliegenden tribologischen
Bedingungen zu treffen. Vor dem Praxiseinsatz sind Eignungsversuche durchzufiihren.
Inzwischen stehen auch Fettpasten mit einem Festschmierstoffgehalt von 35 % zur

Verfligung.
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Wechselwirkung der tribologischen und
ermiidungsmechanischen Schiadigungskomponenten
in reibdauerbeanspruchten Systemen

Dr.-Ing. Jakub Vidner, Kistler Instrumente GmbH, Sindelfingen

Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag hebt die Notwendigkeit der dualen, d.h. sowohl tribologischen als
auch ermiidungsmechanischen Betrachtung von reibdauerbeanspruchten Systemen hervor.
Dabei offenbart die Analyse der 6rtlichen Beanspruchungssituation im Kontakt eine Vielzahl
von auReren Randbedingungen, inneren Reaktionsgréfien und Systemparametern. lhr quali-
tativer sowie quantitativer Einfluss auf die Lebensdauer bzw. das Versagen ist zwar meist
bekannt, sie befinden sich jedoch oft in einer engen gegenseitigen Abhéngigkeit. Der Aspekt
der zahlreichen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Mechanismen wird im Text aus-
fuhrlich diskutiert. Die dargestellten komplexen Zusammenhénge erhéhen die Herausforde-
rung einer zuverldssigen Versagensabschatzung, weswegen der abschlieRende Fokus auf
den Ermudungsfestigkeitsnachweis ebenfalls eine praxisorientierte Handlungsempfehlung
beinhaltet.

1. Einleitung

Reibdauerermiidung ist ein tribomechanischer Schadigungsmechanismus, der auf gefugten
Oberflachen bzw. Passflachen einer Vielzahl von Bauteilverbindungen auftritt und eine signi-
fikante Verkirzung der Systemlebensdauer bzw. Absenkung der Ermidungsfestigkeit ein-
zelner Bauteile zur Folge haben kann. In besonderem MaRe sind Welle-Nabe-Verbindungen
(WNV) von diesem Phdnomen betroffen, weswegen die aus dem Bauteilkontakt resultieren-
de Oberflachenbeanspruchung bereits in der Auslegung bzw. Dimensionierung bericksich-
tigt werden sollte. Eine groRe Verbreitung genielRt diesbezuglich nach wie vor das Nenn-
spannungskonzept mit entsprechenden Kerbwirkungszahlen nach DIN 743, [1]. Trotz der
einfachen Handhabung, in vielen Fallen ausreichender Treffsicherheit und der daraus resul-
tierenden hohen Akzeptanz werden vor allem auf Grund der Einschrédnkungen hinsichtlich
komplexer (Multi-)Kerbgeometrien sowie neuer Werkstoffkombinationen zunehmend auf 6rt-
lichen Kerbspannungen basierende Methoden bevorzugt.

Im Nachfolgenden wird die nicht triviale lokale Beanspruchung eines reibdauerbeanspruch-
ten Systems analysiert. Dies erfolgt einerseits mit Augenmerk auf die Oberflachenschadi-

gung aus Sicht der tribologischen Systematik. Andererseits wird der fur das Systemversagen
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entscheidende Spannungszustand des Grundkérpers mit ermidungsmechanischen Kriterien
bewertet. SchlieBlich stellt die Zusammenfiihrung beider Sichtweisen in einer ganzheitlichen
Betrachtung der unter Fretting vorhandenen Wechselwirkung einzelner Beanspruchungs-

komponenten den Kern des Beitrags dar.

2. Reibdauerbeanspruchtes System

Seit tber 100 Jahren wird das Phanomen der Reibdauerermidung, d.h. der Absenkung der
Ermidungsfestigkeit bzw. Lebensdauer infolge der tribologischen Oberflachenbeanspru-
chung, systematisch untersucht. Die mittlerweile sehr breite Ergebnisbasis aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Anwendungsfelder offenbart den Einfluss zahlreicher Systemparameter
und demzufolge auch die schwierige Suche nach einem universellen Prifverfahren bzw.
einem Kriterium zur Versagensvorhersage, [2, 3]. Die Ursachen liegen hauptséachlich in der
Konkurrenz bzw. dem Zusammenwirken der auf der Bauteiloberflache stattfindenden Ermu-
dungs- und Verschleilmechanismen. Somit kdnnen sich in einem System durch relativ klei-
ne Veranderung von sensiblen Variablen sehr unterschiedliche Schadensbilder ergeben.
Dies hat folglich auch Auswirkungen auf die Wahl bzw. Aussagegite der in der Auslegungs-
bzw. Validierungsphase anzuwendenden Berechnungskriterien.

Aus diesem Grund ist in erster Linie eine Systematisierung der EinflussgréRen erforderlich.
Dabei ist die Wahl einer geeigneten Betrachtungstiefe fir das Ergebnis entscheidend. In den
nachfolgenden Ausfiihrungen wird die sog. mesoskopische, d.h. eine zwischen der makro-
(Anlagen und Funktionsbaugruppen) und mikroskopischen (Werkstoff- und Kontaktmecha-
nik) Ebene angesiedelte, Ansicht verwendet. In Bild 1 ist der versagensrelevante Kontaktbe-
reich eines Systems unter Reibdauerbeanspruchung samt der Eingangs- und Ausgangsgro-
Ren schematisch dargestellt. GemalR der o.g. Skalendefinition wird die Struktur der festen
Korper in ihrer nominellen geometrischen und isotropischen Gestalt, d.h. ohne die tatsachli-
che Oberflachentopographie und Geflige, abgebildet. Zugleich sind jedoch die infolge der
Reibdauerbeanspruchung entstehenden Anrisse, VerschleiRpartikel sowie das Verschleivo-
lumen beinhaltet.

Die Gliederung der aufleren Randbedingungen und der inneren BeanspruchungsgréRen
orientiert sich primar an der tribologischen Systematik, vgl. [4, 5]. Darlber hinaus wird die
stattfindende Ermidungsbeanspruchung mit ortlichem Ansatz inkl. der Verbindung zur
Bruchmechanik beschrieben. Die einzelnen Punkte werden nun detailliert mit Hinblick auf
den aktuellen Stand der Forschung beleuchtet und anschlieRend ihre Wechselwirkung disku-
tiert.
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Struktur Beanspruchung Reibungskenngrofen Ermiidung
1 Grundkdrper 5 AuRere Belastung 10 Reibungszahl 13 Max. Beanspruchung
2 Gegenkérper 6 Lastkollektiv 11 Reibungsenergie 14 Mehrachsigkeit
3 Umgebungsmedium 7 Fugendruck 12 Verschleivolumen 15 Nichtproportionalitat
4 Zwischenstoffe 8 Schiupf 16 Hohe Gradienten

9 Temperatur 17 Anrisse

Bild 1: Struktur und 6rtliche Beanspruchungssituation eines Systems unter Reibdauer-
ermidung

3. Tribologische Betrachtung

3.1 Struktur

Die initiale Kontaktgeometrie zwischen dem Grund- (1) und Gegenkdrper (2) bestimmt mit
ihrer Art — konform (vollstandig) oder kontraform (zunehmend) — mafRgeblich die weitere Be-
anspruchung des Systems. Darlber hinaus beeinflusst der Werkstoff beider(!) Kérper sowie
ihre Oberflacheneigenschaften (Topographie, Behandlung bzw. Beschichtung) den Verlauf
der Systemdegradation. Die daraus resultierende tribologische Paarungsvielfalt (Diversitat
der Anwendungen) ist auch im Bereich der WNV sehr groR; neben den Eisenlegierungen bis
hin zu hybriden WNV mit Naben aus Nichteisenmetallen, Ingenieurskeramik oder kohlefa-
serverstarktem Kunststoff (CFK).

Dagegen treten als haufigstes Umgebungsmedium (3) synthetische Schmieréle auf. An die-
ser Stelle sei zu bemerken, dass die experimentelle Prifung reibdauerbeanspruchter Syste-
me nur selten in einem anwendungsnahen Schmierungszustand erfolgt, wie z.B. in [6, 7],
was insbesondere die thermochemischen Schadigungsmechanismen verédndern kann.
Ebenso wird den im Betriebsverlauf entstehenden Zwischenstoffen (4) resp. VerschleilRparti-
keln nur wenig Aufmerksamkeit gewidmet, mit Ausnahme von z.B. [8, 9] oder dem sog.

Wirkzonenmodell in [10].
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3.2 Beanspruchung

Die auflere Belastung (5) wird meist durch die zu erflllende Funktion des betrachteten Sys-
tems bestimmt. Bei WNV ist die Drehmomentlbertragung dominierend, durch die Geometrie
und Einbausituation entstehen jedoch oft zusétzliche Querkrafte und Biegemomente, die zu
einer kombinierten dynamischen Last fihren. In vielen Féllen ist auch ein komplexes (Be-
triebs-)Lastkollektiv (6) vorhanden, das neben der deutlich komplexeren Festigkeitsabschat-
zung ebenfalls den Verlauf der tribologischen Degradation beeinflusst und somit in Kombina-
tion einen Wechsel des kritischen Schadigungsortes zur Folge haben kann, [11, 12].

Aus dem &uReren Fugezustand eines Systems (WNV) ergibt sich in Kombination mit der
vorhandenen Kontaktgeometrie die Fugendruckverteilung (7). In der tribologischen Betrach-
tung gehort sie zusammen mit der Relativbewegung zwischen den Koérpern (8) zu den wich-
tigsten SchnittgréRen, die als Variablen insbesondere in Modell(verschleil®-)versuchen oft
genutzt werden. Die somit entstehenden Kennfelder, engl. fretting (regime) maps, charakte-
risieren das Systemverhalten und erméglichen auch einen Vergleich verschiedener Abhilfe-
malnahmen, [13].

Nicht zuletzt z&hlt zum Beanspruchungskollektiv die dulRere Temperatur (9), die die thermo-
chemischen Prozesse in der Kontaktzone und somit auch die Oberflachenschadigung sowie
die Entstehung von Oxidationsprodukten beeinflusst. Obwohl die praktischen Anwendungen
oft weit von der idealen Labortemperatur von 20° entfernt sind, gibt es nur wenige experi-
mentelle Berichte Uber das Systemverhalten unter hohen, [14], oder tiefen, [15], Umge-

bungstemperaturen.

3.3 Reibungskenngrél3en

Die folgenden Reibungskenngréfien sind als Systemantwort auf die im letzten Kapitel be-
schriebene Belastung zu verstehen. Allen voran wird die Reibungszahl (10) am héaufigsten
verwendet, um den nicht-stationdren Zustand des tribologischen Systems wahrend der Be-
anspruchung zu charakterisieren, [16]. Diese als Verhéaltnis der Reibungs- und Normalkraft
definierte GroRe lasst Ruckschlisse auf die Intensitét der im Kontakt stattfindenden Vorgéan-
ge und Oberflachenveranderungen zu, ist jedoch nur die Folge dieser und hat somit auch
Einschrankungen hinsichtlich ihrer Aussagekraft, [17]. Aus physikalischer Sicht erscheint es
sinnvoller, die im Kontakt dissipierte Reibungsenergie (11) zu betrachten. Sie vereint die
Kraft- und BewegungsgroRen und wird insbesondere bei der Bewertung von Verschlei® er-
folgreich eingesetzt, [18, 19]. Die energetische Betrachtung wurde auch fir reibdauerbean-

spruchte Systeme libernommen, wobei die anfangs elementare Implementierung in [20] vom
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theoretischen Ansatz her weiterentwickelt wurde, [21]. In dieser Hinsicht ist ebenfalls das
VerschleiBvolumen (12) fur die Quantifizierung der Vorgénge relevant, da es die geometri-
sche BezugsgroRe fiir den Energiefluss darstellt, [22, 23].

4. Ermiidungsmechanische Betrachtung

Die klassische Festigkeits- bzw. Lebensdaueranalyse, wie z.B. in [1] und [24], bewertet die
im Grundkorper (1) durch die &uRere (Betrieb-)Belastung (5) und (6) entstehende ermu-
dungsmechanische Beanspruchung. Die hierbei anzuwendende Festigkeitshypothese Uber-
fuhrt den komplexen dynamischen Spannungszustand auf Kennwerte, die mit Ergebnissen
von einachsigen Werkstoffversuchen vergleichbar sind. Dazu gehért neben der Ermittlung
der maximalen Beanspruchung (13) auch die Beurteilung der infolge von duRerer Belastung,
Kerben und Kontakt vorhandenen Mehrachsigkeit (14) inkl. der Mittelspannungen und hohen
Gradienten (16) ins Bauteilinnere, [25, 26]. Dartber hinaus ist der &rtliche Spannungstensor
teilweise nichtproportional (15). Dies bedeutet im Allgemeinen, dass die Komponenten der
mehrachsigen Beanspruchung:

e phasenverschoben schwingen,
e unterschiedliche Frequenzen aufweisen
e oder unterschiedlich mit jeweils veranderlichen Amplituden schwingen, [27].

All diese Félle fihren zu veranderlichen Hauptspannungsrichtungen, was den Einsatz géngi-
ger Festigkeitshypothesen und Vergleichsspannungen erschwert.

Die systembedingten tribologischen Schadigungsmechanismen, vornehmlich die Adhasion,
fuhren im Grundkérper zur Entstehung von Oberflachenanrissen (17), die fur die Festigkeits-
bewertung eine wichtige Rolle spielen, [28, 29]. Die Anwendung von bruchmechanischen
Werkzeugen auf die bei Reibdauerermidung vorliegende komplexe Beanspruchungssituati-
on (3D-Kerbgeometrien, Mehrachsigkeit, Kontakt usw.) erscheint jedoch aus praktischer
Sicht noch nicht als zielfihrend, [5].

5. Wechselwirkung der Komponenten

Aus den bisherigen Darlegungen geht eine Vielzahl von tribologischen sowie ermidungsme-
chanischen Parametern und GréRRen hervor, die sich in einem System unter Reibdauerermi-
dung wahrend der Beanspruchung gegenseitig beeinflussen und damit zumindest Uber einen
Teil der Belastungsdauer das System in einem nicht stationdren Zustand halten. Diese tribo-
mechanische Wechselwirkung gestaltet sich anhand der in Bild 1 vorgestellten Gliederung
wie folgt, Bild 2.
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Beginnend mit der Verbindung der physikalischen Struktur mit dem Beanspruchungskollektiv
(A) ist neben der obligatorischen Einwirkung der duReren Kréfte vor allem die zurick, d.h.
von der Geometrie her zur Beanspruchung (Fugendruck, Schlupf) hin, wirkende Kopplung
essenziell. Somit lasst sich durch eine gezielte geometrische Anderung der Kontaktpartner
der innere tribologische Zustand positiv umgestalten, z.B. wird der Schlupf verhindert. An
zweiter Stelle ist der Einfluss des gewahlten bzw. vorhandenen Umgebungsmediums (Luft,
Ol usw.) auf die BelastungsgroRe Temperatur zu erwéhnen. Dariiber hinaus kann dies durch
die stattfindenden thermochemischen Reaktionen zur Entstehung von unterschiedlichen
VerschlieBpartikeln fiihren, die wiederum als Zwischenstoffe mit spezifischen Eigenschaften
(z.B. Harte und KorngroRe) die Struktur des Systems modifizieren. Das Umgebungsmedium
sowie die Bewegungskinematik der Korper sind dann fir den (Ab-)Transport der Partikel

verantwortlich.

D
(@)]
©
o
=2
Umgebungsmedium :
Zwischenstoffe

Q
5 Ermidung Beanspruchung )
.9 Max. Beanspruchung Aunere Belastung |
- Mehrachsigkeit Lastkollektiv !
Nichtproportionalitét Fugendruck )
Hohe Gradienten Schlupf i
L Anrisse Temperatur 1

Bild 2: Wechselwirkung der tribologischen und ermidungsmechanischen Systemkompo-
nenten unter Reibdauerbeanspruchung

Im Allgemeinen bestimmt die Systembeanspruchung die zu beobachtenden Reibungskenn-
gréRen (B). Bekanntlich sind vor allem der Fugendruck und der Schlupf fiir die Reibungsme-
chanismen und somit fur die Reibungszahl sowie die dissipierte Reibungsenergie malige-
bend. In umgekehrter Richtung beeinflussen aus thermodynamischer Sicht die energeti-
schen Phénomene die Systemtemperatur. Ebenso fihrt das meist kontinuierlich wachsende
VerschleiBvolumen zur Veranderung der Oberflachentopografie und folglich zur lokalen Ab-

senkung des Fugendrucks.
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In &hnlicher Art und Weise gestaltet sich auch die Beziehung der &uReren Belastung zur
schadensrelevanten Ermidungsbeanspruchung (C). Dabei ist insbesondere die Rolle der
Flachenpressung hervorzuheben. Sie tragt entscheidend zu der Mehrdimensionalitat des
ortlichen Spannungstensors bei und fiihrt u.a. zu biaxialen Mittelspannungen und hohen
Spannungsgradienten unterhalb der Oberflache. Aus dynamischer Sicht (Ermidung) ist ihre
Nicht-Proportionalitét zur duReren Betriebsbelastung zu hinterfragen. Die dabei innerhalb der
Werkstoffstruktur entstehende Verformungsenergie kann insbesondere bei hochfesten Mate-
rialen und hohen Belastungsfrequenzen zum Anstieg der Systemtemperatur fuhren.

Die Wechselwirkung der Struktur mit den Reibungskenngréfien (D) ist Untersuchungsgegen-
stand der klassischen Tribologie und wird hier mit Fokus auf Reibdauerermiidung mit folgen-
den zwei Aspekten zu erwahnt. Die Reibungszahl ist von der gesamten Struktur (Gegenkor-
per beachten!) abhangig und beeinflusst die Formation der VerschleiBpartikel (Zwischenstof-
fe). Zugleich mindert der Verschlei® das Volumen der Kontaktpartner und verandert somit
die Massenverhéltnisse im System.

Das Forschungsgebiet der Ermudungsfestigkeit widmet sich ausfiihrlich dem Einfluss der
Bauteilgeometrie auf den 6rtlichen Beanspruchungszustand (E). Gefligte Systeme betreffend
muss dabei eine groRere Aufmerksamkeit dem Gegenkoérper und seinen Werkstoff- und
Oberflacheneigenschaften geschenkt werden. Damit verbunden ist eine Revision der Ein-
schrankung der Nachweisfuhrung auf freie Bauteiloberflachen. Die aus dem Kontakt resultie-
renden Nichtlinearitaten, vgl. (C), erfordern die Validierung und ggf. Einbeziehung komplexe-
rer Festigkeitshypothesen, um das Versagensverhalten praziser abschatzen zu kénnen.
AbschlieBend ist die Verbindung der tribologischen und ermtdungsmechanischen Kenngré-
Ren (F) zu beleuchten. Die an den Oberflachen vorzufindenden tribologischen Schédi-
gungsmechanismen erzeugen an den Kontaktspitzen Reibschubspannungen, die sich tber
die gesamte Flache gemittelt mit Hilfe der Flachenpressung als Reibungszahl bemessen
lassen. Neben dem in den 6rtlichen Spannungstensor eingehenden Anteil, der entscheidend
fur die Entstehung der Oberflachenanrisse ist, tragt die durch Reibungsenergie zu quantifi-
zierende thermodynamische Komponente ebenfalls zur kontinuierlichen Werkstoffdegradati-
on bei. Das dabei entstehende VerschleiBvolumen kann unter Umstédnden (Lastkollektiv)
auch den Ort der maximalen Ermidungsbeanspruchung verschieben. Demzufolge sind bei
der Suche nach dem versagenskritischen Bauteilquerschnitt stets beide Mechanismen und

ihr Zusammenspiel (kombinierte Kriterien) zu beachten.
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6. Festigkeitsnachweis

Die Analyse der bei Reibdauerermidung vorzufindenden Schadigungsmechanismen und
ihrer komplexen Zusammenhange erlaubt eine objektivierte Evaluation der verschiedenen
Ansétze zur Festigkeitsabschatzung, [5]. Dabei stellt sich heraus, dass Kriterien, die sowohl
die ermiidungsmechanische als auch die tribologische Beanspruchung in ihrem Algorithmus
berlicksichtigen, deutlich bessere Aussagegite bei der Vorhersage aufweisen. Diesbezig-
lich wurde basierend auf vorherigen Forschungsarbeiten der kombinierte reibungsenergeti-
sche Ansatz weiterentwickelt und die sog. Lebensdauergrenzflache fur reibdauerbean-
spruchte Systeme eingefiihrt, [30]. Diese ergénzt das gewdhnliche Wohler-Diagramm um
eine dritte Achse, die den Effekt der zusétzlichen tribologischen Oberflachenschadigung in
Bezug auf die Bauteillebensdauer beriicksichtigt. Dieser Grundgedanke wurde anschlief3end
in einem Vorschlag zur Erweiterung des Ermudungsfestigkeitsnachweises gemal der FKM-
Richtlinie weiter verfolgt, [31]. SchlieRlich wurde in. [32] eine anwendungsorientierte Vorge-
hensweise entworfen, die die Uberfiinrung der theoretischen sowie experimentellen For-

schungsergebnisse in die antriebstechnische Praxis erlaubt, Bild 3.

Reibdauer-
beanspruchtes
Tribosystem
Numerische Tribologische ?qgfeﬂigkﬂfim-
Simulation SchnittgréBen RS
Schiupf bzw. Reibungs-
energetische Kenngrofie
Schadens- o
Spannungs- relevante E::.::::;a;t;:’ Explizite
Kennwerte Bezr:::ﬂz:l;ng vorhanden? Modellversuch
Erweiterter Z Riickrechnung
Festigkeits- Rag:;’fb?;{:" des Rauheits-
nachweis faktors

Bild 3: Anwendungsorientierte Methode zur Bewertung der Ermudungsfestigkeit von reib-
dauerbeanspruchten Systemen mit Hilfe des erweiterten Festigkeitsnachweises, [32]
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7. Zusammenfassung

Reibdauerermiidung ist ein Schadigungsph&nomen, das auf Grund seiner Komplexitat eine
interdisziplindre Herangehensweise erfordert. Die tribologischen und ermidungsmechani-
schen Analysen dirfen dabei nicht voneinander getrennt, sondern miissen Hand in Hand mit
stetiger Hinterfragung ihrer Wechselwirkung betrachtet werden. Dabei ist bei der jeweiligen
Anwendung zu ermessen, wie weit die oft bidirektionalen Zusammenhénge beriicksichtigt
werden missen, um das Versagensverhalten des Systems entsprechend bewerten zu kon-

nen. Hierzu wurden in dem vorliegenden Beitrag die einzelnen Aspekte diskutiert.
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FEM-Spannungsanalyse an schraggebohrtem Wellenabsatz
FEM stress analysis to obliquely drilled shaft shoulder

Prof. Dr.-Ing. Ali Daryusi, Hochschule Offenburg

Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt erste Untersuchungsergebnisse an Wellenabsatzen mit
im Kerbgrund uberlagerter Schragbohrung, mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM). Als
Beispiel hierfir konnen Walzen mit Heizkanalen in Walzwerken, Turbinen- und Kurbelwellen
genannt werden. Es ist nicht bekannt, welche Spannungserhéhung die Schragbohrung im
Wellenabsatz hervorruft. In den Normen oder Richtlinien sind keine Angaben tber Formzah-
len fur diese Kerbkombination vorhanden. Deshalb werden die Formzahlen fiir unterschiedli-
che schraggebohrte Wellenabsatze je Belastungsart ermittelt, ausgewertet und entspre-
chende Formzahldiagramme und Gestaltungshinweise angegeben.

1. Untersuchungsspektrum
Die wichtigsten geometrischen Gréf3en und Verhéaltnisse der Kerbkombination, die bei dieser
Untersuchung variiert wurden, um deren Einfluss auf die Formzahlen zu ermitteln, sind:

Die Lage der Schragbohrung zum Absatzradius. Hier
wurden vier verschiede Varianten untersucht: W1:
Bohrung berlihrt den Absatzradius tangential, W2:

Bohrungsachse verlauft durch den Anfang des Absatz-

radius, W3: Bohrungsachse verlauft durch die Mitte

1

Bild 1: Absatz mit Schréagbohrung

des Absatzradius und W4: Bohrungsachse verlauft pa-

rallel zur Wellenachse mit dem Abstand d/2.

Das Verhaltnis des Bohrungs- zum Wellendurchmesser im Bereich von dg/d = 0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,5, wobei dg < di ist. Die Kerbschéarfe r/t = 0,15; 0,25; 0,50.

Der Schragungswinkel der Bohrung ¢ in 10° Schritten von 0° bis 80°.

Das Durchmesserverhaltnis d/D = 0,4 bis 0,6 sowie das Innendurchmesserverhéaltnis der
Welle di/d = 0,1 bis 0,5.

2. Lage der Spannungsmaxima

Die Lage der Spannungsspitzen variiert in Abhéngigkeit von der Kerbgeometrie (r/t, d/D, dg/d
und @) und der Belastungsart (Bild 2). Bei Zug/Druck oder Biegung befindet sich das Span-

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

236 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

nungsmaximum fiir die Variante W1 entweder an der Bohrungsoberflache oder am Absatz-
radius, fur die Varianten W2 und W3 am Schrégbohrungsibergang zum Absatzradius (flr
Winkel ¢ = 70°). Das Spannungsmaximum bei Torsion fur die Varianten W1, W2 und W3
liegt am Rand der Schragbohrung zum Absatzradius fiir kleine dg/d-Verhaltnisse und Winkel
@ < 40° vor. Fur groRe dg/d-Verhaltnisse und Schragungswinkel ¢ = 40° verschiebt sich das

Maximum zum Ubergang der Schragbohrung zum Innendurchmesser d;.

WA1: Torsion; dg/d=0,1; $=20° WA1: Torsion; dg/d=0,5; =60°  W3: Toision; dBId=ﬂ,1; $=10°
Bild 2: Spannungsmaxima und -verteilung an den Wellen mit Absatz und tberlagerter
Schragbohrung fur r/t=0,15 und d/D=0,4; di/d=0,5

3. Spannungsformzahlverlaufe

Im Bild 3 sind Formzahlverlaufe fur die Variante W1 je Belastungsart exemplarisch
aufgetragen, [1]. Die Nennspannung bezieht sich auf den Durchmesser d im ungestérten
Wellenbereich. Fiur Zug/Druck und Biegung konnte festgestellt werden, dass das Verhaltnis
zwischen GEH zu NSH bei nahe 1,00 liegt. Bei Torsion liegt es im Bereich 0,56 bis 0,6. Die
FEM-Ergebnisauswertung ergab, dass der Innendurchmesser d; der Welle einen geringen
Einfluss auf die Formzahlen des Absatzes bzw. der Bohrung hat. Das gilt fur alle
Belastungsarten und untersuchten Varianten. Die Abweichung der Formzahlwerte fur die
Verhéltnisse dy/d = 0,1 bis d/d = 0,5 betragt im Schnitt maximal 10%. Dieses Verhalten deckt
sich in etwa mit den Ergebnissen von Daffner [2]. Daher wurde sich bei der Auswertung auf
Wellen mit einem Verhéltnis von di/d = 0,5 beschréankt.

FEM-Ergebnisse bei Zug/Druck und Biegung

Bei der Biege- oder Zugbelastung muss zwischen den Formzahlen der Schragbohrung und
den Formzahlen des Absatzradius unterschieden werden. Dies liegt daran, dass die
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Formzahlen im Absatzradius gréRer sein kénnen als die Formzahlen in der Schragbohrung.
Mit Erhéhung des Schragungswinkels der Bohrung verringern sich die am Bohrungsrand
erfassten Formzahlen m Bereich 0° < ¢ < 70° kontinuierlich, im Bereich 70° < ¢ < 80° konnte
ein Anstieg verzeichnet werden. Der Schragungswinkel sollte méglichst gro3 bis maximal ¢ <
70° angebracht werden. Die Verldufe entsprechen in guter Naherung den von Daffner [2]
ermittelten Kurvenverldufen. Die am Absatzradius ermittelten Formzahlwerte &ndern sich mit
zunehmendem Schragungswinkel kaum. Diese sind je Winkel, d/D- und dg/d-Verhéaltnisse
groRer als die Formzahlen der Schragbohrung. Mit steigendem Verhéltnis dg/d werden die

Formzahlen gréRer.

Das Bohrungsverhéltnis dg/d=0,2 weist geringere Formzahlen als das Verhaltnis dg/d=0,1
auf. Dies Verhalten konnte schon von Thum [3] und Daffner [2] festgestellt werden. Wahrend
das Durchmesserverhaltnis d/D keinen Einfluss auf die Formzahlen der Schragbohrung hat,
nehmen die Formzahlen des Absatzradius mit steigendem Verhaltnis d/D linear zu. Das
Verhaltnis d/D sollte deshalb méglichst klein gewéahlt werden. Die Kerbscharfe r/t beeinflusst
die GroRe der Formzahlen der Schragbohrung nur geringfugig. Die Formzahlen am
Absatzradius nehmen mit gréRer werdendem Verhéltnis r/t deutlich ab. Deshalb sollte man
bei der Gestaltung der abgesetzten Welle mit Schragbohrung maoglichst grof’e Absatzradien
einsetzen.

FEM-Ergebnisse bei Torsion

Die Untersuchung bei Torsion ergab, dass die Formzahlen von dem Schragungswinkel ¢
und dem Bohrungsverhéltnis dg/d abhangig sind. Sie sind jedoch von der Kerbschérfe r/t und
dem Durchmesserverhéltnisse d/D unabhangig. Mit zunehmendem Winkel ¢ steigen die
Kurven der Formzahlen exponentiell an. Mdglichst kleine Winkel ¢ < 40° sind zu bevorzugen.
Eine senkrechte Querbohrung bei ¢ = 0° ist festigkeitsgunstiger als eine Schragbohrung, da
diese die geringste Kerbwirkung hervorrufen. VergréfRert man das Bohrungsverhaltnis dg/d,
so erhdhen sich die Werte der Formzahlen. Sie erreichen Werte von 20 und mehr. Die
Kurven fur die Verhaltnisse dg/d = 0,1 und 0,2 liegen fast aufeinander, bei denen nehmen die

Formzahlen ein Minimum an.
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Prinzipielle Formzahlverlaufe [1] der Variante W1 nach der NSH in Abhangigkeit von

dem Schragungswinkel ¢ und dem Bohrungsverhaltnis dg/d. Volllinie fir die

Schragbohrung und gepunktete Linie fir den Absatzradius
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4. Zusammenfassung

Thum und Oschatz [3] untersuchten experimentell glatte, absatzlose Wellen mit senkrechten
Querbohrungen unter Biegebelastung. Sie fanden dabei heraus, dass die Kerbwirkungszah-
len fur das Verhaltnis 0,15, Bohrungs- zu WellenaufRendurchmesser, ein Minimum anneh-
men, wenn man die Kerbwirkungszahlen auf den ungestérten WellenauBendurchmesser be-
zieht. Mit steigendem Verhaltnis nehmen die Kerbwirkungszahlen linear zu. Daffner [2] fihrte
Untersuchungen mit Hilfe des spannungsoptischen Einfrierverfahrens und Dehnmessstreifen
zur Ermittlung der Formzahlen und der Spannungsverldufe an glatten, absatzlosen Wellen
mit Schragbohrungen unter reiner Biegung durch. Dabei wurden der WellenaufRen-, Welle-
ninnen- sowie Bohrungsdurchmesser und der Schragungswinkel variiert. Er stellte fest, dass
die Formzahlen mit zunehmendem Schragungswinkel abnehmen und dass der Innendurch-
messer erst ab einem Verhéltnis von di/D = 0,75, Innen- zu Auflendurchmesser, einen Ein-
fluss auf die Formzahlen hat. Fur groRere Verhaltnisse di/D als 0,75 nehmen die Werte der
Formzahlen exponentiell zu. Weiterhin nehmen die Formzahlwerte mit zunehmendem Boh-
rungsdurchmesser zu.

Die in diesem Beitrag neu gefundenen Erkenntnisse liefern die Moglichkeit zur Bestimmung
der mit der FEM berechneten und in Diagrammform dargestellten Formzahlen bei Zug, Bie-
gung und Torsion an Wellen beim Zusammentreffen eines Absatzradius mit einer
Schragbohrung sowie die Mdglichkeit zur Verwendung von Hinweisen fiir ihre beanspru-
chungsgerechte Gestaltung. Die Ergebnisse sollen auch als Vergleichswerte bei den kinfti-
gen Untersuchungen zur Abschéatzung des Einflusses des Vorhandenseins einer Nabe in der

Nahe der betrachteten Durchdringungskerbe ,schréggebohrter Absatz” dienen.
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Gesenkfreies Innenhochdruckfiigen von Vierkantrohren

M. Sc. M. Miiller, Dipl.-Wirt.-Ing. S. Gies,
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya,
IUL, Technische Universitat Dortmund

Kurzfassung

Das gesenkfreie Innenhochdruckfiigen ist ein hydraulischer Aufweitprozess zur Generierung
von kraft- und formschlissigen Welle-Nabe-Verbindungen und fir das Figen von Rundroh-
ren prozesssicher anwendbar. Zur Erweiterung des Anwendungsspektrums soll die Prozess-
anwendung auf polygonale und ovale Profile erweitert werden. Rechteckrohre haben eine
hohe Relevanz beim Bau von Rahmen und Tragwerksstrukturen. Mittels geometrischer, nu-
merischer und experimenteller Betrachtungen wurde zunéchst ein Dichtungskonzept qualifi-

ziert und dann ein neues Werkzeug fur das Fugen von Vierkantrohren konstruiert.

1. Gesenkfreies Innenhochdruckfiigen

Bild 1 zeigt, in Anlehnung an Garzke [1], die Prozessphasen beim Innenhochdruckfiigen. Bei
Rundrohren verfugt die Sonde Gber umlaufende Dichtungen, welche die axiale Fligelange k
definieren und den Wirkmediendruck p; abdichten. Im Prozess werden die in Phase 1 in Wel-
le-Nabe-Anordnung positionierten Fligepartner von einem eingeschobenen Umformwerk-

zeug, der sogenannten Fligesonde, hydraulisch aufgeweitet (Phase 2).

Ausgangs- AuBendurchmesser unter ~ AuBendurchmesser nach
Aulierer auBendurchmesser maximalem Flgedruck Druckentlastung
Filigepartner
gepa — =
Innerer

Figepartner __ | 5

Dichtung

Fiigesonde
Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Positionierung Aufweitung Riickfederung

Bild 1: Prozessphasen beim gesenkfreien Innenhochdruckfiigens i. A. a. Garzke [1]

Die Verbindungsausbildung erfolgt nach den Wirkprinzipien Form- und/oder Kraftschluss.
Beim kraftschlussigen Fugen bestimmt die Werkstoffwahl die Verbindungsausbildung. So

erféhrt der innere Flgepartner bei der Umformung eine plastische Forménderung, der dufe-
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re Fugepartner idealerweise eine rein elastische Aufweitung. Nach Druckentlastung und
Ruckfederung in Phase 3 verbleiben tangentiale Zugspannungen im aueren Fugepartner.
Diese fuhren zur Ausbildung eines Passfugendrucks p und bewirken in Kombination mit der
Oberflachenreibung einen kraftschliissigen Verbund. In der Literatur sind Berechnungsvor-
schlage fir die Prozessauslegung beschrieben. Ergebnisse hierzu wurden von Garzke [1],
Marré [2] und Griindendick [3] verdffentlicht. Halle [4] entwickelte zudem ein Berechnungs-
modell, das den Einfluss dickwandiger und nicht rotationssymmetrischer Naben berticksich-
tigt. Im Fall einer formschlussigen Verbindungsausbildung formt der Werkstoff des inneren
Flgepartners in Formschlusselemente des &ufleren Flgepartners ein. Randelungen sowie
Nuten in axialer Richtung erlauben die Ubertragung von Drehmomenten. Umlaufende Nuten
kénnen hingegen lediglich Axialkrafte Ubertragen. Die entstehende Hinterschneidung sorgt
fir den formschlussigen Verbund. Von Gies et al. [5, 6] wurden Erkenntnisse zur Nutfiillung
fur dieses Wirkprinzip publiziert.

2. Innenhochdruckfiigen von Vierkantrohren
Ein Werkzeugprototyp fur das gesenkfreie Innenhochdruckfigen von Vierkantrohren wurde
erstmals von Marré [7] zum Patent angemeldet.

a) b) c)
~ Hochdruck- Vallumfangliche Filgezone Diskontinuierliche Flgezone
anschluss AA .Y
0-Ring-Mut B, AT 3 =
_d-—:walll;g " e Dichtelement 1??/
3 =
— O-Ring-Nut Filgesonde - -
{rund)  EEEEEERRE. . . T P
- Wirkmedien- O-Ring Mut 1
zufiihrung d 1) r\‘:.
Druckbereich Druckbereich— P TR
<&

Bild 2: a) Werkzeugprototyp, b) Fligezonenkonzept vollumfénglich,
c) Fugezonenkonzept diskontinuierlich

Die Fugesonde verfolgt zwei Fligezonenkonzepte. Umlaufende Dichtungen (s. Bild 2b) sollen
eine kontinuierliche (vollumfangliche) Druckbeaufschlagung erlauben. Fir eine diskontinuier-
liche Druckbeaufschlagung auf den Flachen besitzt die Sonde an jeweils zwei gegenuberlie-
genden Seiten runde bzw. ovale O-Ring-Nuten (s. Bild 2c), die unabh&ngig voneinander mit
Druck beaufschlagt werden kdnnen. Hierbei erfolgt keine Druckbeaufschlagung der Eckbe-

reiche.

3. Werkzeugentwicklung
Der Werkzeugprototyp besitzt aufgrund einer notwendigen initialen Dichtungsvorspannung

Defizite hinsichtlich der Positioniergenauigkeit. AuRerdem resultiert eine erh6hte Dichtungs-
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beanspruchung aufgrund der aufzubringenden Positionierkréfte. Hieraus lassen sich die An-
forderungen an ein neues Werkzeugkonzept ableiten:

1. Positionierung der Fligesonde mit ,Spiel“ (wie H7/f7 fur Positionierung),

2. keine spanende Profilvorbereitung (Toleranzausgleich/Vorspannkraft = 0,9 mm),

3. idealerweise héherer Maximaldruck als beim Werkzeugprototyp (> 500 bar).

Nachfolgende Betrachtungen dienten der Auswahl eines geeigneten Dichtungskonzepts.

3.1 Geometrische Betrachtung

Dichtwirkungsbeeinflussende Faktoren sind ein erforderlicher Vollkontakt zwischen Sonde,
Dichtung und Fugepartner sowie die initiale Dichtungsvorspannung. Nach DIN-Norm [8] un-
terliegen unbearbeitete, stranggepresste Profile MaR- und Formtoleranzen. Eigene Vermes-
sungen und mikroskopische Betrachtungen zeigen, dass ein diskontinuierliches Fligezonen-
konzept vor allem wegen seiner Toleranzunabhangigkeit in den Eckbereichen hinsichtlich
einer prozesssicheren Abdichtung robuster ist (vgl. Bild 2b).

3.2 Numerische Betrachtung

Eine numerische Betrachtung zur Beurteilung der Dichtungskonzepte wurde durch das Ab-
bilden der im Bild 1 gezeigten Prozessphasen in Abaqus Simulia vorgenommen. Die Flge-
lange ) war fir die Simulation der vollumfénglichen als auch der diskontinuierlichen Druck-
beaufschlagung gleich. Die resultierenden Passfugendriicke (s. Bild 3a) wurden aus der
Kontaktkraft und der Kontaktflache nach der Druckentlastung berechnet. Im Vergleich sind
diese bei einer vollumfanglichen Abdichtung nur unwesentlich héher. Auch die Druckvertei-

lung beider Konzepte wurde betrachtet und unterscheidet sich nicht signifikant.

3.3 Experimentelle Betrachtung

Die diskontinuierliche Abdichtung ist beim Werkzeugprototyp mit O-Ringen realisierbar. Bei
den Figeuntersuchungen kommen stranggepresste Aluminiumvierkantrohre zum Einsatz.
Nach der Positionierung der zuvor gereinigten Profile wurde der Wirkmediendruck, ausge-
hend von 10 MPa, erhdht. Bei Driicken um 40 MPa kommt es zum Dichtungsversagen durch
Zerreilen des O-Rings, da dieser in den durch die Aufweitung gréRer werdenden Spalt
extrudiert. Die Verbindungsfestigkeit wurde im Auszugversuch ermittelt und ist definiert als
die Kraft bei einer plastischen Dehnung von 0,01 %. Dieser Wert entspricht der technischen
Elastizitatsgrenze [9] und dient somit als Ersatzindikator fiir den Ubergang vom elastischen
in den plastischen Bereich der Verbindungsbeanspruchung. Bild 3b zeigt die Ergebnisse der

Flgeuntersuchungen. Bis zum Dichtungsversagen besteht eine lineare Abhangigkeit von
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Verbindungsfestigkeit und Wirkmediendruck. Erwartet wird ein dhnliches Verhalten wie beim
Flgen von Rundrohren. Hier schlie3t sich nach dem linearen Anstieg ein Plateau an, bei
dem die Verbindungsfestigkeit auch bei weiterer Erhdhung des Fugedrucks nicht mehr signi-
fikant ansteigt, was auf die Plastifizierung des auferen Flgepartners zurlickzufihren ist.
Folglich wurde die maximale Verbindungsfestigkeit im Experiment nicht erreicht. Neben dem
neuen Werkzeug kann ggf. auch der Einsatz anderer Dichtungstypen zu effektiv héheren
Drticken flhren, was die Einsatzbreite an Werkstoffen erweitern wiirde.

a

) 14

o

a1

g 10 Y |

g 08 * Innen: EN AW-6060,
| gegliht, k=30 MPa,

E 06 | 50 x 50 x 5 mm

5’ 0.4 : e o AuBen: EN AW-6060 T6,

2 0.2 = Kontinuserlich | k=250 MPa,

& o + Diskontinuierlich 0 60 x 60 x 5 mm

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Wirkmediendruck p,in MPa Wirkmediendruck p,in MPa

Bild 3: a) Gegenuberstellung Passfugendruck (aus Simulation),
b) Exp. Ergebnisse (diskontinuierliche Fligezone)

4. Prinzip des neuen Werkzeugs
Bild 4 zeigt die prinzipielle Funktionsweise des konstruierten Werkzeugs, ahnlich einem
Druckbegrenzungsventil. Die Sonde hat 4 Druckbacken mit diskontinuierlicher Fligezone.

a) b) Schnitt A-A: 1

Druckbacke Druckbacke ——— |
— Verstellschrige Innenteil (Backenfihrung) ——

S Kolben mit Druckfeder Kugel —— —
— Kugel Verstellschrage —
MNebendichiungen Mebendichiungen =

— Hauptdichtungen Hauptdi —_

Bild 4: Prinzipskizze der Fugesonde (nicht maf3stabsgetreu)

Die Sonde kann im unbelasteten Zustand mit geringem Spiel positioniert werden. Bei Druck-
beaufschlagung kommt es zur Kolbenbewegung. Der Kolben driickt zundchst auf eine Kugel,
die Uber Verstellschragen die vier Druckbacken verschiebt. Diese bewegen sich in Richtung
des inneren Figepartners und sorgen fur die Vorspannung der Hauptdichtungen. Um den
Toleranzausgleich zu ermdglichen, haben die Nebendichtungen einen gréReren Schnur-
durchmesser, sodass eine Abdichtung hier jederzeit vorliegt. Die Verstellkraft wird Uber eine
Feder Ubertragen. Einer Verkippung der Backen wird durch dessen Fuhrung im Innenteil und
einer einstellbaren Federkraft Fr entgegengewirkt. Beim Erreichen der notwendigen Dich-

tungsvorspannkraft ist die Druckfeder soweit zusammen gedrickt, dass die Kolbendichtung
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(nicht eingezeichnet) eine Bohrung passiert und das Wirkmedium fur die Umformung freigibt.
Da die Dichtungsvorspannung erst nach erfolgter Positionierung aufgebracht wird, kann die-
se hoher eingestellt werden, ohne die Positionierung zu erschweren oder hierbei die Dich-
tungen zu beschadigen. Eine gréfRere Vorspannung fiihrt zu einer besseren Abdichtung mit

héheren Wirkmediendriicken und Verbindungsfestigkeiten.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Far das Innenhochdruckfligen von nicht rotationssymmetrischen Profilen wurde zunéchst ein
Werkzeug fiir Vierkantrohre entwickelt. In zukiinftigen Arbeiten erfolgen die Werkzeugerpro-
bung und die Untersuchung der Einflisse verschiedener Wandstérken, Uberlappléangen und
Werkstoffe auf das Verbindungsergebnis. Die Daten dienen einer Prozess- und Fugestellen-
auslegung. Ziel sind Berechnungsmodelle zur Auslegung eines sinnvollen Druckbereichs
und der Vorhersage erreichbarer Verbindungsfestigkeiten.
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Passfederverbindungen

Optimation of feather key connection design under
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Kurzfassung

Im Bereich der formschlussigen Welle-Nabe-Verbindung (WNV) dominieren nach wie vor die
Passfederverbindungen (PFV). Aufgrund der immer im direkten Kraftfluss angeordneten
WNYV ist deren sichere Gestaltung unerldsslich. Bei ausschlief3lich torsionsbeanspruchten
PFV erfolgt der Sicherheitsnachweis primér bzgl. der maximal zuldssigen Flachenpressun-
gen in den jeweiligen Wirkflachen. Neueste Untersuchungen zeigen, dass hinsichtlich der
Grenzbelastungen Reserven bestehen. Basierend auf dem IGF/FVA Forschungsvorhaben
[1] fUr zunachst scheibenformige Naben werden in einem aktuellen Forschungsvorhaben [7]
reale Naben Geometrien untersucht. Im vorliegenden Beitrag wird das erzielbare Verbesse-
rungspotential in Abhangigkeit der tragenden Passfederlange diskutiert und auszugsweise

vorgestellt.

1. Einleitung

Passfederverbindungen (PFV) sind nach den Pressverbindungen die am héufigsten einge-
setzte Welle-Nabe-Verbindung in der Antriebstechnik. Die Kostenvorteile aufgrund der einfa-
chen Fertigung und Montage/Demontage sowie die aus Sicherheitsaspekten oftmals gefor-
derten Formschlusselemente begriinden den haufigen Einsatz. Zur Dimensionierung der drei
zur mittelbaren Drehmomentenilibertragung in Kontakt stehenden Bauteile Welle, Nabe und
Passfeder sind zwei Rechengénge erforderlich. Der Gestaltfestigkeitsnachweis der Welle
bezlglich Torsion erfolgt nach DIN 743 [2]. Aktuelle Untersuchungsergebnisse [3] weisen
darauf hin, dass die DIN 743 die Gestaltfestigkeit der Welle teilweise deutlich Uiberschatzt.
Die Auslegung einer PFV nach den zulassigen maximalen Flachenpressungen erfolgt nach
DIN 6892 [4]. Die Berechnung der zuldssigen Drehmomente basiert auf 40 Jahre alten
spannungsoptischen Untersuchungen von Militzer [5]. Die damit verbundenen teils niedrigen
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Auslastungsgrade sind ein Nachteil im internationalen Wettbewerb. Die heutigen Versuchs-
einrichtungen und hochmoderne Rechentechnik erlauben eine héhere Ergebnisgite und
ermdglichen eine Reduzierung der ,Unsicherheitszuschldge” bei der Dimensionierung. Aus
diesem Grund wurden in [1] und [3] grundlegende Untersuchungen an torsionsbelasteten
PFV durchgefthrt. Es wurden neue Ausfallkriterien fir PFV bestimmt. Das Niveau der
Grundbelastung konnte um ca. 50% gesteigert werden. Die Gesamtbelastung inkl. der Aus-
schlagmomente liegt nach der Neubewertung immer noch ca. 25% oberhalb der aktuellen
Angaben in DIN 6892. Aufbauend auf dem Stand der Forschung werden im hier vorgestell-

ten Beitrag die Ausfallkriterien auf PFV mit realen Nabengeometrien erweitert.

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1 Variation der tragenden Passfederldnge

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die Ubertragung der an scheibenférmigen Na-
ben gewonnenen Erkenntnisse auf reale PFV Geometrien. Die Grundgeometrie der Haupt-
variante ist in Bild 1 dargestellt. Das furr nicht gehartete Stahle festgelegte Ausfallkriterium ist
die maximal zulédssige plastische Nutaufweitung [3] nach vorgegebener Schwellbelastung.
Die Nutbreite wird an der Oberkante der Wellennut gemessen. Es werden die Parameter
Langenverhéltnis, Grenzfall der Lastausleitung sowie Ubermaf zwischen Welle und Nabe

variiert.
Hauptvariante LI
Wellendurchmesser d [mm] 40 E
Tragende Lange |, [mm] 51
Passfeder Form A
Abgesetzter Nabendurchmesser D, 80
[mm]
Abgesetzter Nabendurchmesser D, 165
[mm]
Langenverhéltnis |, /d 1,3
Durchmesserverhéltnis d / D; 05
Grenzfall der Lastausleitung ay/l, 05 Nutaufweitung
bezogenes Ubermaf (W-N) | [%] 0,0
Nabenwerkstoff C45E
Wellenwerkstoff C45E
Passfederwerkstoff C45E
Belastung M'.ss' Mirax
Frequenz der Belastung [Hz] 20
Belastungsverhalinis R (schwellend) 0

Bild 1: Grundgeometrie der Hauptvariante
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In Bild 2 sind die maximal zuldssigen Torsionsmomente fur die Hauptvariante und fur zwei
weitere Langenverhéaltnisse I,/d = 0,95 und 0,5 dargestellt. Das zuldssige Torsionsmoment
auf Basis der Gestaltfestigkeit der Welle (DIN 743) betrégt fur alle Varianten Mimaxpinzas =
2650 Nm und liegt demnach deutlich Gber den experimentellen Werten fir die Nutaufwei-
tung. Der Vergleich der nach DIN 6892 berechneten Torsionsmomente mit den experimentell
ermittelten zulassigen Torsionsmomenten offenbart die derzeitige Unterschatzung der Uber-
tragungsfahigkeit der PFV. Besonders im praxisrelevanten Bereich I,/d = 1 betragt der Un-
terschied 20 bis 50%. Erst bei langen Passfedern decken sich die experimentellen Werte mit
den Normwerten. Aus Bild 2 wird auch deutlich, dass beztglich der Drehmomentenibertra-
gung eine tragende Passfederlage von I/d = 1 ausreichend ist. Es ist daher empfehlenswert

die maximale tragende Passfederlange in etwa dem Wellendurchmesser gleich zu setzten.

max. zuldssiges Torsionsmoment

8

Dauerbruch
A A A

m
(%)
w
8

g

g} 20% ¥ 0%

Torsionsmoment /N
=
wu
8

1000 .J- 50% i
X Nutaufweitung
500
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Itr/d

@Exp >DIN 6892 A DIN 743

Bild 2: Maximal zuléssige Torsionsmomente nach DIN 6892, DIN 743 im Vergleich zu den
experimentellen Ergebnissen

2.2 Lastableitung

Die Variation des Grenzfalls der Lastableitung ao/ly = 0 und ay/ly = 1 zeigt den bereits in der
DIN 6892 mit dem Lastverteilungsfaktor K, bericksichtigten Einfluss (Bild 3). Prinzipiell kann
festgestellt werden, je weiter Lasteinleitung und Lastableitung auseinanderliegen, desto
groRer ist die Beanspruchbarkeit der PFV. Im Grenzfall ap/l, = 0 sinkt das ertragbare Torsi-
onsmoment um ca. 10% im Vergleich zur Hauptvariante (siehe Kapitel 2.1). PFV mit einer
Lastableitung von ay/l; > 0,5 ertragen etwas hohere Momente. Die tragende Passfederlange
Iy ist bei den drei Varianten (Bild 3) jeweils konstant.
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Lastableitung

aglly =1

Bild 3: Einfluss der Lastableitung auf das zuldssige Torsionsmoment bzgl. der Hauptvariante
aglly =0,5;

2.3 PFV mit UbermaR zwischen Welle und Nabe

Eine leichte UbermaRpassung zwischen Nabe und Welle wirkt sich positiv auf die Ubertra-
gungsfahigkeit einer PFV aus, da ein Teil der Torsionsmomentes reibschlissig Ubertragen
wird. Das minimale Reibschlussmoment nach DIN 7190 [6] bildet die Basis fir die Berech-
nung. Die Fugendruckminderung infolge der Nut reduziert das Reibschlussmoment. Die ak-
tuellen Minderungsfaktoren basieren ausschlieflich auf praktischen Erfahrungen. Sie werden
in den laufenden Untersuchungen erstmals systematisch untersucht. Es wurden statische
Rutschversuche an ungestérten Presssitzen und Presssitzen mit unterbrochener Fuge (ohne
Passfeder) durchgefiihrt. Die Reduzierung des Rutschmomentes infolge der unterbrochenen
Fuge betrug in Abh&ngigkeit von der Fugenlénge bis zu 40%. Aufbauend auf diesen Ergeb-
nissen wurden dynamische Schwellversuche durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass der Einfluss
des UbermaRes mit dem Reibschlussfaktor Kg qualitativ richtig abgebildet wird. Der Reib-
schlussfaktor errechnet sich relativ zum zuldssigen Torsionsmoment. Das fiihrt aktuell zu
einer Unterschatzung des zuldssigen Torsionsmomentes, was aber mit dem Anheben der

zulassigen Momente (Kapitel 2.1) behoben wird.

3. Zusammenfassung

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass das Grundlastniveau in Abhangigkeit der
tragenden Lange angehoben werden kann. Die groRte Steigerung des zuldssigen Torsions-
momentes ist bei l,/d = 0,5 mit 50% mdglich. Mit zunehmender tragender Passfederlange

reduziert sich die Reserve. Bei etwa I/d = 1,3 entspricht das zuldssige Drehmoment den
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Ergebnissen nach DIN 6892. Die Einflisse des UbermaRes und der Grenzfall der Lastablei-
tung werden qualitativ richtig von DIN 6892 erfasst und benétigen aufbauend auf der gestei-
gerten Grundbelastung keine grundlegenden Korrekturen. Die Gestaltfestigkeit der Welle
nach DIN 743 offenbart die unterschatze Kerbwirkung, weshalb diesbezigliche Untersu-

chungen empfehlenswert sind.

[11 Brlzek, B.; Leidich, E.: Neue Grenzbelastungen fir torsionsbeanspruchte
Passfederverbindungen. VDI Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen, VDI-Berichte
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Verlag, Berlin, 2012.

[3] Leidich, E.; Bruzek, B.: Ermittlung von Grenzlastkriterien fur Passfederverbindungen
unter Torsionsbeanspruchung. FVA-Abschlussbericht, Heft 1047, 2013

[4] DIN 6892: Passfedern — Berechnung und Gestaltung. Beuth-Verlag, Berlin, 2012

[5] Militzer, O.: Rechenmodell fir die Auslegung von Wellen-Naben-
Passfederverbindungen. Dissertation, TU Berlin, 1975

[6] DIN 7190: Pressverbande. Berechnungsgrundlagen und Gestaltungsregeln. Beuth-
Verlag, Berlin, 2001.

[7] Kresinsky, F.; Leidich, E.: Ermittlung der Grenzbelastungen von torsionsbelasteten
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Zur Problematik der Auslegung
geschwachter Welle-Nabe-
Pressverbindungen

Pe ,
Dr.-Ing. Aarthur Seibel VDI, £ Revigy oy
Technische Universitat Hamburg

Kurzfassung

Welle-Nabe-Pressverbindungen kommen aufgrund ihrer einfachen Herstellung sowie hohen
Tragfahigkeit in der Praxis sehr haufig zum Einsatz. Oft sind diese Verbindungen durch Boh-
rungen o. a. lokal geschwécht, so dass sich in der Trennfuge eine asymmetrische Normal-
und Schubspannungsverteilung ausbildet. Diese lokalen Stérungen begiinstigen den frihzei-
tigen Ausfall der Verbindung durch Reibkorrosion und Ermidung aufgrund von Mikroschlupf
oder reduzieren ihre Ubertragungsféhigkeit.

Mechanisch gesehen kénnen sowohl der Mikroschlupf als auch der Ausfall der Verbindung
als Haft-Gleit-Ubergang aufgefasst werden. Jiingere Erkenntnisse zur Reibung in Grenzfla-
chen haben gezeigt, dass der Ubergang von Haften zu Gleiten zweier in Kontakt stehender
Kérper insbesondere durch die Verteilung von Schub- zu Normalspannung in der Grenzfla-
che bestimmt wird. Durch eine gezielte Beeinflussung dieser Verteilung lasst sich die Haft-
reibung sogar um bis zu 100 % variieren. Vor diesem Hintergrund kann der Haftreibbeiwert
nicht mehr als ein konstanter Materialparameter aufgefasst werden, was bei der Auslegung

geschwachter Welle-Nabe-Pressverbindungen beriicksichtigt werden muss.

Abstract

Due to their simple production as well as high load bearing capacity, shrink fitted shaft-hub
connections are frequently used in practice. Often, these joints are weakened locally by bore-
holes or similar resulting in an asymmetric normal and shear stress distribution. These local
disturbances support the premature failure of the joint due to fretting and fatigue as a result
of micro-slip or reduce their transmission ability.

From the mechanics’ point of view, both micro-slip and joint failure can be seen as transition
from sticking to sliding. Recent findings on interface friction have shown that the transition
from sticking to sliding of two bodies in contact is mainly determined by the distribution of the
shear to normal stress in the interface. By a targeted manipulation of this distribution, static
friction can be even varied by up to 100 %. Against this background, the coefficient of static
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friction can be no longer viewed as a constant material parameter, which must be considered
in the design process of weakened shrink fitted shaft-hub connections.

1. Einleitung

Welle-Nabe-Pressverbindungen stellen in der Antriebstechnik vielfach genutzte Maschinene-
lemente zur Ubertragung von hohen und wechselnden sowie umlaufenden Lasten dar. Die
Bestimmung der Ubertragungsfahigkeit erfolgt (iber die Theorie des ebenen Spannungszu-
stands und kann fir ungeschwachte Verbindungen als geldst betrachtet werden [1, 2].

Wird die Welle oder Nabe funktions- oder montagebedingt durch Bohrungen o. &. lokal ge-
schwécht, so bildet sich im Gegensatz zu ungeschwéachten Verbindungen eine ungleichfér-
mige Verteilung von Normal- und Schubspannung in der Trennfuge aus. Diese lokalen Sto-
rungen beguinstigen den friihzeitigen Ausfall der Verbindung durch Reibkorrosion und Ermu-
dung, hervorgerufen durch Mikroschlupf unter Betriebslasten, oder reduzieren das maximal
libertragbare Drehmoment aufgrund von Kerbwirkung. Die reduzierte Ubertragungsfahigkeit
von geschwéchten Pressverbindungen lasst sich durch die Ubertragungsfahigkeitskennzahl
- ausdriicken [3-5]:

T, verz-L [ pmek [P pimas
_ 9 _ f 0 _Jo

T por?-L-q-2A q-2A

(1)

wobei Ty das Ubertragbare Drehmoment der geschwachten Verbindung, T das Ubertragbare
Drehmoment der ungeschwachten Verbindung, p den effektiven Haftreibbeiwert, r; den Radi-
us der Pressfuge, L die Lange des Schrumpfsitzes, p(A den Fugendruck der geschwachten
Verbindung entlang des Umfangs Aund q den Fugendruck der ungeschwachten Verbindung
bezeichnen.

Gleichung (1) bezieht sich dabei ausschlieRlich auf ebene Probleme. Fir ihre Erweiterung
auf rdumliche Probleme ist zudem auch die Verteilung der Fugenpressung uber die Lange
der Nabe zu berticksichtigen [3-5].

Derzeit werden geschwachte Welle-Nabe-Pressverbindungen mit erheblichen Sicherheits-
aufschlagen ausgelegt. Dies liegt unter anderem daran, dass experimentelle Untersuchun-
gen zum Teil geringere effektive Haftreibbeiwerte ergeben als theoretisch angenommen [6].
Eine mdgliche Erklarung dafir ist die kurzlich entdeckte Abhangigkeit der Haftreibung von
der Spannungsverteilung in der Grenzflache [7]. Diese Entdeckung soll im Folgenden naher

beschrieben werden.
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2. Neuere Erkenntnisse zur Haftreibung

Haftreibung ist definiert als die minimale tangentiale Kraft, die bendtigt wird, um ein Objekt,
das sich auf einem anderen Objekt befindet, in Bewegung zu versetzen. Sie ist proportional
zur Normalkraft, mit dem Haftreibbeiwert als Proportionalitatskonstante, und wurde lange als
reine Materialkonstante angesehen.

Grundlegende Korrekturen dieser Sichtweise wurden durch einen logarithmischen Anstieg
der Haftreibung mit zunehmender Kontaktdauer [8] sowie ihrer Abhangigkeit von der Rate,
mit der die Tangentialkraft erhéht wird [9], durchgefiihrt. Neuere Untersuchungen [7] haben
zudem festgestellt, dass der Haftreibbeiwert in groBem Mafle auch von der Verteilung von
Schub- zu Normalspannung in der Grenzflache abhangt. Je ungleichformiger diese Vertei-
lung ist, desto grofRer kann der Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung ausfallen. Ein
Beispiel fur eine solche Variation zeigt Bild 1. Dort sind fir einen identischen Versuchsauf-
bau zwei unterschiedliche Spannungsverteilungen in der Grenzflache dargestellt. Das Er-
gebnis zeigt, dass die ungleichférmige Verteilung von Schub- zu Normalspannung in Bild 1
(a) einen fast halb so groRen Haftreibbeiwert bewirkt wie die einigermafien gleichférmige
Verteilung in Bild 1 (b). Diese Erkenntnis muss folglich bei der Auslegung von geschwéachten

Welle-Nabe-Pressverbindungen berticksichtigt werden.

@ . ._ O
= 1 HEOA L
S 2
X05 %05
= E =073
0{J 50 100 150 200 00 50 100 150 200
X [mm)] X [mm]

Bild 1: Abhangigkeit der Haftreibung von der Spannungsverteilung in der Grenzflache [7];
Ax)IA(x): Verhaltnis von Schub- zu Normalspannung entlang der Lénge x

3. Bedeutung der Erkenntnisse fiir die Auslegung geschwéchter
Welle-Nabe-Pressverbindungen

Die in dem oberen Abschnitt beschriebene Abhangigkeit der Haftreibung von der Verteilung
von Schub- zu Normalspannung in der Grenzflache bedeutet fir die Auslegung geschwéch-
ter Welle-Nabe-Pressverbindungen, dass der Haftreibbeiwert der geschwachten Verbindung
sich aufgrund der unterschiedlichen Normal- und Schubspannungsverteilungen von demje-

nigen der ungeschwéchten Verbindung unterscheidet. Folglich diirfen die Haftreibbeiwerte in

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022870

256 VDI-Berichte Nr. 2287, 2016

Gleichung (1) im Zahler und im Nenner nicht gekurzt werden. Daraus resultiert die folgende
Gleichung zur Bestimmung der korrigierten Ubertragungsfahigkeitskennzahl:

L AAeA) @
H(s/q)

mit dem Fugenschub f(A der geschwachten Verbindung entlang des Umfangs Aund dem
Fugenschub der ungeschwachten Verbindung s.
Fir die Auswertung von Gleichung (2) wird somit ein Reibmodell benétigt, welches die Ab-
hangigkeit des Haftreibbeiwerts von der Verteilung von Fugenschub zu Fugendruck entlang
des Umfangs einer Welle-Nabe-Pressverbindung beschreiben kann. Ein solches Reibmodell
wird aktuell in einem gemeinsamen DFG-Projekt zwischen dem Arbeitsbereich Anlagensys-
temtechnik und methodische Produktentwicklung (Férdernummer SCHL 275/13-1) und der
Arbeitsgruppe Strukturdynamik (Férdernummer HO 3852/11-1) an der Technischen Universi-
tat Hamburg entwickelt. Als Basis dient das Rate-and-State-Blrstenmodell aus [10]. Dabei
wird die Reibspannung A, entsprechend des Kelvin-Voigt-Modells durch einen elastischen
Anteil A, der aus der Verformung der Asperiten resultiert, und einen zusatzlichen viskosen

Anteil A;; modelliert, der proportional zur Relativgeschwindigkeit v, ist:

Aelb ='B§\ +A|s ='5§I + '~Vrel ’ (3)
mit der Proportionalititskonstante 4 Die Evolutionsgleichung fir A, ergibt sich aus:
A (%) = YAV (6 1)/h =7 (A, (X, 1)/AX 1) ~A A, (X, 1|V, (x,1)] /D, “)
Scherung der Asperiten Schwellenwert Abnahmerate

Losbrechen der Asperiten
wobei L den Schubmodul der Grenzflache, A(x,t) das Verhaltnis von wahrer zu scheinbarer
Kontaktflache, h die Hohe der Asperiten, ~ (+) die Heaviside-Sprungfunktion, A die Scherfes-
tigkeit der Asperiten und D den Abstand der Asperiten bezeichnen.
Das Verhaltnis von wahrer zu scheinbarer Kontaktflache berechnet sich nach dem Gesetz
von Dieterich [11]:

A(x,t):M[1+bln[1+Mﬂ, ®)

AH : 0

mit der Flachenpressung A(x,t), der Materialharte Ay, dem Kontaktalter ! (x,t) sowie den bei-
den phanomenologischen Konstanten b und | .

Das Kontaktalter | wachst mit der Zeit t und nimmt nach dem Losbrechen der Asperiten wie

folgt ab:
Uxt)=1-" (A (L D/AX ) =A) (X )V, (X, 1)|/D . (6)
Schwellenwert Abnahmerate
Losbrechen der Asperiten
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In Kombination mit einem mehrdimensionalen Kontinuum, Iasst sich mit diesem Reibmodell
die Abhangigkeit des Haftreibbeiwerts von der externen Lastgeometrie simulieren [12]. Aller-
dings gilt dieses Reibmodell nur fur tribologische Systeme mit offenen Reibwirkflachen, d. h.
solchen, die nicht periodisch durchlaufen werden. Die Pressverbindung stellt allerdings eine
geschlossene Reibwirkflache dar und erfordert fir ihre Auslegung folglich eine entsprechen-
de Anpassung des Reibmodells.
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Konzeptuelle Entwicklung einer hydraulischen
Spannbuchse fiir low-power Anwendungen

Conceptual design of hydraulic clamping bushes
for low power applications

M. Sc. Franziska Bendig, Dipl.-Ing. Enrico KloR,
Prof. Dr.-Ing. Klaus Brékel, Universitat Rostock,
Fakultat fur Maschinenbau und Schiffstechnik,
Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD, Rostock

Kurzfassung

Die bisherigen Ergebnisse des Projekts zur Entwicklung neuartiger, alternativer Konzepte
hydraulischer Spannbuchsen zum Einsatz unter geringer Last, wie es in der Zahnriemen-
technik der Fall ist (low-power Anwendungen), werden im Beitrag vorgestellt. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen liegt dabei auf der Analyse von Variationsmdglichkeiten des Prin-
zips zur Erzeugung einer reibschllssigen Verbindung mittels hydraulischer Effekte. Die bis-
herigen Untersuchungen und Experimente konzentrieren sich vor Allem auf die Variation der
zur Druckubertragung notwendigen Hilfsstoffe. Diese werden hinsichtlich lhres Verhaltens
unter Druckbeaufschlagung sowohl theoretisch, als auch experimentell untersucht. Weiterhin
wird, in Anséatzen, das Prozessverhalten der Druckibertragungs-medien bei der Herstellung

einer Buchse betrachtet.

Abstract

The present paper will give an overview of advances on new kinds of joints based on the
principle of hydraulically generated friction-contact for low power applications, like belt tech-
nologies. The results focus on the variation of the pressure transmitting agent. Its on-load
behavior is analyzed as well as the theoretical basics of pressure transmission. Furthermore

the suitability for the manufacturing process of the bushing is tested conceptually.

1. Einfiihrung — das Konzept der hydraulischen Spannbuchse
Fur die reibschlissige Verbindung zweier Bauteile ist es erforderlich eine Fldchenpressung
zwischen den Fugeflachen herzustellen. Diese wird nach dem hydraulischen Prinzip erzeugt,

indem ein Hohlk&rper mit enger Spielpassung zwischen die Fugepartner, in diesem Fall Wel-
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le und Nabe, eingefiigt wird. Dieser ist mit einem hydraulischen Medium gefillt, welches mit
Druck beaufschlagt wird. In Folge der gleichmafRigen Druckausbreitung, entsprechend dem
Pascal'schen Gesetz, werden die AuRenwéande des Hohlkdrpers so belastet, dass sie sich in

Richtung der Fugepartner verformen, die Passung tUberwinden und den Kraftschluss herstel-
len (vgl. Bild 1).

[ Nabe

[ welle

[ Buchse

El Arbeitsvolumen/

Arbeitsraum,
gefillt mit
hydraulischem
Medium

Bild 1: Prinzipskizze ETP®-Spannbuchse, druckbeaufschlagt (nach [1])

Voraussetzungen fiir dieses Prinzip sind die Inkompressibilitat des Druckmediums sowie die
elastische Verformbarkeit der Hulse. Als Ergebnis der Konzeptphase des Projekts ergaben
sich die in Bild 2 ersichtlichen Teilfunktionen, welche sich im Einzelnen weiter in zu variie-

rende Merkmale aufgliedern lassen.
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Druck aufbringen [A]

Arbeitsraum [B] \
Kolbenring Al Werkstoff
r T —— Y\ | Schraube, n.:lln?kte Verdran?ung Al2 Stahl D11
Schraube, indirekte Verdringung Al.3 Al D1.2
Hohlzylinder massiv B1.1 Pumpe AL4 Kunststoff verstirkt D1.3
Hohlzylinder geteilt B1.2 Kunststoff unverst. D1.4
Faltenbalg B1.3 Fertigung
Zylindr.-Spiralférmig B1.4 Schweifien D2.1
1| Kleben D2.2
Abdichtung B2 Hydraulisches Medium Ak D2.3
Figarglichken B3 e €11 |1 Formen e d
\_ J | Hochviskose Fliissigkeit c1.2 GieRen D2.5
Niederviskose Fliissigkeit e | ™ -
Elastomere c1L4
Gele C15

Bild 2: Variationsmdglichkeiten bei der Konzeption hydraulischen Hohimantelspannbuchsen

2. Druckiibertragungsmedien

Um die gleichmaRige Druckausbreitung, den Vorteil des hydraulischen Prinzips, nutzbar zu
machen, ist die Beflillung des Buchsen-Hohlvolumens mit einem Medium entsprechender
Eigenschaften erforderlich. Es kommen nur inkompressible Materialien mit hydrostatischem
oder quasi-hydrostatischem Verhalten in Frage, da dies dem Pascal schen Gesetz einer in
alle Richtungen gleichméRigen Druckausbreitung entspricht. Neben den klassischen hydrau-
lischen Medien, vor allem synthetischen Olen, sind dies auch Stoffe, die unter Druckbelas-
tung ein quasi-hydrostatisches Verhalten zeigen. Fur elastische Feststoffe bedeutet dies,
dass sie der Verformung nur einen sehr geringen Widerstand entgegensetzen und Volumen-
konstanz unter Druckbelastung aufweisen. Die entspréache einem Wert der Querkontrakti-
onszahl von v = 0,5 [2], welchen z.B. Hydrogele aber auch einige Silikone aufweisen. Ebenso
geeignet erscheinen weitere Elastomere deren Querkontraktionszahl mit v = 0,49 nur eine
geringe Abweichung von der Volumenkonstanz belegt, wie Kautschuk. Fur den praktischen
Einsatz sind zwei konkurrierende Kriterien maflgebend. Am Referenzobjekt ETP®-
Spannbuchse zeigte sich das Problem einer Abdichtung des Arbeitsraums gegeniber der

Umwelt, da sehr niedrigviskose Druckubertragungsmedien zum Einsatz kommen. Dem ge-
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genuber steht die Schwierigkeit einer homogenen Befiillung des Hohlraums ohne Luftein-
schllisse bei hoher Viskositat des zu verarbeitenden Stoffs, wie sie sowohl Gele, als auch
schwach vernetzte Elastomere aufweisen. Gasblasen im Medium kénnen infolge ihrer Kom-
pressibilitét die Performance des Spannelements erheblich beeintrachtigen. Fur die Verwen-
dung von bereits polymerisierten, elastischen Feststoffen muss gegebenenfalls eine vollig
andere Methode der ,Einbringung” in die Hulse entwickelt werden. Es ist ein Einschieben der
vorgeformten Geometrie in den einseitig offenen Hohlraum denkbar, oder ein benetzendes

Verfahren, &hnlich dem Lackieren, das vor dem Fiigen der Hulsenteile erfolgt.

Ergebnisse der Versuche mit Hydrogelen

Die bisherigen Versuche zu Druckubertragungsstoffen beschéftigten sich vor allem mit Hyd-
rogelen. Diese verfligen durch ihre mehrphasige Zusammensetzung Uber sehr gute Eigen-
schaften fur den Einsatz in hydraulischen Spannelementen. Aufgrund des etwa
90-prozentigen Anteils flissiger Phase, welche hier aus Wasser besteht, weisen die Gele
unter Druck ein hydrostatisches Verhalten auf. Die feste Phase besteht aus hydrophilem Po-
lymer, welches durch Quellen die Flussigkeit absorbiert hat, sodass ein Feststoff entsteht.
Dieser kann erheblich leichter gegeniiber der Atmosphéare abgedichtet werden als eine hyd-
raulische Flussigkeit. Die bisherigen Untersuchen betrachteten sowohl die Eignung zur
Druckubertragung und Verformung einer Buchse, als auch die Verarbeitungseigenschaften
von Hydrogelen. Gewahlt wurde dazu zwei Produkte des Pharma-Vertriebs auxynHairol®,
die klassisch bei Ultraschalluntersuchungen Anwendung finden. Bei Tests an Stahlbuchsen
zylindrischer Geometrie, gefullt mit Ultraschallgel, konnte nach einer Phase der Kompression
von Lufteinschliissen eine quasi-hydrostatische Druckausbreitung und eine daraus generier-
te umlaufend gleichméaRige Expansion der Hilse nachgewiesen werden. Die Eignung des
Ultraschallgels zur Anwendung im hydraulischen Prinzip konnte damit auch praktisch nach-
gewiesen werden. Darauffolgende Experimente untersuchten das Prozessverhalten des Ult-
raschallgels beim Fllen einer Buchse. Hierzu wurden Glashilsen angefertigt, die eine opti-
sche Einschatzung der Ergebnisse erlauben. Es zeigte sich deutlich, dass ein manuelles
Einfullen des Gels in das Hohlvolumen der Buchse auch bei groRer Sorgfalt zu einer groen
Zahl an Lufteinschlissen fuhrt (vgl. Bild 3, links)

Das Problem der durch die Befillung unter Atmospharendruck und Raumtemperatur einge-
brachten Inhomogenitét, konnte durch einen mehrphasigen Prozess des sukzessiven Befiil-
lens Uber mehrere stirnseitige Offnungen und mehrfaches Zentrifugieren geldst werden (vgl.
Bild 3, rechts). Der Prozess ist jedoch sehr aufwendig und bedarf weiterer Untersuchung und
Optimierung fur den praktischen Einsatz.
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Bild 3: Glashiilse gefullt mit Ultraschallgel links vor, rechts nach Zentrifugation [3]

Weitere Kriterien zur Qualifizierung fur Drucklbertragungsstoffe sind thermische Stabilitat,
eine geringe Relaxation und Degradation und insbesondere bei mehrphasigen Medien keine
Entmischung, auch unter Last. Diese Eigenschaften sind im Weiteren zu untersuchen. Ins-
besondere bei Hydrogelen, die mittels ihres Wasseranteils in ihrer Viskositat nahezu frei ein-
gestellt werden kénnen, kann es unter Temperatur-, Last- und Zeiteinfluss zu signifikanten
Veranderungen der Eigenschaften kommen. An den geflillten Glasproben konnte nach eini-
gen Monaten Lagerung ein ,Eintrocknen® bzw. Degradieren des Hydrogels beobachtet wer-
den. Welche Faktoren diesen Vorgang beférdern oder behindern kénnten ist bisher nicht
untersucht.

3. Ausblick

Weitere durchgefuihrte Untersuchungen beschaftigen sich mit der Geometrie und Gestalt der
Buchse und den Md&glichkeiten zur Initiierung eines Innendrucks ohne direkten Zugriff auf
das drucklbertragende Medium. Die beschriebenen Konzeptanséatze sollen in der weiteren
Forschungstatigkeit untersucht und zu einem alternativen Spannelement kombiniert werden.
Dabei wird das besondere Augenmerk auf dem Druck- und Zeitstandverhalten verschiedener
Beflllungsstoffe, sowie der Eignung unterschiedlicher geometrischer Varianten liegen. Es
werden hieran Untersuchungen zum maximal Ubertragbaren Drehmoment sowie zur Dauer-
festigkeit erfolgen. Ein geeigneter Priufstand fiir diesen Zweck ist zu entwickeln und einzu-
richten. Des Weiteren sind effiziente Herstellungs- und Montagekonzepte zu erarbeiten um

einen praktischen Einsatz zu erméglichen.
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Halbzeugbasierte Hochleistungsantriebswellen in
Faserverbund-Leichtbauweise

Rationelle Fertigung von Hochleistungsantriebswellen aus
Faserkunststoffverbund
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Kurzfassung

Antriebswellen in Faserverbund-Metall-Hybridbauweise gewinnen wegen ihres hohen Mas-
se-Einsparpotentials und funktionaler Vorteile wie etwa werkstoffinharenter Dampfung fur
Antriebsstrange von Mobilitdtssystemen zunehmend an Bedeutung. Einer weiteren Verbrei-
tung dieser Hightech-Komponenten stehen insbesondere hohe Bauteilkosten und auch die
Unsicherheit bei Gestaltung und Auslegung, insbesondere in der industriellen Praxis, entge-
gen. Das Fehlen von etablierten Bauweisen verstarkt diese Unsicherheiten. Vor diesem Hin-
tergrund wurde an der Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH (LZS) und dem Institut fur Leicht-
bau und Kunststofftechnik (TU Dresden) eine neuartige, innen profilierte Faserverbund-
Bauweise fir Antriebswellengrundkérper (,Smoothed Spline* - SSP-Verbindung) entwickelt,
deren gute Anpassbarkeit auf unterschiedliche Anwendungsfalle in Verbindung mit dem zu-
grunde liegenden Halbzeug-Gedanken die genannten Einschrankungen bekannter Bauwei-
sen adressiert und behebt. In diesem Paper wird nun eine Kostenkalkulation fur diese neuar-
tige Bauweise und die damit verknupfte, rationelle Fertigung im Pultrusionsverfahren aufge-
zeigt und ausgewertet. Dabei zeigt sich ein Kosteneinsparpotential der Faserverbund-
Fertigung im Vergleich zum etablierten Nass-Wickelverfahren von mehr als 35 %.

1. Einleitung

Insbesondere im Mobilitatsbereich wird kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) bei im-
mer mehr in Leichtsystemen eingesetzt, um die Masse und den Energieverbrauch von Flug-
zeugen, Automobilen und Schiffen zu verringern. Die Nutzung der herausragenden mecha-
nischen Eigenschaften dieser Werkstoffgruppe gelingt fiir gewdhnlich besonderes bei ein-
bis zweiachsig beanspruchten Bauteilen, wie z.B. Antriebswellen. Im Gegensatz dazu sind
fur komplexer beanspruchte Teile, wie z.B. Lasteinleitungselemente, eher metallische L6-
sungen geeignet. Dieses grundlegende Design von Antriebswellen in Hybridbauweise wird in

Bild 1 fur die hier thematisierte Profilwelle dargestellt.
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Metallische
Bauweise

Langenausgleich Mittenlager

T

Hybrid-
Bauweise

W ‘Lasteinleitungselement Antriebswellen-Grundkdrper
(metallisch) Beispielhafte (Faser-Kunststoff-Verbund)  Querschnitt der
Faserorientierungen SSP-Verbindung

Bild 1: Klassische metallische Bauweise einer PKW- Antriebswelle (oben), grundlegende

Hybridbauweise mit FKV-Antriebswellen-Grundkérper (unten)

Wegen ihrer gro3en inhdrenten Vorteile waren Antriebswellen bereits 1980 unter den ersten
automobilen Komponenten, bei denen CFK industriell eingesetzt wurde [1]. Bis jetzt konnte
sich jedoch noch keine Standardbauweise fir diese Hightech-Komponenten etablieren. Ein
wichtiger Grund dafir wird in den sehr hohen Stiickkosten von Strukturteilen aus Faser-
kunststoffverbund gesehen, die die Kosten von Standardteilen aus Stahl um 600-800%
Ubersteigen kénnen [2]. Hier kann die am LZS patentierte SSP-Verbindung [3] vorteilhaft
zum Einsatz kommen, die bereits in [4] und [5] detailliert beschrieben wurde.

2. Fertigung von Antriebswellengrundkérpern

Im Rahmen des Beitrags sollen die Fertigungskosten eines im Pultrusionsverfahren herge-
stellten Profilwellengrundkérpers mit denen eines im konventionellen Nasswickelverfahren
hergestellten Wellengrundkérpers verglichen werden. Beide Wellengrundkérper erfilllen die
von einer beispielhaften Automotive-Anwendung abgeleiteten Anforderungen und Randbe-
dingungen. Als Grundlage wird eine Lohnfertigung angenommen, die von im jeweiligen Her-
stellverfahren spezialisierten Fertigungsunternehmen durchgefiihrt wird. Bei der Ermittlung
der Einzelteilkosten werden die folgenden direkten Kosten berucksichtigt: Materialkosten,
Arbeitskosten und Produktionsanlagenkosten. Basis fiir die Produktionsanlagenkosten sind
die Investitionskosten fir Maschinen- und Werkzeuge, die mit pauschalen Faktoren fir zu-
séatzliche Kosten wie Abschreibungszins, Energie, Wartung und Flachennutzung multipliziert
werden. Das angenommene Fertigungsszenario, die geometrischen Abmessungen der Tor-

sionswellen und die wichtigsten Kalkulationsparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Durch spezifische Prozessgrenzen unterscheidet sich bereits der Lagenaufbau der beiden
Torsionswellentypen. Dies héngt bei den Profilwellen mit verringerten Festigkeitskennwerten
der ondulierten profilierten Lagen und bei der Nasswickelwelle mit geringeren Biegesteifig-
keitskennwerte zusammen, was jeweils durch héhere Wanddicken ausgeglichen werden
muss. Die resultierenden, in Tabelle 2 gemeinsam mit den jeweiligen Materialien und Materi-
alkosten zusammengefassten Lagenaufbauten erfiillen Anforderungen in Bezug auf Steifig-

keit und Festigkeit. Flr eine bessere Vergleichbarkeit wurde der Querschnitt der Profilwelle
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mit den axialen Fasern in der Zahngeometrie auf eine konstante Wanddicke mit zylindri-

schem Querschnitt umgerechnet.

Tabelle 1: Grundlegende Annahmen und Kalkulationsparameter

Grundlegende Annahmen Kalkulationsparameter

Stuckzahl pro Jahr 500000 Stk. p.a. Amortisationszeitraum 6 a

Produktionsdauer 6 a Abschreibungszinsfaktor 1.1

AuRendurchmesser 70 mm Energiekostenfaktor 1,1

Lange 1370 mm Wartungskostenfaktor 1,3

Anzahl Schichten 2 /d Flachennutzungskostenfaktor 1,05

Arbeitszeit pro Mitarbeiter 7,5 h/Schicht Stundenlohn Facharbeiter mit 65 €h

Produktionstage 261 d/a Lohnnebenkosten

Tabelle 2: Lagenaufbau und Materialien der unterschiedlichen Antriebswellenkonzepte

Geometriedaten Nass- Profil- Materialien WEICHEY Kosten
wickelwelle welle [€/kg]

AuRendurchmesser 70 mm 70 mm 45°-Fasern Torayca T300 16

Wanddicke 45°-Lagen 2.0 mm 2.1 mm Axialfasern Torayca M35J 55

Wanddicke 90° Kompressionslagen - 0,1 mm Matrixsystem Epoxidharz 16

Wanddicke Axiallagen 3.8 mm 2.3 mm

Faserwinkel der Axiallagen 15° 0°

Klassisches Verfahren: Faser-Nasswickeln

Als Vergleichsbasis dient ein nach dem Stand der Technik im Nasswickelverfahren gefertig-
ter Wellenkérper. Das Layout des bereits in [4] n&her beschriebenen Referenz-
Wickelprozesses ist in Bild 2 dargestellt Die angenommenen Kosten fir die Wickelmaschine

und andere Anlagenbestandteile sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

1 Wickelmaschinengestell

2 CNC-gesteuertes Fadenauge
3 Reitstock

4 Angetriebene Backenfutter

5 Harzbad

6 Spulenstander

7 Wickelkern

8 Gewickeltes Laminat

37 8 1
Bild 2: Aufbau der Wickelmaschine und direkt zugehériger Anlagenteile

Tabelle 3: Grundlegende Anlagenkonfiguration und Investitionskosten fur Anlagen und
Werkzeuge fur das Referenzkonzept Nasswickeln

Anlagenteil Teilzahl/Anlage Stiickkosten [€/Stk.]

5-Achs-Wickelmaschine 1 400.000

Temperofen 1 60.000

Kernabzugsvorrichtung 1 20.000

Zuschnittvorrichtung 1 5.000

Wickelkern 60 500
Anzahl benétigter Anlagen fiir Jahresproduktion 35 515.000
Verfahrensinnovation: Profilwellenpultrusion
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Das Design der neuen profilierten Leichtbau-Antriebswelle ist pradestiniert fur die Fertigung
in einem kombinierten Flecht-Pultrusionsverfahren. Das Konzept einer geeigneten Pultrusi-
onsanlage, wie sie bereits in [4] ndher beschrieben wurde, ist in Bild 3 dargestellt. Einen
Uberblick tber die wichtigsten fir die Abschétzung der Produktionsanlagenkosten des kon-

zipierten kontinuierlichen Fertigungsprozesses angenommenen Werte gibt Tabelle 4.

1 Kernzufiihrstation 4 Profiformingstation 7 Flechtrad fir Abschlusslage 9 Raupenabzug
2 Flechtrader fir Profilschale 5 Kompressionswinder 8 Pultrusionswerkzeug mit 10 Zuschnitteinheit
3 Spulenstander fir Axialfasern 6 Spiralisierer Harzinjektion

Bild 3: Konzept einer Flechtpultrusionsanlage; Preformingstatus der profilierten

Antriebswelle darliber dargestellt

Tabelle 4: Grundlegende Anlagenkonfiguration und Investitionskosten fiir Anlagenkom-
ponenten und Werkzeuge fur das kontinuierliche Fertigungskonzept

Anlagenteil Teilzahl/ Stiickkosten ‘ Anlagenstillstand
Anlage [€/Stk.]

;Z r:thl:;l:jhrStatlon ; 135%%0000 Wartungszeitraum 15 d/a
Profilformingstation 1 100.000 Abgezogene Fadenlénge bis Fadenriss
Kompressionswinder 1 80.000 Flechtverfahren 40.700 m
Spiralisiermaschine 8 100.000 Spiralisierverfahren 81.400 m
Injektionseinheit mit Vorheiz-

station und Konsolidiereinheit ! 210.000

Raupenabzug 1 30.000 Dauer zum Wieder- 5 min
Zuschnittautomat 1 30.000 anknopfen des Fadens

Temperofen 1 60.000 nach Abriss

Abziehvorrichtung 1 30.000

Umspulmaschine 1 35.000

Pultrusionskern 2x 40 1.500

Profilformingwerkzeug 2 10000

Pultrusionswerkzeug 2 20000

Anzahl bendétigter Anlagen fiir 6 2.335.000

Bei der hochverketteten Flechtpultrusionsanlage besteht das Risiko, dass bei einem Fehler
eines Anlagenteils die gesamte Anlage zum Stillstand kommt und die theoretische Ferti-
gungskapazitat nicht ausgenutzt werden kann. Wahrend die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls
einer der Anlagenkomponenten bei ausreichender Wartung gering ist, ist die Wahrschein-
lichkeit fUr den Abriss eines Rovings im Flechtverfahren hoher als im Nasswickelverfahren.
Um dies zu beriicksichtigen, wurde auf Daten aus der LZS-Fertigungserfahrung zuriickge-

griffen. So ist die Fertigung von 100 m Geflecht auf einem 288-Kl6ppel-Flechter ohne einen
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Fadenabriss ohne weiteres mdoglich. Die dabei bei einem Winkel von 45° abgezogene Ro-
vinglange aller Kidppel ergibt die insgesamt ohne Abriss abziehbare Rovinglédnge im Flecht-
verfahren, die fiir die Berlicksichtigung der verketteten Spiralisierer verdoppelt wurde, da hier
die Prozessstabilitdt hoher eingeschétzt wird. Dies wurde auf die im Anlagenkonzept vorge-
sehen Flechter und Spiralisierer umgerechnet und so die Gesamtzahl der Fadenabrisse pro
Bestuickung der Anlage ermittelt. Durch das bei einem Abriss erforderliche Wiederankntpfen
wird die Fertigungszeit fur eine Bestlckung der Anlage erhoht. Die Kosten fiir die Neuferti-
gung des wahrend des Anlagenstopps im Pultrusionswerkzeug entstehenden Ausschussteils

werden auf die Gesamtstiickzahl umgerechnet.
Ergebnisse

Die Ergebnisse der Uberschlagigen Kostenkalkulation sind in Bild 4 dargestelit.

100% B Arbeitslohnkosten
:-100%* [ Produktionsanlagenkosten
80% [l Materialkosten

g
‘g 46%*
2 60% 4 * bezogen auf die
& 69%* nass gewickelte Welle
@‘ 40% 100%* P
s *
< 20% 69%* |

0%

Nasswickeln Flechtpultrusion

Bild 4: Vergleich der anteiligen Stlickkosten von im Nasswickelverfahren und im Flecht-
pultrusionsverfahren gefertigten Antriebswellen

Die Stuckkosten der profilierten Antriebswellen sind gegentber den im Nasswickelverfahren
gefertigten Wellen etwa 35% geringer, wobei der groRRte Kostenanteil durch die Materialkos-
ten gestellt wird. Arbeitslohnkosten und Produktionsanlagenkosten haben in beiden Féllen
nur einen relativ geringen Anteil von ca. 20%, sind jedoch fir profilierte Antriebswellen eben-
falls geringer. Der Vorteil des Pultrusionsverfahrens resultiert vor allem aus der hohen Orien-
tierung der Axialfasern, die einen geringeren Materialeinsatz méglich machen, in Kombinati-
on mit der hohen Produktivitdt und dem hohen Automatisierungsgrad. Ein weiterer Vorteil
des Pultrusionsverfahrens ist die hohe Flexibilitdt hinsichtlich der Fertigung unterschiedlicher
Antriebswellenldngen. Wahrend die Lange der Antriebswelle beim Nasswickelverfahren
durch die Lange der Wickelmaschine bestimmt wird, gibt es beim Pultrusionsverfahren durch
den kontinuierlichen Fertigungsansatz an dieser Stelle keine Einschrankungen. Trotz einer
Neukonzeption der Kostenkalkulation und der Aufnahme von Verstérkungsfaserabrissen als
die Maschinenverfugbarkeit beeinflussenden Ereignissen decken sich die Ergebnisse weit-

gehend mit denen aus einer friheren Veréffentlichung [4].
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3. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Paper wird die Wirtschaftlichkeit der neuartigen, an der Leichtbau-
Zentrum Sachsen GmbH und dem Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dres-
den entwickelten SSP-Profilverbindung fiir Faserverbund-Grundkérper fur Hochleistungs-
Antriebswellen thematisiert. Bei der Fertigungsprozess-Betrachtung kann ein Kosteneinspar-
potential der rationellen Endlosfertigung (Pultrusion), die mit der SSP-Bauweise verknipft ist,
von Uber 35 % gegeniber einer Fertigung im klassischen Faser-Nasswickeln aufgezeigt
werden. Dies eroffnet neue, wirtschaftlich attraktive Anwendungsfelder fiir Antriebswellen in
Faserverbund-Metall-Hybridbauweise in der Mobilitatstechnik, aber auch im Maschinen- und

Anlagenbau.
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Einfluss von Sicherungsringnuten auf die Tragfiahigkeit
von Zahnwellenverbindungen

Influence of retaining ring furrows on the load capacity of
splined tooth shaft connections

Prof. Dr.-Ing. A. Lohrengel, Dr.-Ing. G. Schéfer, J. Wild, M.Sc.
Institut fir Maschinenwesen der Technischen Universitat Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens AiF 16661 BG [5] wurde unter anderem der Einfluss
der Sicherungsringnut auf die Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 [2]
experimentell untersucht. Diesbeziiglich zeigte sich eine signifikante Tragfahigkeits-
verringerung. Zu diesem Sachverhalt wurden weiterflhrende numerische Untersuchungen

durchgefiihrt. Die gewonnenen Ergebnisse werden in dieser Verdffentlichung dargelegt.

Abstract

Amongst others, goal of the research project AiF 16661 BG [5] was the experimental
analysis of the influence of retaining ring furrows on the load capacity of splined tooth shaft
connections according to the DIN 5480 [2]. It was revealed that there is a significant
reduction of the load capacity. On this issue further research has been done. The gained
knowledge ist stated in this publication.

1. Einleitung

Zur eindeutigen Lagedefinition von Welle und Nabe einer formschlissigen Welle-Nabe-
Verbindung wie beispielsweise einer Zahnwellenverbindung nach DIN 5480 [2] k&énnen
Sicherungsringe eingesetzt werden. Die hierfur erforderlichen Nuten kénnen signifikanten
Einfluss auf die Tragféhigkeit nehmen. Dies zeigten experimentelle Stichversuche des
Forschungsvorhabens AiF 16661 BG [5], im Rahmen dessen Analysen an der
Zahnwellenverbindung DIN 5480 — 65x2x31 ohne und mit Sicherungsringnut durchgefiihrt
wurden. Die experimentell gewonnenen Ergebnisse als Anlass nehmend, wurde der Aspekt
der Sicherungsringnut weiterfihrend numerisch untersucht. Die neu gewonnenen

Erkenntnisse werden in diesem VDI-Bericht ver&ffentlicht.
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2. Definition der untersuchungstechnischen Randbedingungen

Untersucht  wurden  Zahnwellenverbindungen  nach  DIN5480[2] mit einem
Bezugsdurchmesser dg von 65mm mit Sicherungsringnut nach DIN 471 [1]. Als
Fertigungsverfahren zur Zahnwellenherstellung wurde das Walzfrdsen zugrundegelegt.
Hierdurch ist die ZahnfuBrundung des Bezugsprofils prp = 0,16:m definiert. Naherungsweise
wird dieser Radius der ZahnfuRrundung der Zahnwelle gleichgesetzt. Die lastseitige
Ausrundung der Sicherungsringnut ist nach DIN 471 [1] durch eine Ungleichung definiert. Es
gilt, dass der entsprechende Radius kleiner oder gleich dem 0,1-fachen der
Sicherungsringbreite sein muss. Der sich hieraus ergebende Extremwert (Maximum) wurde
aus modellbildungstechnischen Grinden zugrundegelegt. Aus praktischer Sicht sollte dieses
Vorgehen vom Konstrukteur allerdings ebenfalls angestrebt werden, da hier die grofRte
Tragféhigkeit zu erwarten ist. Die Untersuchungen erfolgten bei Torsion mit
linearelastischem Werkstoffmodell. Folglich ist die Héhe der Last von untergeordneter
Bedeutung.

Unter anderem in den Forschungsvorhaben AiF 14058 BG [4] und AiF 16661 BG [5] wurde
zur Berechnung der Nennspannung als Basis der Formzahlbestimmung der sogenannte
Ersatzdurchmesser dns nach Nakazaw [3] zugrundegelegt. Dieses Vorgehen hat jedoch
einen Nachteil. Bei Betrachtungen Uber dem Modul m ergibt sich nicht nur eine
Spannungsanderung, sondern auch eine Abnahme des polaren Widerstandsmomentes,
welches sich wiederum nennspannungssteigernd auswirkt. So kann trotz steigender &rtlicher
Spannung (FEM) bei groRerem Modul m eine sinkende Formzahl a berechnet werden. Wird
dies nicht beriicksichtigt, kdnnen wissenschaftliche Falschaussagen die Folge sein. Hieraus
resultierend wird im Rahmen dieser Ausarbeitung der Bezugsdurchmesser dg als
Nenndurchmesser verwendet. In Ergadnzung werden ebenfalls die Ergebnisse unter

Anwendung des Ersatzdurchmessers dys als Nenndurchmesser in blassgrau angegeben.

3. Experimentelle Ergebnisse

Wie bereits erwdhnt wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens AiF 16661 BG [5]
Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 — 65x2x31 u.a. mit dem Ziel der Bestimmung des
Einflusses einer Sicherungsringnut auf die Tragfahigkeit von Zahnwellenverbindungen mit
und ohne Sicherungsringnut bei dynamischer Torsion experimentell untersucht. Die

analysierten Geometrien sowie die ermittelten Kerbwirkungszahlen zeigt Bild 1.
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B, =195 B, =31
(Bezug: Ersatzdurchmesser d, ;) (Bezug: Ersatzdurchmesser d, ,)
Bild 1: Im Forschungsvorhaben AiF 16661 BG [5] experimentell analysierte

Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 — 65x2x31 links ohne und rechts mit

Sicherungsringnut unter Angabe der Kerbwirkungszahlen Bx

Der Anriss erfolgte im Radius der Sicherungsringnut an der Nabenkante, vgl. Bild 2.

Nabe

Anriss

Bild 2: Exemplarisches Rissbild einer Zahnwellenverbindung nach DIN 5480 65x2x31 mit

Sicherungsringnut

4. Validierung numerischer Ergebnisse

Basierend auf den in Kapitel 3 dargelegten experimentellen Erkenntnissen erfolgte die
Validierung numerisch gewonnener Daten. Diesbeziglich wurde die (Soll-)\Geometrie der
entsprechend experimentell analysierten Priflinge zugrundegelegt. Es sei angemerkt, dass
diese leicht von jener nach DIN 471 [1] fur den Bezugsdurchmesser dg von 65 mm
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vorgesehenen abweicht. Ausgewertet wurden die kerbkritischen Orte ZahnfuBBrundung der
evolventischen Zahnwellenverbindung (zugseitig) und Ausrundung der Sicherungsringnut

jeweils an der Nabenkante, vgl. Bild 3.

Nabe

Ausrundung der
Sicherungsringnut

. Zahnful®

Bild 3: Definition der kerbkritischen Orte einer Zahnwellenverbindung nach DIN 5480 [2] mit

Sicherungsringnut

Numerisch ergaben sich fur die experimentell analysierte Geometrie die in Tabelle 1
angegebenen Ergebnisse. Die Kerbwirkungszahlen wurden hierbei nach dem Verfahren von

Stieler berechnet.

Tabelle 1: Numerisch bestimmte Tragfahigkeitskennzahlen bezuglich der im
Forschungsvorhaben AiF 16661 BG [5] experimentell untersuchten

Zahnwellenverbindung mit Sicherungsringnut

Sicherungsringut ZahnfuBrundung
Formzahl ags 3,66 3,67
Bez. Spannungsgefélle G 3,48 5,85
Kerbwirkungszahl B4s 3,45 3,40

Damit wird ersichtlich, dass die Ausrundung der Sicherungsringnut geringfuigig kritischer ist
als die ZahnfuBrundung. Dies wird allerdings erst deutlich, wenn die Stitzziffer n bertck-
sichtigt wird. Bezugnehmend auf das in Kapitel 3 angefiihrte Rissbild ist dies experimentell
bestatigt und bezugnehmend auf alle diesbezuglich durchgefuhrten Versuche auch
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reproduzierbar. Ausnahmslos alle Anrisse gingen von der Ausrundung der Sicherungsringnut

aus. Nachfolgend werden Experiment und Numerik quantitativ einander gegeniibergestellt.

Tabelle 2: Gegenuberstellung der experimentell und numerisch gewonnenen

Kerbwirkungszahlen (Nenndurchmesser dy1)

Ban1 Experiment Ban1 Numerik

Mit Tabelle 2 ist bewiesen, dass Experiment und Numerik hinreichend gut Ubereinstimmen.
Basierend auf diesem Nachweis wurden die numerischen Untersuchungen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in Kapitel 5 dargelegt sind.

5. Numerische Tragfahigkeitsbestimmung

Zunachst wird auf die Spannungsverteilung eingegangen. Hier ist beachtenswert, dass die
beiden in Kapitel 4 beschriebenen relativen bzw. lokalen Spannungsmaxima bei
Unterschreiten des FulRkreises durch den Nutgrund der Sicherungsringnut durch ein einziges

absolutes Maximum abgel6st werden. Dies ist der Fall bei einem Modul m gleich 1,25 mm.

Modul m = 1,25 mm Modul m >= 1,25 mm

Bild 4: Unterschiede bei der Spannungsverteilung in Abh&ngigkeit des Moduls m

Nachfolgend sind die Formzahlen a fir die potentiellen Versagensorte Sicherungsringnut
und ZanhfuBrundung jeweils an der Nabenkante als Funktion des Moduls m dargestellt. Wie

zuvor beschrieben bildet jene Zahnwellenverbindung mit einem Modul m von 1,25 mm eine
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Ausnahme. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Berlicksichtigung der Stutzziffer n zu

keiner anderen wissenschaftlichen Aussage fihrt.

Formzahl a
(Bezugsdurchmesser dg)

4,8

>
»
I

»
N

\
4,0 ! /
- / —e—Sicherungsringnut
= —8=—Zahnful®
[

3,6
]

»
~
—
b
o
N

/

v+ﬂ

1 2 3 4 5 6
Modul in mm

Bild 5: Formzahl a als Funktion des Moduls m sowie des Auswerteortes fir

Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 mit einem Bezugsdurchmesser dg von
65 mm (pep wele = 0,16:-m)

Anhand von Bild 5 wird ersichtlich, dass die Sicherungsringnut die kerbkritische Stelle ist.

Resultierend aus dieser Erkenntnis kénnen damit fur Zahnwellenverbindungen nach

DIN 5480 [2] mit einem Bezugsdurchmesser dg von 65 mm mit Sicherungsringnut nach

DIN 471 [1] die in Tabelle 3 aufgefuhrten (Torsions-)Formzahlen a und bezogenen

Spanungsgefalle G' zur Auslegung angegeben werden.

Tabelle 3: Formzahlen a und bezogene Spannungsgefélle G* fir Zahnwellenverbindungen

nach DIN 5480 mit einem Bezugsdurchmesser dg von 65 mm (pep.were = 0,16-m)

m 1,25 1,5 (875 2 2,5 3 4 5
z 50 42 36 31 24 20 15 1
Ogs 4,66 4,03 3,98 3,82 3,69 3,67 3,95 4,45
G k.A. 4,24 4,43 4,27 4,33 4,54 4,89 5,91
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Weiter koénnen basierend auf Bild 5 die nachfolgenden wissenschaftlichen Aussagen
getroffen werden:
e Fur die Ausrundung der Sicherungsringnut ergibt sich ein Tragféhigkeitsoptimum in
etwa bei einem Modul m von 3 mm.
e Die Unterschreitung des Fullkreises durch den Nutgrund der Sicherungsringnut fiihrt

zu einem signifikanten Anstieg der Formzahl a.

6. Ausblick

Es ist bekannt, dass die in DIN 5480 [2] in Abhangigkeit des Fertigungsverfahrens definierten
FuBrundungsradien des Bezugsprofils zur Wellengenerierung prpweie Nicht zu einem
Tragfahigkeitsoptimum fiihren. Hieraus resultierend werden im Rahmen weiterfihrender
Untersuchungen weitere Bezugsdurchmesser dg sowohl ohne als auch mit
Sicherungsringnut bei optimaler ZahnfuBrundung des Bezugsprofils der Welle pepwele
durchgefihrt.
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