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Festigkeitskennwerte für Wellen sowie  
Welle-Nabe-Verbindungen großer  
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 Universität Dresden 
 
 

 

Kurzfassung 
Festigkeitskennwerte wie Zugfestigkeit, Streckgrenze und Wechselfestigkeit sind für Vergü-

tungs- und Einsatzstähle stark größenabhängig. Im Nachweis der DIN 743 [9] wie auch der 

FKM-Richtlinie [11] liegen speziell für den technologischen Größeneinfluss unter Berücksich-

tigung des Halbzeugdurchmessers, der Wärmebehandlung und der Werkstoffzusammenset-

zung nur konservative Näherungslösungen vor. Der Bericht soll einen Beitrag zur Abschät-

zung der Wechselfestigkeit mithilfe des technologischen Größenfaktors K1(deff) für 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 Tragfähigkeit 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 Großantriebe seien 

beispielhaft genannt für die weit verbreitete Anwendung von Bauteilen mit großen Abmes-
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sungen. Wachsende Absatzmärkte, ein steigender Energiebedarf bei gleichzeitig begrenzten 

Rohstoffreserven und ein hoher Konkurrenzdruck führen in vielen Industriezweigen der An-

triebstechnik zu der Forderung nach konsequentem Leichtbau. Damit verknüpft 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 für 

Großantriebe von hoher Bedeutung, da ein Versagen u. a. mit hohen finanziellen Aufwen-

dungen einhergeht. Grundlage für den Tragfähigkeitsnachweis ist die gesicherte Kenntnis 

der statischen und dynamischen Festigkeitskennwerte. Speziell für Vergütungs- und Ein-

satzstähle sind die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, ebenso wie die Wechselfestigkeit eines 

Bauteils sehr stark größenabhängig. Bisherige Angaben für den technologischen Größenfak-

tor K1(deff), welcher für die Entwurfsphase die Bauteildauerfestigkeit berechnet, sind insbe-

sondere für Abmessungen ab d = 300 mm ungeklärt. Zudem wird in DIN 743 [9] gefordert die 

tatsächlich vorliegende Festigkeit der versagenskritischen Stellen im Nachweis zu Grunde zu 

legen. Eine explizite Vorgehensweise zur Berechnung der Wechselfestigkeit für bestimmte 

Überlebenswahrscheinlichkeiten, ausgehend von Messwerten wie Härte oder Zugfestigkeit, 

wird in der Norm nicht angegeben. Experimentell gestützte Untersuchungen sollen zur Klä-

rung dieser Problematik beitragen. 
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2. Probenübersicht 
Tabelle 1: Halbzeugdurchmesser und Wärmebehandlung 

 Halbzeugdurchmesser 

Werkstoffe: 
42CrMo4+QT 
30CrNiMo8+QT 
18CrNiMo7-6 
(blindgehärtet) 
C45+QT 

d = 16 mm d = 50 mm d = 100 mm d = 300 mm d = 500 mm 

 
Walzstahl 

 
Walzstahl 

 
Walzstahl 

 
Schmiedestahl 
C45 - Walzstahl 

 
Schmiedestahl 

Wärme- 
behandlung  
(4 Chargen) 

42CrMo4+QT 
30CrNiMo8+QT 

C45+QT 

Härtetemp. (HT) 870°C 
Anlasstemp. (AT) 550°C 

42CrMo4+QT 
30CrNiMo8+QT 

C45+QT 

HT 870°C 
AT 550°C 

18CrNiMo7-6 
(blindgehärtet)  

HT 870°C 
AT 170°C 

18CrNiMo7-6 (blind-
gehärtet) 

HT 870°C 
AT 170°C 

Härte- 
messungen 

I. Messung: Härtemessung an Teilen der Zugproben aus dem Randabstand r = d/4 
II. Messung am Durchmesser d = 500 mm - Rand und Kernbereich (Bild 1) 

Zug- 
versuche 

4 Proben je Werkstoff und Halbzeugdurchmesser entspricht 80 Proben  
Entnahme bei Randabstand r = d/4 (siehe Bild 1) 

Wöhlerversuche 
(12 Versuchsrei-
hen á 16 Proben) 

4 Versuchs-
reihen (VR) - 

4 VR 
Rand 

 

4 VR  
Kern 

 
 

Die Untersuchungen werden an vier Werkstoffen durchgeführt. Neben den legierten Vergü-

tungsstählen 42CrMo4 und 30CrNiMo8 (hohe Einhärtbarkeit) finden der für Ritzelwellen typi-

sche Einsatzstahl (18CrNiMo7-6) und der unlegierte Vergütungsstahl C45 Anwendung. Die 

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

Versuchsmaterials ist nach den Vorgaben der Technischen Lieferbedingungen für Vergü-

tungs- und Einsatzstähle sowie Freiformschmiedestücke [6 - 8] sichergestellt. Bei den 

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

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

mm geschmiedet, Tabelle 1. Die Wärmebehandlung erfolgt sowohl für Vergütungs- und Ein-

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

Chargen. 
 

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 17

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


3. Versuchsplanung 
Die Untersuchungen bestehend aus Härtemessungen, statischen Zugversuchen und Wöh-

lerversuchen werden an Kleinproben durchgeführt, welche den Halbzeugen entnommen 

worden sind. Eine Übersicht der Versuche und der Proben liefert die Tabelle 1 und Bild 1. 

Für 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 Prüfteile für die I. Härtemessung, Bild 1. Dem 

Durchmesser d = 500 mm wird zudem ein größeres Stück entnommen und es werden daran 

Härtemessungen (II. Messung) im Rand- und Kernbereich durchgeführt. Anhand der stati-

schen Zugversuche werden die Zugfestigkeit und die Streckgrenze aller Halbzeugdurchmes-

ser bestimmt. Die Wöhlerversuche erfolgen nach dem Treppenstufenverfahren [3] bei Zug-

Druckbelastung mit R = -1 für die Chargen d = 16 mm sowie für den Halbzeugdurchmesser 

d = 500 mm mit Proben aus dem Rand- und Kernbereich, Bild 2.  

 

 
Bild 1: Halbzeuge und Proben für Härtemessungen und Zugversuche 

Halbzeugdurchmesser (HZD)

II. Messung Rand-/
Kernbereich für d = 500mm

Randabstand r

I. Messung am Teil der Zugprobe 
(r = d/4) für d= 16 - 500mm
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Bild 2:  Versuchsdurchführung mit Treppenstufenverfahren und Auswertung nach  

Deubelbeiss 

Die Ergebnisse des Treppenstufenversuches für eine Versuchscharge werden nach ihrer 

Größe geordnet und jedem Lasthorizont wird eine Erwartungswahrscheinlichkeit PÜ nach 

Deubelbeiss [1] zugeordnet, Bild 2. Anhand der Regressionskurve im Wahrscheinlichkeits-

netz werden die ertragbaren Spannungsamplituden für die Überlebenswahrscheinlichkeiten 

50 % und 90 % berechnet, Bild 2. Die Regressionskurve ist das Ergebnis der linearen Re-

gression über die auftretende Spannungsamplitude und das Quantil der Überlebenswahr-

scheinlichkeit einer Normalverteilung. 
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4. Versuchsergebnisse und Auswertung 
4.1 Zugfestigkeit, Streckgrenze und K1-Faktor 

 
Bild 3: Zugfestigkeit und Streckgrenze – Vergütungsstahl 42CrMo4 

 

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

festigkeit und die Streckgrenze. Die Bilder 3 bis 6 zeigen die Mittelwerte (+) von Rm und Rp02 

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

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

gleich des Anstieges der Regressionskurven von Zugfestigkeit Rm und Streckgrenze Rp02 mit 

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

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

nahme von Rm und Rp02 beim 42CrMo4 ebenso wie für den C45 geringer als im Vergleich zur 

DIN 743 und für den Werkstoff 30CrNiMo8 sinken die Werte Rm und Rp02 erst für Durchmes-

ser d > 50 mm bis 100 mm ab.  
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Bild 4: Zugfestigkeit und Streckgrenze – Vergütungsstahl 30CrNiMo8 

 

Bild 5: Zugfestigkeit und Streckgrenze – Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 
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Bild 6: Zugfestigkeit und Streckgrenze – Vergütungsstahl C45 

Weiterhin liegen die Versuchswerte, absolut gesehen, für fast alle Werkstoffe deutlich über 

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

gesehen werden, welche für die untersuchten Stähle in jedem Fall erreicht wird. Gegebenen-

falls kann für den Nachweis der DIN 743 eine Erhöhung der Bezugswerte σB(dB) erfolgen. 

Der Anstieg der linearen Regressionskurve bei logarithmischer Einteilung der Halbzeug-

durchmesser-Achse ergibt den K1-Faktor für die Streckgrenze und die Zugfestigkeit. In Ta-

belle 2 sind die Ergebnisse zum K1-Faktor aufgeführt. Werden die Werte für den Anstieg A 

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

entsprechende Größeneinflussfaktor K1(deff) der Zugfestigkeit und Streckgrenze für jeden 

Werkstoff. 
 

( )1 1 log eff
eff

B

d
K d A

d mm
 

= − ⋅  
 

         (1) 

 

Tabelle 2: Berechnungsfaktoren A/dB für Größenfaktor K1 

 42CrMo4 30CrNiMo8 C45 18CrNiMo7-6 

Zugfestigkeit Rm A=0,117 / dB=16 0,195 / 50 0,087 / 16 0,215 / 16 

Streckgrenze Rp02 0,201 / 16 0,244 / 50 0,279 / 16 0,305 / 16 

DIN 743 Rm 0,26 / 16 0,26 / 16 

DIN Rp02 0,34 / 16 0,26 / 16 
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Bild 7: K1-Faktor aller Werkstoffe für die Zugfestigkeit 

 

Bild 7 zeigt den Vergleich der berechneten K1-Faktoren der Zugfestigkeit mit den bisherigen 

Angaben der DIN 743. Dabei wird ebenfalls deutlich, dass die Versuchswerte den technolo-

gischen Größeneinfluss geringer bewerten als die Norm. Mithilfe der Größeneinflussfaktoren 

K1(deff) und des Bezugswertes der Zugfestigkeit σB(dB) kann nach DIN 743-3 [9] die Wech-

selfestigkeit für die unterschiedlichen Beanspruchungen berechnet werden. Dieses Vorge-

hen ist für die Entwurfsphase eines Bauteiles, bzw. dann wenn keine Messwerte des Halb-

zeuges vorliegen, anzuwenden. 
 

4.2 Umrechnung Härte in Zugfestigkeit 
Für den Fall, dass ausgehend von Härtemesswerten die Wechselfestigkeit ermittelt werden 

soll, ist die gesicherte Korrelation von Härte zu Zugfestigkeit grundlegend. Mit der Norm „Me-

tallische Werkstoffe - Umwertung von Härtewerten“ DIN EN 18265 [10] kann die Härte eines 

Werkstoffs in die Zugfestigkeit umgewertet werden. Die gesicherte Umrechnung dieser Grö-

ßen insbesondere für große Halbzeugdurchmesser soll anhand der Ergebnisse der Zugver-

suche analysiert werden. Im Bild 8 ist das Verhältnis der Werte des statischen Zugversuchs 

und der aus der Härte ermittelten Zugfestigkeiten für alle Durchmesser und Werkstoffe dar-

gestellt.  

Erfolgt ein Vergleich der berechneten Zugfestigkeit mit der im Versuch bestimmten Festigkeit 

wird deutlich, dass für 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 Härte kon-

servative Werte berechnen würden. Als Ursache für die Abweichung kann die geringe Fes-
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tigkeit dieser Versuchschargen angegeben werden, wodurch ein Gültigkeitsbereich der Norm 

DIN EN ISO 18265 überschritten werden könnte. 

 

 
Bild 8: Validierung der Umrechnung Härte in Zugfestigkeit  
 

4.3 Berechnung der Wechselfestigkeit aus der Härte 
Im vorangegangenen Abschnitt ist die gesicherte Umrechnung der Härte in die Zugfestigkeit 

aufgeführt. Ausstehend ist die nachfolgende Umrechnung in die Wechselfestigkeit. Ausge-

hend von den Versuchswerten (Mittelwerte) der Härtemessung berechnet sich nach 

DIN EN ISO 18265 [10] die Zugfestigkeit und daraus nach DIN 743-3 [9] die Wechselfestig-

keit.  
 

 
Bild 9: Vorgehen zur Berechnung der Wechselfestigkeit aus der Härte 

 

Diesen Versuchswerten kann dann eine Überlebenswahrscheinlichkeit von PÜ = 50 % zuge-

ordnet werden. Meist wird im Tragfähigkeitsnachweis für die Wechselfestigkeitswerte eine 

Überlebenswahrscheinlichkeit von 90 % oder mehr gefordert. Ein mögliches Verfahren zur 

Berechnung der Wechselfestigkeit für PÜ = 90 % wird im Bild 9 angegeben. Ausgehend vom 
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Mittelwert der Härtemessungen (ca. 5 Messpunkte) wird die Zugfestigkeit nach 

DIN EN ISO 18265 [10] und daraus nach DIN 743-3 [9] die Wechselfestigkeit für die Überle-

benswahrscheinlichkeit von PÜ = 50 % berechnet. Unter der Voraussetzung einer Normalver-

teilung oder einer logarithmischen Normalverteilung der Wechselfestigkeit kann mit der ein-

heitlichen Standardabweichung sSchw von 4 % des Mittelwertes σW,50% (sSchw/σW,50% = 0,04) 

und dem Quantil der Normalverteilung u(0,90) = 1,282 die Wechselfestigkeit für die Überle-

benswahrscheinlichkeit von 90 % berechnet werden. Die einheitliche Standardabweichung 

sSchw wurde in Anlehnung an Haibach für Bauteile aus Stahl mit sSchw ≈ 0,04 festgelegt [2]. 

Die Auswertung aller Versuchsreihen dieses Projektes ergibt eine Standardabweichung der 

Wöhlerversuche von 0,038 und bestätigt demnach diese Annahme. 

Anhand von Bild 10 wird die Umrechnung der Härte in die Zug-Druck-Wechselfestigkeit vali-

diert. Auf der Ordinatenachse ist der nach Deubelbeiss ermittelte Versuchswert für PÜ = 90 

% und auf der Abszisse, die aus der Härte berechnete Wechselfestigkeit (ebenfalls für 

PÜ = 90 %) aufgetragen. Die Werte oberhalb der 45-Grad Linie bilden eine sichere, unterhalb 

eine unsichere Abschätzung ab. Folglich kann festgehalten werden, dass die Vorgehenswei-

se zur Bestimmung der Wechselfestigkeit aus der Härte für die Überlebenswahrscheinlich-

keit von 90 % sichere Werte berechnet. Gültigkeit besitzt das Vorgehen für alle Werkstoffe 

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

 
Bild 10: Vergleich Berechnung und Versuch (grau: d=16 mm/schwarz: d=500 mm Rand) 
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4.4 Festigkeitsgradient über den Bauteilquerschnitt 

  
a: Vergleich Berechnung/Versuch b: Abweichung Berechnung/Versuch 

 

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

Sowohl für die Entwurfsphase als auch für die spätere Nachrechnung, ist die Fragestellung 

hinsichtlich des Gradienten der Wechselfestigkeit über den Bauteilquerschnitt (Rand zu 

Kern) relevant. Bild 11 zeigt in beiden Grafiken den Vergleich aus experimenteller und be-

rechneter Wechselfestigkeit (Vorgehen entsprechend Bild 9) für die Proben aus dem Rand- 

sowie dem Kernbereich für die Überlebenswahrscheinlichkeit PÜ = 90 %. Es zeigt sich für 

den Kernbereich aller Werkstoffe, dass aus der Härte unsichere und zudem geringe Werte 

für die Wechselfestigkeit berechnet werden. Folglich ist eine Übertragung der Umrechnung 

Härte in Wechselfestigkeit auf große Schmiedeteile nur für den Randbereich, jedoch nicht für 

den Kernbereich, möglich. Im Bild 11a kann anhand der Versuchswerte (Ordinatenachse) die 

Abnahme der Wechselfestigkeit zwischen Rand und Kernbereich abgelesen werden. Das 

Absinken der Härtewerte bzw. der daraus bestimmten Wechselfestigkeit ist auf der Abszis-

senachse erkennbar. Der Gradient der Wechselfestigkeit ist im Tragfähigkeitsnachweis zu 

berücksichtigen, wenn ein geringer Spannungsgradient auftritt (z. B. bei ungekerbten Bautei-

len, bei geringer Kerbschärfe oder bei Zug-Druck-Beanspruchung). Dies gilt auch für den 

Fall, dass das Halbzeug nach dem Vergüten noch in höherem Maße nachbearbeitet wird. 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Beitrag werden Möglichkeiten zur Abschätzung der Wechselfestigkeit mithilfe des 

technologischen Größenfaktors K1(deff) für die Entwurfsphase eines Produktes angegeben. 

Dazu wurde der K1-Faktor für vier typische Wellenwerkstoffe präzisiert und erweitert. Weiter-

hin wird eine Methode zur Berechnung der Wechselfestigkeit ausgehend von Messwerten 

am Bauteil vorgestellt. Das Vorgehen kann auch auf Bauteile mit großen Abmessungen er-

weitert werden. Bei Anwendung der Methode auf den Kernbereich von großen Schmiedetei-

len ist zwingend eine zusätzliche Sicherheit zu berücksichtigen. Ausblickend kann auf den 

Abschlussbericht des FVA-Vorhabens 703 I [4] verwiesen werden, der umfangreicher und 

ausführlicher die vorgestellte Thematik betrachtet. 
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Auswahl, Gestaltung und Dimensionierung  
selbstschneidender und -formender Welle-Nabe-
Verbindungen 
 
 
DI Dr. Michael Bader,  
Institut für Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz 
 
 
1. Kurzfassung 
Das hohe Potential selbstschneidender und -formender Verbindungen, insbesondere Rän-

delverbindungen, zur Belastungsübertragung wurde experimentell nachgewiesen [3], [6]. 

Weitere Vorteile sprechen ebenfalls für diesen Verbindungstyp. Als Alternativen zu konventi-

onellen Welle-Nabe-Verbindungen finden bisher trotzdem lediglich wenige, vor allem für 

Großserienanwendungen spezifisch entwickelte Ausführungen, Anwendung. Grund hierfür 

ist die Vielzahl an Einflussgrößen und die oftmals geringe Robustheit der Eigenschaften bei 

Streuung relevanter Parameter.   

Zwar existiert eine versuchsgestützte bzw. numerische Beschreibung des Füge- und Über-

tragungsverhaltens für eingeschränkte Untersuchungsbereiche (exemplarisch seien hier [1], 

[2], [3], [5], [6] genannt). Eine umfassende und hinreichende Beschreibung und darauf auf-

bauend die Möglichkeit der allgemeingültigen, analytischen Auslegung und Gestaltung der 

Verbindung ist bis dato nicht möglich. Daher muss im Vorfeld einer möglichen Praxisanwen-

dung immer ein im Vergleich zu konventionellen Welle-Nabe-Verbindungen komplexerer 

Entwicklungsprozess stattfinden. Die versuchstechnische Verifizierung erscheint dabei un-

umgänglich.  

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

weise für 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. 

Dafür wird ein Leitfaden vorgestellt, der als methodische Hilfestellung zu verstehen ist, ohne 

den Anspruch auf Allgemeingültigkeit zu erheben oder als hinreichendes Entwicklungstool zu 

verstehen sein soll.  
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Der Leitfaden zeigt die wesentlichen Schritte von der Definition der Anforderungen bis zur 

versuchsgestützten Absicherung, die jeweils relevanten Aspekte sind angeführt.  

So wird für einen möglichen konkreten Anwendungsfall eine Hilfestellung gegeben um:  

x Abschätzen zu können, ob eine selbstschneidende oder –formende Verbindung im 

Vergleich zu konventionellen Verbindungen eine taugliche Alternative darstellen 

kann. 

x Die Auslegung und konstruktive Gestaltung der Verbindung durchführen zu können. 

x Die Absicherung der Verbindung – von der Fertigung bis zum Einsatz – vornehmen 

zu können. Dabei wird in diesem Beitrag eine versuchsgestützte Methode behandelt. 

Numerische Methoden werden nicht betrachtet, wobei diese natürlich einen wertvol-

len Beitrag leisten können. 

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 versuchsgestützten 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 versuchsgestützten Absicherung. Dabei ist an drei Stellen die Entscheidung 

zu treffen, ob eine weiterführende Bearbeitung zielführend erscheint. Des Weiteren sind drei 

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

vorbringen sollen. 

 

a. Abschätzung der Tauglichkeit  
Typischerweise wird in der Praxis eine Alternative zu konventionellen Welle-Nabe-

Verbindungen gesucht, wenn diese an ihre beanspruchungsbedingten Auslegungs- oder 

Anwendungsgrenzen stoßen. 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 mögliche Senkung der Herstellkosten 

oder die Robustheit des Systems, als Motivation zu nennen. 

Das kann bedeuten, dass relevante Auslegungsgrößen wie Belastungsart und -höhe, Werk-

stoffe oder geometrische Größen, wie der Bauraum, bereits definiert sind, oder einige dieser 

Größen bei einer existierenden Ausführung entsprechend gegeben sind. 
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Auch eine Vielzahl von Rahmenbedingungen oder geforderte Zusatzfunktionen wie bei-

spielsweise Anforderungen an Laufgüte, Dichtfunktion oder Austauschbarkeit der Kompo-

nenten, kann bereits festgelegt sein.  
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Bild 1: Leitfaden zur versuchsgestützten Auslegung und Absicherung selbstschneidender 

und –formender Welle-Nabe-Verbindungen 
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Von zentraler Bedeutung ist hierbei die Abklärung, ob und in welchem Umfang die zuvor 

beschriebenen Größen und Bedingungen gegebenenfalls verändert werden können.  Des 

Weiteren ist es relevant, welche Restriktionen für noch nicht definierte Größen und Eigen-

schaften gelten um somit den „Aktionsraum“ für die Gestaltung und Auslegung definieren zu 

können.  

Dabei sind als Entscheidungsgrundlage gewichtete Optimierungskriterien zu sehen. Erfah-

rungsbasiert wird der Einfluss der relevanten Parameter auf das Füge- und Übertragungs-

verhalten bestimmt. Als Hilfestellung können 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 frühen Definitionsphase eine Beurteilung der grundsätzlichen 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 

möglich oder zielführend.  

An dieser Stelle zeigt der Leitfaden einen ersten „Exit“. Für einen konkreten Anwendungsfall 

wäre in dieser Phase eine Entscheidung möglich, ob der Entwicklungsprozess fortgeführt 

oder abgebrochen werden soll, ohne dass bis hierhin ein großer Aufwand angefallen wäre. 

 

b. Auslegung und Gestaltung der Verbindung 

Bei Weiterführung des Prozesses sind „Startwerte“ für relevante Parameter zu definieren. 

Entsprechend der existierenden Erfahrungs- oder Datenbasis bzw. erfahrungsbasierter Aus-

legungsmodelle ist es zweckmäßig, sich im bekannten, bzw. beschreibbaren Bereich zu be-

wegen. Dies kann in einer Iteration durch Anpassung der Größen erreicht werden.  Kann 

oder will man den unbekannten Bereich, den „weißen Fleck“, nicht verlassen, stellt dies ent-

weder ein Abbruchkriterium oder den Anstoß zur Erlangung eines versuchsgestützten Er-

kenntnisgewinns dar. Ziel des zweiteren ist es, den Gültigkeitsbereich 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 grundsätzlich mög-

lichen Herstellungs- und Ausführungsformen. Dabei sind sowohl Aspekte der Herstellung, 

des Fügevorgangs, als auch der Belastungsübertragung von Relevanz.  

Neben dem Vorteil der einfachen Fertigung, weist das Rändeln Nachteile wie wenig robustes 

Verhalten bei Veränderung von herstellungsrelevanten Größen und somit stark streuende 

Eigenschaften bezüglich der Belastungsübertragung oder tendenziell hohe Gestaltabwei-
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chungen auf. Das Prinzip der Erzeugung einer Gegenkontur beim Fügevorgang 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 Primärverzahnung ist auch eine umformtechnisch erzeugte Kontur, die in der 

Großserienherstellung Anwendung findet, denkbar.  

Generell tritt ein Nachteil vieler formschlüssiger Verbindungstypen – die aufwendige Herstel-

lung der Nabenkontur – bei selbstschneidenden bzw. -formenden Verbindungen nicht auf, da 

die Erzeugung der Gegenkontur mit Hilfe der Primärverzahnung beim Fügeprozess erfolgt. 

Für alle Konturformen kann die Auslegung als vorwiegend schneidende oder umformende 

Verbindung erfolgen. Im Wesentlichen wird dies durch den Spanwinkel ³  definiert. Stark po-

sitive Spanwinkel ergeben einen umformenden Fügeprozess, negative Spanwinkel führen zu 

spanender Formgebung der Gegenverzahnung. Abbildung 2 stellt dies für eine Rändelver-

zahnung dar. 

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

 

Grundsätzlich 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 dünnwandige Nabendi-

mensionierung mit hohem Nabendurchmesserverhältnis Q ist möglich. Abhängig von Werk-

stoffpaarung und Verbindungslänge (und somit abhängig von der übertragbaren Belastung) 

sind Naben bis etwa Q = 0,75 aus Sicht der Beanspruchbarkeit noch günstig. Abbildung 3 

zeigt eine entsprechende Aluminiumnabe.  
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Bild 3:  Dünnwandige Aluminiumnabe einer spanend erzeugten Verbindung mit  

Q = 0,76 und 25 mm Außendurchmesser 

 

Ohne geeignete Maßnahmen neigen diese jedoch häufig zu Spiel in Umfangsrichtung mit 

entsprechend negativer Auswirkung auf das Übertragungsverhalten bei dynamischer Belas-

tung.  

Umformend erzeugte Verbindungen weisen Prinzip bedingt eine Aufweitung und somit einen 

höheren Fugendruck auf. Reproduzierbarkeit und Robustheit gegenüber Änderung herstel-

lungsrelevanter Parameter werden dadurch begünstigt. Auch eine positive Wirkung auf 

Spielfreiheit und in weiterer Folge Eignung zur dynamischen Belastungsübertragung ist oft-

mals gegeben. Damit geht jedoch eine höhere Nabenbelastung einher, die wiederum in der 

Dimensionierung berücksichtigt werden muss, bzw. Nabenbruch als Schadensart begünstigt.     

 

Für die Auslegung der Verbindung ist der Fügevorgang und das Belastungsübertragungs-

verhalten von zentralem Interesse. Durch analytisch/empirische Modelle wird versucht, beide 

Aspekte zu beschreiben [6]. Deren Gültigkeit und Grenzen sind begrenzt und werden laufend 

erweitert. Als Dimensionierungsgrenze kann in Bezug auf die Funktionserfüllung die Flä-

chenpressung sowie das Schubbruchmoment bezüglich des maximal übertragbaren Mo-

ments angesehen werden. 

Neben der Belastungsübertragung als Zielgröße in der Auslegung können weitere Kriterien 

und Anforderungen Einfluss auf die Gestaltung haben. In [5] wird ein Überblick über 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 

Belastungsübertragung Anwendung finden können. Auch zum Toleranzausgleich oder zur 

Bauteilfixierung mit untergeordneter oder ohne erforderliche Belastungsübertragung können 

diese eingesetzt werden. Dies ist besonders bei geringen Fugendurchmessern im Vergleich 

zu Pressverbänden zielführend, da letztere mit sinkendem Fugendurchmesser einen gerin-

geren Anteil des Übermaßes (wirksames Übermaß zmin) zur Belastungsübertragung nutzen 

können. Abbildung 4 stellt dies dar.  
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Bild 4:  Rechnerischer Anteile am Übermaß von Querpressverbänden,  

abhängig 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-

stützt. Numerische Methoden können ergänzend oder alternativ eingesetzt werden [1], [2], 

[3]. Das langfristige Ziel ist jedoch eine allgemeingültige Beschreibung, wofür 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 frühen 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 Einflussgrößen 

stellen eine hohe Anforderung dar, die nötige breite statistische Absicherung bedingt daher 

einen hohen Aufwand. Die entsprechenden Methoden und Prüfstände werden in [4], [5] und 

[6] dargestellt. In [5] werden die einzelnen Beurteilungskriterien diskutiert sowie die folgend 

angeführte Unterteilung, in denen die Eigenschaftserfassung und Verifikation stattfinden 

kann, vorgenommen. 

x Das Verhalten beim Herstellprozess der Verzahnung 

x Die Oberfläche der schneidenden bzw. formenden Verzahnung 
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x Das Verhalten beim Fügen 

x Das Verhalten bei Übertragung von statischer und dynamischer Belastung 

Anspruchsvoll erweist sich die Definition und Quantifizierung eines Versagenskriteriums, da 

einerseits bei Nichterfüllung eines Kriteriums (z.B.: Überschreitung eines zulässigen Spiels) 

die Funktion (Belastungsübertragung) noch gegeben sein kann, andererseits jedoch ein Vo-

ranschreiten der Schädigung und letztendlich ein Versagen auftreten kann. Die Vielzahl an 

möglichen Beanspruchungs- und Schadensarten vergrößert zusätzlich die Komplexität. 

 

4. Ausgewählte Beispiele  
Exemplarisch sollen hier anhand zweier Beispiel interessante Aspekte bei der Abschätzung 

der Eignung und wenn diese positiv ausfällt, die Auslegung und Gestaltung selbstschneiden-

der/-formender Welle-Nabe-Verbindungen gezeigt werden. Beiden Beispielen gemein ist der 

Umstand, dass Alternativen zu bereits ausgeführten Welle-Nabe-Verbindungen gesucht 

wurden. Entsprechend kann aus Geheimhaltungsgründen weder eine Darstellung der Kon-

struktion, noch eine genaue Angabe relevanter Größen stattfinden. Daher findet nur eine 

kurze Erläuterung statt. 

Das erste Beispiel stellt eine Verbindung in einem mechatronischen Aktuator dar. Grundsätz-

liche Aufgabe der Welle-Nabe-Verbindung ist die spielfreie Positionierung und Unempfind-

lichkeit gegenüber Maßtoleranzen bei geringen Fertigungskosten und Eignung für hohe 

Stückzahlen. Die Belastungsübertragung stellt eine untergeordnete Anforderung dar. Im be-

stehenden System kam ein Pressverband zum Einsatz. Abbildung 4 lässt erkennen, dass 

der sehr geringe Fugendurchmesser empfindlich auf Maßtoleranzen reagiert. Bei der Ausle-

gung der Rändelverbindung zeigten sich Einpresskraft und Nabenbelastung als limitierende 

Größen. Die Gestaltung der Schneidkantengeometrie in Abstimmung mit dem Übermaß 

ergaben eine robuste und sichere Ausführung. Die Positioniergenauigkeit wurde durch 

Nachbearbeitung der Welle nach der Rändelherstellung erreicht. Das Ziel einer großserien-

tauglichen und gegenüber Fertigungstoleranzen robusten Lösung wurde erreicht. 

Das zweite Beispiel ist im Bereich der Fahrzeugtechnik angesiedelt. Bei einer Fahrwerks-

komponente, die typischerweise mittels Pressverband gefügt wird, erforderten laufend ge-

steigerte Anforderungen an die Belastungsübertragung einen erhöhten Bauraum, der wiede-

rum aufwendige Adaptionen benachbarter Komponenten mit sich zog. Ziel war die Reduzie-

rung des Nabendurchmessers bei gleichbleibender Übertragungsfähigkeit. Als anspruchsvoll 

stellte sich die Komplexität der geometrischen Gestaltung der Verbindung in Abstimmung mit 

der Festigkeits- und Steifigkeitsauslegung benachbarter Komponenten heraus. Das hohe 

Potential der Rändelverbindung liegt hierbei in der Möglichkeit, mit dünnwandiger Nabe aus-
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geführt werden zu können. Ein Zielkonflikt ergibt sich durch den Wunsch der Reduktion des 

Außendurchmessers und der Forderung einer sicheren Drehmomentübertragung und dem 

damit verbundenen Anstieg des Fugendurchmessers. In Verbindung mit dem bisher noch 

nicht untersuchten großen Fugendurchmesser stehen hier dem hohen Potential der große 

Aufwand zur experimentellen Entwicklung und Absicherung gegenüber.    

 

5. Zusammenfassung 
Selbstformende und –schneidende Verbindungen zeigen nachweislich eine hohe Belas-

tungsübertragungsfähigkeit und weitere positive Eigenschaften, jedoch ist deren Auslegung 

und Gestaltung nicht umfassend und hinreichend allgemeingültig beschreibbar.  

Der in diesem Beitrag vorgestellte Leitfaden soll dazu beitragen, für mögliche praxisrelevante 

Anwendungsfälle rasch beurteilen zu können, ob dieser Verbindungstyp grundsätzlich 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 durchgeführt werden. Dabei soll bei Nutzung des Leitfadens auf bereits erarbeitete 

analytisch-empirische Auslegungsmodelle zurückgegriffen werden. Die Ausführungen in die-

sem Beitrag beschränkt sich auf die versuchsgestützte Verifikation. 

Mit Hilfe des Leitfadens können Entwicklungsaufwand und Potential möglicher Anwendungs-

fälle besser abgeschätzt werden. So soll dazu beigetragen werden, Erfolg versprechende 

Applikationen effizient umsetzen zu können und hohe Aufwände für Anwendungsfälle mit 

geringem Potential zu vermeiden. 
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Einsatz und Prüfung von geklebten  
Nocken-Welle-Verbindungen 
 
Dipl.-Ing. Eugen Beck,  
Volkwagen AG Nutzfahrzeuge, Hannover 
 
 
 
 
Kurzfassung 
Komponenten des Ventiltriebs können zerspanend aus Vollmaterial oder gebaut aus Einzel-

komponenten hergestellt werden. Die gebaute Variante setzt ein geeignetes Fügeverfahren 

voraus, welches die notwendige Dauerfestigkeit während des Motorbetriebs gewährleistet 

und keine Nachteile bezüglich der Wirtschaftlichkeit aufweist. Ein vielversprechender Ansatz 

liegt in der Anwendung der Klebetechnologie. 

Zum Nachweis der Schwingfestigkeit werden oftmals Wechseltorsionsversuche durchge-

führt. Es wird gezeigt, dass die Ergebnisse dieser Versuche nur unter genauer Kenntnis der 

späteren Konstruktion verwertbar sind. Darüber hinaus wird auf die Besonderheiten der Prü-

fung mit magnetisch angeregten Resonanzprüfständen eingegangen, insbesondere auf die 

Notwendigkeit der Definition von Versagens- und Abschaltkriterien für 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 ermöglicht das Abschalten von zwei Zylindern, wenn der Motor im 

Teillastbereich betrieben wird. Durch Verringerung der Drosselverluste und einer Lastpunk-

tanhebung lässt sich eine Verbrauchsreduzierung des Kraftstoffs von 0,4 L/100 km realisie-

ren [1]. 

Die Kernkomponenten des Systems stellen die Nockenstücke dar. Die schaltbaren Nocken-

stücke besitzen jeweils ein Nockenpaar zur Ventilbetätigung und eine Innenverzahnung  

am Innendurchmesser, wodurch sie auf der außenverzahnten Welle axial verschiebbar  

sind. 

Die Fertigung der Nockenstücke erfolgt durch spanende Bearbeitung eines Stangenabschnit-

tes. Das große Zerspanvolumen verursacht dabei eine lange Prozesskette und hohe Werk-

zeugkosten. Eine mögliche Alternative dazu ist der Zusammenbau des Nockenstücks aus 
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den Einzelkomponenten „Nocken“ und „Rohr“ (Bild 1). Durch die endkonturnahe Geometrie 

der Rohteile und bedarfsgerechte Wahl der notwendigen Werkstoffe können der Anteil und 

 
Bild 1: Möglichkeiten zur Herstellung des Nockenstücks 

 

der Aufwand der mechanischen Bearbeitung und somit auch die Fertigungskosten reduziert 

werden. 

Die Einführung von neuen Fertigungsprozessen oder die Änderung der Parameter bei be-

reits eingesetzten Fertigungsprozessen erfordern zur Freigabe aufwendige Komponenten- 

oder Motorprüfstandsläufe. Die Ergebnisse von mechanischen Prüfungen, 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 während der Prüfung und des Motorbetriebs bei der Auswertung der ermittelten 

Grenzlasten zwingend zu berücksichtigen sind. Zudem müssen für die Prüfung von gefügten 

Verbindungen auf einem magnetisch angeregten Wechseltorsionsprüfstand geeignete Ab-

schalt- und Versagenskriterien definiert werden. 

 

2. Auswahl eines geeigneten Fügeverfahrens 
 

Das Fügen als Prozessschritt hat einen großen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Ferti-

gung und die Bauteilqualität. Damit die alternative Fertigung konkurrenzfähig ist, muss das 

Fügeverfahren folgende Punkte erfüllen: 
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x keine Funktionseinschränkung durch Bauteilverzüge 

x keine Erhöhung der Zugeigenspannungen im Nocken auf unzulässig hohe Werte 

x dauerfest während der typischen Bedingungen im Motorbetrieb (Bild 2) 

o ca. ±11 Nm Wechseltorsionsmoment [2] 

o über 2 kN Nockenkontaktkraft [3] 

o Anzahl der Lastwechsel in der Größenordnung von 108 [4] 

 

Viele Fügeverfahren, die für Nocken-Welle-Verbindungen eingesetzt werden, basieren auf 

dem Herstellen einer Pressverbindung [5, 6]. Die dafür notwendige Überdeckung kann zu 

unzulässigen Verformungen der Funktionsflächen im Bereich der Fügestelle führen, wodurch 

eine Funktionsbeeinträchtigung resultiert. Es werden gegebenenfalls zusätzliche Prozess-

schritte notwendig, um die Verzüge zu beseitigen. Insbesondere an Leichtbaukonstruktionen 

mit geringen Wandstärken 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 

Überdeckung (Querpresskleben) geklebt. Beim Kleben mit Spielpassung entstehen keine 

elastischen Verzüge der Fügepartner. Querpressverbindungen weisen höhere Festigkeiten 

auf als rein geklebte Verbindungen. Die notwendige Überdeckung zur Festigkeitssteigerung 

nimmt Werte an, die deutlich unterhalb von Pressverbindungen liegen [7]. 
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Bild 2: Simulation der maximal auftretenden Nockenkontaktkräfte 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 Nockenkontaktkräften mit Hilfe einer Mehrkörpersimulation (MKS) des Ven-

tiltriebs berechnet und dient als Anhaltspunkt für die Prüfung der Verbindungsfestigkeit 

(Bild 2). 

Zwischen der Schwingfestigkeitsprüfung und dem Motorbetrieb gibt es Unterschiede in der 

Krafteinleitung und der Lagerung des Nockenstücks. Auf Grund dieser Unterschiede ist da-

von auszugehen, dass sich die Klebstoffbeanspruchung im Fügespalt ebenfalls unterschei-

det. Während der Schwingfestigkeitsprüfung wird das Torsionsmoment koaxial zur Rohrach-

se eingeleitet, die Einspannung erfolgt durch das Verklemmen  des Nockens an den Stirnflä-

chen. Das Realbauteil sitzt dagegen auf einer außenverzahnten Welle. Die Krafteinleitung 

erfolgt durch das Betätigen eines Rollenschlepphebels. 

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Spannungsverteilungen in der Klebschicht 

werden FEM Simulationen durchgeführt. Die unterschiedlichen Randbedingungen für 

Krafteinleitung und Einspannung sind in Bild 3 dargestellt. Während der Wechseltorsionsprü-

fung erfolgt die Einspannung der Probe über ein axiales Verklemmen des Nockens, dement-
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sprechend wird die Verschiebung der Knoten auf den Stirnflächen des Nockens unterbun-

den. Die Torsionsmomenteinleitung erfolgt über einen Referenzpunkt, der auf der Wellen-

längsachse sitzt. 

Beim Nockenstück wird nur eine Hälfte mit einem Nocken modelliert. Die Fixierung des No-

ckenstücks 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 Querkräfte und Torsionsmomente über die Nockenstücklänge 

aufnimmt und durch den Formschluss keine Verschiebung in Umfangs- und Radialrichtung 

erfolgt. Es werden zwei verschiedene Einspannlängen am Innendurchmesser simuliert, die 

den unterschiedlichen Längen der Innenverzahnung im Nockenstück entsprechen. So wird 

der Einfluss der Konstruktion auf die entstehende Spanungsverteilung aufgezeigt. 

Der Ort und die Höhe der Krafteinleitung werden aus den Daten der MKS-Berechnung ent-

nommen und entsprechen den höchsten 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 ÄrÆ-Richtung. Diese 

Spannungen sind die dominierenden Spannungskomponenten bei Torsionsbelastungen von 

Welle-Nabe-Verbindung - auch für den Fall einer ungleichmäßigen Krafteinleitung [9]. 

Die Simulation wird linear-elastisch durchgeführt. 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 µm ausgegangen. 
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Bild 3:  Bedingungen der Krafteinleitung und der Einspannung für die Nocken-Rohr-Probe 

und das Nockenstück sowie die Darstellung der entstehenden Schubspannungen in 

ÄrÆ-Richtung 

Bild 3 zeigt die entstehenden Schubspannungsverteilungen in der Klebschicht. An der für 

Schwingfestigkeitsversuche verwendeten Nocken Rohr Probe entsteht eine rotationssym-

metrische Spannungsverteilung mit der höchsten Schubspannung an der Krafteintrittsseite. 

Am Nockenstück treten die Schubspannungen lokal stark konzentriert in der Umgebung der 

Krafteinleitungsstelle auf. Das Ergebnis steht in guter Übereinstimmung mit Untersuchungen 

zu gefügten Zahnradbandagen, die einen ähnlichen Lastfall aufweisen [9, 10]. 
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In Bild 4 sind die entstehenden Schubspannungen in der Klebschicht am Ort der höchsten 

Schubspannung über die Fügebreite dargestellt. Diagramm „a.“ zeigt die während der 

Schwingfestigkeitsprüfung entstehenden Schubspannungen für vier ausgewählte Prüfmo-

mente, die auf das Drehmoment Mt normiert sind, welches laut Simulation im Motorbetrieb 

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

Mt normiert. 

 

 

 

 
Bild 4: Schubspanungen über die Fügebreite am Ort der höchsten Spannung 

 

Am Nabenrand der Momenteinleitungsseite (linke Seite des Diagramms) tritt die höchste 

Schubspannung auf, die in das Nabeninnere abfällt. Diagramm „c.“ zeigt den Schubspan-

nungsverlauf für den Fall eines geklebten Nockenstücks für zwei unterschiedliche Einspann-

längen. Damit werden unterschiedliche Verzahnungslängen am Innendurchmesser des No-

ckenstücks simuliert. Dabei ist für beide Fälle das resultierende Torsionsmoment in der Wel-

le gleich dem Moment Mt. Die Schubspannungsverteilung ist nicht rotationssymmetrisch. Die 

erzeugten Schubspannungen hängen stark von der Konstruktion des Nockenstücks ab. Dies 

a. b. c. 
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ist darauf zurückzuführen, dass die fehlende Stützwirkung der Verzahnung zu größeren Ver-

formungen der Bauteile führt. Durch den Steifigkeitsunterschied zwischen dem Klebstoff und 

den Fügepartnern entstehen hohe Dehnungen in der Klebschicht. 

Für die mechanische Prüfung von Nocken-Welle-Verbindungen bedeutet es, dass der Ver-

gleich von experimentell ermittelten Versagensgrenzen mit dem berechneten Torsionsmo-

ment im Ventiltrieb nicht zielführend ist und die Einsatzfähigkeit der Verbindung falsch einge-

schätzt wird. Um die gleiche maximale Klebstoffbeanspruchung während des Schwingfestig-

keitsversuches zu erreichen, sind deutlich höhere Prüfmomente notwendig, als es die Ventil-

triebsberechnung vorgibt. In dem betrachteten Fall für eine durchgehende Innenverzahnung 

ist ein nahezu fünffaches Prüfmoment notwendig. Im Falle einer nicht kompletten Abstützung 

des Nockens durch die Innenverzahnung ist sogar ein zehnfaches Prüfmoment notwendig. 

Das lässt sich aus dem Diagramm „b.“ ablesen, in dem die maximale Schubspannung über 

das Prüfmoment aufgetragen ist. 

 

4. Versuchsdurchführung und Probenherstellung 
Eine weitere Unsicherheit besteht in der Interpretation der Ergebnisse von Schwingfestig-

keitsversuchen gefügter Nocken-Welle-Verbindungen. Für die Versuchsdurchführung wer-

den häufig magnetisch angeregte Resonanzprüfstände eingesetzt, da diese die Vorteile ei-

ner schnellen, kostengünstigen Prüfung mit sensibler Risserkennung bieten. Eine Prinzips-

kizze ist in Bild 5 dargestellt. Die Probe bildet dabei in einem schwingfähigen System eine 

Feder (c2) und beeinflusst somit die Resonanzfrequenz. Wenn sich auf Grund eines entste-

henden Risses die Probensteifigkeit ändert, verändert sich auch die Resonanzfrequenz. Für 

einteilige Bauteile wie Kurbelwellen wird oftmals das Versagens- bzw. Abschaltkriterium von 

” f = -2 Hz verwendet. 

An gefügten Verbindungen kann ein Versagen auch durch das Verdrehen der Nabe gegen-

über dem Rohr eintreten. Insbesondere für den Fall der hier betrachteten Nocken-Welle-

Verbindung, führt schon eine Relativverdrehung des Nockens zum Rohr in der Größenord-

nung von 0,1 Grad zu einer Funktionseinschränkung des Ventiltriebs, da eine präzise Steue-

rung der Gasladungswechselvorgänge nicht mehr gewährleistet ist. 

In der Literatur zur Schwingfestigkeit von geklebten Welle-Nabe-Verbindungen gibt es keine 

einheitliche Definition eines Versagenskriteriums. Vor allem im Hinblick auf die Funktionalität 

einer Nocken-Welle-Verbindung sind viele verwendete Kriterien ungeeignet, da sie eine Re-

lativverdrehung der Nabe gegenüber der Welle zulassen [9, 11, 12]. 

Es soll geprüft werden, welches Verhalten geklebte Verbindungen während der Schwingfes-

tigkeitsversuche vor dem Eintritt eines Komplettversagens zeigen und ob sich eventuelle 
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Schadensereignisse, zum Beispiel Mikroschlupf, über die Resonanzfrequenzüberwachung 

detektieren lassen. 

Um die Relativverdrehung des Nockens gegenüber 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 führt 

gegenüber dem Nocken und somit gegenüber 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 lässt sich für jedes Prüfmoment ein Verdrehwinkel 

bestimmen. 

Es werden zwei verschiedene Verbindungsarten untersucht: geklebte und pressgeklebte 

Verbindungen. Eine Übersicht der Verbindungseigenschaften ist in Tabelle 1 gegeben. Für 

die Herstellung der Proben wird ein anaerober Klebstoff verwendet. Anaerobe Klebstoffe 

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

 

 

 
 

Bild 5: Prinzipdarstellung eines magnetisch angeregten Wechseltorsionsprüfstandes 

 

 

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

wendete Probengeometrie 
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Die Rohre für die Proben werden aus dem Stahl E355 hergestellt. Die Fügestelle wird auf 

den Nenndurchmesser geschliffen und weist eine gemittelte Rautiefe von ca. 1 µm auf. Die 

Nocken sind durchgehärtet und bestehen aus dem Werkstoff 100Cr6. Der Innendurchmesser 

ist hartgedreht und weist eine gemittelte Rautiefe von 1,8 µm auf. Um die notwendige Über-

deckung beziehungsweise das Spiel herzustellen, werden an den Rohren und den Nocken 

die Fügedurchmesser vermessen und die Proben entsprechend gepaart. Vor dem Fügen 

werden die Proben mit einem Reiniger auf Alkoholbasis gereinigt. Die Nocken werden in ei-

nem Ofen auf 180°C erwärmt. Der Klebstoff wird vor dem Fügen auf das Rohr aufgetragen. 

An den geklebten Proben stellt sich eine Klebschichtdicke von 5 µm ein. Bei den pressge-

klebten Proben beträgt die Klebschichtdicke ca. 2-3 µm. 

 

Tabelle 1: untersuchte Verbindungsarten 

Verbindungsart Mechanismus Überdeckung 

geklebte Verbindung stoffschlüssig  -10 µm (Spiel) 

pressgeklebte Verbindung stoff- / kraftschlüssig +10 µm (Überdeckung) 

 

4.1 Ergebnisse der Verdrehwinkelmessung 
 

Dargestellt werden die Resonanzfrequenz, die vom Prüfstand ermittelt wird, und der Ver-

drehwinkel während der Prüfung. Die Wechseltorsionsprüfung läuft mit einer Frequenz von 

ca. 97 Hz. 

In Bild 7 sind die Ergebnisse der Messungen für die geklebten Proben dargestellt. Für das 

Prüfmoment von 70 Nm lässt 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 Verfestigungsvorgänge in 

der Verbindung hin [13]. Bei einem Prüfmoment von 90 Nm kommt es in den ersten 5000 

Sekunden Prüfdauer zu einer Relativverdrehung des Rohres um ca. 0,02 Grad, gleichzeitig 

fällt die Resonanzfrequenz in diesem Zeitraum um 0,06 Hertz. Eine Erhöhung des Prüfmo-

mentes auf 110 Nm führt zu einem kompletten Durchrutschen der Verbindung. Da es bereits 

während des Aufbaus des Prüfmomentes auftritt, wird keine Resonanzfrequenz aufgezeich-

net. Der Versuch wurde manuell abgebrochen. 

Bild 8 zeigt die Ergebnisse für pressgeklebte Verbindungen. Die Verbindung weist höhere 

Schwingfestigkeiten auf als die rein geklebten Verbindungen. Bei 90 Nm Prüfmoment gibt es 

keine Auffälligkeiten während der Prüfung. Für 110 sowie 130 Nm wird über die gesamte 

Prüfdauer eine Relativverdrehung des Rohres beobachtet. Während der Datenaufzeichnung 
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wird eine Verdrehung von 0,01 Grad ermittelt. Die Resonanzfrequenz fällt dabei um ca. 

0,04 Hertz ab. Ein komplettes Versagen der Verbindung findet erst ab einem Prüfmoment 

von 150 Nm statt. Analog zu den geklebten Proben wurde der Versuch manuell abgebro-

chen. 

 

 
Bild 7: Ergebnisse der Verdrehwinkelmessung an geklebten Proben                                

(” ¸ : Verdrehwinkeländerung; ” f: Änderung der Resonanzfrequenz) 

 

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 115

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


 
Bild 8: Ergebnisse der Verdrehwinkelmessung pressgeklebter Proben                                

(” ¸ : Verdrehwinkeländerung; ” f: Änderung der Resonanzfrequenz) 

 

Das Durchrutschen des Nockens im Rohr führt zu einem Funktionsverlust des Bauteils. Auf 

Grund der großen Verdrehwinkel lässt sich diese Versagensart, auch ohne Aufzeichnung der 

Resonanzfrequenz, relativ einfach beobachten. 

Eine Einschränkung der Bauteilfunktion kann auch bei Relativverdrehungen des Nockens 

gegenüber dem Rohr, in der Größenordnung von 0,01 – 0,1 Grad, eintreten. Verdrehungen 

in dieser Größenordnung treten an den untersuchten Verbindungen ebenfalls auf. Der Abfall 

der Resonanzfrequenz gibt einen Hinweis auf diesen Vorgang. Die Änderung der Resonanz-

frequenz findet in einer Größenordnung statt, die deutlich unterhalb der Abschaltkriterien für 

einteilige Bauteile liegt. Die Abschalt- und Versagenskriterien für 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 ungleichmäßigen Einleitung der Nocken-

kontaktkraft örtliche Spannungsspitzen entstehen, die im Betrag deutlich höher sind als bei 

einer gleichmäßigen Einleitung desselben Torsionsmomentes koaxial zur Wellenachse. Die 

Konstruktion der Lagerung des Nockenstücks hat ebenfalls einen entscheidenden Einfluss 

auf die entstehenden Spannungen. Es erweist sich als vorteilhaft, wenn die Lagerung so 

gestaltet ist, dass die Fügefläche möglichst steif ist. 

Beim üblichen Vorgehen zur Bestimmung der Einsatzfähigkeit eines Fügeverfahrens für die 

Herstellung von Nocken-Rohr-Verbindungen wird zunächst eine Torsionsmomentbelastung 

des Bauteils ermittelt. Basierend auf diesen Daten werden anhand von mechanischen Ver-

suchen die Einsatzgrenzen der Fügeverbindung ermittelt. Auf Grund der gezeigten Ergeb-

nisse ist dieses Vorgehen für den hier betrachteten Anwendungsfall nicht zielführend. Der 

Einfluss der Konstruktion sollte für die Erstellung eines Prüfprogramms zur Ermittlung der 

Schwingfestigkeit der Verbindung berücksichtigt werden. 

Ein weiterer Punkt, der besondere Beachtung verdient, sind die Abschalt- und Versagenskri-

terien während einer Dauerfestigkeitsprüfung. Das bei magnetisch angeregten Wechseltorsi-

onsprüfständen, die häufig für Schwingfestigkeitsprüfungen eingesetzt werden, verwendete 

Abschaltkriterium von ” f=-2 Hz kann für den Fall von gefügten Verbindungen nicht einge-

setzt werden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass für den Fall von geklebten und pressgeklebten Verbindungen 

die Resonanzfrequenzüberwachung dennoch Hinweise auf ein Bauteilversagen liefern kann. 

Die Abschaltgrenze sollte in diesem Fall deutlich sensibler eingestellt werden, in der Grö-

ßenordnung von 0,1 Hertz. 

Eine weitere Unsicherheit für die Anwendung der Klebetechnologie besteht in dem Verhalten 

der Verbindung unter simultaner mechanischer und thermischer Beanspruchung. Um diese 

Einflüsse zu überprüfen, wurde der hier bereits präsentierte Wechseltorsionsprüfstand soweit 

modifiziert, dass eine Konditionierung der geprüften Proben im heißen Motoröl während der 

Schwingfestigkeitsprüfung möglich ist. Die Untersuchungen sollen zeigen, ob die bei Raum-

temperatur ermittelten Grenzfestigkeiten und Versagensarten auf eine Belastung bei höhe-

ren Temperaturen übertragbar sind. 

Dass die Klebetechnologie erfolgreich für die Herstellung von Ventiltriebskomponenten ein-

gesetzt werden kann, wurde bereits an Komponenten- und Motorprüfstandsläufen dargelegt. 

So lief ein mit geklebten Nockenstücken aufgebauter EA211 1,4L-TSI ACT-Motor in einem 

Motorprüfstandslauf ca. 600 Stunden ohne Auffälligkeiten. 
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Kurzfassung 
In diesem Beitrag werden die Untersuchungen im Rahmen der Optimierung des Fügevor-

gangs hybrider Querpressverbände bestehend aus Stahlwellen und vollkeramischen Naben 

vorgestellt. Um den Herstellungsprozess der Verbindung zu optimieren und die Überlebens-

rate der keramischen Naben zu erhöhen, wurden thermomechanische Untersuchungen 

durchgeführt. Dazu gehören insbesondere Simulationen, die den Zustand im Inneren der 

Bauteile und auf der Fügefläche abbilden. Zur Überprüfung der Ergebnisse wurden während 

des Fügens Wärmebildaufnahmen gemacht, die einen Abgleich zwischen Realität und Simu-

lation ermöglichen. Möglicherweise kann der Fügevorgang als Prüfvorgang im Rahmen des 

Überlastverfahrens (engl. Proof Test) betrachtet werden. Es wird untersucht, wie der Füge-

vorgang optimiert werden kann.  

 

1. Einleitung 
Frühere Arbeiten im Bereich vollkeramischer Naben aus Siliziumnitrid haben die grundsätzli-

che Realisierbarkeit hybrider Querpressverbände gezeigt (siehe Bild 1 links). Diese bestehen 

aus einer konturierten Stahlwelle und einer Nabe mit zylindrischer Innengeometrie. Durch die 

hohe Härte und Verschleißbeständigkeit der Keramik ist die Verbindung besonders für den 

Pumpenbau attraktiv, wo eine erste Anwendung bereits Erfolg zeigte [1].  

Während im Betrieb große Drehmomente problemlos übertragen werden, stellt der thermi-

sche Fügevorgang nach wie vor die größte Herausforderung dar. Üblicherweise wird die 

Welle in flüssigem Stickstoff auf etwa -196 °C abgekühlt und die Nabe in einem Ofen auf ca. 

200 °C erhitzt. Mithilfe des entstehenden Spiels können die Teile gefügt 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 heißt etwas oberhalb von der Mitte der Füge-

fläche, und verzweigt sich in verschiedene Richtungen.  

  
Bild 1: Probengeometrie des hybriden Querpressverbands (links) und beim Fügen gebro-

chene Nabe (rechts) 

 

2. Mögliche Versagensursachen 
Für das Versagen der Naben sind verschiedene Gründe denkbar. Zum einen streuen kera-

mische Werkstoffe stark in ihrer Festigkeit. Dies liegt daran, dass es herstellungsbedingt zu 

Einschlüssen bzw. kleinen Hohlräumen im Material kommen kann, deren Größe 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 groß. Diese innere Kerbe 

führt beim Aufbringen des Fugendrucks lokal zu einer kritischen Spannungsüberhöhung. 

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

  
Bild 2: Fehlstelle im Inneren einer Keramiknabe 
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Weitere mögliche Ursachen liegen im thermischen Fügevorgang selbst. Einerseits kann das 

Versagen aus dem Kontakt mit der kalten Welle und der so entstehenden Abkühlung auf der 

Innenseite der Keramik herrühren. Im ersten Moment beträgt die Temperaturdifferenz etwa 

400 K. Siliziumnitrid ist im Vergleich zu anderen keramischen Werkstoffen relativ thermo-

schockbeständig [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 großen Wärmeübergangs an der 

Grenzfläche, wenn also die Bauteiloberfläche sprunghaft die Umgebungstemperatur an-

nimmt [2]. Damit kennzeichnet er das höchstmögliche Temperaturgefälle im Bauteil, nämlich 

in dem Moment, in dem die Bauteiloberfläche plötzlich die neue Umgebungstemperatur an-

nimmt, diese jedoch im Bauteilinneren nur zeitverzögert angenommen wird. Für das vorlie-

gende Siliziumnitrid heißt das, dass der Werkstoff bei unendlich großem Wärmeübergang 

zwischen den Körpern einen Temperaturunterschied von bis zu 620 K erträgt. Doch auch, 

wenn der Wärmeübergang zwischen Festkörpern in der Realität kleiner ist, lässt dieser Wert 

die geometrischen Spezifikationen des Bauteils sowie vorhandene Fehler im Material außer 

Acht. Damit ist ein Bruch aufgrund von thermisch bedingten Spannungen in der Nabe nicht 

auszuschließen.  

Andererseits steht am Anfang des Fügevorgangs, wenn die heiße Nabe die Fügefläche der 

kalten Welle umgibt, ein weit größeres heißes Volumen einem vergleichsweise kleinen kalten 

Volumen gegenüber. Dadurch ergibt sich zunächst eine gegenüber der Umgebung erhöhte 

Temperatur im Fügespalt und in der Welle. Die Ausdehnung der Welle wird infolgedessen so 

groß, dass das resultierende Übermaß und der zugehörige Fugendruck die zulässigen Werte 

übersteigen. Die kritische Spannung könnte in diesem Fall sogar in weiten Teilen des Füge-

bereichs überschritten werden. Die Nabe würde 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 Fügevorgangs 
Die sich einstellende Temperaturverteilung ist stark abhängig von den Umgebungsbedin-

gungen (insbesondere den Ausgangstemperaturen), den Masseverhältnissen und Ausdeh-

nungskoeffizienten der Fügepartner [4]. Es lässt sich deshalb keine allgemeingültige Aussa-

ge über die sich einstellende Temperatur- und Spannungsverteilung in (hybriden) Pressver-

bänden treffen. Jeder Anwendungsfall muss für sich geprüft werden. Für den Fall der aktuell 

vorliegenden Prüfkörper am IKTD, die der Probengeometrie aus [5] entsprechen, wurde 

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 121

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


deshalb eine thermomechanische Simulation durchgeführt. 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] bewährt. Bild 3 zeigt das Modell. Vernetzt wurde mit 8-Knoten-

Elementen mit einer Kantenlänge von ca. 0,5 mm und Verschiebungs- und Temperaturfrei-

heitsgraden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bild 3: 2D-achsensymmetrisches Modell für die thermomechanischen Simulationen  

 

Unter Berücksichtigung von Wärmeleitung in und zwischen den Bauteilen sowie Konvektion 

und Strahlung an den Oberflächen wurden sowohl die Temperaturverteilung in den Bauteilen 

als auch die auftretenden Verformungen und Spannungen in Abhängigkeit von der Zeit be-

rechnet. Bild 3 zeigt den Zustand der Nabe wenige Sekunden nach Beginn des Fügevor-

gangs. Links handelt es sich um eine berechnete Temperaturverteilung in einem Schnitt 

durch die Nabe. Rechts im Bild ist die Aufnahme einer Wärmebildkamera von der Nabenau-

ßenfläche zu sehen, die während eines realen Fügevorgangs gemacht wurde. Es zeigt sich 

eine relativ gute Übereinstimmung zwischen den Daten. Die wärmste Stelle befindet sich auf 

der Oberseite der Nabe (am Sechskant) mit etwa 14 °C in der Simulation bzw. 13 °C im 

Wärmebild. 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.  

 

Welle 

Nabe 

x 

y 
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Bild 3: Ergebnisse einer Finite-Elemente-Rechnung (links) und einer Wärmebildaufnahme 

an einer realen Probe (rechts)  

Die Auswertung der 1. Hauptspannung, die für die spröde Keramiknabe versagenskritisch 

ist, über der Fügelänge und der Zeit ist in Bild 4 zu sehen. Deutlich ist zu erkennen, dass es 

in weiten Teilen der Fügefläche gleich zu Beginn des Vorgangs zu einer erhöhten Spannung 

kommt. Erst danach fließt genügend Wärme zur kalten Welle hin ab, sodass die Spannung 

kurze Zeit später wieder auf der gesamten Länge in einem sicher ertragbaren Bereich liegt. 

Anschließend steigt die Spannung langsam bis zum Endzustand an, während Welle und 

Nabe sich gemeinsam an die Umgebungstemperatur angleichen. Es kommt nur noch im 

rechten Nabenkantenbereich (y > 25 mm) zu erhöhten Werten.  

 
Bild 4: Verlauf der ersten Hauptspannung auf der Fügefläche der Nabe während des Füge-

vorgangs (Starttemperatur der Nabe 473 K) 
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4. Analyse der Ergebnisse 
Wie Bild 4 veranschaulicht, unterscheidet sich bei diesem Montagevorgang die Spannungs-

verteilung im Pressverband im abgekühlten Endzustand stark von der Verteilung während 

des Fügens. Wie auch experimentelle Fügeversuche gezeigt haben, sind gerade die ersten 

Sekunden kritisch. Der Rissausgangspunkt vieler gebrochener Naben liegt zugleich in dem 

Bereich, in dem zu Beginn die höchsten Spannungen auftreten (vgl. Bild 1). Diese Ergebnis-

se sprechen deutlich für die thermisch bedingten Spannungen als Auslöser des Bruchs.  

Wie andere Auswertungen zeigen, liegt in der folgenden Phase zweitweise auch die Naben-

temperatur unterhalb des Gefrierpunktes. Experimente bestätigen 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 

Abkühlen der Verbindung in einem Ofen, wie es aus anderen Anwendungen bekannt ist, 

nicht in Frage. Am Anfang des Fügevorgangs würde die höhere Ofentemperatur nur eine 

weitere Ausdehnung der Welle und damit eine zusätzlich erhöhte Spannung bewirken. Eine 

Einbringung in den Ofen zu einem späteren Zeitpunkt hätte nur eine unnötige Erwärmung 

der ansonsten kalten und vergleichsweise spannungsarmen Verbindung zur Folge.   

Der rechte Rand des Fügebereichs überschreitet die zulässige Spannung von 166 MPa erst 

gegen Ende des Vorgangs. Nachdem in diesem Zeitraum noch keine Nabenbrüche beo-

bachtet werden konnten, wird dieser Zustand dennoch als unkritisch erachtet.  

Weil in den Fügeversuchen bei gleichem Übermaß und gleichen Randbedingungen jedoch 

nur ein Teil der Naben versagt hat, ist anzunehmen, dass für den Ausfall der Probe mehrere 

Faktoren zusammenwirken müssen. Es ist davon auszugehen, dass vor allem das bereits in 

Abschnitt 2 angesprochene Vorhandensein von Materialfehlern entscheidenden Einfluss auf 

die Rissinitiierung hat.  

 

5. Ansätze zur Optimierung des Fügevorgangs  
Die Erkenntnisse aus Abschnitt 4 lassen darauf schließen, dass für einen sichereren Füge-

prozess mit weniger Ausfällen die Spannungsüberhöhung zu Beginn des Fügens vermieden 

werden muss. Weil diese thermisch bedingt ist, liegt eine Reduzierung der Temperaturdiffe-

renz zwischen Welle und Nabe nahe. Die einfachste Möglichkeit besteht darin die Nabe we-

niger aufzuwärmen. Durch den signifikant größeren Wärmeausdehnungskoeffizienten von 

Stahl gegenüber Keramik bleibt so ein relativ großes Fügespiel erhalten und dennoch lässt 

sich der Temperaturunterschied deutlich verringern. In einer beispielhaften Simulation wurde 

der Fügevorgang mit einer Nabe durchgeführt, die nicht aufgewärmt sondern bei Raumtem-

peratur belassen wurde. Sowohl das nominelle Übermaß von 15,6 µm als auch die Füge-
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temperatur der Welle von -196 °C blieben jedoch unverändert wie in der vorigen Simulation. 

Der resultierende Verlauf der 1. Hauptspannung ist in Bild 5 zu sehen. Es ist offensichtlich, 

dass sämtliche Spannungsüberhöhungen, die am Anfang auftraten, eliminiert wurden. Nun 

treten zunächst keine Spannungen in der Nabe auf. Anschließend nähert sich der Span-

nungszustand langsam an den Endzustand an. Der Spannungszustand am Ende des Tem-

peraturausgleichs entspricht dem Endzustand beim Fügen mit heißer Nabe.  

Bislang wurden die Naben für das Fügen erwärmt, um ein möglichst großes Fügespiel zu 

erhalten und so das Positionieren der Nabe auf der Welle zu erleichtern. Erste Experimente 

haben jedoch bewiesen, dass Naben (bei Nennübermaß) auch bei Raumtemperatur ein-

wandfrei gefügt werden können. Erfreulicherweise hat sich dabei gezeigt, dass nicht nur die 

Handhabung einfacher wird, weil bei der Montage nun kein Hitzeschutz mehr für die Hände 

benötigt wird. Außerdem wird der Fügevorgang trotz kleinerem Fügespiel einfacher, weil 

mehr Zeit für die Positionierung bleibt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass sich die Welle 

durch die geringere Temperaturdifferenz langsamer ausdehnt.  

 
Bild 5: Verlauf der ersten Hauptspannung auf der Fügefläche der Nabe während des Füge-

vorgangs (Starttemperatur der Nabe 293 K) 

 

Dieses Vorgehen würde die Zahl der gebrochenen Naben aller Voraussicht nach stark sen-

ken. Dennoch ist die Umsetzung nur begrenzt möglich, da für eine Steigerung des zu fügen-

den Übermaßes auch ein größeres Fügespiel benötigt wird. Eine weitere Absenkung der 

Wellentemperatur unter die bisher mit flüssigem Stickstoff erzielten -196 °C dürfte jedoch 

schwierig werden, sodass wieder auf eine höhere Nabentemperatur zurückgegriffen werden 

muss.  

y

x
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Die im bisherigen Fügeverfahren vorhandene Spannungsüberhöhung lässt auch die Folge-

rung zu, dass das Fügen dieser Welle-Nabe-Verbindung einen sogenannten Prooftest dar-

stellt. Dieser Test, der auch als Überlastverfahren bezeichnet wird, bedeutet eine Prüfung 

von 100 % aller Teile unter einer Prüflast, die etwas höher als die Betriebslast liegt. Alle Teile 

mit mangelhafter Festigkeit brechen während des Versuchs und sind (offensichtlich) Aus-

schuss. Für die übrigen Teile kann eine Mindestlebensdauer garantiert werden [2]. Auch 

dieser Sachverhalt wird von den bisherigen Ergebnissen gestützt, denn von den erfolgreich 

gefügten Proben (ohne sonstige Fehler) hat bisher keine im Dauerlauf versagt [5].  

Ein Aussetzen dieses Prooftests könnte zur Folge haben, dass Naben bereits bei geringer 

Überlast im Betrieb versagen. Das würde die Anwendung erschweren, evtl. sogar gefährli-

cher machen. Andererseits ist bisher nicht bekannt, ab wann ein Materialfehler so groß ist, 

dass das Bauteil für den Betrieb untauglich ist. Es ist deshalb gut möglich, dass mit dem bis-

herigen Verfahren mehr Naben aussortiert werden als nötig. Bei der Durchführung von 

Prooftests muss immer darauf geachtet werden, dass die Überlast keine Vorschädigung von 

eigentlich guten Naben zur Folge hat.  

Der optimale Kompromiss bestünde deshalb vermutlich in einem Prooftest, der auf die für 

den Betrieb kritische Defektgröße hin optimiert ist. 

 

6. Zusammenfassung und Ausblick 
Mithilfe der thermomechanischen Simulation des Fügevorgangs hybrider Querpressverbän-

de lässt sich der Spannungszustand im Inneren der Nabe untersuchen. Ein Abgleich mit 

Wärmebildaufnahmen von realen Proben zeigt die relativ gute Übereinstimmung der numeri-

schen Berechnung mit der Realität. Aus den Ergebnissen lässt sich ableiten, dass durch eine 

verringerte Fügetemperatur 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 wäre ein Versagen der Verbindung im Betrieb 

praktisch ausgeschlossen.  

Der Ausfall der Probe ist stark von vorhandenen Fehlern in der Keramik abhängig. Mit den 

hier vorgestellten Ergebnissen lässt sich jedoch keine Aussage über die kritische, das heißt 

zum Versagen führende Defektgröße treffen. In [5] wurde bereits der Spannungszustand im 

Pressverband unter Torsionsbelastung untersucht mit dem Ergebnis, dass die resultierende 

Beanspruchung der Nabe nur geringfügig über dem Zustand nach dem Fügevorgang liegt. 

Mittels Rissfortschrittssimulationen muss nun geklärt werden, ab wann eine Fehlstelle für 

den Betrieb kritisch ist. Im Anschluss daran kann der Fügevorgang dahin gehend optimiert 

werden, dass er einen Prooftest darstellt, der Bauteile mit kritischer Defektgröße aussortiert. 
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Gleichzeitig muss der Temperatur- und Spannungsverlauf während des Fügens so ange-

passt sein, dass Bauteile mit unterkritischer Defektgröße den Vorgang unbeschadet überste-

hen. Es ist davon auszugehen, dass durch eine solche Optimierung weniger Naben beim 

Fügen brechen und dennoch alle erfolgreich gefügten Proben den Betrieb im Dauerlauf un-

beschadet überstehen. Eine weitere Alternative stellt die Realisierung eines Prooftests durch 

das gemeinsame Erwärmen von Welle und Nabe nach dem Fügen dar. Dieses Vorgehen 

wurde ebenfalls noch nicht untersucht.  

 

Für die Finanzierung des Forschungsprojekts bedanken sich die Autoren bei der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft (DFG).  
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Passverzahnungen nach DIN 5480 kompatibel optimiert 
 
Dr.-Ing. Günter Schäfer,  
TU-Clausthal, Clausthal-Zellerfeld 
 
 
 
Kurzfassung 
Zahnwellenverbindungen/Passverzahnungen stellen eine häufig angewendete Alternative 

unter den möglichen Welle-Nabe-Verbindungen dar. Für die Gestaltung stehen genormte 

Profile, wie z.B. die DIN 5480, zur Verfügung. Der Beitrag stellt Möglichkeiten zur Tragfähig-

keitsoptimierung im Rahmen der genormten Profilgeometrie vor. Dabei wird die vollständige 

Austauschbarkeit und Paarbarkeit mit Gegenstücken 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 Tragfähigkeitssteigerung 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 stoßartigen Drehmomenten wegen ihrer begrenzten Nabendimensionen 

vielfach genutzte Elemente. Der Einsatz ist durch günstige Fertigungsverfahren sowohl in 

Klein- als auch in Großserien attraktiv. Zahlreiche experimentelle Untersuchungen am Institut 

für Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal zeigen den für die Gestaltfestigkeit kritischen 

Punkt der Verbindung klar auf. Abweichend von den klassischen Auslegungsansätzen der 

zulässigen Flächenpressung, ist die Spannung im Zahnfuß der Lastflanke auf der Welle der 

typischerweise kritische Punkt, siehe dazu auch Bild 1. Der Verlauf der Rastlinien dieses 

Dauerbruchs lässt den hier nach DIN 5480 mit Uf = 0,16 x m ausgeführten Zahnfußradius als 

Rissursprung deutlich zu erkennen. Der Zahnfußrundungsradius ist in der DIN 5480-1 [1] 

abhängig vom Fertigungsverfahren definiert. Für die spanende Bearbeitung ist der zuvor 

genannte Radius Uf = 0,16 x m vorgesehen. Nach den allgemeinen Regeln der Kerbspan-

nungslehre bietet sich die Betrachtung größerer Zahnfußradien oder alternativer Verrundun-

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

sursprung in der Zahnfußausrundung 

 

2. Fußrundungsvarianten 
Neben der in Bild 1 dargestellten Fußausrundung für spanende Herstellung ist in DIN 5480-1 

für die umformende Herstellung eine Zahnfußausrundung mit Uf = 0,54 x m vorgesehen. In 

der parallel dazu verfügbaren ISO 4156 [2], deren Geometrie aus der ANSI 92.2 abgeleitet 

ist, werden unabhängig vom Herstellungsverfahren zwei Fußrundungsvarianten zur Wahl 

gestellt, siehe Bild 2. Der flache Fuß („flat root“) ist dabei mit Uf = 0,2 x m ausgeführten, der 

„fillet root“ ergibt sich durch den maximal möglichen Fußrundungsradius als Vollverrundung. 

 

 
Bild 2: Zahnfußvarianten 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 Uf = 

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. 

 
Bild 3: Vergleich der maximalen Beanspruchung im Zahnfuß bei gleicher Torsions-

beanspruchung für den flachen und den vollverrundeten Zahnfuß einer Vollwelle 

Der Vergleich der beiden Zahnfußradienvarianten in Bild 3 lässt weitere Untersuchungen 

zum Einfluss des Radius der Fußausrundung und zur Form der Fußausrundung sinnvoll er-

scheinen. Aus Gründen der Paarbarkeit mit dem jeweiligen Gegenstück (Welle oder Nabe) 

nach DIN 5480 ist für die Modifikationen nur der Bereich unterhalb des Nutzkreisdurch-

messers der Welle dNf1 oder für die Nabe oberhalb von dNf2 nutzbar. In einem ersten Ansatz 

wurde, gemäß Bild 4 links und Bild 6, der Fußradius Uf zwischen den beiden in Bild 3 darge-

stellten Grenzen variiert. 
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Bild 4: Zahnfußverrundungsvarianten, links Kreisbögen, rechts elliptisch 

 

In einem weiteren Schritt wurden dann elliptische Zahnfußverrundungen gemäß Bild 4 rechts 

untersucht. Als dritter Schritt wurde die von Mattheck [3] beschriebene Methode der Zugdrei-

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

 

3. Vollwellen 
Die in Kapitel 2 beschriebenen Fußrundungsvarianten wurden zunächst 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° unverändert bleibt, ist die Untersuchung in Kombination mit 

einer dickwandigen Nabe (de2 e 1,3 x dB) aussagekräftig. Wie in Kapitel 1 bereits beschrie-

ben, geht es hier auch speziell um die kritische Kerbe im Wellenzahnfuß. Ergänzend sei be-

merkt, dass in der dickwandigen Nabe der größtmögliche Fußrundungsradius die größte 

Spannungsreduzierung ergibt. 

Für die Welle wurde im ersten Schritt der bezogene Fußrundungsradius Uf/m in fünf Stufen 

zwischen 0,16 und 0,54 („fillet radius“), siehe Bild 6, variiert 
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Bild 6: Varianten der Fußausrundung mit einfachen Radien von 0,16 x m bis zur Vollaus-

rundung „fillet radius“ 

 

Als Ergebnis der numerischen Variantenberechnungen ergab sich ein optimaler Fußrun-

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 spannungserhöhend wirkt. Die Ab-

milderung der Kerbwirkung durch die Radienvergrößerung ist bei der Vollausrundung weni-

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

 
Bild 7: Torsionsformzahl für Varianten des bezogenen Zahnfußradius einer Wellenverzah-

nung nach DIN 5480 mit 30° Flankenwinkel 
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Die weiteren Untersuchungen mit elliptischen Fußausrundungen wurden mit Kenntnis des 

Kernquerschnitteinflusses für die radiale Halbachse b von 0,16 bis 0,48 x m und für 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 Fußausrundungen kön-

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 für den in DIN 5480 für 

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

 
Bild 8: Vergleichsspannungen nach v. Mises im Zahnfuß bei elliptischer Fußausrundung mit 

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

 

Der dritte Ansatz mit Zahnfußausrundungen nach der Theorie von Zugdreiecken wird aus 

Platzgründen nur im folgenden Kapitel Hohlwellen dargestellt, wobei die Fälle der sehr klei-

nen Bohrungen den Vollwellen entsprechen. 

 

4. Hohlwellen 
Neben den Vollwellen werden in einigen Fällen aus Funktions- oder Gewichtsgründen 

Zahnwellen mit zentraler Bohrung verwendet, siehe Bild 9. Wie bereits im Zusammenhang 

mit Bild 7 beschrieben, haben tiefer einschneidende Fußverrundungen im Grenzbereich 

durch den Verlust an Nennquerschnitt ungünstige Eigenschaften. Durch die zentrale Boh-

rung der Hohlwelle ist der Nennquerschnitt ebenfalls deutlich reduziert, was eine kleinere 

oder zumindest weniger tief einschneidende Zahnfußverrundung für Hohlwellen günstiger 

erscheinen lassen könnte. Um dies numerisch zu klären wurden die folgenden Vergleichs-

rechnungen mit konstantem Drehmoment und linearelastischem Werkstoffverhalten für die 
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aus Kapitel 3 günstigen einfachen Verrundungen mit 0,24 und 0,48 x m und die Zahnfußge-

ometrie nach der Methode der Zugdreiecke durchgeführt. 

 
Bild 9: FE-Modell der Verzahnung DIN 5480 45x2x30x21 mit max. Bohrung D = 36 mm 

 

 
Bild 10: Einfluss einer zentralen Wellenbohrung auf die max. Vergleichsspannung nach v. 

Mises im Zahnfuß einer Verzahnung DIN 5480 45x2x30x21 mit Uf = 0,48 x m 
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Bild 11: Farbskala für die folgenden Spannungsdarstellungen in den Bildern 12 bis 14 

Die numerischen Simulationen zum Bohrungseinfluss wurden in Durchmesserabstufung von 

2 mm durchgeführt. Bild 10 zeigt den Anstieg der Vergleichsspannung nach v. Mises im 

Zahnfuß der mit Uf = 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% dB) verursacht eine knapp zehnprozentige Spannungserhöhung im maximal belasteten 

Zahnfuß. Eine Bohrung mit 25% dB verursacht keine relevante Spannungserhöhung. Eine 

Steigerung des Bohrungsdurchmesser bis auf 2/3 dB verursacht eine erhebliche Spannungs-

steigerung auf mehr als das Zweifache. Damit ist eine sinnvolle Grenze sicher erreicht oder 

gar überschritten. Die folgenden Bilder 12 bis 14 geben weiteren Aufschluss zum Verhalten 

der drei Fußgeometrien unter den drei zuvor genannten charakteristischen Bohrungsdurch-

messern. Anhand der angegebenen Zahlwerte für die maximalen Vergleichsspannungen ist 

gut zu erkennen, dass die 0,48er-Variante (Bild 13) die niedrigsten Spannungen hat und die-

ser Vorteil auch beim größten Bohrungsdurchmesser  gegen die kleinere Verrundung in Bild 

12 nicht verloren geht. Bemerkenswert ist auch die Beanspruchungssituation der bionisch 

optimierten Zahnfußgeometrie nach der Methode der Zugdreiecke. Hier liegen die Spannun-

gen in allen Fällen höher als bei den beiden einfachen Verrundungsvarianten. Dies ist durch 

den tief einschneidenden Zahnfuß begründet. 
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Bild 12: Verteilung und Zahlenwert der max. Vergleichsspannung nach v. Mises für die drei 

Bohrungsdurchmesser 12 mm Links, 24 mm Mitte und 36 mm Rechts einer Ver-

bindung DIN 5480 45x2x30x21 mit minimal größerem Zahnfußradius Uf = 0,24 x m 

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

Bohrungsdurchmesser 12 mm Links, 24 mm Mitte und 36 mm Rechts einer Verbin-

dung DIN 5480 45x2x30x21 mit idealem Zahnfußradius Uf = 0,48 x m 
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Bild 14: Verteilung und Zahlenwert der max. Vergleichsspannung nach v. Mises für die drei 

Bohrungsdurchmesser 12 mm Links, 24 mm Mitte und 36 mm Rechts einer Ver-

bindung DIN 5480 45x2x30x21 mit Zahnfuß nach der Methode der Zugdreiecke 

 

5. Zusammenfassung 
Mit den vorliegenden Ergebnissen zur Zahnfußvariation an Vollwellen konnte der gegenüber 

der Empfehlung aus DIN 5480 vergrößerte Zahnfußradius Uf = 0,48 x m auch für die spanen-

de Herstellung (z.B. Wälzfräsen) als sehr wirksame Verbesserung zur Tragfähigkeitssteige-

rung identifiziert werden. Der Versuch einer bionischen Optimierung nach der Methode der 

Zugdreiecke führt 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 bestätigten darüber hinaus die Empfehlung des 0,48er 

Zahnfußradius (Uf/m = 0,48) für den nach DIN 5480 festgelegten Flankenwinkel von 30°. Da 

diese Profiländerung vollständig kompatibel zu den Normprofilen ist, sollte nicht nur für Neu-

konstruktionen, sondern auch im Ersatzteilbereich auf den vergrößerten Zahnfußradius ge-

achtet werden. 
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Hypotrochoidische Konturen –  
Eine Alternative für formschlüssige  
Welle-Nabe-Verbindungen 
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Dipl.-Ing. (FH) Patrick Knorr, 
Professur Maschinenelemente,  
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Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich VDI, Dipl.-Ing. Friedemann Reiß, 
Institut für Konstruktions- und Antriebstechnik (IKAT) 
Professur Konstruktionslehre, Technische Universität Chemnitz 
 
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 ermöglicht eine wirtschaft-

liche und präzise 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 durchgeführt. 

Die Ergebnisse dienen als Grundlage zur Bewertung der neuen Verbindungstypen im Ver-

gleich zu den etablierten Welle-Nabe-Verbindungen (WNV). 

1. Einführung 
Die Evolventenzahnprofile nach DIN 5480 [1] gehören zu den meistverbreiteten Form-

schlussprofilen, obwohl sie auf Grund ihrer geometrisch unstetigen Profilkontur vergleichs-

weise niedrige Gestaltfestigkeiten (bzw. hohe Kerbwirkungszahlen) und ungünstige Zentrier- 

und Fügebedingungen besitzen. Wesentliche Vorteile der Zahnwellenprofile sind die große 

mögliche Mitnehmeranzahl und die umfassenden und bewährten Auslegungsvorschriften. 

Die genormten Polygonprofile nach DIN 32711 (P3G) [2] und DIN 32712 (P4C) [3]  weisen 

zwar größere Gestaltfestigkeiten als die Zahnwellenprofile auf, konnten sich aber dennoch 

nicht am Markt durchsetzen. Hauptursachen hierfür sind, neben der begrenzten Mitneh-

meranzahl, die nach wie vor unzureichenden Auslegungsvorschriften, die häufig in einer 

Überdimensionierung dieser Verbindungsart münden ([4], [5]), sowie die anfänglich 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] können H-Profile wirtschaftlich und pro-

zesssicher hergestellt werden. Sie verfügen über eine kontinuierliche, mathematisch stetige 

und flexibel anpassbare Profilkontur, welche nach den Parametergleichungen (1) definiert ist. 

     𝑥 = 𝑅𝑚 ⋅ cos(𝜃) − 𝑒 ⋅ cos�(𝑛 − 1)𝜃� 
(1) 

     y = 𝑅𝑚 ⋅ sin(𝜃) + 𝑒 ⋅ sin ((𝑛 − 1)𝜃) 

Hierbei ist 𝑅𝑚 der Nennradius des Profils, 𝑛 ist die Anzahl der Profilseiten (Mitnehmer) und 𝜃 

der Parameterwinkel. Die Profilexzentrizität 𝑒 ist ein Maß für die Abweichung der Profilform 

vom Kreis. Die geometrischen Zusammenhänge werden in Bild 1 beispielhaft für ein H-Profil 

mit sieben Mitnehmern gezeigt. 

Durch die Anwendung der komplexen Elastizitätstheorie lassen sich unter Nutzung konfor-

mer Abbildungen analytische Auslegungsgleichungen für H-Profil-Verbindungen herleiten, 

wodurch eine sichere und schnelle Variantenberechnung ermöglicht 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 Mög-

lichkeiten des H-Profils können anhand einiger Profilvarianten mit variierender Mitnehmeran-

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

 
Bild 1: Geometrische Erzeugung der H-Profile (links) und Beispiele für unterschiedliche  

H-Profil-Varianten mit variierender Mitnehmeranzahl und Exzentrizität (rechts) 

In einem gemeinsamen DFG-Forschungsvorhaben werden an der Technischen Universität 

Chemnitz und der Westsächsischen 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 für 

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 gegenübergestellt. Dazu 
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wurden 3D-FE-Berechnungen bei reiner statischer Torsionsbelastung mit 𝑇 = 500 𝑁𝑁 

durchgeführt. Zunächst wurde exemplarisch ein H-Profil mit drei Mitnehmern und ein ver-

gleichbares genormtes P3G-Profil ausgewählt (Bild 2 links). Zusätzlich wird ein H-Profil mit 

sieben Mitnehmern und konkaven Flanken dem evolventischen Zahnprofil mit der Bezeich-

nung DIN 5480-45x5x7 (Bild 2 rechts) gegenüber gestellt. Um die Vergleichbarkeit der Er-

gebnisse sicherzustellen, besitzen sowohl das DIN 32711-P3G-40 als auch das DIN 5480-

45x5x7 – Profil einen annähernd identischen Flächeninhalt wie die H-Profile. 

 
Bild 2: Links: Profileinpassung des P3G-Profils, Rechts: Profileinpassung des DIN 5480-

Profils 

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

nung 𝜎𝑛𝑛 (Bild 3 rechts) der Normprofile liegen über denen des jeweils zugehörigen H-

Profils.  

 

Bild 3: 3D-FE-Berechnung, links: Vergleichsspannung 𝜎𝑉 der Nabe, rechts: Kontaktnormal-

spannung 𝜎𝑛𝑛 von H-Profilen gegenüber den Normprofilen (konstant:  

𝑇 = 500 𝑁𝑁;  𝜇 = 0,15; 𝑄𝐴 = 0,45;  𝜁 = 0; 𝑙 𝐷𝑚⁄ = 1 ) 

Die leicht „spitzere“ Kontur des P3G-Profils führt zu den etwas höheren Spannungen im Ver-

gleich zum H3-Profil. Wegen der scharfkantigen Profilkontur des Zahnprofils befinden sich 

die Spannungsüberhöhungen der Evolvente an Beginn und Ende der Kontaktfläche auf der 

Tragflanke des Mitnehmers. Die hypotrochoidischen Profile besitzen wegen ihrer stetigen 

Profilkontur mit großen Krümmungsradien hinsichtlich der Spannungen wesentliche Vorteile 
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gegenüber den Normprofilen. Die Auswertung der Ergebnisgrößen erfolgt jeweils über einen 

Mitnehmer in Umfangsrichtung vom Mitnehmerfuß der Tragflanke (normierte tangentiale Po-

sition = 0) bis zum gegenüberliegenden Mitnehmerfuß (normierte tangentiale Position = 1). 

3. Kerbwirkungszahlen torsionsbelasteter H-Profil-Wellen 
Zur Ermittlung der Kerbwirkung für H-Profilwellen (ohne Nabe) bei reiner Torsionsbelastung 

wurden die Belastungen der Welle numerisch untersucht. Die Kerbwirkungszahl 𝛽𝜏 wird nach 

Gleichung (2) aus der Torsionsformzahl 𝛼𝑡 und der Stützzahl 𝑛𝜏 berechnet. [7] 

     𝛽𝜏 = 𝛼𝜏
𝑛𝜏

  (2) 

Für die Berechnung der Torsionsformzahl 𝛼𝜏 nach Gleichung (3) wurden zunächst die Torsi-

onsspannungen einer ungestörten Welle (𝑇 = 500 𝑁𝑁) aus den numerisch ermittelten 

Hauptspannungen berechnet. 

     𝛼𝜏 = 𝜏𝑡 𝑚𝑚𝑚
𝜏𝑡 𝑛

  (3) 

Bild 4 zeigt beispielhaft die Verläufe der Torsionsspannung auf der Mantelfläche eines Wel-

lenmitnehmers für H7-Profilwellen bei variierender Exzentrizität und das Zahnwellenprofil 

DIN 5480-45x5x7.  

 

 

Bild 4: 3D-FE-Berechnung: Torsionsspannung 𝜏𝑡 der Welle von H-Profilen bei variierender 

Exzentrizität im Vergleich zum DIN 5480-45x5x7 – Profil ( 𝑇 = 500 𝑁𝑁) 

Die deutlich niedrigeren Torsionsspannungen der H7-Profilvarianten resultieren aus der ste-

tigen Profilkontur der H-Profile. Dem gegenüber führen die kleinen Krümmungsradien im 

Zahnfußbereich des Zahnwellenprofils zu ausgeprägten Spannungsspitzen. Mit hypotrochoi-

dischen Profilen ist demnach eine erhebliche Reduzierung der Torsionsspannung realisier-

bar. 
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Neben der maximalen Torsionsspannung 𝜏𝑡 𝑚𝑚𝑚 ist zur Ermittlung der Formzahl die Nenn-

spannung 𝜏𝑡 𝑛 erforderlich. Die Nennspannung berechnet sich auf Grundlage eines Refe-

renzkreises mit zur Profilwelle identischem Flächeninhalt des Profilquerschnitts. Diese Vor-

gehensweise entspricht der in [8] beschriebenen Methodik und stellt die Vergleichbarkeit der 

Ergebnisse sicher. 

Die zur Berechnung der Kerbwirkungszahl notwendige Stützzahl 𝑛𝜏 wird nach dem Verfah-

ren von SIEBEL und STIELER [7] unter Anwendung von Gleichung (4) berechnet. 

     𝑛 = 1 + √𝐺∗ ∙ 𝑁𝑁 ∙ 10
−�0,33+ 𝜎𝑠(𝑑)

712 𝑁
𝑚𝑚2

�

 
(4) 

Das hierfür erforderliche bezogene Spannungsgefälle 𝐺∗ in radialer Richtung ist der auf die 

maximale Torsionsspannung bezogene Spannungsgradient 𝑑𝜏𝑡 / 𝑑𝑥 im Ort der maximalen 

Torsionsspannung. Die auf Basis numerischer Untersuchungen ermittelten Kerbwirkungs-

zahlen werden für die H-Profile mit drei, fünf, sieben und neun Mitnehmern und variierender 

Exzentrizität in Bild 5 den Normprofilen DIN 32711-P3G-40 und DIN 5480-45x5x7 gegen-

übergestellt. 

 

 

Bild 5: Gegenüberstellung der rechnerisch ermittelten Kerbwirkungszahlen 𝛽𝜏 der H-Profile 

in Abhängigkeit der Mitnehmeranzahl 𝑛 und der Basisexzentrizität eBas im Vergleich 

zu Normprofilen 

Die Exzentrizität der H-Profile wurde dabei stufenweise, ausgehend von einem Profil mit an-

teilig flachen Flanken, erhöht (zunehmend konkaves Profil, eBas=1,33/1,67/2,00) bzw. redu-

ziert (zunehmend konvexes Profil, eBas=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 Zahnfußes deutliche Nachteile besitzt. DIN 743-2 
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[7] weist für Zahnwellen nach DIN 5480 [1] mit dem Werkstoff C45E eine Kerbwirkungszahl 

von 𝛽𝜏 = 1,2 aus. Ein direkter Vergleich dieser Angabe mit den gewonnenen Ergebnissen ist 

aufgrund der unterschiedlichen Vergleichsbasis nicht möglich. Das H3-Profil mit eBas=0,33 

ähnelt geometrisch stark dem P3G-Profil (vgl. Bild 2 links), was sich in einer annähernd 

gleich großen Kerbwirkungszahl widerspiegelt. Erwartungsgemäß bewirkt eine größere Ex-

zentrizität 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 Annäherung der Profilform an einen Kreis 

hervorgerufen wird. Durch gezielte Auswahl der Exzentrizität sind bei den H-Profilen Kerb-

wirkungszahlen im Bereich der Polygonprofile nach DIN 32711 realisierbar. 

4. Ermittlung analytischer Lösungsansätze für torsionsbelastete H-Profile 
Die komplexe Elastizitätstheorie ermöglicht unter Nutzung konformer Abbildungen die Herlei-

tung geschlossener analytischer Lösungsansätze für 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 Abhängigkeit der kom-

plexen Variable in der Modellebene 𝜁, wie folgt herleiten. 

     𝜔(𝜁) = 𝑅𝑚 ∙ �𝜁 + 𝑒
𝜁2
� (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-

ständig abgebildet (Bild 6 

Mitte). Im Wellenbereich tre-

ten wegen eines zweifachen 

Pols drei singuläre Punkte auf 

(Bild 6 links). 

 
Bild 6: Konforme Abbildung des Wellenbereiches (un-

vollständig, links) und des Nabenbereiches (voll-

ständig, Mitte) nach Gl. (5) sowie vollständige Ab-

bildung des Wellenbereiches eines H3-Profils mit 

𝑅𝑚 = 18,667 𝑁𝑁, 𝜀 = 0,0714 (rechts) nach Gl. (6) 

Aus diesem Grund wurde für die Welle, basierend auf der Methode der sukzessiven Appro-

ximation nach [9], eine Reihenentwicklung analog zu [10] und [5] durchgeführt. Zahlreiche 

Untersuchungen haben gezeigt, dass für eine sehr gute Genauigkeit in Abhängigkeit der 

Profilexzentrizität eine Reihenentwicklung 5. bis 8. Ordnung ausreichend ist. Für ein H3-

Profil mit einem mittleren Radius von 𝑅𝑚 = 18,667 𝑁𝑁 und einer relativen Exzentrizität von 
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𝜀 = 𝑒
𝑅𝑚� = 0,0714 (𝑒 = 1,333 𝑁𝑁) ergibt sich mit einer Reihe 6. Ordnung nach Glei-

chung (6) die in Bild 6 rechts dargestellte vollständige Abbildung des Wellenbereiches. 

    𝜔(𝜁) = 18,387 ∙ 𝜁 + 1,2555 ∙ 𝜁4 + 0,2556 ∙ 𝜁7 + 0,0678 ∙ 𝜁10 + 0,02069 ∙ 𝜁13 +  ⋯  

⋯  + 0,009456 ∙ 𝜁16 + 0,003532 ∙ 𝜁19 
(6) 

Basierend auf der komplexen Formulierung des Torsionsproblems (siehe [5]) wurde exemp-

larisch folgende Beziehung für die Torsionsspannung der Welle des dargestellten H3-Profils 

ermittelt. 

    𝜏𝑡(𝜃) = 𝑀𝑡
𝜋∙𝑅𝑚3 ∙

2,06+0,293∙cos(3𝜃)+0,0608∙cos(6𝜃)+0,0164∙cos(9𝜃)+0,00519∙cos(12𝜃)+ ⋯
�1,05+0,59cos(3𝜃)+0,212∙cos(6𝜃)+0,0811∙cos(9𝜃)+0,0334∙cos(12𝜃)+ ⋯  

 

⋯ +0,00229∙cos(15𝜃)+0,000776∙cos(18𝜃)
   ⋯ +0,0179∙cos(15𝜃)+0,00708∙cos(18𝜃)

  
 (7) 

Die maximale Torsionsspan-

nung tritt in der Flankenmitte 

bei 60T q=  auf und hat für 

das beschriebene H3-Profil 

den Wert 

   𝜏𝑡 𝑚𝑚𝑚 = 2,3145 ∙ 𝑀𝑡
𝜋∙𝑅𝑚3. (8) 

Bild 7 stellt die analytisch und 

numerisch ermittelten Verläu-

fe der Torsionsspannung in 

der Welle gegenüber. Es ist 

eine sehr gute Übereinstim-

mung der numerisch ermittel- 
 

 

Bild 7: Vergleich der analytisch und numerisch ermittelten 

Torsionsspannung der H3-Profilwelle mit 

Rm = 18,667 mm; µ = 0,0714; T = 500 Nm 

ten Spannungen mit der analytischen Lösung zu erkennen. 

5. Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der statischen und dynamischen 
Tragfähigkeit bei Torsionsbeanspruchung 
Die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der statischen Tragfähigkeit und der 

Kerbwirkungszahlen von torsionsbelasteten Polygonverbindungen mit H-Profil wurden an 

einem hydraulischen Verdrehprüfstand durchgeführt (Bild 8). Es wurden ein konvexes H-

Profil mit drei Mitnehmern und ein konkaves H-Profil mit sieben Mitnehmern gewählt und 

verschiedene Parameter (Tabelle 1) der WNV variiert. Die Variation des Übermaßes ist Ge-

genstand der Untersuchung, da analog zu den Passfederverbindungen (PFV) höhere Ge-

staltfestigkeiten zu erzielen sind. 
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Zudem kann sich das 

Übermaß auf die statische 

Tragfähigkeit auswirken. 

Um die geometrische Ähn-

lichkeit der Profile in den 

Versuchsblöcken mit und 

ohne Übermaß zur garantie-

ren, wurden die Profilkenn-

werte für die Verbindungen 

mit Übermaß angepasst. 

 
Bild 8: Prüfstand für  (Dauer-)Festigkeitsuntersuchungen 

von torsionsbelasteten WNV (links) und zugehörige 

Probenpaarung (rechts)  

Tabelle 1: Parameter der experimentellen Versuchsblöcke 

Parameter 
Versuchsblöcke 

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 
l/Da 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1 
Relatives Sollübermaß 0  0,5  0  0,5  0,5  0,5  

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

Tabelle 2: Profilparameter für Verbindungen mit und ohne Übermaß 

Profil H3 H7 
Relatives Sollübermaß 0 ‰ 0,5  0 ‰ 0,5  
Nennradius Rm 18,667 mm 18,676 mm 18,919 mm 18,928 mm 
Exzentrizität e 1,3333 mm 1,3339 mm 1,0811 mm 1,0816 mm 
Hüllkreisdurchmesser Da 40 mm 40,020 mm 40 mm 40,019 mm 
Pferchkreisdurchmesser Di 34,667 mm 34,684 mm 35,676 mm 35,693 mm 

Die Naben wurden durchgängig mit den Profilkennwerten für 0 ‰ Übermaß und die Wellen 

mit den jeweiligen Profilkennwerten für 0 ‰ oder 0,5 ‰ Übermaß 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 Übermaß. 

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

Profil H3 H7 
Relatives Sollübermaß [‰] 0 0,5 0 0,5 
Relatives Istübermaß [‰] -0,07..0,08 0,46..0,68  -0,06..0,20 0,36..0,71 

5.1 Ermittlung der statischen Tragfähigkeit torsionsbelasteter Verbindungen 
Die (statische) Tragfähigkeit von Polygonverbindungen wird über plastische Verformungen 

im Überlastfall an Welle und/oder Nabe definiert. Um diese zu ermitteln, wurden die Verbin-
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dungen mit einem linearen Belastungsprofil geprüft. 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 für rein elasti-

sches Materialverhalten mit konstanter Steifigkeit charakteristisch ist. Verlässt der Drehmo-

ment-Winkel-Verlauf diese Gerade, wie es in den Detailabbildungen dargestellt ist, ändert 

sich die Steifigkeit und es kommt zu einer irreversiblen plastischen Verformung. Dies ist un-

abhängig von der Mitnehmeranzahl (H3 oder H7), relativen Übermaß, Fügelängen- und 

Durchmesserverhältnis der Nabe bei etwa Tplast,lin = 2300 Nm der Fall. 

 
Bild 9: Statische Tragfähigkeit der H-Profil-Verbindungen bei linearem Belastungsprofil 

(Winkelmessung am Hydraulikaktor) 

In allen Versuchen (je zwei pro Versuchsblock) wurde hauptsächlich die Welle außerhalb 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 Ätmax,H3 = 260 MPa für die Welle mit 

dem untersuchten H3-Profil. Um zu ermitteln, ob diese Torsionsspannungen die Fließgrenze 

des vorliegenden Werkstoffes C45 überschreiten, wurden Zugversuche durchgeführt. Die 

Zugproben wurden aus den Halbzeugen für die Wellen hergestellt. Um den technologischen 

Größeneinfluss zu eliminieren, wurden die Proben aus dem Querschnittsdurchmesser bei 

dF = 40 mm entnommen. Die so ermittelte Streckgrenze beträgt σS(s) = 400 MPa (Zugfestig-

keit σB(s) = 667 MPa). Zum direkten Vergleich muss eine Umrechnung der ermittelten Torsi-

onsspannungen in eine Vergleichsspannung z. B. nach der Gestaltänderungsenergiehypo-

these (GEH) erfolgen. Daraus resultieren ÃGEH,H3 = 451 MPa für das H3-Profil. Der Vergleich 

mit der experimentell ermittelten Streckgrenze bestätigt, dass alle Verbindungen außerhalb 

der Kontaktfuge und bei gleichen Drehmoment plastizieren.  
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Eine Pressverbindung mit einem vergleichbaren Fugendurchmesser von 38 mm und glei-

chem Durchmesserverhältnis der Nabe, einem typischen Übermaß von ¾ = 1,25  und 

l/D = 1,1 rutscht, gemäß DIN 7190 [13], unabhängig vom Werkstoff bei einem etwa 15 % 

geringeren Drehmoment durch (µ = 0,2). Bei einer PFV (alle Teile C45) mit einem Nenn-

durchmesser von 38 mm und einer Passfeder (b = 10 mm, h = 8 mm, t1 = 5 mm, ltr = 50 mm) 

versagt die Nabe gemäß DIN 6892 Methode B [14] bereits bei einem Drittel des von der H-

Profilverbindung übertragbaren Drehmomentes. Mit zwei Passfedern überträgt die PFV ca. 

die Hälfte des Drehmomentes der Polygonverbindung. Somit liegen die untersuchten H-

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

5.2 Experimentelle Ermittlung der dynamischen Tragfähigkeit torsionsbelasteter Ver-
bindungen 
Für die Untersuchungen zur Ermittlung der Kerbwirkungszahlen der H-Profil-

Polygonverbindungen wurden dynamische Bauteilversuche mit rein schwellender Torsions-

belastung mit dem in Bild 8 dargestellten Verdrehprüfstand im Treppenstufenverfahren nach 

Hück [15] durchgeführt. Die Laststufen wurden in geometrischer Teilung mit einem Stufen-

sprung von Æ = 1,11/2 gewählt. Die Grenzlastwechselzahl betrug N = 5 106 Schwingspiele bei 

einer Belastungsfrequenz von f = 20 Hz. Bei allen Versuchsblöcken wurden sechs Versuche 

und ein virtueller Versuch zur Auswertung nach Hück herangezogen. 

Um aus den experimentell ermittelten Ausschlagfestigkeiten die Kerbwirkungszahlen zu er-

mitteln, muss der Mittelspannungseinfluss aufgrund der schwellenden Beanspruchung abge-

schätzt werden. Mithilfe der DIN 743 [7] und der ermittelten Zugfestigkeit (siehe Abschnitt 

5.1) kann ein Mittelspannungseinfluss von ψτk = 0,177 berechnet werden. Zudem ergibt sich 

ebenfalls nach der DIN 743 aus der Zugfestigkeit eine Torsionswechselfestigkeit der unge-
kerbten Probe von Ätw = 201 MPa.  

Da die Festigkeiten stets als Nennspannungen vorliegen, müssen die Beanspruchungen aus 

den Versuchen in Nennspannungen überführt werden. Es wurde an dieser Stelle die Verein-

fachung getroffen, ein Widerstandsmoment bezogen auf den Nenndurchmesser Dm zu be-

rechnen und so die experimentell ermittelten Drehmomente in Torsionsnennspannungen zu 

überführen. Unter Berücksichtigung des Mittelspannungseinflusses und der Torsionswech-

selfestigkeit des eingesetzten C45 wurden durch eine sog. Rückrechnung die Wechselfestig-

keiten und Kerbwirkungszahlen der einzelnen Versuchsblöcke ermittelt. Die in den bisheri-

gen Untersuchungen ermittelten Amplituden der Bauteilschwellfestigkeit mit einer Überle-

benswahrscheinlichkeit von PÜ = 50 % enthält Tabelle 4.  
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Tabelle 4: Ergebnisse der dynamischen Schwellfestigkeitsuntersuchungen und daraus 

abgeleitete Kerbwirkungszahlen. 

   Versuchsblock 
   1 2 3 4 
Experimentelle  
Ausschlagfestigkeit 

Ttsch [Nm] 956 996 1092 987 
Ätsch [MPa] 94 96 103 93 

Experimentelle  
Wechselfestigkeit 

Ttw [Nm] 1125 1172 1228 1161 
Ätw [MPa] 110 113 121 109 

Kerbwirkungszahl ²  [-] 1,6 1,6 1,5 1,6 

In DIN 743 wird auf Basis von C45 für den Pressverband (PV) eine Kerbwirkungszahl von 

βτPV = 1,5 und für die Passfederverbindung (PFV) βτPFV,DIN = 1,6 angegeben. Aktuelle For-

schungsergebnisse bestätigen die Werte für den PV [16], weisen aber für PFV Kerbwir-

kungszahlen von βτPFV,Exp = 2,0 [17] aus. Somit hat die H-Profil-Polygonverbindung gegen-

über den PFV deutliche Vorteile. 

6. Zusammenfassung 
In diesem Beitrag werden die Vorteile der Formschlussprofile auf Basis der Hypotrochoiden 

gegenüber 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 können bei gezielter 

Auswahl der Profilgeometrie ähnlich niedrige Kerbwirkungszahlen erreichen wie das Poly-

gonprofil nach DIN 32711. Für die statische Tragfähigkeit der untersuchten H-

Profilverbindungen (gleiche Werkstoffe bei Welle und Nabe) wurde experimentell bei linea-

rem Belastungsprofil eine Belastungsgrenze von Tplast,lin = 2300 Nm ermittelt. Damit besitzt 

die H-Profilverbindung eine fast doppelt so große Übertragungskapazität wie eine vergleich-

bare Passfederverbindung und eine um ca. 15 % größere Übertragungskapazität als ein 

bauraumgleicher zylindrischer Pressverband. Die Spannungen der H-Profile lassen sich un-

ter Anwendung der komplexen Elastizitätstheorie rein analytisch berechnen. Die vorliegende 

analytische Lösung für die Torsionsspannung der Profilwelle zeigt eine sehr gute Überein-

stimmung mit den numerischen Ergebnissen und bestätigt die Resultate der statischen Tor-

sionsversuche. 
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Kurzfassung 
Als Beitrag zur Gewichtsreduktion von Antriebsstrangkomponenten wird am Institut für Um-

formtechnik in Stuttgart im Rahmen des Verbundprojekts „massiverLEICHTBAU“ (AiF-

KZ47M4712) das Verfahrenskonzept zur umformtechnischen Herstellung von „gebauten“ 

Zahnrädern mittels Quer-Fließpressen in Mehrkomponentenbauweise entwickelt. Dieses 

Verfahren erlaubt das form- und/oder reibschlüssige Fügen von Zahnkranz, Radkörper und 

Welle und ermöglicht so eine kompakte, gewichtsoptimierte Bauweise solcher Zahnräder. 

Aufbauend auf Untersuchungen zum Materialfluss und zur erforderlichen Stempelkraft beim 

Umformfügen von gebauten Zahnrädern sollen in dieser Veröffentlichung der Einfluss des 

Werkstoffs und der Geometrie der Zahnkränze auf deren Innen- und Außenseite auf die 

Werkzeugbelastung gezeigt werden. Das Ziel der numerischen Untersuchungen ist darüber 

hinaus, die Werkzeugkomponenten zur variablen Zahnkranzvorspannung derart konstruktiv 

auszulegen, dass sowohl ein für die Anwendung ausreichender Fugendruck während 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.  
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1. Einleitung 
Zur Reduktion von Abgasemissionen bei gleichzeitiger Verbesserung von Fahreigenschaften 

und -komfort müssen zukünftig neue Leichtbaustrategien verfolgt werden, um diese gegen-

sätzlichen Anforderungen für Antriebssysteme und –komponenten gleichermaßen zu erfül-

len. Besonderes Potential bietet vor allem in der Massivumformung die ganzheitliche Be-

trachtung des Bauteils, des Werkstoffs, der Wärmebehandlung sowie der eingesetzten Ferti-

gungs- und Fügeverfahren. Eine vielversprechende Baugruppe um Gewichtsziele zu errei-

chen sind gebaute Zahnräder, die eine hohe Leistungsdichte bei geringerem Bauteilgewicht 

erreichen. Hierzu wird ein Zahnkranz aus hochfestem Stahl für hohe Verzahnungsbelastung 

mit einem Radkörper in Leichtbauweise mittels spezieller Fügetechnologien 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 geförderten Verbund-Forschungsvorhaben „massiver-

LEICHTBAU“ werden verschiedene Ansätze zur Integration von Leichtbaukonzepten unter-

sucht. Im Teilprojekt „Intelligenter Leichtbau durch Mehrkomponentenverfahren“ (IGF-

Vorhaben: 18189N/4) unter der Leitung der Forschungsstelle für Zahnräder und Getriebebau 

(FZG) der Technischen Universität München (TUM) werden in Zusammenarbeit mit der Stif-

tung Institut für Werkstofftechnik (IWT), dem Lehrstuhl für Umformtechnik und Gießereiwe-

sen (utg) der TUM und dem Institut für Umformtechnik (IFU) der Universität Stuttgart ver-

schiedene Konzepte zur Substitution des Zahnradkörpers untersucht. 

Das Fügen durch Umformen stellt nach DIN 8593-5 [1] einen Oberbegriff für die Verfahren 

dar, bei denen entweder die Füge- oder Hilfsfügeteile lokal oder auch vollständig umgeformt 

werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Verfahrenskombination ist die Vermeidung metallur-

gischer Kerben, da keine thermische Energie für den Fügevorgang eingebracht wird [2]. Un-

tersuchungen von Funk und Dörr [3, 4, 5, 6] zeigen, dass umformtechnisch gefügte Welle-

Nabe-Verbindungen, im Vergleich zu thermisch gefügten Pressverbänden, deutlich größere 

statische Drehmomente übertragen können. Aufgrund der umformtechnischen Herstellung 

einer der beiden Komponenten bzw. dem formschlüssigen Fügen durch Umformen beider 

Bauteile tritt nur ein geringes Fügespiel auf, wodurch die Bildung von Passungsrost in der 

Verbindung stark reduziert werden kann. 

Eine wesentliche Herausforderung von Umformfügeverfahren ist das Erzeugen von Eigen-

spannungen infolge elastischer Deformationen in beiden Bauteilen nach dem Fügen, 

wodurch während 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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Rückfederung nach dem Entlasten kompensieren, jedoch nicht zum Versagen eines der bei-

den Bauteile während des Umformens z.B. durch Reißen führen.  
 

2. Verfahrenskonzept zum Fügen von Zahnrädern mittels Quer-Fließpressen 
Für die Herstellung eines herkömmlichen Zahnrades wird üblicherweise ein Schmiedeteil 

durch Wälz- oder Profilfräsen mit einer Verzahnung versehen. Der Werkstoff des Zahnrad-

vollkörpers wird dabei nach den hohen Anforderungen der Verzahnung ausgewählt. Für die 

Kraftübertragung zwischen Welle und Verzahnung bzw. zwischen Verzahnung und Welle 

wird dabei oftmals weder die volle Materialdicke noch die hohe Werkstoffqualität benötigt. 

Dem Verzahnungsfräsen folgt ein Härteprozess, bei dem das komplette Zahnrad erwärmt 

wird und somit Verzug auftreten kann [9]. In diesem hier beschriebenen Verfahren wird ledig-

lich der Zahnkranz vor dem Fügevorgang wärmebehandelt und anschließend im gehärteten 

Zustand mit anderen Komponenten gefügt und gegebenenfalls final geschliffen. 

 
Bild 1: Li.: Herkömmlich hergestelltes Zahnrad (Fräsen aus dem Vollen bzw. Schmieden) 

Re.: Neue Prozessfolge zur Herstellung eines mittels Quer-Fließpressen umformge-

fügten Zahnradkörpers 
 

Analog zum Quer-Fließpressen wird beim Umformfügen von Zahnrädern ein Werkstofffluss 

von der Mitte nach außen erzwungen, wobei ein axialsymmetrischer Werkzeugaufbau die 

axiale Symmetrie des Bauteils [10] begünstigt. Beim hier vorgestellten Zahnradfügen wird ein 

scheibenartiger Rohling in einen bereits gehärteten Zahnkranz platziert und mittels zweier 

Fließpressstempel 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 

Fließpresstempel bzw. zwischen dem Fließpressstempel und dem Dorn hineinfließt, sodass 

Prozessanalogien zum Voll-Vorwärts- bzw. Voll-Rückwärts-Fließpressen bestehen. Durch 

eine Segmentierung der Fließpressstempel entstehen Stege im umgeformten Zahnradkör-

per, die zur Struktursteifigkeit des Bauteils beitragen sollen, siehe Bild 1. 

Beim Umformfügen entstehen tangentiale Zugspannungen aufgrund der radialen Aufweitung 

dünnwandiger Naben bzw. Zahnkränze, die nach dem Fügevorgang unzulässige Deformati-

onen im Zahnkranz hervorrufen bzw. im Extremfall zu Spannungsrissen führen können [6]. 

Gefügter ZahnradkörperZahnkranz, Rohteil 
und Stempel FSt FSt

FSt FSt

Umformfügen
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Zur Vermeidung unzulässig hoher tangentialer Zugspannungen und zur Verringerung unzu-

lässig hoher Deformationen besteht heute die Möglichkeit, die Nabe während des Fügevor-

gangs radial vorzuspannen. Hierbei werden tangentiale Druckspannungen vor dem Umform-

fügen mittels radial verfahrbarer Elemente im Umformwerkzeug eingebracht. Die Überlage-

rung von tangentialen Druckspannungen vor dem Fügeprozess mit tangentialen Zugspan-

nungen im entlasteten Zustand nach dem Fügeprozess muss zu einem resultierenden 

Spannungszustand führen, der sich unterhalb der Werkstofffließgrenze befindet. 
 

3. Numerische Untersuchungen des Fügevorgangs 
Die Prozesssimulationen zur Auslegung und Gestaltung des Werkzeugs zum Umformfügen 

von gebauten Zahnrädern wurden mittels DEFORM 3DTM durchgeführt. Zur Einsparung von 

Rechenzeit wurden mögliche 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. Für die Untersuchung der Zahnkranzvorspannung wurde 

ein epitrochoides Zahnkranzinnenprofil mit sechs Mitnehmern bei einer Exzentrizität von 

1,4 mm und einem äußeren Hüllkreisdurchmesser 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 blindgehärteten 

Zustand beziehen. Der Reibwert zwischen den Bauteilen war einheitlich µ = 0,12.  

 

Tabelle 1: Materialdaten zur Simulation der Zahnkranzvorspannung 

Eigenschaften Einheit Zahnradkörper – C15 Zahnkranz – 18CrNiMo7-6 

E-Modul [N/mm²] 210.000 210.000 

Streckgrenze [N/mm²] 360 835 

Querkontraktionszahl [-] 0,3 0,3 

Dichte [g/cm³] 7,87 7,77 

 

In Bild 2 ist der Aufbau des Geometriemodells abgebildet. Für 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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Bild 2: Aufbau des Simulationsmodells zu Ermittlung eines geeigneten Kegelwinkels ± der 

Vorspannsegmente 

Der Hilfsstempel (vereinfachte Geometrie für 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 zunächst als starr angenommen. Unter 

Ausnutzung der Symmetriebedingungen wurde ein Ausschnitt mit entsprechenden Rand- 

und Übergangsbedingungen von 30° simuliert. 
 

3.1 Radial- und Tangentialspannung beim Vorspannen des Zahnkranzes 
Beim Umformfügen von Zahnrädern fließt der Zahnradkörperwerkstoff von innen in die 

Zahnkranzinnengeometrie des Zahnkranzes hinein und erzeugt radial wirkende Druckspan-

nungen. Wird der Zahnkranz außen nicht fest gelagert, treten unzulässig hohe tangentiale 

Zugspannungen auf, die ein sofortiges Versagen durch Reißen hervorrufen. In Bild 3 links ist 

die Tangentialspannung während und nach dem Umformfügen eines außen fest gelagerten 

Zahnkranzes abgebildet.  

 
Bild 3: Li.: Tangentialspannung auf der Zahnkranzinnenseite, dem Zahnfuß und Zahnkopf 

während und nach dem Umformfügen 

Re.: Tangentialspannung im Zahnkranz vor und nach dem Entlasten des gefügten 

Zahnradkörpers  
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Während die Innenseite beim Fügeprozess unter tangentialer Zugspannung steht, treten am 

Zahnfuß 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, Zahnfuß 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 über dem Stempelweg aufgetragen. Die Zahnkopfradialspannung steigt dabei 

am stärksten mit zunehmendem Stempelweg an und ist ca. 5,5-fach höher als im Zahnkranz. 

 
Bild 4: Li.: Schnittebenen am Zahnkranz zur Ermittlung der Radial- und Tangentialspan-

nung  

Re.: Radialspannung der Schnittebenen Zahnkopf, Zahnfuß, Zahnmitte und Zahn-

kranz und die gemittelte Radialspannung für einen Kegelwinkel von 9° 
 

Die Bereiche Zahnfuß 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 Abhängigkeit vom Kegelwinkel erfolgt anhand 

dieser Durchschnittswerte mithilfe der Diagramme in Bild 5. In der linken Bildhälfte ist die 

radiale Druckspannung beim Vorspannen des Zahnkranzes für Kegelwinkel zwischen 4° und 

9° dargestellt.  
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Bild 5: Li: Radialspannung für verschiedene Kegelwinkel beim Zahnkranzvorspannen 

Re: Tangentialspannung für 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 lässt sich erkennen, dass bei keinem Kegelwinkel der 

Grenzbereich für 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 überschritten. Daraus folgt, dass beim Vorspannen für 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 

abhängig [11]. Aus der Beziehung ± d arctan (µ) und einer Reibungszahl von µ = 0,12 bei 

einer Stahl-Stahl-Paarung folgt, dass der Kegelwinkel nicht kleiner als 6,84° betragen sollte, 

um Selbsthemmung zu vermeiden. Unter Berücksichtigung von Fertigungstoleranzen wurde 

daher ein Kegelwinkel von 8° gewählt. 
 

3.2 Elastische Deformationen des Zahnkranzes beim Vorspannen 
Die Zahnkranzinnenseite besitzt ein unrundes Profil mit Spitzen und Tälern zur gesteigerten 

Übertragungsfähigkeit von umformgefügten Komponenten gegenüber kreisrunden Profilen, 

vgl. Bild 6, links.  
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Bild 6: Li: Bestimmung der Radialverschiebung von Profilspitzen und tälern beim Zahn-

kranzvorspannen 

Re: Radiale Verschiebung von Profilspitzen und -tälern für 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° über dem Stem-

pelweg aufgetragen. Trotz einer Exzentrizität 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 führt eine sehr hohe Vorspannung 

nicht zu einer signifikanten Veränderung des Zahnkranzinnenprofils. 
 

3.3 Fügen des Zahnradkörpers auf eine verzahnte Welle 
Ein weiteres Ziel dieser Untersuchung war die Ermittlung des Einflusses von der Mitfüh-

rungsgeschwindigkeit einer verzahnten Welle beim Zahnradfügen auf die Ausbildung der 

Verzahnung an der Zahnradkörperbohrung.  

In vorhergehenden Untersuchungen zum Fügen des Zahnradkörpers 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-

körpers den größten Einfluss auf die erforderliche Stempelkraft aufweist. Die Wanddicke be-

zeichnet dabei den Bereich zwischen Dorn und Fließpressstempel auf der Bohrungsseite, 

den Abstand zwischen zwei Stempelsegmenten und den Abstand zwischen dem Fließpress-

stempel und dem Zahnkranz. Für 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 Zahnfußdurchmesser der Welle als Referenz der Wanddicke zum Stempel 
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gewählt 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.  

 
Bild 7: Li.: Schnittdarstellung des Simulationsmodells zur Untersuchung des Geschwindig-

keitseinflusses der mitbewegten, verzahnten Welle auf die Ausformung auf der 

Zahnradkörperinnenseite 

Mi.: umgeformter Zahnradkörper 

Re.: Vergleichsformänderung am Prozessende 
 

Das Rohteil wurde als ideal plastisch angenommen. Die übrigen 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-Fließpressen zu ermöglichen, wird der Zahnkranz mit einer am Institut für Umform-

technik entwickelten Schließvorrichtung mitbewegt und besitzt die halbe Geschwindigkeit 

des oberen Stempels, der mit einer Geschwindigkeit von 100 mm/s verfährt. Die Geschwin-

digkeit der Welle wurde in den Abstufungen 0, 50 und 100 mm/s variiert. Der Vergleichsfor-

mänderung am umgeformten Zahnradkörper ist zu entnehmen, dass im Bereich der axialen 

Teilungsebene auf der Innenseite des Zahnradkörpers die höchsten Formänderungen auftre-

ten. Die Kopf- und Fußbereiche der Verzahnung weisen hingegen wesentlich geringere For-

mänderungen auf. Aus Bild 8 lässt sich jedoch erkennen, dass der Einfluss der Wellenmit-

führungsgeschwindigkeit auf den Zahnradkörper hinsichtlich des Normaldrucks und der re-

sultierenden Kontaktfläche zur innenliegenden Welle sehr gering ist.  
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Bild 8: Normaldruck und Kontaktfläche am Ende des Umformprozesses in Abhängigkeit von 

der Mitführungsgeschwindigkeit der Welle auf der Innenseite des Zahnrads 
 

Für den Normaldruck konnte für keine Variante ein Unterschied festgestellt werden. Lediglich 

die Kontaktfläche wächst gegenüber einer stehenden Welle um ca. 2 % für eine Geschwin-

digkeit von 50 mm/s bzw. um 3,5 % bei der Wahl einer Wellenmitführungsgeschwindigkeit 

von 100 mm/s. Aufgrund numerischer Toleranzen wurde dieser Vorteil einer größeren Kon-

taktfläche jedoch nicht weiterverfolgt. 
 

4. Werkzeugkonzept zur Herstellung von gebauten Zahnrädern mittels Umformfügen 
Das Werkzeug wurde zur Prototypfertigung gefügter Zahnräder (38 Zähne, Modul 2) im 

Rahmen des Verbundprojektes „massiverLEICHTBAU“ (AiF-Projekt) konzipiert. Das Um-

formfügen des Zahnrades wurde in drei Varianten ausgeführt, siehe Bild 9.  

 
Bild 9: Ausgangssituation und angestrebte Varianten mit steigender Bauteilkomplexität  
 

Die erste Variante wurde mit einem Dorn und kleinerem Innendurchmesser des Zahnradkör-

pers gefertigt. Diese Variante wurde anschließend mittels Räumen als Steckverzahnung 

nachbearbeitet. Bei der zweiten Variante wurde die Verzahnung während der Umformung 

erzeugt und wenn nötig mittels Räumen nachgearbeitet. Für die dritte Variante wurde der 

Zahnradkörper direkt auf die Prüfwelle gefügt und die Baugruppe direkt in den Prüfstand 

eingebaut. Das hier vorgestellte Werkzeug wurde für die Zahnradvariante 3 initial konzipiert. 
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Schließvorrichtung für das Quer-Fließpressen 

Die experimentellen Untersuchungen werden auf einer einstufigen hydraulischen 600 t-

Presse am Institut für Umformtechnik in Stuttgart durchgeführt. Die Erzeugung eines Quer-

Fließpressprozesses erfordert daher den Einsatz der am IFU Stuttgart entwickelten Schließ-

vorrichtung. Die Schließvorrichtung besteht aus einer Hydraulikkammer und einem Stick-

stoffspeicher. Über den Druck im Stickstoffspeicher wird die Vorspannkraft der oberen und 

unteren Schließvorrichtung eingestellt. Die am Institut vorhandene hydraulische Schließvor-

richtung erlaubt es, über die Einstellung des Druckes den Gleichlauf der Ober- und Untersei-

te einzustellen und somit einen symmetrischen Quer-Fließprozess auszuführen.  

Vorspannsegmente und Zustellelemente 

Die Vorspannsegmente sind frei auf den Flächen der Matrize mit einem 8° Kegelwinkel plat-

ziert. Federelemente zwischen den Vorspannsegmenten halten die Abstände zwischen den 

Segmenten zu einander. Die Vorspannsegmente sind derart konstruiert, dass die Schließvor-

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 höhere oder niedrigere Vorspannungen zu ermöglichen, sind Zustellplatten 

vorgesehen, die in axialer Richtung auf die Vorspannsegmente geschraubt werden. Einer-

seits ist es somit möglich, über die Anpassung der Zustellsegmenthöhe fertigungstechnische 

Ungenauigkeiten der Vorspannsegmente auszugleichen und andererseits verschiedene Vor-

spannungsabstufungen vorzunehmen, da der Einfluss der Zahnkranzhärte in der Simulation 

nicht abgebildet werden kann. 

Welle 
Für die Varianten 2 und 3 werden verzahnte Wellen mit gleichen Abmessungen verwendet. 

Die verzahnte Welle für Variante 3 ist gleichzeitig die Prüfwelle, um den gefügten Zahnrad-

körper später auf einem Prüfstand testen zu können. Daher müssen Bereiche für die Wellen-

lager vorgesehen werden. Bei der zweiten Variante wird eine vereinfachte Welle verwendet 

und die Innenverzahnung während der Umformung erzeugt. Die Welle wird nach dem Um-

formfügen mittels eines separaten Werkzeugs aus dem Zahnradkörper entfernt. Für Varian-

te 1 muss der Innendurchmesser des Zahnradkörpers kleiner als bei den nachfolgenden 

Varianten sein. Die Verzahnung der Innenseite wird mittels Räumen erzeugt. Für die Herstel-

lung dieser Variante wird nur ein Dorn mit einem kleineren Durchmesser benötigt.  
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Bild 10: Li: Werkzeug zur Herstellung eines umformgefügten Zahnrades 

Re: Gleichzeitiges Fügen eines Zahnrades mit einer verzahnten Prüfwelle 
 

Federn 

Die Berechnungen zur Auslegung der Mitführungsgeschwindigkeit der Welle beim Fügen 

haben keinen erkennbaren Einfluss auf den Materialfluss hervorgebracht. Die Wellen und 

der Dorn „schwimmend“ gelagert, um die Relativbewegungen ausführen zu können. 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 günstigsten Reibungsverhältnis automatisch ein. 
 

5. Zusammenfassung 
In diesem Beitrag wird das Verfahrenskonzept zur umformtechnischen Herstellung von ge-

bauten Zahnrädern mittels Quer-Fließpressen in Mehrkomponentenbauweise dargestellt. 

Dieses Verfahren erlaubt gleichzeitig das form- und/oder reibschlüssige Fügen von Zahn-

kranz, Radkörper und Welle. Dazu wurden die Werkzeugbelastung und der Kraftbedarf zum 

Vorspannen des Zahnkranzes vor dem Umformfügen untersucht. Unter Beachtung der 

Selbsthemmung wurde ein Kegelwinkel der Vorspannsegmente von 8° ermittelt. Die Vor-

spannung wird über den Zustellweg eingestellt. Die Untersuchung zum Einfluss der Ge-

schwindigkeit der verzahnten Welle bei der Ausbildung der Verzahnung auf der Zahnradkör-

perbohrung führte zu der Erkenntnis, dass die Welle nicht gesondert mitgeführt werden 

muss. Sowohl die Größe der kontaktierenden Fläche als auch die Spannungen auf der Zahn-
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radkörperbohrung unterscheiden sich nur geringfügig. Ausgehend von diesen Ergebnissen 

wurde ein Werkzeug zur Prototypenfertigung von drei Zahnradkörpervarianten konzipiert. 
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Entwicklung von kennzeichnungsfreien 
Hochleistungspasten zur Verhinderung von 
Schwingungsverschleiß 
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R. Schneider, 
Microgleit Spezialschmierstoffe GmbH, Hohenwart 
 
 

 

Kurzfassung 
Spezielle reaktive weiße Festschmierstoffe in Pasten bilden Reaktionsschichten, die die 

Reibpartner effektiv trennen und dadurch Schwingungsverschleiß verhindern können. Um 

eine neue kennzeichnungsfreie Pastengeneration nach GHS/CLP-Verordnung zu entwickeln, 

wurde eine Vielzahl an Versuchen am SRV-Prüfstand durchgeführt. Zusammen mit weiteren 

Tests an Prüfmaschinen und Bauteilprüfungen 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 

Trägermedien sinnvoll gelöst. Festschmierstoffe können sowohl hinsichtlich der Art als auch 

nach der Anwendungsform unterschieden werden. [1] 

Durch die Anwendung von reaktionswirksamen weißen Festschmierstoffen insbesondere in 

Form von Pasten, Fettpasten und Fetten konnten in den letzten Jahrzehnten insbesondere 

bei solchen Reibungs- und Verschleißphänomen wie Schwingungsverschleiß 

(Tribokorrosion, Passungsrost), schwingendem Gleitverschleiß, Fügen von Längspress- und 

Schraubverbindungen u.a.m. deutliche Fortschritte bei der Einstellung von definierten 

Reibwerten und der Verschleißsenkung bei den unterschiedlichsten tribologischen Systemen 

erreicht werden. [1,2] 

Kennzeichnend für diese Stoffgruppe ist, dass diese während des Reibungsvorganges mit 

bestimmten Grundwerkstoffen tribochemisch reagieren und bei Energieeinleitung spontan 

trennfähige und reibungs- und verschleißmindernde Reaktionshaftschichten ausbilden. Die 

Schichtstärke 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 weißen Festschmierstoffe werden vorwiegend in den 

Anwendungsformen Pasten, Fettpasten und Fetten eingesetzt. Bekannter Weise 

unterscheiden sich diese hinsichtlich der eingesetzten Festschmierstoffmenge. Eine 

sorgfältige Abstimmung der Feststoffkombinationen mit den jeweils möglichen 

unterschiedlichen Grundflüssigkeiten, Verdickersystemen, weiteren Additiven und eine 

optimale Verfahrenstechnik bei der Herstellung  sind  dabei Voraussetzung für die 

Wirksamkeit. 

Durch Modellprüfungen und zahlreichen Praxisfällen 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 müssen. Seit 

01.06.2015 trifft dies auch für Gemische also auch Pasten und Fettpasten zu. Aus Gründen 

des Arbeits- und Gesundheitsschutzes und der einfacheren Anwendung ist die Entwicklung 

und Anwendung von kennzeichnungsfreien Schmierstoffen daher dringend geboten. 

 

2. Untersuchung von kennzeichnungsfreien weißen Festschmierstoffen für 
tribologische Anwendungen 

Mittels einer umfangreichen Recherche in verschiedenen Stoffdatenbanken wie GETIS, 

ICSC; RIGOLETTO; WEKA und OSPAR wurden etwa 130 verschiedene Substanzen als 

mögliche kennzeichnungsfreie Feststoffe identifiziert. Diese wurden in einem umfangreichen 

Untersuchungsprogramm sowohl einzeln als auch in Kombinationen und mit 

unterschiedlichen Basisölen und Co-Verdickern auf verschiedenen Modell- und bauteilnahen 

Prüfständen untersucht. Als Vergleichsmaßstab dienten Pasten und Fettpasten mit 

überwiegendem Anteil an Calciumhydroxid. 

Als Basisöle wurden Mineralöle, medizinische Weißöle und Poly-alpha-Olefine 

unterschiedlicher Viskosität und Co-Verdicker in Form von Lithium-, Calciumsulfonat-, und 

Aluminiumkomplexseifen und Polyharnstoffen verwendet. 

Tribologische Untersuchungen wurden sowohl auf Modell- als auch auf bauteilnahen Prüf-

ständen durchgeführt. 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) aufgeführt. In Tabelle 1 sind diese ausgewählten Pasten mit ihrer 

Zusammensetzung aufgeführt. Der Festschmierstoffanteil der Pasten beträgt 50 %. 
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Tabelle 1: Charakterisierung der Schmierpasten PSV 710,715, 730, 740 und LP 430 

Paste Farbe Grundöl Viskosität bei 40°C Verdicker  Temperatur-
einsatzbereich 

LP 430 beige Mineralöl   80 mm²/s Li-Seife -20 bis 100°C 

PSV 710 weiß Mineralöl 135 mm²/s Li-Seife -20 bis 100°C 

PSV 715 weiß PAO 100 mm²/s Li-Seife -40 bis 140°C 

PSV 730 braun Mineralöl 100 mm²/s Calciumsulfonat  -30 bis 150°C 

PSV 740 weiß PAO 100 mm²/s Polyharnstoff -40 bis 150°C 

  

Schmierpasten werden oftmals zur Verhinderung von Schwingungsverschleiß 

(Tribokorrosion, Passungsrost) eingesetzt. Schwingungsverschleiß ist der Verschleiß 

einander berührender Körper bei oszillierender Relativbewegung mit kleiner Amplitude [5]. 

Dabei ist der Schwingweg kleiner als die Ruhekontaktlänge der Reibpartner. 

Mittels der translatorischen Oszillationsprüfung nach DIN 51834 kann bei Beachtung der 

Prüfbedingungen für Schwingungsverschleiß ein Nachweis der Wirksamkeit auch bei 

unterschiedlichen Werkstoffkombinationen erbracht werden [6]. In Abhängigkeit von 

Geometrie, Last, Frequenz, Schwingweg und Reibpartner existieren dabei besonders 

kritische Prüfbedingungen [7]. Als ein Maßstab dient insbesondere der kleinste erreichbare 

Schwingweg ohne Adhäsionsmerkmale bei den vorgegebenen Prüfbedingungen. Hier liegt 

der maximale Schwingweg im Bereich des Sollwertes.  

Bei der Verwendung des SRV-(IV)-Optimol-Testers (Prüfaufbau siehe Bild 1) nach DIN 

51834 können die Laufzeit in Minuten, der Reibwert µ, die Verschleißtiefe in µm und der 

Übergangswiderstand Rü in Ohm als Maßstab für die Reaktionsschichtstärke, die Laufzeit bis 

zur Ausbildung einer höherohmigen Schicht tRüb in min sowie der maximale Schwingweg smax 

in µm bei vorgegebener Amplitude, der Hinweise auf Adhäsionsvorgänge ermöglicht, 

ermittelt und aufgezeichnet werden. In Bild 2 sind zwei SRV-Versuche mit unterschiedlichen 

Pasten dargestellt, wobei es mit Paste 1 zu erheblichen adhäsiven Verschleiß und dadurch 

zu einem Reibwertanstieg (µ > 0,3) kommt, der zum Abbruch des Versuchs führt. 
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Bild 1: Probenraum des SRV-Prüfstandes mit Kugel-Platte-Konfiguration 

 
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: 

x Werkstoffpaarung: 100Cr6/100Cr6 bzw. St52/100Cr6 

x Frequenz:   50 Hz 

x Schwingweg:  80 – 120 µm 

x Normalkraft:  200 N (bei St52: 50 N) 

x Prüftemperatur: 50 °C 

x Prüfdauer:  max. 60 min  
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Tabelle 2:  SRV-Ergebnisse von Pasten in Abhängigkeit vom Schwingweg, Platte 100Cr6 

Paste Schwingweg 

120 µm 100 µm 80 µm 

µ Rü smax µ Rü smax µ Rü 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 715 0,12 1 120 0,12 1 100 0,12 0,5 80 

PSV 730 0,14 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 Ausfälle zu verzeichnen waren. 

 
Tabelle 3: SRV-Ergebnisse von Pasten in Abhängigkeit vom Schwingweg, Platte: St52 

Paste Schwingweg 

120 µm 100 µm 80 µm 

µ Rü Rüb µ Rü tRüb µ Rü tRüb 

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-Prüfung 

ebenfalls der Nachweis der Wirksamkeit erbracht.  

Experimentelle Untersuchungen wurden des Weiteren mittels des Reibwertprüfstandes an 

der TU Chemnitz Professur Konstruktionstechnik durchgeführt [8]. 

Hier werden zwei ringförmige ebene Stirnflächen von zylindrischen Prüfkörpern im Regelfall 

aus 16MnCr5E mit Hilfe eines Hydraulikzylinders mit Flächenpressungen von 50 MPa bzw. 

100 MPa verspannt. Eine oszillierende Verdrehbewegung wird mittels eines hydraulischen 

Aktuators bei einem Verdrehwinkel von +/- 0,5° (Schlupfamplitude ~100 µm) und einer  

Frequenz von 22 Hz eingeleitet. Im Regelfall werden 150.000 Oszillationen durchgeführt. 
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Beurteilt werden die akkumulierte Reibarbeit Wacc (J/mm²) und das visuelle Schadensbild 

durch mögliche Adhäsionserscheinungen (Tabelle 4). 

 

Tabelle 4:  Versuchsergebnisse mit verschiedenen Pasten auf dem Reibwertprüfstand TU 

Chemnitz (N = 150.000; Frequenz: 20 Hz; Pressung: 50 MPa, Schwingweg: 

50 µm) 

Paste  
Wacc Schadensanteil an der Reibfläche 

in J/mm² Adhäsionsmerkmale in % 

MoS2-Paste 1137 90 

Ca(OH)2-Paste 744 80 

PSV 710 535 40 

PSV 730 454 0 

PSV 740 493 5 

 

Speziell mit PSV 730 wurden bei Langzeitversuchen über 1.000.000 Schwingungen keine 

Verschleißmerkmale sowohl im gehärtetem (16MnCr5 E) als auch im nicht gehärteten 

Zustand (16MnCr6) bei Schwingwegen von 25 und 50 µm festgestellt. (Bild 3). Bei MoS2-

Pasten als auch bei Pasten auf Basis von Calciumhydroxid waren bereits nach 3000 bis 

30000 Schwingungen deutliche Adhäsionsmerkmale zu verzeichnen. [9] 

 

 
Bild 3: Versuchsergebnisse mit PSV 730 auf dem Reibwertprüfstand TU Chemnitz [9]  

 

Als bauteilnahe Prüfung wurde in Zusammenarbeit mit einem Getriebehersteller ein 

spezieller Einsteckwellenpüfstand 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 Prüfzyklus 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 Schwingungsverschleißanteil an der Gesamtfläche und die 

Demontagemöglichkeit der Einsteckwelle. (Tabelle 5; Bild 4 und 5) 

 

Tabelle 5: Passungsrostprüfstand Aufsteckgetriebe Getriebe Nord GmbH/WHZ Zwickau 

Paste  Schwingungsverschleiß Schwingungsverschleiß 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 Öl 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-Prüfkörper nach 

unterschiedlichen Prüflaufen mittels Lichtmikroskop, Rasterelektronenstrahlmikroskop 

(REM), Röntgenfotoelektronenstrahlmikroskop (XPS) und der Flugzeit-Sekundärionen-

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 

Schichtstärke liegt in einem Bereich zwischen 50 und 150 nm. 

 

 
Bild 6: Lichtmikroskopaufnahme der Kontaktfläche eines SRV-Versuchs mit PSV 710 

 

Die Zusammensetzung und Stärke der Reaktionsschicht kann bei verschiedenen 

tribologischen Versuchsbedingungen durchaus unterschiedlich sein. Ein weiterer Grund ist 

offenbar das Vorliegen von örtlich unterschiedlichen reaktionsfähigen Eisenoxid- oder 

Eisenhydroxidschichten auf den Werkstoffoberflächen (reaktive Zellen) [11,12]. Mit diesen 

reaktiven Zellen können offenbar sowohl öllösliche als auch reaktive Feststoffe reagieren. 

Bei den Vorgängen handelt es sich offenbar um komplexe unvollständig ablaufende 

Reaktionen. Insbesondere bei Punktkontakten sind die Versuchsergebnisse unter Beachtung 

von statistischen Wahrscheinlichkeiten zu betrachten. 

 

4. Untersuchungen auf weiteren tribologischen Modellprüfständen 
Zu Vergleichszwecken wurden Prüfungen mit folgenden Modellprüfständen durchgeführt: 

Brugger-Test nach DIN 51347 (BW); Shell-Vier-Kugel-Apparat nach DIN 51 357 (VKA ok-

Last; Verschleißwert), Almen-Wieland-Prüfmaschine (Grenzbelastung) AWP; Reichert-
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Verschleißwaage (Verschleißkalotte in mm²), Erichsen-Schraubenprüfstand (Reibwert). Die 

Ergebnisse sind in Tabelle 6 aufgeführt. 

 

 

Tabelle 6:  Versuchsergebnisse von Schmierpasten auf Modellprüfständen 

Paste BW Reichert- AWP VKA VKA-Verschleiß Erichsen-

Schrauben-T. 

 Kalotte  ok-Last Wert (1) Reibwert (2) 

MPa mm² kN N mm Kopf Gewinde 

LP 430 270 2,8 >17(w) 4600 0,82 0,10 0,09 

PSV 

710 

310 2,3 >18(w) 7000 0,44 0,09 0,10 

PSV 

715 

370 2,3 >18(w) 8000 0,61   

PSV 

730 

500 2,5 >17(w) 6000 0,4 0,10 0,08 

PSV 

740 

410 2,3 >17(w) 4000 0,43 0,09 0,10 

(w) Wellenlängung; (1): 1000 N; 1450 U/min; 1min; (2): M10x50-A4 (1.44019-70) 

 

5. Anwendungsmöglichkeiten von Schmierpasten 
Die Pasten auf Basis von reaktionswirksamen weißen Festschmierstoffen werden zur 

Initialschmierung von Maschinenelementen eingesetzt, die hohen Drücken, stoßartigen 

Belastungen, Vibrationen und oszillierenden Bewegungen mit kleiner Schwingweite 

ausgesetzt sind. Vorzugsweise wird statischer und kinetischer Schwingungsverschleiß 

(Tribokorrosion, Passungsrost) verhindert oder deutlich vermindert. Ein Fressen 

(Verschweißen) der Reibpartner wird vermieden und die Einlaufphase wird verkürzt. 

Typische Anwendungsfälle sind: 

x Verhinderung von Reibdauerbruch und erschwerte Demontagemöglichkeit bei 

statischem Schwingungsverschleiß wie Press-, Niet-, Stift-,Bolzen- und 

Schraubverbindungen, Keil- und Passfederverbindungen, Wälzlagersitze 

x Verhinderung von Schwingungsverschleiß bei funktionsbedingter Verschiebbarkeit der 

Reibpartner wie Schiebesitze, Spurwechselradsätzen, 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 

x Verhinderung von Schäden durch Stillstandserschütterung bei Spann- und 

Maschinenplatten an Großpressen, Kunststoffmaschinen und Druckgussmaschinen 

x Insbesondere bei Edelstählen wird ein vorzeitiges Fressen verhindert. 

 

Durch eine zusätzliche Oberflächenvorbehandlung der Reibpartner kann eine weitere 

Leistungssteigerung erreicht werden. In vielen Fällen können schwarze Pasten auf Basis von 

Molybdändisulfid oder Grafit zur Vermeidung einer Verschmutzungsgefahr ersetzt werden. 

Die Auswahl der Pasten ist in Abhängigkeit von den jeweils vorliegenden tribologischen 

Bedingungen zu treffen. Vor dem Praxiseinsatz sind Eignungsversuche durchzuführen. 

Inzwischen stehen auch Fettpasten mit einem Festschmierstoffgehalt von 35 % zur 

Verfügung. 

 

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016222

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


6. Literatur 
[1] Schneider, R. u.a.:  Pastes and Grease Pastes-Special Applications of Solid 

Lubricants. 

 in Mang, T.  Encyclopedia of Lubricants and Lubrication, Springer-Verlag 2014 

[2] Neukirchner, J.; Schneider, R.: Reibungs- und Verschleißverhinderung mittels Haft-

schichtenbildung durch Anwendung reaktionswirksamer weißer Festschmierstoffe. 10. 

Int.Koll.Tribologie TAE Esslingen, 1996 Bd.I S.465-488 

[3] Gänsheimer, J.:  On the lubricating properties of mixtures of mineral oil with certain 

inorganic phosphates, hydroxides and sulfides. ASLE Transaction 15(1972) 201-206 

[4] Wochnowski, H.: Calciumhydroxid als Festschmierstoff. Tribologie und Schmierungs-

technik 23(1976) 1 S.12-14 

[5] Arbeitsblatt 7 Tribologie Gesellschaft für Tribologie,2002 

[6] Junghans, R.; Schneider, R.: u.a. Bedeutung der Testbedingungen für die Prüfung von 

Spezialschmerstoffen zur Verhinderung von Schwingungsverschleiß. Vortrag 

Tribologie-Fachtagung 2004; TAE Esslingen 

[7] Weber, S.; Busch, C.: Bedeutung der Testbedingungen für die Entwicklung von 

Hochleistungsschmierstoffen zur Verhinderung von Schwingungsverschleiß mittels des 

SRV-Prüfstandes. Tribologie und Schmierungstechnik 62(2015) 3 S.40ff 

[8] Schuler, S.; Leidich, E.: Ermittlung von Haftreibungszahlen und Reibungscharak-

teristiken sowie Einflussparameter auf Basis eines neuen Standardprüfverfahrens. 

FVV-Heft 906, 2010 

[9] Reiß, F.; Leidich, E.: Entwicklung  eines  Bewertungsverfahrens  zur  beanspruchungs-

gerechten Auslegung, Auswahl und Optimierung von Anti-Fretting-Coatings. FVA-Heft 

1179, 2016 

[10] Weber, S.; Busch, C.: Die Entwicklung neuer reaktiver weißer Festschmierstoffpasten 

zur Vermeidung von Reibverschleiß. Vortrag Oil Doc Conference and Exhibition, 2015, 

Rosenheim 

[11] Schulz, J.: Wechselwirkungen von Additiven mit Metalloberflächen. Expert Verlag; 

Renningen 2010 

[12] Burkhardt ,G. u.a.: Einfluss von Einlaufprozessen und Oberflächenbehandlungen auf 

die Verschleißschutzwirkung unterschiedlicher Schmierstoffe in Wälzlagern. 55. 

Tribologie-Fachtagung 2014; Bd.I/09 

 

 

 

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 223

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 225

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016226

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 227

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016228

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


x
x
x

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 229

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016230

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 231

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016232

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 233

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016234

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 235

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016236

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 237

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016238

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 239

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 241

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016242

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


֜

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 243

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016244

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


	

VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 245

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016246

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 247

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016248

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 249

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016250

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


VDI-Berichte Nr. 2287, 2016 251

https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


https://doi.org/10.51202/9783181022870 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:09:14. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783181022870


Zur Problematik der Auslegung  
geschwächter Welle-Nabe-
Pressverbindungen 
 
Dr.-Ing. Aarthur Seibel VDI,  
Technische Universität Hamburg  
 
 
 
Kurzfassung 
Welle-Nabe-Pressverbindungen kommen aufgrund ihrer einfachen Herstellung sowie hohen 

Tragfähigkeit in der Praxis sehr häufig zum Einsatz. Oft sind diese Verbindungen durch Boh-

rungen o. ä. lokal geschwächt, so dass sich in der Trennfuge eine asymmetrische Normal- 

und Schubspannungsverteilung ausbildet. Diese lokalen Störungen begünstigen den frühzei-

tigen Ausfall der Verbindung durch Reibkorrosion und Ermüdung aufgrund von Mikroschlupf 

oder reduzieren ihre Übertragungsfähigkeit. 

Mechanisch gesehen können sowohl der Mikroschlupf als auch der Ausfall der Verbindung 

als Haft-Gleit-Übergang aufgefasst werden. Jüngere Erkenntnisse zur Reibung in Grenzflä-

chen haben gezeigt, dass der Übergang von Haften zu Gleiten zweier in Kontakt stehender 

Körper insbesondere durch die Verteilung von Schub- zu Normalspannung in der Grenzflä-

che bestimmt wird. Durch eine gezielte Beeinflussung dieser Verteilung lässt 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 

geschwächter Welle-Nabe-Pressverbindungen berücksichtigt 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 Übertragung von hohen und wechselnden sowie umlaufenden Lasten dar. Die 

Bestimmung der Übertragungsfähigkeit erfolgt über die Theorie des ebenen Spannungszu-

stands und kann für ungeschwächte Verbindungen als gelöst betrachtet werden [1, 2]. 

Wird die Welle oder Nabe funktions- oder montagebedingt durch Bohrungen o. ä. lokal ge-

schwächt, so bildet sich im Gegensatz zu ungeschwächten Verbindungen eine ungleichför-

mige Verteilung von Normal- und Schubspannung in der Trennfuge aus. Diese lokalen Stö-

rungen begünstigen den frühzeitigen Ausfall der Verbindung durch Reibkorrosion und Ermü-

dung, hervorgerufen durch Mikroschlupf unter Betriebslasten, oder reduzieren das maximal 

übertragbare Drehmoment aufgrund von Kerbwirkung. Die reduzierte Übertragungsfähigkeit 

von geschwächten Pressverbindungen lässt sich durch die Übertragungsfähigkeitskennzahl 

·  ausdrücken [3−5]:  

 
2À 2À2

fg 0 0
2

f

( )d ( )d

2À2À

¼ r L p Æ Æ p Æ ÆT
·

T qµ r L q

⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅
³ ³ , (1) 

wobei Tg das übertragbare Drehmoment der geschwächten Verbindung, T das übertragbare 

Drehmoment der ungeschwächten Verbindung, µ den effektiven Haftreibbeiwert, rf den Radi-

us der Pressfuge, L die Länge des Schrumpfsitzes, p(Æ) den Fugendruck der geschwächten 

Verbindung entlang des Umfangs Æ und q den Fugendruck der ungeschwächten Verbindung 

bezeichnen. 

Gleichung (1) bezieht sich dabei ausschließlich auf ebene Probleme. Für ihre Erweiterung 

auf räumliche Probleme ist zudem auch die Verteilung der Fugenpressung über die Länge 

der Nabe zu berücksichtigen [3−5].  

Derzeit werden geschwächte Welle-Nabe-Pressverbindungen mit erheblichen Sicherheits-

aufschlägen ausgelegt. Dies liegt unter anderem daran, dass experimentelle Untersuchun-

gen zum Teil geringere effektive Haftreibbeiwerte ergeben als theoretisch angenommen [6]. 

Eine mögliche Erklärung dafür ist die kürzlich entdeckte Abhängigkeit der Haftreibung von 

der Spannungsverteilung in der Grenzfläche [7]. Diese Entdeckung soll im Folgenden näher 

beschrieben werden.  
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2. Neuere Erkenntnisse zur Haftreibung  
Haftreibung ist definiert als die minimale tangentiale Kraft, die benötigt wird, um ein Objekt, 

das sich auf einem anderen Objekt befindet, in Bewegung zu versetzen. Sie ist proportional 

zur Normalkraft, mit dem Haftreibbeiwert als Proportionalitätskonstante, und wurde lange als 

reine Materialkonstante angesehen. 

Grundlegende Korrekturen dieser Sichtweise wurden durch einen logarithmischen Anstieg 

der Haftreibung mit zunehmender Kontaktdauer [8] sowie ihrer Abhängigkeit von der Rate, 

mit der die Tangentialkraft erhöht wird [9], durchgeführt. Neuere Untersuchungen [7] haben 

zudem festgestellt, dass der Haftreibbeiwert in großem Maße auch von der Verteilung von 

Schub- zu Normalspannung in der Grenzfläche abhängt. Je ungleichförmiger diese Vertei-

lung ist, desto größer kann der Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung ausfallen. Ein 

Beispiel für eine solche Variation zeigt Bild 1. Dort sind für einen identischen Versuchsauf-

bau zwei unterschiedliche Spannungsverteilungen in der Grenzfläche dargestellt. Das Er-

gebnis zeigt, dass die ungleichförmige Verteilung von Schub- zu Normalspannung in Bild 1 

(a) einen fast halb so großen Haftreibbeiwert bewirkt wie die einigermaßen gleichförmige 

Verteilung in Bild 1 (b). Diese Erkenntnis muss folglich bei der Auslegung von geschwächten 

Welle-Nabe-Pressverbindungen berücksichtigt werden. 

 

      
Bild 1: Abhängigkeit der Haftreibung von der Spannungsverteilung in der Grenzfläche [7]; 

Ä(x)/Ã(x): Verhältnis von Schub- zu Normalspannung entlang der Länge x  

 

3. Bedeutung der Erkenntnisse für die Auslegung geschwächter  
Welle-Nabe-Pressverbindungen 
Die in dem oberen Abschnitt beschriebene Abhängigkeit der Haftreibung von der Verteilung 

von Schub- zu Normalspannung in der Grenzfläche bedeutet für die Auslegung geschwäch-

ter Welle-Nabe-Pressverbindungen, dass der Haftreibbeiwert der geschwächten Verbindung 

sich aufgrund der unterschiedlichen Normal- und Schubspannungsverteilungen von demje-

nigen der ungeschwächten Verbindung unterscheidet. Folglich dürfen die Haftreibbeiwerte in 
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Gleichung (1) im Zähler und im Nenner nicht gekürzt werden. Daraus resultiert die folgende 

Gleichung zur Bestimmung der korrigierten Übertragungsfähigkeitskennzahl: 

 ( )
korr

( ) ( )
( )

¼ f Æ p Æ
· ·

µ s q
= ⋅  (2) 

mit dem Fugenschub f(Æ) der geschwächten Verbindung entlang des Umfangs Æ und dem 

Fugenschub der ungeschwächten Verbindung s. 

Für die Auswertung von Gleichung (2) wird somit ein Reibmodell benötigt, welches die Ab-

hängigkeit 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 (Fördernummer SCHL 275/13-1) und der 

Arbeitsgruppe Strukturdynamik (Fördernummer HO 3852/11-1) an der Technischen Universi-

tät Hamburg entwickelt. Als Basis dient das Rate-and-State-Bürstenmodell aus [10]. Dabei 

wird die Reibspannung Äreib entsprechend des Kelvin-Voigt-Modells durch einen elastischen 

Anteil Äel, der aus der Verformung der Asperiten resultiert, und einen zusätzlichen viskosen 

Anteil Ävis modelliert, der proportional zur Relativgeschwindigkeit vrel ist: 

 reib el vis el relÄ Ä Ä Ä · v= � = �  , (3) 

mit der Proportionalitätskonstante Æ. Die Evolutionsgleichung für Äel ergibt sich aus: 

 ( )el 0 rel reib c el rel

Scherung der Asperiten Schwellenwert Abnahmerate

Losbrechen der Asperiten

( , ) ( , ) ( , ) ˜ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )Ä x t ¼A x t v x t h Ä x t A x t Ä Ä x t v x t D= − −
)))))))( )))))))))()))))))(

)))))))))))))))))(

, (4) 

wobei µ0 den Schubmodul der Grenzfläche, A(x,t) das Verhältnis von wahrer zu scheinbarer 

Kontaktfläche, h die Höhe der Asperiten, ˜ (·) die Heaviside-Sprungfunktion, Äc die Scherfes-

tigkeit der Asperiten und D den Abstand der Asperiten bezeichnen.  

Das Verhältnis von wahrer zu scheinbarer Kontaktfläche berechnet sich nach dem Gesetz 

von Dieterich [11]: 

 
H 0

( , ) ¦ ( , )( , ) 1 ln 1
¦

Ã x t x t
A x t b

Ã

ª º 
= � �« » 

« » ¬ ¼
, (5) 

mit der Flächenpressung Ã(x,t), der Materialhärte ÃH, dem Kontaktalter ¦ (x,t) sowie den bei-

den phänomenologischen Konstanten b und ¦ 0.  

Das Kontaktalter ¦  wächst mit der Zeit t und nimmt nach dem Losbrechen der Asperiten wie 

folgt ab: 

 ( )reib c rel

Schwellenwert Abnahmerate

Losbrechen der Asperiten

¦ ( , ) 1 ˜ ( , ) ( , ) ¦ ( , ) ( , )x t Ä x t A x t Ä x t v x t D= − −
)))))))))()))))))(
)))))))))))))))))(

. (6) 
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In Kombination mit einem mehrdimensionalen Kontinuum, lässt sich mit diesem Reibmodell 

die Abhängigkeit des Haftreibbeiwerts von der externen Lastgeometrie simulieren [12]. Aller-

dings gilt dieses Reibmodell nur für tribologische Systeme mit offenen Reibwirkflächen, d. h. 

solchen, die nicht periodisch durchlaufen werden. Die Pressverbindung stellt allerdings eine 

geschlossene Reibwirkfläche dar und erfordert für ihre Auslegung folglich eine entsprechen-

de Anpassung des Reibmodells.  
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