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Abstract

This work presents the results of experimental and numerical investigations, showing
how changes in the topography of the contact surface of cylindrical pressed shaft-hub
connections lead to stress optimization effects which considerably reduce the occurren-
ce of stress peaks and fretting fatigue at the hub edge. This homogenization of stress is

realized by a variable interference along the axial length of the connection.

The key objective of the research at hand was to establish a holistic methodology for
the examination of shaft-hub connections subjected to torsional load which would e-
nable direct comparison of numerical and experimental results. Within the framework of
the research, an innovative test bench concept with standing still specimen allowing two
standing shaft-hub connections to be tested simultaneously was developed for dynamic
experimentation. Extremely flexible in deployment, the new test bench is suitable for
performance of a wide variety of torsion tests. In addition, a circumferential bend may
be superimposed in parallel. For further experimental investigations, a device was de-
veloped for usage in calculating the integral friction value in circumferential direction. An
advanced approach for measurement of the relative movement at the hub edge was
introduced to quantify the change in friction characteristic at the hub edge before and

after application of dynamic stresses.

Numerical results of stress-optimized pressed connections evidence an increase in slip
at the hub edge with the subsequent reduction in pressure at this location leading to a
significant drop in specific friction energy for all the pressed connections examined. Re-
sults for smooth shafts showed that the specific friction energy was reduced to under
half the original value, while for shafts with shoulder fillets the figure decreased to even
lower than one-fourth. When special transitions between the chamfers of the shafts at
the hub edge were investigated using various groove shapes, these also showed a

clear reduction in friction energy.

To analytically compute the slip for stress-strain homogenized pressed connections, an
analytical formula proposed by Leidich /LEIDICH83/ has been used to calculate correc-

tion curves for the pressed connections investigated, multiplying them to derive the slip.
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Furthermore, this work presents correction curves which have been found suitable for

the analytical calculation of slip as a function of the shaft shoulder.

To adapt the optimal press fit, an approximation using radius-chamfer correction was
carried out. Results showed that the press fit interference at the hub edge is the crucial
factor for a reduction in the specific friction energy with the further interference playing
only a subordinate role. Hence, it follows that a reduction in fretting fatigue may be

achieved by correct design of the chamfer height at the hub edge.

For the first time ever, the local friction value at the slip zones within the contact surface
was increased in increments to represent changes in the real friction conditions. Com-
pared to the integral friction values, this adjustment of the local friction value resulted in

an increase in slip of no more than 1 pym.

Employing direct benchmarking techniques before and after dynamic stress testing, the
experimental slip measurement approach determined a sharp reduction in slip ampli-
tudes. Then using analytic equations, the adapted local friction value can be calculated
for both the conventional and stress-optimized pressed connections. Before applying
the load, the friction values ranged between 0.3 and 0.4 with a measured roughness
depth of Rz = 5 ym. The friction values rose up to 0.7 while the load was applied and
remained constant. This increase in the friction value is significantly greater for smooth

specimens, thus resulting in direct friction fusing at the hub edge.

Since a pressed connection is designed in a range under the slip torque threshold,
these results imply that a much higher friction value can be assumed for the design than
recommended in the relevant industrial norms DIN 7190 /DIN7190_01/ due to the fact
that when dynamic stresses are applied a stationary status comes into being within the
friction characteristic. Consequently, the stick-slip thresholds would also seem to be set
too high for the specimens tested as these parameters were calculated on the basis of
too low (local) friction values. There is therefore no evidence to conclude that, even for
slip less than 0.5 pym, a pressed connection will be fatigue resistant. And this would
seem to be underpinned by examinations of worn pressed connections where damage
occurred after a number of years. This work arrives at the conclusion that assured de-
sign is only possible in pressed connections which do not evidence relative movement

between the shaft and the hub.



1.1 Problemstellung der Arbeit -1-

1 Einleitung und Ziele

1.1  Problemstellung der Arbeit

Infolge der in den letzten Jahren aufkommenden Globalisierung der internationalen
Markte hat sich der Druck auf die jeweiligen Produktentwickler stark verandert. Die Be-
deutung der Begriffe Zuverlassigkeit in der Anwendung, Kostenreduktion in der Her-
stellung und Einsatz von naturnahen Werkstoffen sowie Ausnutzbarkeit der Materialien
ist durch diesen internationalen Konkurrenzdruck von enormer Wichtigkeit. Infolge die-
ses Wandels ist der fruhzeitige Einsatz von rechnerischen Festigkeitsnachweisen flr
eine zuverlassige Anwendung und eine schnellere Produktentwicklung mafRgebend fir
den Erfolg jedes Unternehmens. Die erforderliche beanspruchungsgerechte Bauteilge-
stalt verbunden mit einer hohen Ausnutzung der Materialien muss diesen gestiegenen

Anforderungen gerecht werden.

Fir Welle-Nabe-Verbindungen (WNV), die in hoch dynamischen Belastungsbereichen
betrieben werden, ist der Wunsch nach einer zuverlassigen Verbindungsart fir die heu-
tigen Anforderungen unerlasslich. Der Einsatz solcher Reib- und Formschlussverbin-
dungen unterliegt oft allerdings der Gefahr des Auftretens von Reibkorrosion und dem
damit verbundenen Reibdauerbruch. Bild 1.1 zeigt an einer Antriebswelle das Erschei-
nungsbild einer reibdauerbeanspruchten Flache nach Demontage einer angeschraub-

ten Nabe.

Bild 1.1: Reibdauerbeanspruchung an einer Welle nach Demontage der Nabe
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Die Reibdauerbeanspruchung entsteht infolge immer wiederkehrender lokaler Relativ-
bewegungen in hochbelasteten Kontaktzonen zweier Bauteile. Die dabei auftretende
Reibkorrosion ist das aulere Erscheinungsbild einer tribologischen Beanspruchung, die
durch den Verschleild an der Oberflache und die Bildung von Oxidationspartikeln mit
einer damit zusammenhangenden Rissbildung zu einer Verringerung der Lebensdauer
und schlieRlich zum Bauteilversagen fuhrt. Infolge dieser Rissbildung und der anschlie-
Renden Rissfortpflanzung entstehen die sogenannten Reibermudungsbriche bzw.
Reibdauerbriiche, die erheblichen volkswirtschaftlichen Schaden verursachen. Ein der-
artiges Phanomen tritt bei sehr vielen Anwendungsfallen auf. Um nur ein paar wenige
Beispiele zu nennen: Pressverbindungen, Polygonverbindungen, Passfederverbindun-

gen und Kerbverzahnungen oder auch die Wellenflanschkupplungen.

Die wichtigsten EinflussgroRen dieser Reibdauerbeanspruchung sind die Interaktion
von extrem hoher Belastung (Pressung) und gleichzeitigen Relativbewegungen
(Schlupf) in den Kontaktzonen (Bild 1.2).

B, £

Schlupf Flachenpressung

Yy ¥

Reibdauerbeanspruchung (RDB)

* Reibkorrosion
* Reibdauerbruch
» Oberflachenverschleild

Bild 1.2: Schwerpunktmafige Einflussfaktoren dieser Untersuchung

Ein wesentliches Merkmal der Reibdauerbriche besteht darin, dass dieses Versagen
auch noch nach dem Erreichen der eigentlichen Dauerfestigkeitsgrenzen festgestellt
wird. Eine eindeutige Gestaltfestigkeit ware nur dann gegeben, wenn eine der beiden
EinflussgroRen eliminiert ware. Bereits Leidich /LEIDICH83/, /LEIDICH88/, /LEIDICHO8/
legte Schlupfwegbegrenzungen an Pressverbindungen fest, um eine zuverlassige Be-

rechnungsmethode im Hinblick auf die Vermeidung von Reibkorrosion zu erreichen.
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1.2 Zielsetzung und Einschrankung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Flachenpressung an der Nabenkante deutlich zu reduzie-
ren, um damit die Gefahr der Reibkorrosion bzw. eines Dauerbruchs zu senken. Die
Ldsungsidee besteht darin, die Fugenoberflache an zylindrischen Pressverbindungen
mit einer topografisch veranderten Kontaktoberflache auszufuhren. Durch diese Topo-
grafische Veranderung werden die Radialspannungen innerhalb der gesamten Fugen-
lange homogenisiert. Die auftretenden Spannungsspitzen an den Nabenkanten werden
infolge der topografischen Veranderung der Kontaktflachen eliminiert bzw. verringert.
Somit wird durch eine optimale UbermafRverteilung eine homogene Radialspannung
innerhalb der gesamten Kontaktflache erzeugt und eine deutliche Reduzierung der

Spannungsspitzen an der Nabenkante verursacht.

Der Autor sieht diesen homogenen Spannungszustand infolge einer verdnderlichen
UbermalBverteilung als optimiert an, da infolge dieser Ubermalverteilung die Span-
nungsspitzen abgebaut werden, und bezeichnet diesen Pressverband innerhalb dieser

Arbeit als optimierten Pressverband.

Ein hervorgerufener hdherer Schlupf durch das Fehlen der Spannungsspitzen vergro-
Rert die Gefahr des Reibdauerbruches und wirkt der reduzierten Spannung entgegen.
Dieser negative Effekt der Spannungshomogenisierung soll innerhalb dieser Arbeit un-
tersucht werden. Aufgabe dieser Untersuchungen ist es, einen Zusammenhang zwi-
schen der Spannungshomogenisierung und der Schlupfwegveranderung herzustellen.
Weiterhin werden die Reibwerte bei nicht spannungsoptimierten und spannungsopti-
mierten PV ermittelt, um die Reibverhaltnisse beim Zusammenspiel zwischen Schlupf

und Flachenpressung zu verifizieren.

1.3 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Unter Einbeziehung praxisrelevanter geometrischer und technischer Kenngrofien soll
das Verhalten von spannungsoptimierten und zylindrischen PV unter Torsionsbelastung
experimentell sowie numerisch untersucht werden. Dabei wird folgende Vorgehenswei-

se zur Erreichung der Zielsetzung gewahlt:

¢ Numerische Berechnung von nicht spannungsoptimierter und spannungsoptimierter

PV; Ermittlung der Schlupfzunahme unter Torsionsbelastung.



-4 - 1 Einleitung und Ziele

e Aufbau eines Prifstandes zur dynamischen Untersuchung torsionsbelasteter PV.

e Inbetriebnahme einer experimentellen Schlupfmesseinrichtung zur Ermittlung der

Relativbewegung an der Nabenkante.
e Aufbau einer Verdrehvorrichtung zur Ermittlung des Reibwertes in Umfangsrichtung.

e Ermittlung von Korrekturkurven zur numerischen Berechnung der Schlupfwege

spannungsoptimierter PV.

Die Gliederung der vorliegenden Arbeit ist in Bild 1.3 in schematischer Darstellung dar-

gestellt.

Kap.1: Einleitung und Ziele = Zielsetzung der Arbeit

Kap.2: Einordnung der vorliegenden Arbeit

Y

Kap.3: Grundbegriffe: Reibkorrosion und Reibdauerbeanspruchung

Kap.4: Modelle zur Bewertung der Reibkorrosion

Y

Kap.5: Drehmomentiibertragung in Pressverbindungen

\

Kap.6: Experimentelle Untersuchungsmethoden

Y

Kap.7: Die numerische Simulation torsionsbelasteter Pressverbindungen

Y
Kap.8 und 9: Darstellung der Ergebnisse

Nicht spannungs--
Spannungsoptimierte
optimierte
Pressverbindung

Pressverbindung

'

Kap.10: Interpretation und Zusammenfassung mit Ausblick

Bild 1.3: Gliederung der vorliegenden Arbeit
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2 Einordnung der vorliegenden Arbeit

Reibkorrosion bzw. Reibdauerbruch sind haufig auftretende Schadensfalle bei gefligten
Bauteilen, die grofe volkswirtschaftliche Schaden verursachen. Im nachfolgenden Ka-
pitel wird der allgemeine Stand der Forschung zu dem Thema Reibkorrosion bzw.
Reibdauerbeanspruchung bei PV aufgezeigt. Darin wird ein Uberblick tiber die beste-

hende Untersuchungen zu diesem Thema aufgezeigt.

21 Stand der Forschung

Die ersten von Eden /EDEN11/ stammenden Veroffentlichungen zu dem Erscheinungs-
bild der Reibkorrosion gehen auf das Jahr 1911 zurick. Eden stellt Schwingungsver-
schleild an eingespannten biegebelasteten Rundproben an den Probenaufnahmen fest.
Zur Erforschung dieser Schadigung fuhrte Tomlinson 1927 /TOMLINSON27/ erste Expe-
rimente an belasteten Kugelkontaktflachen bei oszillierenden Bewegungen durch. Im
Jahre 1934 verodffentlichte Wunderlich /WUNDERLICH34/ eine umfassende Arbeit Uber
Entstehung der Reibdauerbeanspruchung und die Auswirkungen auf Nabensitze, Ein-
spannstellen und Kraftangriffspunkte und zeigte konstruktive und technologische Mog-
lichkeiten zur Reduzierung auf. Von einer weiteren Verbesserung der Reibdauerbean-
spruchung infolge Oberflachenschutzschichten wird von Wiegand /WIEGAND40/ im Flug-

zeugbau 1940 an gepaarten Maschinenbauteilen berichtet.

Die Arbeiten von Waterhouse /WATERHOUSE77/, /WATERHOUSE92/, /WATERHOUSE94/
und Kuno /KuN089/ liefern Erkenntnisse Uber die Einflussparameter der Reibkorrosion
und Reibdauerbeanspruchung, geben Verbesserungsmoglichkeiten durch adaquate
Werkstoffwahl an und untersuchen die Einflussparameter diverser Beschichtungsvari-
anten. Sie stellten fest, dass Kugelstrahlen die Reibdauerbeanspruchung durch die er-
zeugten harten Oberflachenschichten deutlich verringert und eine weiche Kupfer-Nickel-
Schichten positive Auswirkungen infolge des niedrigeren Reibwertes haben. Weiterhin
ist eine Oberflachenbehandlung der Kontaktpartner mit MoS; sinnvoll. Das Verandern
des Oberflachengefliges infolge Diffusion von Stoffteilen (Nitrieren, Karbonisieren) er-
hoht die Bestandigkeit gegen Schwingungsverschleil® infolge der Druckeigenspannun-
gen deutlich. Waterhouse stellte weiterhin fest, dass die Werkstofffestigkeit gegen

Reibdauerbeanspruchung von ihrer Kerbempfindlichkeit abhangig ist und daher von der
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Zugfestigkeit wenig beeinflusst wird. Eine Optimierung im Hinblick auf die Schwingfes-
tigkeit ist nach seinen Untersuchungen nur infolge einer konstruktiven Anderung sinn-
voll. Andere Arbeiten und Untersuchungen von Nix und Lindley /Nix85/, /Nix88/, Rooke
/ROOKES88/, /IROOKE89/ und Nowell und Hills /NOWELL90/, /INOWELL94/ sind sehr auf die

Grundlage der Entstehung der Reibdauerbeanspruchung ausgerichtet.

Weitere Untersuchungen zum Thema Reibkorrosion wurden von japanischen Autoren
Nishioka und Hirakawa /NISHIOKAG8/, /NISHIOKAGOA/, /NISHIOKAGIB/, /NISHIOKABIC/ so-
wie Hattori /HATTORI81/, /HATTORI88/ durchgefuhrt. Sie fUhrten hauptsachlich Versuche
an biege- und torsionsbelasteten Proben durch, wobei der Einfluss des Uberhanges an
den Naben sowie die Entlastungskerben an den Wellen im Vordergrund standen. Sie
zeigten den Einfluss des Reibkoeffizienten auf die Mikroverschweillungen sowie Riss-

entstehung und Rissfortgang an den reibdauerbeanspruchten Kontaktflachen.

Die Schwingfestigkeits- bzw. Reibdauerbeanspruchungsuntersuchungen wurden expe-
rimentell von vielen Autoren mit Hilfe des Modells Flachstab zwischen Reibkufen (Bild
4.1) durchgefuhrt. Der Schwerpunkt der bis dato gemachten Versuche beschrankte sich
oft auf die Variation des Werkstoffes oder der Oberflachenbeschaffenheit. Nur sehr we-
nige Autoren haben die Mdglichkeit der konstruktiven Veranderung in ihren Untersu-
chungen mit einbezogen /NISHIOKAG9B/, /NISHIOKAGIC/, /HATTORI81/, /HATTORI88/,
/HERTELGY/. Die Anwendbarkeit der gewonnenen Ergebnisse auf andere Maschinen-

bauteile wie z.B. auf die Pressverbindung war bisher nur sehr begrenzt moglich.

Grundlegende Arbeiten zum Thema Reibdauerbeanspruchung und Reibdauerbruch
wurden nacheinander von den deutschsprachigen Autoren Funk /FUNK68/, Julius
/JuLius72/ und Kreitner /KREITNER76/, /KREITNER77/ veroffentlicht und dienen als
Grundlagenwerk auf diesem Gebiet. Fur die experimentellen Versuche wurde das Mo-
dell Flachstab zwischen Reibkufen herangezogen. Darin untersuchten sie die Reibdau-
erhaltbarkeit in Abhangigkeit von der Lastspielzahl bei veranderlichem Schlupf bzw. bei
unterschiedlichen Pressungen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine 100%-ige Uberle-
benswahrscheinlichkeit bei reibdauerbeanspruchten Bauteilen nicht erwartet werden
kann, da ein Bruch auch nach Erreichen der ,klassischen Dauerhaltbarkeit® auftreten
kann. Bei diesen Arbeiten werden unterschiedliche Werkstoffpaarungen und Werkstoff-
behandlungen untersucht und konstruktive Hinweise fur die Verringerung dieses
SchwingungsverschleilRes gegeben. Speziell die beiden Haupteinflussfaktoren (GroRRe

der Flachenpressung, Schlupfweg) werden bei diesen Untersuchungen eingehend va
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riiert und deren Einfluss aufgezeigt. Deutlich ist bei diesen Ergebnissen erkennbar, dass
sowohl die Pressung als auch der Schlupf einen relevanten Einfluss auf die Reibdauer-

beanspruchung haben.

Hausler /HAUSLER74/, [HAUSLER76/ flhrte systematische numerische Berechnungen an
Pressverbindungen durch, um den Einfluss der Dauerhaltbarkeit bei veranderter Naben-
und Wellengeometrie beurteilen zu kénnen. Schwerpunkt bei seinen Untersuchungen
waren die dunn auslaufenden Naben, die Variation des Elastizitdtsmoduls sowie der
Wellenabsatz. Zur Reduzierung der Spannungsspitze wurden innere und aulRere Einsti-
che an der Nabe bericksichtigt. Fur alle untersuchten Pressverbindungen berechnete
Hausler den Verlauf des Fugendrucks, den Gleitweg an der Nabenkante sowie die Lan-

ge der Schlupftiefe.

Leidich entwickelte in seinen Arbeiten /LEIDICH83/, /LEIDICH88/ /LEIDICHI98/, Ausle-
gungsformeln von belasteten Pressverbindungen (PV), die bis heute Stand der Technik
sind. Er untersuchte als Neuerung die ertragbare Reibarbeit an der Nabenkante, die
den auftretenden Schlupf mit der Spannungstuberhdhung an der Nabenkante einbe-
zieht. Weiterhin wird eine Grenzbelastung Mgy entwickelt, ab welcher die Reibermu-
dungsbriche nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Als weiteres Kriterium gibt Leidich
einen noch unschadlichen Grenzschlupf (s/Dr)g- an der Nabenkante an, ab dem keine

Schadigung zu erwarten ist.

Der Einfluss unterschiedlicher PVD-Schichten bei Stahl und Titan auf den Schwin-
gungsverschleild wurde von Broszeit und Adam /ADAM81/, /BROSZEIT77/, IBROSZEIT85/,
/IBROSZEIT87/ erforscht und fihrte zu einer Steigerung der Lebensdauer. In neueren
Untersuchungen erforschte Friedrich /FRIEDRICHOO/ den Einfluss von PVD-
Schichtsystemen in der Kontaktmechanik, die im Vergleich zum Grundwerkstoff hohere
mechanische Eigenschaften wie z.B. héheren E-Modul und grolere Festigkeit aufwei-
sen. In seinen numerischen Untersuchungen stellte er analytische Ansatze fir die Be-
rechnung solcher Kontaktpaarungen auf und zeigte die unterschiedlichen Spannungs-

verlaufe bei Punktkontakt bzw. Linienkontakt solcher beschichteten Oberflachen.

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Bildung von Reibkorrosion ist der Haftbeiwert in
der Trennfuge. Dabei fuhrt die Wahl eines hohen Haftbeiwertes zu einer Reduzierung
der Entstehung von Reibkorrosion. Bereits im Jahre 1949 wurde von Mayer /MAYER49/

und Heil® /HEIR49/ der Einfluss von Kornerlagen zur Erhdhung des Haftbeiwertes von
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Presspassungen untersucht. Ein Einfluss von Siliziumcarbid, Borcarbid und Diamant als
Hartstoffpartikel in der Trennfuge einer Pressverbindung wurde von Peeken /PEEKEN81/
in Abhangigkeit der jeweiligen KornergroRen bei einem aufgebrachten Drehmoment
experimentell untersucht. Er ermittelte infolge dieser verwendeten Hartstoffschichten
einen doppelt so groRen Haftreibungskoeffizienten und erreichte Werte von tber 0,7 mit
einem Haufigkeitsmaximum von ca. 0,45. Die Untersuchungen ergaben eine Abhangig-
keit vom verwendeten Hartstoff und somit einen gro3en Einfluss auf die ermittelten
Haftbeiwerte. Die Reibwerte liegen bei Borcarbid und Diamant hdher als bei Silizium-
carbid. Romanos /ROMANOS86/ untersuchte das Verhalten von Nickel-Diamant-
beschichteten Pressverbindungen. Auch er stellte bei zylindrischen Querpressverbin-
dungen unter Biegebelastung deutlich hohere Haftbeiwerte fest. Die Auswertungen der
Fugenflache ergab nach 10° Schwingspielen einen Materialiibertrag von der Welle auf
die Nabe und umgekehrt und somit ein adhasives Verschweilen in der Lasteinleitungs-
zone der Bauteile. Als Folge konnten die Relativverschiebungen an der Nabenkante
reduziert und somit die Gefahr der Reibkorrosion und der Ermudungsrisse minimiert

werden.

Die Erhéhung des Haftkoeffizienten bei Stirnpressverbindungen wurde von Leidich
/LEIDICHO1/ infolge diamantbeschichteter Pressflachen an torsionsbelasteten Verbin-
dungen untersucht und Haftbeiwertssteigerungen um 100 bis 300 % erreicht. Bei diesen
Untersuchungen ist das Coulombsche Reibungsgesetz der klassischen Festkorperrei-

bung infolge des Mikroformschlusses nur eingeschrankt gultig.

Zur Erhéhung der Ubertragbarkeit und zur gleichzeitigen Verringerung der Relativbe-
wegung von Pressverbindungen wurde von vielen Autoren die Kombination eines
Presssitzes und einer Uberlagerten stoffschlissigen Klebverbindung untersucht. Dieses
zusatzliche Kleben ermdglicht einen erweiterten Einsatz von Werkstoffen, die warme-
arm und somit verzugsfrei zu figen sind. Die ersten Untersuchungen wurden von Mu-
schard /MusCcHARD83/ und Grunau /GRUNAU87/, /GRUNAU88/ an zylindrischen Pressver-
bindungen experimentell und numerisch durchgefuhrt. Aufbauend auf die Erkenntnisse
wurde eine Reihe von wissenschaftlichen Untersuchungen bei verschiedenen Belas-
tungsarten (Biegung, Torsion und kombiniert) von klebgeschrumpften Pressverbindun-
gen angefertigt und deren Dimensionierungsgrundlagen untersucht /BERG90/, /BERGI1/,
/SCHUHT92/, /HAHN94/, /KRICK94/, /HAHNOS/, /BARIS/, /TERSCHO3/, /TERSCHO6/. Zusam-

mengefasst ist festzuhalten, dass die Festigkeit einer schwingend beanspruchten
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Pressverbindungen infolge Kombination mit einer stoffschlissigen Klebverbindung we-
sentlich erhoht werden kann. Die Gefahr der Reibungsermidung solcher kombinierten
Flgprozesse ist aber nicht auszuschlielen, da der Wellenbruch als dominierendes Ver-

sagen auftritt und ein Rissbeginn innerhalb der Verbindung festzustellen ist.

Ein probates Mittel, um bei hochbeanspruchten Pressverbindungen einen hohen Haft-
beiwert und somit das ortliche Gleiten bei dynamischer Beanspruchung und damit die
Gefahr der Passungsrostbildung zu minimieren, ist das Phosphatieren einer Passflache.
Wachter /WACHTER87/, /IWACHTER88/ untersuchte phosphatierte Passflachen auf Basis
von Phosphorsal P150 und stellte einen Oltransport innerhalb der Phosphatschichten
fest, wodurch standig Ol in der Passfuge von Pressverbindungen auftritt. Weitere Un-
tersuchungen von phosphatbeschichteten Passflachen wurden von Gropp /GRoPP91/,
IGROPPO7A/, /IGROPPI9A/ und Pursche /PURSCHE83/, /PURSCHE8S/ an zylindrischen
Pressverbindungen durchgefiihrt. Sie stellten eine Erhéhung der Ubertragungsfahigkeit
auf mindestens 200 Prozent gegenlber geschmiert gefligten konventionellen Pressver-
bindungen fest und konnten hohere Haftbeiwerte ermitteln. Die Gefahr der Reibkorrosi-
on infolge von reibdauerbeanspruchten Flachen konnte bei dynamisch-ortlichem Wech-
selgleiten vermindert werden und das Fressen sowie die Stick-Slip-Erscheinungen beim
Fugen von Langspressverbindungen vermieden werden. Eine Erhohung der Zuverlas-
sigkeit und die Betriebssicherheit infolge der phosphatbeschichteten Passflachen wurde

von den Autoren bestatigt.

Ruiz und Chen /Ruiz86/ fihrten Schwingungsverschleilversuche an einer Schwalben-
schwanz-Verbindung durch, wobei sie die Kennwerte Krc1 und Kgrc2 hachwiesen, die
den Ort der maximalen Oberflachenschadigung sowie der Ort des Anrisses bestimmbar
machen. Zur Bestimmung des Kennwerts Krc1 wird der Schlupf mit der Reibschub-
spannung und fur die Ermittlung von Kgrcz der Kennwert Kgrct zusatzlich mit der
1. Hauptnormalspannung multipliziert. Diese Kennwerte wurden u.a. von Goéttlicher
IGOTTLICHER94/, /Z1AEI97/, IZIAEI98/, [Z1AEIO2/, /WINTERFELD98/ bei Polygonprofilen und
Oldendorf /OLDENDORF99/ bei Passfederverbindungen bestatigt.

Die bisher gewonnenen experimentellen und numerischen Forschungserkenntnisse
ergaben noch keine einheitliche quantitative Beschreibung der Lebensdauerminderung
der untersuchten realen Bauteilstrukturen, die das Auftreten der Reibkorrosion vorher-

sagbar macht. Die Ursache ist zum einen in den diversen geometrischen Modellversu
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chen und zum anderen in den unterschiedlichen Belastungen zu suchen. Zusatzlich
kommen auch noch die in den jeweils durchgefuhrten Versuchen sich andernden Pa-

rameter wie z.B. Pressung und Rauheiten hinzu, die eine Vergleichbarkeit erschweren.

2.2 Konkretisierung der Zielsetzung

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, eine ganzheitliche Untersuchungsmethodik fur
WNV unter Torsionsbelastung aufzubauen, die das gesamte experimentelle und nume-
rische Untersuchungsprogramm von Beginn der Probenfertigung bis zu den experi-
mentellen und den numerischen Ergebnissen umfasst. Darin sollen moglichst alle
denkbaren Belastungsfalle und Randbedingungen der WNV enthalten sein. Diese Un-
tersuchungsmethodik wird am Beispiel von spannungsoptimierten zylindrischen Press-

verbindungen aufgezeigt.

Ein weiteres Ziel dieser Untersuchungen ist es, das Auftreten der Reibkorrosionser-
scheinungen deutlich zu reduzieren und damit die Lebensdauer und Funktionssicherheit
zylindrischer PV unter Torsionsbelastung zu steigern. Es wird angestrebt, die Bauteile
spannungshomogenisiert, infolge einer neuartigen topografisch gestalteten Fugengeo-
metrie besser, d. h. gleichmaRiger auszunutzen, um dadurch die Gefahr des Reibdau-
erbruches zu reduzieren. Die zu untersuchenden Verfahren eréffnen dariber hinaus die
Moglichkeit, vermehrt sprode Nabenwerkstoffe wie z. B. Keramik einzusetzen. Dadurch
wird das Einsatzgebiet von Pressverbindungen in Kombination mit modernen neuen

Werkstoffen merklich erweitert.

Wie bereits erlautert, ist ein wichtiger Einflussfaktoren fir den Reibdauerbruch von
Pressverbindungen der auftretende Schlupf zwischen Welle und Nabe an der Naben-
kante. Die Spannungsuberhéhung an der Nabenkante vermindert den Schlupf, hat aber
infolge der erhdht auftretenden lokalen Pressung bedeutende Nachteile im Hinblick auf

die Bildung von Mikrorissen und damit auf den Reibdauerbruch.

Der dargestellte Stand der Forschung zeigt, dass diese Spannungsuberhéhungen bei
allen bisherigen Reibdauerbeanspruchungsuntersuchungen mit berlcksichtigt wurden,
d. h. es wurden keine topografische Mallnahmen direkt an der Fugengeometrie ergrif-

fen, um diese zu reduzieren.
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Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist folgende:

1.

Infolge einer topografischen Veranderung der Fugenflache (variables UbermaR) die
Spannungsspitzen an der Nabenkante abzubauen, d. h. die Spannungen werden G-

ber die Lange der Verbindung homogenisiert.

Den Einfluss des erhdhten Schlupfes auf die Lebensdauer durch die Spannungsho-
mogenisierung zu untersuchen und das Zusammenwirken einer homogenisierten
Spannung und der erhohten Relativbewegung aufzuzeigen. Die Spannungshomo-

genisierung bewirkt folgende Effekte an der Nabenkante:

e der Schlupf wird vergroRert — Steigerung der Reibdauerbeanspruchung,

e die lokale Pressung wird vermindert — die Gefahr von Mikroanrissen wird verrin-
gert - Minderung der Reibdauerbeanspruchung.

Die Auswirkung dieser gegenlaufigen Effekte auf die Reibdauerbeanspruchung sind
innerhalb dieser Arbeit zu untersuchen. Ein weiterfuhrendes Ziel ist die Ermittlung
von Reibwerten, da diese einen direkten Einfluss auf die Relativbewegung zwischen
Nabe und Welle haben.
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3 Grundlagen der Reibkorrosion und Reibdauerbeanspru-
chung

3.1 Begriffsdefinitionen

In einigen Fallen treten bei kraftschlissigen WNV weit unterhalb der Dauerfestigkeit
Dauerbriche auf, die von den Oberflachenbereichen innerhalb der Verbindung mit
Reibdauerbeanspruchung ausgehen. Die Ursache dieses Auftretens ist eine komplexe
Oberflachenbeanspruchung, die von Funk /FUNK68/ und Julius /JuLius72/ mit dem
Begriff der Reibdauerbeanspruchung deklariert wurde. Wesentliche Einflussfaktoren
einer Reibdauerbeanspruchung setzen sich zusammen aus hoher Flachenpressung
und einer wechselnden Schubspannung infolge kleinster Scheuerbewegungen

(Relativbewegung) der gepaarten Oberflachen /KREITNER77/.

Die Folge der Reibdauerbeanspruchung bei dynamisch belasteten Bauteilen ist zum
einen das Auftreten der Reibkorrosion als Oberflachenschaden und zum anderen eine

erniedrigte Dauerhaltbarkeit infolge eines Reibdauerbruches.

In DIN ISO 8044 /DINIso8044 01/ werden die Begriffe Korrosion der Metalle und Reib-

korrosion wie folgt definiert:

Korrosion: Physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall und sei-
ner Umgebung, die zu einer Veranderung der Eigenschaften des
Metalls fuhrt und die zu erheblichen Beeintrachtigungen der Funktion
des Metalls, der Umgebung oder des technischen Systems, von dem

diese einen Teil bilden, fihren kann.

Reibkorrosion: Vorgang, bei dem Korrosion und schwingende Gleitreibung zwischen

zwei in Kontakt befindlichen schwingenden Oberflachen beteiligt sind.

In englischer Sprache werden in diesem Zusammenhang die Begriffe fretting corrosion
und fretting wear bzw. fretting fatigue verwendet. Die beiden ersten Begriffe sollen das
Auftreten von Reibkorrosion wiedergeben und der Begriff fretting fatigue wird im Zu-

sammenhang mit dem Reibdauerbruch gesehen.
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3.2 Die Entstehung von Reibkorrosion und Reibdauerbeanspruchung

In vielen geflgten bzw. zusammengesetzten Maschinenbauteilen ist das Auftreten der
Reibkorrosion ein alltagliches Erscheinungsbild. Der Mechanismus der Reibdauerbean-

spruchung bis hin zum Reibdauerbruch soll hier kurz erlautert werden.

Wird infolge der kombinierten Beanspruchung von Flachenpressung und Schlupf die
Festigkeit des Werkstoffes Uberschritten, so entstehen an der Oberflache gefahrliche
Mikroanrisse. Zusatzlich zu diesen Mikroanrissen werden die Rauheitsspitzen infolge
plastischer Deformation eingeebnet oder brechen ab, so dass die reale Kontaktflache
an Grofie zunimmt und lose Partikel in der Trennfuge entstehen. Diese tribochemisch
aktivierten Partikel reagieren mit dem Sauerstoff der Umgebung zu oxidischen Abrieb-
produkten (Fe;Os) und fuhren zu der Bezeichnung der Reibkorrosion. In diesem Zu-
sammenhang treten die Verschleilmechanismen (Bild 3.1) Abrasion, Adhasion, Ober-

flachenzerruttung und tribochemische Reaktionen auf /CzICHOS92/.

Oberflachen- Abrasion Adhéasion Tribochemische
zerruttung Reaktionen

Bild 3.1: Auftretende Verschleillmechanismen /CziICHOS92/

Die gebildeten Partikel in der Trennfuge konnen infolge ihrer Harte wie SchleifkOrner

wirken und einen abrasiven Verschleild verursachen und zum Mikrospanen und Mikro
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brechen innerhalb der Kontaktflachen fiihren. Dieser Verschleillmechanismus wird von

Czichos /CzicH0s92/ als Oberflachenzerrittung beschrieben.

Bei sehr hohen Belastungen tritt oft adhasiver Verschleily an metallischen Kontaktfla-
chen auf, wobei infolge lokal hoher Reibbeanspruchung punktuelle Kaltverschwei3un-
gen entstehen. Beim adhasiven Verschleild werden Mikropartikel der Kontaktflache ab-

getrennt, die wiederum als Verschleil3partikel in der Kontaktfuge wirken kénnen.

Tribochemische Reaktionen laufen infolge mechanischer und thermischer Vorgange in
den lokal hoch beanspruchten Kontaktzonen ab. Diese lokal gebildeten Schichten bre-
chen bei hohen Belastungen auf und bilden zusatzliche Korrosionsprodukte in den

Kontaktbereichen.

Die Entstehung von Anhaufungen der Verschlei3partikel in den Hohlraumen der Rau-
higkeiten und die Bildung lokaler Reibkorrosionsschichten wurde von Bartel /BARTEL63/
untersucht und die sich dadurch ergebenden Transportprozesse dieser Verschleiparti-
kel erlautert. In den Untersuchungen zu diesen Vorgangen /CzicH0OsS92/, /PAYSANOQO/,

/MERTENS98/ wird dies als tribologisches Drei-Korper-System bezeichnet und erlautert.

FUr die Untersuchungsergebnisse und die Erfahrungen aus der industriellen Praxis

/KREITNER76/, /FUNK68/ in Bezug auf die Oberflachenzerstérung gilt:

e Mit der Anzahl der dynamischen Belastungszyklen steigt die Reibdauerbeanspru-

chung.
e Mit zunehmender Flachenpressung steigt die Reibdauerbeanspruchung an.
e Die Zerstorung ist vom Ausgangszustand der Kontaktflachen unabhangig.

e Zusatzliche Schmier- und Trennmittel haben nur begrenzte Reduzierwirkungen auf

die Reibdauerbeanspruchung.

Die Folge einer Reibdauerbeanspruchung, die mit einer dynamischen Belastung kombi-
niert auftritt, ist in vielen Fallen der Dauerbruch. Julius /JuLius72/ nannte diesen Dauer-
bruch hinsichtlich seiner kombinierten Entstehung "Reibdauerbruch” und die Belastung
unterhalb der kein Bruch zu erwarten ist "Reibdauerhaltbarkeit". Die wesentlichen mar-
kanten Merkmale eines Reibdauerbruches sind die Nase am Ausgangspunkt des Bru-

ches (Bild 3.2) sowie die oxidischen Abriebprodukte in den Kontaktflachen. Hiermit kann
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der Reibdauerbruch von anderen Dauerbriichen unterschieden werden. Das Entstehen
der Nase ist auf die wirkende gréte Hauptnormalspannung zurlckzufihren, die zur
Oberflache einen Winkel bis zu 30° aufweist. Dieser Bruchverlauf kennzeichnet deutlich

die Belastung infolge der Reibdauerbeanspruchung.

Bild 3.2: RDB-Bruchflache mit Nase an einer gebrochenen Welle

Die Ursache der Reibdauerbeanspruchung und schlieRlich des Reibdauerbruchs von
dynamisch belasteten Bauteilen ist immer die Relativbewegung zwischen den Bautei-
len. Bei rein elastischer Verschiebung der Kontaktflachen unter Belastung ist die Bil-
dung von Oberflachenschaden wie Reibkorrosion auszuschlielen. Bauteile wie z.B.
zylindrische und konische Pressverbindungen, genietete und geschraubte Laschenver-
bindungen, Walzlagersitze und Kettenlaschen sowie Passschrauben sind, hinsichtlich

dieses Mechanismus, gefahrdete Verbindungen.

Die Anrisse in der reibdauerbeanspruchten Kontaktoberflache sind die Ursache fur die
Minderung der Dauerhaltbarkeit. Die dadurch ausgehende Kerbwirkung ist die Haupt-

ursache des Reibkorrosionsschadens.
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3.3 Der Einfluss des Schlupfes auf die Dauerhaltbarkeit

Die ersten wissenschaftlichen Versuche, den Einfluss des Schlupfes auf die Dauerhalt-
barkeit reibschlissig gepaarter Maschinenbauteile zu untersuchen, wurde von Funk
/FUNK68/ mit dem Modell Flachstab zwischen Reibkufen durchgefuhrt. Er stellte die
Versuchsergebnisse in Form von Wohlerkurven (Bild 3.3) dar.

500 ,

I I A A
I I N
1 [ LR T Illll__
~L1-Ohne Reibdauerbeansp.[l
| ——
& -
e
§ 400 .
= —\ Schlupf
o 1 AW
© X
|
2 ; AN
(@] '
fudl W
o 300 x N
5 A\ N
% 4\!] N
o W == 5um
g AYAN “
c [AVERN
O [TRANEAN he—em
Z T
S 200 !
i ~
C
@© : N .
3 3 10pmy-
2 Y e T 1T
E 20um
O [
% 100
a Flachprobe Ck35V6S
Reibkufe Ck35V65
Flachenpressung p=50N/m wi=konst,
) L I B R
R I 1 1711

10° 10° 107 108
Bruchlastspielzahl ——

Bild 3.3: Einfluss des Schlupfes auf die Reibdauerhaltbarkeit von Flachproben aus
Ck 35 V65 in Abhangigkeit von der Lastspielzahl /FUNKG8/

Bei diesen Untersuchungen wurden drei Reibwegamplituden von 5, 10 und 20 pym bei
konstanter Flachenpressung von 50 MPa eingestellt. Die dargestellten Kurvenverlaufe
in Bild 3.3 zeigen deutlich die Verringerung der Dauerhaltbarkeit mit zunehmendem
Schlupf auf. Mit steigendem Schlupf verringert sich die Dauerhaltbarkeit zunachst rapi-
de. Bei weiterer Steigerung des Schlupfes fallt die Dauerhaltbarkeit immer weniger ab.
Bei den Versuchen mit Reibdauerbeanspruchung ist eine abfallende Festigkeit auch
noch zwischen 10° und 10’ Lastwechseln erkennbar, wohingegen Dauerbriiche ohne

Reibdauerbeanspruchung nur noch vereinzelt auftraten (Bild 3.3).
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Bild 3.4: Einfluss des Schlupfes auf die Reibdauerhaltbarkeit /FUNKG8/

Vingsbo /VINGSB0O88/ stellte Ergebnisse einer Literaturrecherche in einem Diagramm
(Bild 3.5) dar, bei dem die Schlupfamplitude $ Uber die Verschleifirate K, und die Zahl

der Schwingspiele bis zur Reibermidung Nerr aufgetragen sind.

(1) @ e ! 1 @ (1) vorwiegend Haften
~ —
= 10 1= — 107 (2) lokaler Schiupf mit ki
2 E Amplitude
£ N
E 10415 |— N, 1 108 21% (3) groRe Schlupfamplitu-
K Skl P den
- "4
10-16 / | | | | | 105 (4) reversierendes Gleiten

1 3 10 30 100 300 1000
§ [um]

Bild 3.5: Abhangigkeit der Verschleilrate K, und der Lastspielzahl Net von der
Schlupfamplitude S/VINGSBO88/

Vingsbo unterteilt die Darstellung (Bild 3.5) in vier Bereiche: Haften bis ca. 2 ym
Schlupf, lokal auftretender Schlupf mit Haftgebiet von ca. 2-15 pm Schlupf und grofRe

Schlupfamplituden bis 300 um sowie reversierendes Gleiten tber 300 um Schlupf.

In seinen Untersuchungen erkennt Vingsbo innerhalb dieser vier Bereiche ein unter-

schiedliches Abriebverhalten. Im Ubergang vom Haftbereich in den lokalen Schlupfbe
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reich steigt die Abriebmenge pro Energieeinheit zunachst steil an und bleibt dort anna-
hernd konstant. In den Bereichen mit grolem Schlupf steigt die Abriebomenge nahezu

linear an und nimmt beim freien Gleiten wieder einen unveranderten Wert an.

Der Materialabtrag ist in den dargestellten Bereichen bis 20 um so klein, dass die gebil-
deten Mikrorisse an der Oberflache von diesem Abtrag nicht beeinflusst werden, und
der Rissfortschritt kann ungehindert bei dieser Belastung in die Tiefe fortschreiten. Er-
hoht sich der Schlupf (ab ca. 20 um), so nimmt der Verschleil® eine Grof3e an, bei dem
die neu gebildeten Mikroanrisse nach der Entstehungsphase gleich mit dem umliegen-
den Material verschlissen bzw. abgetragen werden. Daher wird der Rissfortschritt nach
Beginn der Rissentstehung unterbunden, und ein Versagen des Bauteils ist daher nicht
mehr zu erwarten. Bei sehr groRen Relativbewegungen tdber 300 ym stellt sich in der
Oberflachenschadigung ein Zustand ein, der mit einem solchen ohne eine Schwingbe-

anspruchung zu vergleichen ist. Vingsbo nennt diesen Zustand reversierendes Gleiten.

Einen ahnlichen Verlauf hinsichtlich der Anriss- und Abriebverhalten stellte Nishioka
/NISHIOKAGIA/, /INISHIOKAGIB/ in seinen Untersuchungen fest (Bild 3.6). Er unterteilt Be-
reiche, in denen gebildete Anrisse abgetragen werden (Bereich 5) und Gebiete, in de-
nen die Reibdauerbeanspruchung zum Schaden fuhrt (Bereich 3 und 4). Die Schlupfbe-

reiche 1 und 2 sind Gebiete, in denen die Anrisse ohne Folgebruch sind.

3
o 400
2 MPa \ (1) keine Anrisse, leichter Abrieb.
> . ..
2 300 kleine Gribchen
§ \ \ // (2) Anrisse, kein Bruch
@ 200 3 4__ -
0 - : . ,
g \ 2 \ / (3) Bruch mit weiteren Anrissen
= 100 ~ (4) Bruch ohne weitere Anrisse
' Yo 5
@ 0 : (5) keine Anrisse, starker Abrieb

0 10 20 30 40 um 50
Schlupfs —=

Bild 3.6: Unterschiedliche Schadensarten infolge Reibdauerbeanspruchung in Abhan-
gigkeit von Schlupf und Biegewechselspannung /NISHIOKAG9A/, /NISHIOKAGIB/
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3.4 Der Einfluss der Flachenpressung auf die Dauerhaltbarkeit

Funk /FUNKG8/ untersuchte den Einfluss der Flachenpressung auf die Verringerung der
Dauerhaltbarkeit. Diese Versuche wurden bei konstantem Schlupf von 10 ym und Vari-
ation der Flachenpressung (5; 10; 20; 50; 100 MPa) mit dem Modell Flachstab zwischen
Reibkufen durchgefuhrt und die Ergebnisse in Wohlerkurven dargestellt (Bild 3.7).
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Bild 3.7: Einfluss der Flachenpressung auf die Reibdauerhaltbarkeit von Flachproben in
Abhangigkeit von den Lastwechseln /FUNKG8/

Der Verlauf der Wohlerkurven in Bild 3.7 spiegelt ein ahnliches Verhalten wie bei Varia-
tion der Schlupfamplitude wider. Die Reibdauerhaltbarkeit vermindert sich mit VergroRe-
rung der Flachenpressung zunachst stark und mit weiterer Steigerung der Flachenpres-

sung immer weniger (Bild 3.8).
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Bild 3.8: Einfluss der Flachenpressung auf die Reibdauerhaltbarkeit /Funk68/

Ein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse mit anderen Untersuchungen ist auf-
grund der verwendeten Modelle und daher unterschiedlicher Belastungen nur einge-
schrankt moglich. Die unterschiedlichen Ergebnisse der Autoren verdeutlichen aber ei-
ne allgemeine qualitative Tendenz, wobei der quantitative Vergleich nicht immer mog-

lich ist.

3.5 Weitere Einflussfaktoren auf die Dauerhaltbarkeit

Weitere Einflussfaktoren der Reibdauerbeanspruchung sind die Schmier- und Trenn-
mittel. Julius /JuLIUS72/ ermittelte bei seinen Versuchen mit dem Shell Fett IV, Molyko-
te-Paste DX sowie den Olen SAE 30 und HD 90 nur eine begrenzte Steigerung der
Reibdauerhaltbarkeit. Mit dem Einsatz des Trennmittels Molykote-Gleitlackspray-321
stellte Julius eine Erhdhung der Reibdauerhaltbarkeit fest und konnte dadurch die Reib-
korrosion als Oberflachenschaden deutlich vermindern. Auch die Verwendung von
PTFE-Folien konnte die Anrisse an der Oberflache verhindern und den Reibkoeffizien-

ten auf 0,13 reduzieren.

Eine deutliche Erhéhung der Dauerhaltbarkeit infolge von nitrierten Oberflachen ermit-
telte Julius /JuLius72/ gegenlber nicht oberflachenbehandelten Reibklétzen. Auch ku-
gelgestrahlte Oberflachen erhohen die Reibdauerhaltbarkeit um 70 % deutlich. Diese

harten Oberflachenschichten mit den zusatzlichen Eigenspannungen verhindern bei
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den reibdauerbeanspruchten Oberflachen die Rissentstehung und somit den Reibdau-

erbruch.

Der Einsatz von Werkstoffen und Werkstoffschichten mit geringerer Harte wie z. B.
Bronze oder Phosphat erhdht die Reibdauerhaltbarkeit um 30 % bis 50 % gegenuber
verguteten Werkstoffen /JuLius72/, /GRoPPI7A/. Diese Erhdhung ist auf die niedrigere
Harte und den geringeren Reibwert durch das reduzierte Niveau der Druck- und Schub-

beanspruchung innerhalb der Kontaktflachen zurtckzufuhren.

3.6 Die Abhangigkeit von Schlupf und Flachenpressung

Die erzielten Ergebnisse der einzelnen Autoren hangen sehr stark von den Ver-
suchsaufbauten und Versuchsablaufen ab. Bei allen Ergebnissen ist die direkte Interak-
tion von Schlupf und Flachenpressung deutlich erkennbar: Der Schlupf sinkt mit stei-
gender Flachenpressung und héherem Haftbeiwert und erhdht sich mit sinkender Fla-
chenpressung und geringerem Haftbeiwert. Zusatzlich begrenzen die Werkstoffeigen-
schaften den auftretenden Schlupf und die zulassige Flachenpressung infolge ihrer e-
lastischen Verformung. Durch diese Interaktion und die oben erlduterten Ergebnisse
ergibt sich folgender Zusammenhang bei dynamischer Beanspruchung /NISHIOKAG9A/,
INISHIOKAG9BY/:

e Im Bereich bis 50 um Schlupf ist eine Schadigung infolge Reibdauerbeanspruchung

Zu erwarten.

e Die Flachenpressung flhrt von ca. 10 MPa bis ca. 100 MPa zu Reibkorrosion und

schliefRlich zum Reibdauerbruch.

Zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit ware denkbar, den Schlupf im Bereich unter 1 um
abzusenken und dabei die Flachenpressung zu erhohen oder bei einer geringen Fla-
chenpressung den Schlupf in Bereiche oberhalb 50 ym zu verschieben /NISHIOKAGIA/,
INISHIOKAG9BY/.

Den ersten Weg zur Reduzierung der Reibdauerbeanspruchung ist in der Untersuchung
von Leidich /LEIDICHI8/ erlautert. Die Reduzierung der Schlupfamplitude infolge der Er-
héhung der (lokalen) Flachenpressung ist als probateres Mittel anzusehen als der Weg

der verringerten Pressung. Auch scheitert eine zu geringe globale Flachenpressung
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sehr schnell an der verringerten Ubertragbarkeit der WNV, so dass diese Maflnahme

nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Eine weitere Malinahme zur Verminderung der Reibdauerbeanspruchung, die in dieser
Arbeit untersucht werden soll, ist die Spannungshomogenisierung infolge einer topogra-
fischen Veranderung der Oberflache, so dass sich in axialer Ausdehnung Uber die ge-
samte Fugenlange eine konstante Fugenpressung erstreckt und somit die Spannungs-

spitzen an den Nabenkanten abgebaut werden.
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4 Modelle zur Bewertung der Reibkorrosion

Fur die Abschatzung und Bewertung der Reibkorrosion wurden in der Vergangenheit
verschiedene Modelle entwickelt und auf unterschiedliche Kontaktprobleme Ubertragen.
Die wichtigsten Bewertungsmodelle, die den derzeitigen Stand der Technik reprasentie-

ren, werden in diesem Kapitel erlautert.

4.1 Bewertung mittels Nennspannung

Die Bewertung mit dem Nennspannungskonzept ist der am haufigsten angewandte
Festigkeitsnachweis zur Berechnung von Bauteilen und wird in der DIN 743
/DIN743_98/ und in der FKM-Richtlinie zum rechnerischen Festigkeitsnachweis von Ma-
schinenbauteilen /FKM_FESTNACHO2/ ausflihrlich erlautert. Basis dieses Konzeptes ist
ein Abgleich der errechneten Sicherheit im dynamisch belasteten Bauteil mit den gege-
benen Mindestsicherheiten der Richtlinien. Die Basisgrundlage dieser errechneten Si-

cherheit ist der Vergleich der vorhandenen Spannungsamplituden o, ,bei aulerer Be-

lastung in Form von Zug/Druck, Biegung und Torsion und der ertragbaren Amplituden

oak fur den jeweiligen Belastungsfall. Die Kerbwirkungszahl 3, ., mit der die zulassige

Nennausschlagsspannung ermittelt wird, ist in den Berechnungsgrundlagen aufgelistet
und wird bestimmt durch den Quotienten aus Wechselfestigkeit der polierten Probe und
der Wechselfestigkeit der gekerbten Probe unter sonst gleichen Bedingungen. Diese

Kerbwirkungszahlen sind Ergebnisse experimenteller Untersuchungen.

Der Einfluss von lebensdauermindernden Faktoren bei zusammengesetzten Bauteilen
wie Schlupf oder Flachenpressung wird bei dieser Bewertung nicht bzw. nicht ausrei-
chend berucksichtigt. Daher ist eine verminderte Lebensdauer infolge tribologischer

Schaden nicht auszuschlieRen.

4.2 Bewertung mittels spezifischer Reibarbeit

Ein probates Kriterium fur Untersuchungen des Schwingungsverschleil3es ist die spezi-
fische Reibarbeit, die von Funk mit dem Reibkufenmodell (Bild 4.1) erstmals angewandt
wurde. In diesem Kriterium werden die zwei Haupteinflussfaktoren der Reibdauerbean-

spruchung, der Schlupf und die Flachenpressung, miteinander multipliziert. Das Produkt
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von Schlupf und Flachenpressung kann als Reibarbeit in den Kontaktflachen interpre-
tiert werden. Ein relevanter Bezugsfaktor dieser Reibarbeit ist das Grenzniveau des
Produktes aus Schlupf und Flachepressung, ab dem kein Schwingungsverschleils mehr
zu erwarten ist. Dieses Grenzniveau schwankt zwischen den unterschiedlichen WNV
und darUber hinaus zwischen den reibschlussigen Verbindungselementen in Abhangig-
keit der jeweiligen Belastungsart. Dieses Produkt ist daher fiur jeden speziellen
Einsatzfall klassifiziert und somit als einheitliches allgemeines Kriterium nur begrenzt

auf beliebige Bauteilkontakte Ubertragbar.

Firr die spezifische Reibarbeit Wipe, gilt: Wspez =P-#-S (4.1)

Fy

Flachstab/Probe

F F

z, schwellend z, schwellend

Reibkufe

Fy

Bild 4.1: Schematischer Reibkufenversuch nach Funk /FUNKG8/

4.3 Bewertung von Pressverbindungen nach Leidich

Fir die Berechnung von instationar beanspruchten Pressverbindungen entwickelte Lei-
dich Grenzbelastungen, bei welchen im Bereich der Nabenkante noch keine unzulassig
grolRen Schlupfwegamplituden auftreten /LEIDICH87/, /LEIDICH83/, /LEIDICHIO8/. Diese
Auslegungsformeln stellen bis heute den Stand der Technik dar. In Bild 4.2 ist die auf-
tretende Schlupfwegamplitude s und die Schlupftiefe t bei einer torsionsbelasteten PV

dargestellt.
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Schlupfzone

Bild 4.2: Schlupfwegamplitude s und Schlupftiefe t einer mit wechselndem Torsions-
moment Tt > Tq belasteten Pressverbindung

Unter Grenzbelastung wird derjenige (einer konstanten Belastung Uberlagerte) Belas-

tungsausschlag verstanden, bei dem ein geringer, noch unschadlicher Grenzschlupf

(% j an der Nabenkante auftritt. Eine charakteristische Grof3e bei Pressverbindun-

gen sind die sogenannten Gutefaktoren ng, die den Teil des Rutschmomentes bei dem
bezogenen Grenzschlupf angeben, welcher als Ausschlagsmoment bzw. Ausschlags-
kraft Gbertragen werden kann. Diese Gutefaktoren erhalt man, wenn man die Grenz-
momente auf das Rutschmoment Tr bzw. die axiale Grenzkraft auf die Rutschkraft Fr

bezieht, bei der die Welle in der Nabe auf ganzer Lange durchrutscht.

Torsion (t) Biegung (b) Zug/Druck (ax)
Tor Mg Fax
Nor Tr Tr Fr

Tabelle 4.1: Definition des Giitefaktors

Nach Untersuchungen von Funk stellt das Produkt Flachenpressung x Schlupfweg
(\aL|-s) ein MaR fiir die Schadigung dar (o, | = pr). Leidich definiert in Bezug auf die-

se Erkenntnisse einen zulassigen Grenzwert s,, der sich folgendermalien zusammen-
setzt:

*

P .
_F.S [1im] (4.2)
‘PF|

Szul =
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Fur diese Berechnung wird an der Nabenkante bei einem Bezugsflachenpressung

‘p*F ‘ =100 MPa ein noch unschadlicher Schlupfweg s = 1 bis 1,5 ym zugelassen.

Leidich setzt bei dem definierten Gutefaktor ng einen bezogenen Grenzschlupf

(% ) =2,6-10‘62ugrunde, was bei einem Fugendurchmesser von 400 mm und

einer Flachenpressung von p,*_—:100 MPa einem zulassigen Grenzschlupf von

s =1 um entspricht.

Im Zuge der Weiterentwicklung der numerischen nichtlinearen Simulationen und in Ver-
bindung mit Erfahrungswerten aus der industriellen Anwendung lasst Leidich in seinen
neueren Veroffentlichungen /LEIDICHI8/ einen hoheren zuldssigen Schlupfweg bei Tor-
sionsbelastung von 5 ym zu, um aus wirtschaftlichen Grinden eine bessere Ausnut-

zung des Pressverbandes zu erhalten.

Weiterhin definiert Leidich in seinen Dauerfestigkeitsuntersuchungen zu der "klassi-
schen“ Kerbwirkungszahl By, + eine Kerbwirkungszahl Be,t, die den zusatzlichen Einfluss
der Reibung in der Fuge berucksichtigt. Der Index ¢ spiegelt somit die Falle wider, bei
denen der Bruch im Nabenbereich beginnt. Statistisch einwandfrei abgesicherte Anga-
ben Uber die Kerbwirkungszahlen Bt gibt es derzeit noch nicht. Leidich gibt, im Hinblick
auf wenige Versuchsergebnisse, einen Richtwert von B¢ = 1,5 ... 1,55 bei Pressverbin-

dungen mit glatter Welle (Durchmesser: 40 mm; Werkstoff: Ck45) an.

4.4 Bewertung nach Ruiz und Chen

Fur die Vorhersage des Ortes der Rissinitierung und zur Bestimmung des Ortes der
maximalen Oberflachenschadigung entwickelten Ruiz und Chen /Ruiz86/ an einer
Schwalbenschwanzfuhrung fur Turbinenschaufeln zwei Schadigungskennwerte, die
heute in einigen Untersuchungen /ZIAEI97/, [ZIAEIQ8/, [ZIAEIO2/, [/PAYSANOO/,
/GOTTLICHER94/ eingesetzt werden. Diese Kennwerte kdnnen als eingebrachte Reib-
energie pro Flache angesehen werden, obwohl die Ermittlung nicht dem exakten physi-
kalischen Sinn der ,Energie” entspricht. Vielmehr werden diese Kennwerte multiplikativ

aus Spannungen und dem Schlupfweg ermittelt.
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Ruiz und Chen definieren den ersten fretting damage parameter Krcq als die Multiplika-
tion der Reibschubspannung t und der auftretenden Relativverschiebung & mit der Ein-
heit Nm™:

KRC1 =7-0 (43)

Das maximale Produkt des fretting damage parameter gibt Auskunft Uber die Orte der

maximalen Oberflachenschadigung.

Der zweite Kennwert, der mit combined fatigue/fretting damage parameter (FFDP) be-
zeichnet wird, entsteht durch Multiplikation des Kgrci-Kennwertes mit der Zugspannung

in Schlupfrichtung oschiupr Und beschreibt den Ort der Anrissentstehung:

Kro2 = abS(T'5)'03ch/upf Ay
Ao =1 fir o,20 (4.4)
ﬂ/o_ = O fur 01 < O

Die Modifikation der Vorzeichen in (4.4) fur die Hauptnormalspannung begrindet sich
darauf, dass nur eine positive Hauptnormalspannung, die senkrecht zur Rissentstehung
auftritt, die Rissentstehung und anschlieRend die Rissweiterleitung hervorruft. Diese
Vorzeichenberucksichtigung wurde bereits von Goattlicher /GOTTLICHER94/ bei Untersu-

chungen an Polygonverbindungen verifiziert.

Bild 4.3: Rissentstehung und Risswachstum bei auftretender Hauptnormalspannung in
Schlupfrichtung

Die Vorzeichen der Reibschubspannung sowie die des Schlupfes brauchen flur diese
Kennwerte nicht berucksichtigt zu werden, da nur der Absolutwert dieses Produktes von
Bedeutung ist. Infolge der Multiplikation der Hauptnormalspannung mit fretting damage

parameter, der lediglich die Faktoren Schlupf und Reibschubspannungen fur die Ober
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flachenschadigung bertcksichtigt, kommt ein Faktor hinzu, der das Niveau der aulieren
Belastung widerspiegelt und fur die lokale Rissentstehung entscheidend ist. Bei einer
negativen Hauptnormalspannung wird die Moglichkeit der lokalen Rissentstehung un-
terbunden, da ein ,aufreilen“ des Risses nicht moglich ist. Daher sind die positiven

Hauptnormalspannungen entscheidender Einflussfaktor der Rissentstehung.
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5 Drehmomentubertragung in Pressverbindungen

Die Berechnungsgrundlagen sowie die Gestaltungsgrundlagen flr zylindrische Press-
verbande sind in der DIN 7190-1 /DIN7190_01/ genormt. Die folgenden Kapitel erlautern
nur die wesentlichen Grundbegriffe und Bezeichnungen der genormten Pressverbin-

dungen.

5.1 Grundlagen

Die Berechnungsgrundlagen von zylindrischen Pressverbindungen basieren auf dem
ebenen Spannungszustand, der nur bei gleicher Lange von Innen- und Aul3enteil vor-
liegt. FUr gewdhnliche Pressverbindungen, bei denen das Innenteil aus dem Aulienteil
herausragt, werden diese Berechnungsvorschriften naherungsweise angewandt, wobei
die Spannungsuberhdhungen an der Nabenkante infolge des Steifigkeitssprunges der

Welle nicht berucksichtigt sind.

. .
NN

N N\
7 Z

f

Di1
Df
D

Bild 5.1: Bezeichnungen des Berechnungsmodells sowie des realen zylindrischen
Pressverbands /DIN7190_01/

FUr die Berechnung und Auslegung werden die Durchmesserverhaltnisse

D
Q, = 2F (5.1)
A DaA
qQ =2 (5.2)
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sowie das bezogene wirksame UbermafR

U
Sw ="

:E (5.3)

bendotigt.

Das wirksame UbermaR Uy, das nach dem Fiigen infolge der Glattung noch zur Verfi-

gung steht, setzt sich zusammen aus:
Uy =U-G=U-04-(Rxa+Ry) (5.4)

Mualler /MULLERG1/ leitete die Theorie der Drehmomentibertragung von zylindrischen
Pressverbindungen ab, die Fernlund /FERNLUNDG6/ spater fur dinnwandige Naben er-
weitert. FUr den Fugendruck p bei Stillstand, die Rutschsicherheit S; und den Haftbei-
wert U, berechnet sich das Ubertragbare Drehmoment T:

T:%'DE'/F'ﬂru'é (5.5)
Fur die Ubertragbare Axialkraft gilt:

Fax=”'DF'/F‘ﬂr/'§ (5.6)
Der Fugendruck p, dem ein ebener Spannungszustand sowie elastische Werkstoffe der
Innen- und AuRenteile zugrunde gelegt wird, errechnet sich nach Kollmann
/Kollmann84/ mittels der HilfsgroRe K

2 2
_Ea %_w +1+Q/24+ﬂA (5.7)
El 1—Q/ 1—QA
ZU
psz‘EA (5.8)
K

5.2 Spannungen in den Bauteilen

Die in den Bauteilen von zylindrischen Pressverbindungen auftretenden elastischen
Spannungen sind in Bild 5.2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die grof3ten Spannungen an
den Innendurchmessern der Nabe oder der Hohlwelle auftreten. Bei einer Vollwelle sind

die Spannungen uber den gesamten Querschnitt konstant.
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Bild 5.2: Verlauf der Tangentialspannung o; und der Radialspannung o, bei einer elas-
tisch beanspruchten Pressverbindung (links: Hohlwelle, rechts: Vollwelle)

Die einzelnen auftretenden Spannungen lassen sich mit den folgenden Gleichungen

ermitteln:
Aulenteil (Nabe) Hohlwelle Vollwelle
1+Q,° (5.9) 1+ Q2 (5.10) oy=0c,=-p
O+ :p . o - p .
tiA 1—QA2 tal 1—Q/2
0.2 5.12 2 5.13
O'taA:p~2 QA2 (5-12) Oty == P 5 (5:13)
1-Qq 1-Q
ran =0 (6.16) o, =0 (5.17)

5.3 Reibungszahlen von Pressverbanden

Der Reibwert p; wird als Verhaltnis der gemessenen Losekraft zur errechneten Normal-
kraft in der Fuge definiert und wird in Langs- sowie in Umfangsrichtung unterschieden.
Rutscht die Verbindung, so ist der Reibwert p; als Verhaltnis der gemessenen Rutsch-
kraft zur errechneten Normalkraft definiert. Die Kennzeichnung dieser Reibwerte erfolgt
mittels Indizes, bei welchen der erste Losen bzw. Rutschen angibt und der zweite die
Wirkrichtung.

(5.11)
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Losen Rutschen
Umfangsrichtung Ly Ly
Langsrichtung m L

Tabelle 5.1: Kennzeichnung der Reibungswerte

Die Reibungswerte sind von folgenden Einflussgro3en abhangig /DIN7190_01/:

den verwendeten Werkstoffpaarungen der Innen- und AulRenteile,

die Oberflachenrauheiten der Fugenflachen,

Schmierungszustand der Fugenflachen (geschmiert, ungeschmiert),

elastische oder plastische Beanspruchung der Verbindung.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten bzw. ermittelten Reibwerte, wer-
den im entsprechenden Kapitel naher beschrieben. Wird bei den numerischen Untersu-
chungen in den spateren Kapiteln nicht zwischen Haften und Gleiten unterschieden, so

wird die Bezeichnung Reibwert p ohne Index verwendet.

5.4 Der Mechanismus der Drehmomentubertragung in Pressverbin-
dungen

Es existieren eine Reihe von Untersuchungen zur Drehmomentubertragung innerhalb
einer Pressverbindung, bei denen analytische Formeln hergeleitet und mit Hilfe numeri-
scher Simulation bestatigt wurden. Die Verdffentlichungen von Muller /MULLER61/ und
Fernlund /FERNLUNDG6/ stellen sehr ausfuhrliche theoretische Betrachtungen des Me-
chanismus dar und stellen Berechnungsgleichungen auf, die bis heute noch Stand der
Technik sind. Aufbauend auf diese Arbeiten entwickelten Leidich /Leidich83/ und Koll-
mann /KOLLMANN84/ sowie Lindgren /LINDGREN73/ in ihren Arbeiten diese aufgestellten
Grundlagengleichungen weiter und stellten neue zusatzliche Berechnungsalgorithmen

auf.
Muller untergliedert die Drehmomentibertragung in drei unterschiedliche Bereiche:

1. Die Drehmomentlibertragung erfolgt ohne ortliches Gleiten in der Pressfuge bis zu

einem schlupflosen Grenzmoment.

2. Drehmomentubertragung unter lokalem Gleiten eines Teils der Pressflache bei Be-

lastung oberhalb des schlupflosen Grenzmomentes.
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3. Vodlliges Durchrutschen der Pressverbindung bei Erreichen des Rutschmomentes.

Im normalen Anwendungsfall einer Pressverbindung tritt das vollige Durchrutschen
normalerweise nicht auf. Die industriell eingesetzten Pressverbindungen werden haufig
in Bereichen mit lokalem Gleiten beansprucht, bei denen die Gefahr der Reibdauerbe-

anspruchung besteht und somit der Reibdauerbruch die grofte Ausfallursache darstellt.

5.41 Die Drehmomentubertragung ohne ortliches Gleiten

Bei Belastung im schlupffreien Ubertragungsbereich wird davon ausgegangen, dass die

Verdrillung von Welle und Nabe identisch ist.

9pa _ 99

oz oz (5.18)

Dieses Grenzmoment, bei dem diese Bedingung noch erfullt ist, wird als Grenzmoment
T4 bezeichnet. Leidich lasst bei seinen Untersuchungen definitionsgemal noch einen

zulassigen Grenzschlupf zu.

Mualler /IMULLER61/ definiert auf Grundlage dieser Verdrillung einen Gutefaktor ngr*, der
t

das Verhaltnis dieses Grenzmomentes zum Rutschmoment darstellt.

32 /
tanh —|-D
ﬂ.(1_QA2) De|
A G
R 32 - A
1-Qy

Beim Einsatz von identischem Schubmodul des Innen- und Aul3enteils ergibt sich aus
(5.19) die Gleichung:

* Ty tanhQ

n grt =ﬁ Q (5.20)
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o- 32 s
G /Gx-11-Qu2) Dr (5:21)

Leidich /Leidich83/ modifiziert diese Gleichung zur Bestimmung des Giitefaktors fir rei-

ne Torsion, die auf den Gultigkeitsbereich von Qa < 0,9 und das Verhaltnis /D >0,2
F

beschrankt ist:

0,22

S

Mgrmod; = 17'779rt ( DZUIJ (5.22)
F

1-Qa 210,15
T, 095-[1-Q,2 23.107°
Ty _0ss o] ( (5.23)

ﬂgl’t_TR_ ,32//DF &

Zusétzlich enthalt die modifizierte Gleichung (5.23) das bezogene UbermaR & sowie

den Reibwert p.

Da der Einfluss des Durchmesserverhaltnisses Qa nahezu unabhangig im Gutefaktor

ist, gibt Leidich eine vereinfachte Schreibweise des Gutefaktors ngr an, die noch aus-
t

reichend genau die Berechnung angibt:

. _ (0046 -0,007-Q,)
" (110p) (P

(5.24)

Fir die erste Abschatzung kann der Gutefaktor mit folgender Gleichung ermittelt wer-

den:

1
25-(11Df)-(u- )"

Ngre =

(5.25)

Diese angegebenen Gleichungen gelten fur eine am AuRendurchmesser festgehaltene
Nabe.

5.4.2 Die Drehmomentiibertragung mit lokalem Gleiten

Bei Steigerung der Belastung Uber das Grenzmoment hinaus beginnt von der Naben-

kante aus das lokale Gleiten bei Torsionsbelastung in Umfangsrichtung. Eine Pressver
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bindung mit lokalem Gleiten kann in zwei Teile aufgeteilt werden. Der erste Teil der
gleitenden Verbindung kann als eine durchrutschende Pressverbindung mit der

Schlupftiefe t angesehen werden, und der restliche Bereich wird als Pressverbindung

mit dem Grenzdrehmoment belastet.

t - -t
- F
|t l': .

Z
*—b

Bild 5.3: Schematische Darstellung der Schlupftiefe t der drehmomentbelasteten
Pressverbindung

Im Bereich der lokalen Relativbewegung der Verbindung verlauft der Momentenabfall
linear, und die Welle gibt innerhalb dieses Bereiches einen Teil des Rutschmomentes
Tr an die Nabe ab und ist noch mit dem Restdrehmoment T, belastet. Dieses Rest-
drehmoment Tgr** wird in die noch haftende Pressverbindung Ubertragen. In Bild 5.4 ist
der Momentenverlauf und die dazugehdrigen Schubspannungen in der Pressfuge bei

lokal auftretendem Schlupf dargestellt.
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Bild 5.4: Drehmomentverlauf in der Welle und Schubspannungsverlauf in der Pressfu-
genflache bei verschiedenen Erstbelastungen /MULLERG1/

Der Momentenverlauf einer mit lokalem Gleiten belasteten Pressverbindung setzt sich
aus einem Teil mit linearem Abfall innerhalb der Schlupftiefe t und aus einem Teil mit
exponentiellem Abfall im haftenden Bereich zusammen. Innerhalb der Schlupftiefe t hat
die Schubspannung t, den konstanten Wert einer durchrutschenden Verbindung und

berechnet sich zu:

Tr = Uy " P (5.26)

Fir die Berechnung des Schlupfes s an der Nabenkante in Abhangigkeit von der Be-
lastung wurde von Leidich /Leidich83/ eine modifizierte Formel entwickelt, die fur den

Fall gleicher Werkstoffe der Innen- und Aul3enteile (G = Ga = G) gilt:
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) 11
T + 2 4-1% -pe
S = _ —_ [ A
HTR] n grt ] G-D, H (5.27)

Eine weitere Formel fir die Ermittlung der Schlupftiefe t gibt Leidich mittels eines modi-

fizierten Gutefaktors ”;rtmod an, sie errechnet sich nach den Formeln:

’ _014.| ! o 015

ngrtmod - E e _R (528)
_Dr

K ‘T'Q (5.29)

Damit ergibt sich die Schlupftiefe t:

T (e
DF |Tp 9tmed’| G, Dy (5.30)

5.4.3 Die Drehmomentiibertragung beim Durchrutschen der Welle

Fir den Fall des Durchrutschens nimmt Muller bei seinen Untersuchungen einen kon-
stanten Fugendruck an, so dass die Kantenpressung nicht berucksichtigt ist. Damit
gelten genau diese Annahmen bei den hier untersuchten spannungsoptimierten Press-

verbindungen mit einem ebenen Spannungszustand.

Im Gegensatz zum lokalen Gleiten eines Pressverbandes wird nur die Welle innerhalb
des Pressverbandes verdrillt. Nach Muller /MULLERG1/ ist g die Verdrillung einer freien

Welle der gleichen Lange Ir. Fur die maximale Verdrillung der Welle innerhalb des

Pressverbandes gilt:

Pmax 25'500 (5.31)

Bild 5.5 zeigt diesen Zustand von Welle und Nabe beim Beginn des Durchrutschens.
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Bild 5.5: Verdrehung von Welle und Nabe eines durchrutschenden Pressverbandes
/MULLERG1/

Fir den unbelasteten Zustand sind die beiden Mantellinien ag = bg innerhalb der Fugen-
flache von Welle und Nabe identisch. Bei steigender Belastung verformt sich die Man-
tellinie der Welle zur Kurve a. Die Differenz der beiden Kurven b und a ist der innerhalb

eines Pressverbandes auftretende Schlupf und berechnet sich nach Miller zu

2
2-G, / (5.32)
mit der Torsionsnennspannung
_16-T

T
" 2.D3 (5.33)
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6 Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit teilen sich auf in die experimentelle Un-
tersuchungen und numerische Berechnungen von WNV mittels der Methode der Fini-
ten-Elemente. Im Mittelpunkt der experimentellen Untersuchung steht die Darstellung
des Vergleiches von nicht optimierten zu optimierten PV im Hinblick auf die Reibdauer-
beanspruchung und die Ermittlung der Reibwerte von jungfraulichen sowie von torsi-
onsbelasteten PV. Da der Reibwert mafigeblich die Schlupfamplitude beeinflusst und
somit einen bedeutenden Einfluss auf die Reibdauerbeanspruchung hat, ist eine detail-
lierte Kenntnis des Reibwertes entscheidend. Bei den numerischen Berechnungen wird
der Einfluss der homogenen Fugenspannung im Hinblick auf den erhdéhten Schlupf
ausgewertet und mittels der spezifischen Reibenergie der Vergleich von optimierten zur

nicht optimierten PV dargestellt.

6.1 Versuchskonzept

Um die Auswirkung der Spannungshomogenisierung aufzuzeigen, ist es erforderlich,
Torsionsversuche mit nicht spannungsoptimierten und anschlielend mit spannungsop-
timierten Proben durchzufiihren. Diese untersuchte Torsionsbelastung ist ein in der
Praxis haufig auftretender Fall, bei dem die Belastungstbertragung rein reibschlissig
erfolgt. Der Einfluss einer Spannungshomogenisierung ist daher bei einer Torsionsbe-

lastung entscheidend fur die Reibverhaltnisse innerhalb der Fuge.

Zur Ermittlung des Einflusses der Spannungsoptimierung infolge eines variablen Uber-
malfes sind Versuche in einem Welle-Nabe-Verbindungsprifstand mit dynamischer
Wechseltorsionsbelastung bis 4 Mio. Lastspiele bei einer Frequenz von 20 bis 30 Hz
durchgefuhrt worden. Bei den untersuchten Proben wurde die Geometrie nicht variiert,
da bei diesen ersten Versuchen auf diesem Forschungsgebiet die Effekte innerhalb der
Fungenflache auch auf andere Nabengeometrien Ubertragbar sind. Insgesamt wurden
26 gleichartige Proben experimentell untersucht, die geringe Schwankungen im Uber-

mal infolge der Fertigungsgenauigkeit beinhalten.

In einer separaten Schlupfmessung werden die Proben quasistatisch belastet und dabei
der Schlupf an der Nabenkante zwischen Welle und Nabe gemessen. Innerhalb dieser

externen Schlupfmesseinheit ist der Prifling denselben Randbedingungen ausgesetzt
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wie zuvor bei dynamischer Belastung im Prifstand. Eine direkte Schlupfmessung inner-
halb der dynamischen Torsionsbelastung ware maoglich, wenn die Antriebsrehzahl auf
geringe Drehzahlen stufenlos reguliert werden kdnnte und die Probenaufnahme in axi-

aler Richtung zuganglich ware.

Fur die Ermittlung der integralen Reibwerte werden vor und nach der dynamischen Be-
lastung Verdrehversuche in Umfangsrichtung durchgefiihrt, um die (integralen) Reib-
werte von jungfraulichen und belasteten Proben zu bestimmen. Damit ist ein direkter

Vergleich der Reibwerte moglich.

Die nicht gebrochenen Proben werden nach Versuchende aufgetrennt und ebenso wie
die gebrochenen Proben mikroskopisch hinsichtlich Reibkorrosion untersucht. Dabei
werden die Schadigungsbereiche in der Fugenoberflache von spannungsoptimierten

und nicht spannungsoptimierten Proben ermittelt.

In der institutseigenen Werkstatt wurden die Proben hergestellt und auf einer 3D-
Messmaschine vermessen. Mit einer Rauheitsmessmaschine wurden die Oberflachen-
rauheiten bestimmt. Die Nennibermale bei den Proben (Durchmesser 30 mm) wurde
auf 40 um festgelegt, um eine Vergleichbarkeit mit anderen Forschungsarbeiten
/IGROPPI7A/, ILEIDICH83/ zu erhalten.

Samtliche experimentellen sowie numerischen Ergebnisse und die Nomenklatur der
Proben wurden begleitend in einer Probendatenbank gepflegt und dokumentiert. Bild
6.1 zeigt in einer schematischen Ubersicht die einzelnen Schritte der experimentellen

Untersuchungen sowie die parallel verlaufenden numerischen Berechnungen.
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gxperimentelle Untersuchunge,
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Bild 6.1: Experimenteller und numerischer Untersuchungsumfang
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Der vorausgegangene Aufbau mit Konstruktion, Fertigung und Berechnung des Torsi-
onsprufstandes sowie die Vorrichtungen fur die Schlupfmessung und die Verdrehvor-

richtung ist in dieser Ubersicht nicht dargestellt.

Der Aufbau eines durchgangigen Untersuchungsprogramms fur torsionsbelastete WNV

ist Bestandteil dieser Arbeit und wird in den folgenden Kapiteln erlautert.

6.2 Prifstandskonzept

Zur Untersuchung torsionsbelasteter Pressverbindungen wurde der bestehende Pruf-
stand fur umlaufbiegebelastete Pressverbindungen, der vom Autor und Schwammle

/SCHWAMMLEQ2/ gemeinsam entwickelt und aufgebaut wurde, erweitert.
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Grundlage dieser beiden Prifstandskonzepte ist die gleichzeitige Untersuchung zweier
Pruflinge mit einer stillstehenden Probe. Dadurch vereinfacht sich die Messtechnik, wo-
bei sich die Belastungskontrolle der WNV wahrend der dynamischen Versuche einfa-
cher gestaltet. Bei den bisherigen Prifstandskonzepten /GROPP97A/, /SCHUHT92/,
/TERSCH96/, /[HAUSLER74/ wird zur umlaufenden Probe eine statische Torsionsspannung
infolge einer Verdrehanordnung eingeleitet oder die wechselnde Torsionsspannung wird

mittels eines Pulsators aufgebracht.

6.2.1 Konzept fur umlaufende Biegung

Fir die experimentelle Untersuchung von Welle-Nabe-Verbindung wurde ein Pruf-
standskonzept entwickelt, mit dem alle relevanten Verbindungsvarianten zwischen
Welle und Nabe untersucht werden konnen. Das modulare Konzept sieht vor, dass mit
geringem Aufwand unterschiedliche Probenformen eingebaut und untersucht werden
konnen. Bild 6.2 zeigt in einer Prinzipdarstellung den Aufbau des Prufstandes fur um-
laufende Biegung'. Der Aufbau und die Funktionsweise fiir die biegebelasteten Unter-
suchungen von Pressverbindungen ist auszugsweise bei Schwammle /SCHWAMMLEQ2/

beschrieben.

' Der Priifstand wurde in enger Zusammenarbeit mit Herrn Timm Schwammle aufgebaut und wird in des-
sen Dissertation ausflihrlich erlautert. Der Schwerpunkt der folgenden Ausfihrungen ist die Torsionsbe-
lastung innerhalb des Prifstands.
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Getriebe- — ——
kasten it
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Pressverband

Auslenkungsflansche Pendellager

Einleitungsflansch fur
Torsionsbelastung

Bild 6.2: Prufstandskonzept fur umlaufende Biegung

Ein Elektromotor treibt Uber einen Riementrieb und eine Welle zwei Stirnradstufenge-
triebe an. Die Abtriebswellen dieser Getriebe tragen je einen verstellbaren Auslenk-
flansch. Infolge der exzentrischen Auslenkung dieser Flansche wird die Biegebelastung
auf den Pressverband eingestellt und eingeleitet. Innerhalb dieser Auslenkflansche sind
Pendellager angebracht, die den drehenden Auslenkflansch mit den still stehenden
Probenwellen verbinden. Somit wird die Belastung auf den Pressverband bei stehenden
Probenwellen aufgebacht. Dadurch kénnen gleichzeitig zwei zylindrische Proben im
Prifstand untersucht werden. Durch die weggesteuerte Belastungseinleitung ist das
Niveau der Belastung drehzahlunabhangig und somit bei jeder beliebigen Drehzahl ein-

setzbar.

6.2.2 Konzept fiir die Torsionsbelastung

Die Adaption der Torsionseinleitung im bestehenden Prifstand flr umlaufende Biegung
geschieht mittels der Einleitungsflansche fiir Torsionsbelastung (Bild 6.2). Diese Einlei-
tungsflansche Ubertragen direkt die Torsionsbelastung in die Praflinge. Das Wirkprinzip
der einleitenden Torsionsbelastung beruht auf der Umsetzung einer angetriebenen

Drehbewegung mittels Pleuel Uber zwei Auslenkeinheiten. Das Wirkprinzip der Torsi
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onsbelastung ist in Bild 6.3 in einem Funktionsschema dargestellt und wird im nachfol-

genden Kapitel 6.2.3 naher erlautert.

Ubertragungsarm

Auslenkeinheit
Mittelspannung

Motor Pleuel

Auslenkeinheit
Jx\ Ausschlagspannung
Bild 6.3: Funktionsschema des Wirkprinzip der Torsionsbelastung

6.2.3 Priufstandsaufbau und Funktionalitat

Zu der Funktionalitat der Biegebelastung wurde der Prufstand um die Torsionseinleitung
erweitert. Bei der Gestaltung und Dimensionierung der Bauteile wurde von einem Pro-
bendurchmesser von 80 mm ausgegangen, um auch die nachfolgenden Untersuchun-
gen im Hinblick auf die Geometrievariation abdecken zu konnen. Alle relevanten

versagenskritischen Bauteile wurden mittels der FEM berechnet und dimensioniert.

Der Drehstrommotor, der die Antriebswelle antreibt, hat eine Nennleistung von 11 kW
und eine Nenndrehzahl von 1460 min ~'. Aus Platzgriinden wurde der Antriebsmotor
unterhalb der Prufstandsplatte angebracht. Um ein Drehzahlniveau bis 3000 min” bei
Torsion ohne Umbau erreichen zu kénnen, wurde eine zweifache Ubersetzung mittels
eines Riemenantriebes (1) angebracht (Bild 6.4). Dieser Riemenantrieb treibt eine drei-
fach gelagerte Antriebswelle (2) an, an deren beiden Enden die Einheiten flr die Be-

lastungseinstellungen (3) mittels Schrumpfscheiben (4) angebracht sind.
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Bild 6.4: Auslenkeinheit und Ubertragungselemente des Torsionspriifstandes

Gelagert ist die Antriebswelle mittels Pendelkugellagern, die in Stehlagergehausen (5)

und einem konstruktiv angepasstem Lagerbock (6) eingebaut sind.

Fur jegliche kombinierbare Belastungsart, d.h. im Schwellbereich Zug oder Druck oder
im reinen Wechselbereich, sind zwei stufenlose Verstelleinheiten (3) und (7) ange-
bracht, die mittels eines Pleuels (8) verbunden sind. In Bild 6.6 ist die Verstelleinheit fur
die Ausschlagsspannung mit (9) und fir die einzustellende Mittelspannung mit (10) be-
zeichnet. Mit der unteren, an der Antriebswelle (2) direkt angebrachten Einheit wird
durch eine Verstellspindel (11) die Exzentrizitdt der Hammerschraube (12) stufenlos
und damit der gewulnschte Ausschlag bzw. das Belastungsniveau eingestellt. Diese
Hammerschraube (12) gleitet spielarm im Verstellflansch (13) und ist mit einem Mes-
singgewindeeinschub versehen, der ein Fressen der Verstellspindel (11) mit der Ham-
merschraube (12) verhindern soll. Fur die konstant gehaltene Belastung wahrend des
Betriebes wird die Verstellspindel (11) durch zwei Verstellschrauben (16) verspannt
(Bild 6.5).
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Bild 6.5: Schematische Schnittdarstellung der Verstelleinheiten

Zusatzlich wird die ausgelenkte Hammerschraube (12) mit dem Verstellflansch (13)
mittels einer zentralen Mutter (17) Uber die Lagerinnenringe in axialer Richtung ver-
spannt. Der Aufbau der Verstelleinheit fur die Mittelspannung ist identisch und somit
das Prinzip der Gleichteile realisiert. Gelagert sind die Pleuel in selbstabgedichteten

Rillenkugellagern.
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Bild 6.6: Lokale Verstelleinheit des Priufstandes

Um die bewegten Massen bei der Belastung moglichst klein zu halten, sind die Pleuel
(8) und die Ubertragungsarme (18) aus Aluminium gefertigt. Bei den Ubertragungsar-
men sind innerhalb der neutralen Faser Bohrungen angebracht, um zusatzliche Mas-
senkrafte zu reduzieren. Die FE-Ergebnisse ergaben bei den ausgefiihrten Ubertra-
gungsarmen eine noch ausreichende Sicherheit flir einen Probendurchmesser von

80 mm.

Fir ein querkraftfreies Drehmoment werden die Ubertragungsarme (18), in axialer
Richtung der Proben, mittels angeschraubtem Gleitflansch (19) Uber Gleitbuchsen (20)
gelagert (Bild 6.7). Diese Gleitbuchsen nehmen die an den Ubertragungsarmen herr-

schenden Querkrafte auf, was zu einem reinen Drehmoment flihrt.
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Bild 6.7: Ubertragung der Drehbewegung in querkraftfreies Drehmoment

Bei der Konstruktion dieser neuartigen Drehmomenteinleitung an den bestehenden
Biegemechanismus wurde bereits die kombinierbare Belastungsvariation von Biegung
mit Torsion bertcksichtigt. Um die umlaufende Bewegung der Biegeeinleitung zu Uber-
winden und gleichzeitig das Drehmoment auf die Probe Ubertragen zu kénnen, wurden
unterschiedliche zusétzliche Ubertragungselemente geprift. Bei der ausgefiihrten Vari-
ante wurden die biegeweichen und torsionssteifen Federlaschenkupplungen (21) ver-
wendet. Fur den Bewegungsausgleich der umlaufenden Biegelbertragungswelle, die
innerhalb dieser Ausgleichselemente lauft, wurden auf beiden Seiten zwei Federla-
schenkupplungen (21) angebracht, die Uber einen Zwischenflansch (22) miteinander
verschraubt sind. Dieser Zwischenflansch gleicht, je nach axialer Lange, den radialen

und axialen Versatz der BiegeUbertragungswelle aus.
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Bild 6.8: Prifstandsaufbau zur querkraftfreien Belastungstbertragung

Fur die Ubertragung der Belastung auf den Priifling wurde ein Abtriebsflansch (23) ent-
wickelt, der gleichzeitig fir die Biegung und Torsionsbelastung geeignet ist. Dieser Ab-
triebsflansch Ubertragt die Belastung in kombinierter reib- sowie formschlissiger Ver-
bindung. In Bild 6.9 ist der montierte Probenhalter (24) mit eingebauter Probe (Welle
und Nabe) und den beiden Abtriebsflanschen im modellierten Zustand mit teilweise axi-

alem Viertelschnitt gezeigt.
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Bild 6.9: Probenhalter mit Abtriebsflansch und Probe

Der formschlissige Anteil der Drehmomentibertragung wird jeweils Uber zwei Befesti-
gungskeile (40) an einer Welle eingeleitet, die in einem Winkel von 3 ° innerhalb des
Abtriebsflansches (23) mittels Verklemmschrauben (41) verstemmt werden. Uber den
an der Welle angebrachten Zweiflach entsteht somit ein Formschluss, der infolge einer
Verschraubung gegen den Keilwinkel wieder l6sbar ist. Der reibschlUssige Anteil ent-
steht durch den Einsatz der geteilten Schrumpfscheiben (42), die zusatzlich die Nabe
zentrisch mit dem Abtriebsflansch (23) verbindet. Der Einsatz der Messingringe (43) soll
ein Fressen verhindern und daher eine einfache Montierbarkeit auch nach den dynami-
schen Versuchen gewahrleisten. Infolge der Verwendung von geometrisch unterschied-
lichen Messingringen (43) und Befestigungskeilen (40) konnen verschiedenartige Wel-

lengeometrien eingebaut und untersucht werden.

Die am Probenhalter angeschraubten Deckscheiben (44) sollen ein axiales Auswandern
der Probe verhindern. Um eine isotrope radial feste Umgebung am NabenaulRendruch-
messer zu erhalten, werden zwei Spannsatze (45) eingesetzt, die durch die Deckschei-
ben (44) hindurch angezogen werden konnen. Diese Spannsatze (45) werden nur so-

weit angezogen, dass die Probe (60) ohne Spiel im Nabenhalter (24) aufgenommen ist.
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Fir die Verwendung von Naben (61) mit unterschiedlichen Nabenaufliendurchmessern
und/oder unterschiedlicher axialer Lange werden je nach Einsatz verschiedene Dis-

tanzhulsen (46) oder zusatzliche axiale Zwischenhulsen montiert.

Die Form des Probenhalters wurde mittels der FE-Methode flr die Biegebelastung da-
hingehend optimiert, dass eine gleichmafige Nachgiebigkeit GUber den gesamten Um-
fang in radialer Richtung vorhanden ist, womit ein Aufschwingen bei dynamischer Be-

lastung unterbunden wird.

6.2.4 Verwendete Probenform

Fir die experimentellen Untersuchungen wurde in Anlehnung an die Probenform der
TU Chemnitz /GRoPPO7A/ eine Welle entwickelt, die sowohl fir die Biege- als auch fur

die Torsionsbelastung gleichzeitig eingesetzt werden kann (Bild 6.10).
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Bild 6.10: Abmessungen der eingesetzten Probenwelle

Der angebrachte Zweiflach an der Welle dient auf Grund der Verstemmung der form-
schlissigen Ubertragung der Drehbewegung, wohingegen der zylindrische Teil fiir den
zentrischen Sitz im Abtriebsflansch verantwortlich ist und den reibschlissigen Teil tber
die Schrumpfscheiben aufnimmt. Dieser Teil ist mit einem Durchmesser von 50 mm
ausgefuhrt, um auch die Festigkeit bei einem Fugendurchmesser Dr von 80 mm errei-
chen zu kénnen und die Verwendung des gleichen Abtriebsflansches bei groReren Fu-

gendurchmessern zu gewabhrleisten.
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Fur eine realitatsnahe Abbildung der Proben wurde eine Nabenform mit rein zylindri-
scher NabenaufRenkontur entwickelt, mit der gleichzeitig zwei WNV untersucht werden
konnen. In Bild 6.11 ist die Doppelnabe im Axialschnitt und als Modell dargestelit.

124
| -—
!
! A
|
| A \
! o) N~
L e,
i S S " -
/2| v \~
B i
|
i Y
| @14H7
—— —H©| 0,004

Bild 6.11: Abmessungen der eingesetzten Doppelnabe

In die radiale Bohrung wird bei der Montage ein Bolzen eingebracht, der eine tangenti-
ale Verdrehung innerhalb des Probenhalters verhindert. Diese Form der Doppelnabe
hat wahrend der dynamischen Torsionsbelastung, bei entsprechend entgegengesetzter
Lasteinleitung, einen energetisch sehr gunstigen Zustand. Der Kraftfluss geht durch
beide Proben, und in der Mitte ist die Verdrillung null. Mit dieser Nabenform wird die

Momentendurchleitung in beiden PV als Belastungsibertragung realisiert.

Bild 6.12 zeigt die gefugte Doppelprobe mit Doppelnabe und den beiden Probenwellen
mit dem angefrasten Zweiflach. Alle entwickelten Vorrichtungen fir die Untersuchungen
dieser Probenform wurden so gestaltet, dass der Zweiflach in Richtung der Bohrung in

der Nabe orientiert ist.
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Bild 6.12: Gefugte "Doppelprobe"

6.2.5 Messdatenerfassung und Uberwachung im Dauerbetrieb

Fur die Uberwachung und Steuerung des Priifstandes im Dauerbetrieb war eine Viel-
zahl von Messsensoren notwendig. Die folgende Beschreibung der Messtechnik des
Prifstandes stellt eine vereinfachte Zusammenfassung der wichtigsten Einzelheiten

dar.

6.2.5.1 Temperaturmessung

Fur die Temperaturmessung wurden Thermoelemente aus Eisen-Konstantan (Fe/CuNi)
verwendet, deren Messbereich infolge der Isolierung auf-25°C <t und t <400°C be-
schrankt ist. Bei allen relevanten Lagern wurde an den Aufllenringen mittels dieser
Thermoelemente die Temperatur erfasst und in dem Universalmessverstarker ausge-
wertet. Somit ist ein Abschalten des Priufstandes gewahrleistet, falls ein Lagerschaden

eintreten sollte.

6.2.5.2 Drehzahlmesser mit Erfassung der Lastspielzahl

Die Drehzahl wird an der Antriebswelle mit einem optischen Taster erfasst und in ana-
loger Anzeige dargestellt. Aus den ausgehenden Impulsen der Anzeige wird die Last-
spielzahl direkt in einem elektronischen Zahler summiert und in einer LCD-Anzeige dar-

gestellt. Dieser Zahler schlieRt den Hardware-Uberwachungskreis bei Erreichen einer
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voreingestellten Lastspielzahl, sodass die Steuerung der gewlinschten Lastspielzahl

infolge dieses Zahlers einstellbar ist.

6.2.5.3 Uberwachung des Belastungsniveaus

Die Kontrolle des Belastungsniveaus wurde zum einen Uber applizierte Dehnungs-
messstreifen zum anderen Uber die Mehrkomponenten-Messplattform (47) (Bild 6.8)

Uberwacht.

Am inneren Durchmesser der beiden Zwischenflansche, die die zwei Federlaschen-
kupplungen miteinander verbinden (Bild 6.8), ist eine Vollbrickenschaltung DMS mit
einer maximal zulassigen effektiven Bruckenspeisespannung von 19 V appliziert. Diese
DMS wurden mit Hilfe einer Wagezelle und eines Messverstarkers kalibriert. Als zusatz-
liche Kontrolle der DMS-Kalibrierung diente die Messplattform, die Uber die auftreten-

den Krafte das herrschende Moment ausgibt.

Auf die Mehrkomponenten-Messplattform (47) mit Piezotechnik wurde, wie in Bild 6.8
gezeigt, der Probenhalter aufgebaut, um eine direkte Belastungskontrolle an dem Pruf-
ling zu erhalten. Damit kann zusatzlich zu den applizierten DMS an den Zwischenflan-
schen die aus den Reaktionskraften der Messplattform umgerechnete Torsionsbelas-

tung Uberprift und als Uberwachungskriterium genutzt werden.

Die Signale der Messungen werden mit einer PC-Messkarte und einem zusatzlichen
Multiplexer erfasst. In Verbindung mit dem Messprogramm DIA/DAGO in der Version 4

werden die Messdaten verarbeitet und visualisiert.

FUr die Untersuchungen im Dauerversuch wurden innerhalb des Hardware-
Uberwachungskreises Kriterien implementiert, wodurch der Priifstand beim Erreichen
bestimmter Werte abschaltet. So sind z.B. die Lagertemperaturen auf 120°C eingestellt;
steigt die Belastung an den Proben bei entgegengesetzter Lasteinleitung an der Mess-
plattform auf 150 Nm, so wird der Prufstand infolge dieses Kriteriums abgeschaltet. Um
die Unabhangigkeit der Versuche vom PC zu gewahrleisten, wurden an der Auslenk-
einheit Abschalttaster angebracht, die bei einem Bauteilversagen den Uberwachungs-
kreislauf unterbrechen und damit den Prufstand zum Stillstand bringen. So kann der

Prufstand auch ohne PC mit den notwendigen Abschaltkriterien betrieben werden.
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Zur Kontrolle und Steuerung des Prifstands wahrend der Versuche wurde mit Hilfe ei-
ner konventionellen Kamera der gesamte Uberwachungsapparat gefilmt und in einer
einstellbaren Intervallzeit wurden Bilder in ein passwortgeschutztes Serververzeichnis
am Institut abgelegt. Zusatzlich wurde ein Javaskript implementiert, mit dessen Funktion

der Prifstand auf eine niedrigere Drehzahl gefahren oder ausgeschaltet werden kann.

6.2.6 Probenaufnahme fir unterschiedliche Randbedingungen

Der im Bild 6.9 beschriebene Probenhalter ist flir die Doppelnabe (Bild 6.11) mit jeweili-
ger Momentendurchleitung konzipiert. Fur die Untersuchungen mit verschiedenartigen
Momentenableitungen Uber die Nabe wurde ein weiterer Probenhalter entwickelt, in
dem eine Momentendurchleitung, eine Momentenrickleitung oder eine kombinierte
Momentenableitung mit gleichzeitig zwei WNV realisiert werden konnen. In Bild 6.13
sind die Einspannungen der Nabe bei einer Momentenrick- bzw. einer Momenten-

durchleitung und einer kombinierten Momentenableitung dargestellt.

Kombinierte
Momentenruckleitung Momentendurchleitung Momentenableitung
/. Y/ // Y

L%

et e g

Bild 6.13: Unterschiedliche Randbedingungen an der Nabe

6.2.6.1 Naben- und Wellenform fiir reine Torsionsbelastung

Bei den speziellen Untersuchungen der Momentenrick- bzw. Momentendurchleitung ist
eine neuartige Nabenform entwickelt worden, die in Anlehnung an die Untersuchungen
von Gropp /GRoPPO7A/ aufbaut. Sie ist im Bild 6.14 mit ihren geometrischen Abmes-

sungen dargestellt.
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Bild 6.14: Abmessungen der Torsionsnabe fur verschiedene Momentenableitungen

Diese Nabenform besitzt an beiden Enden auskragende Nasen mit angefrastem unter-
brochenem Zweiflach, woran die Nabe in Umfangsrichtung im Probenhalter verstemmt
wird. FUr eine geometrische Variation der Nabe wie die Lange oder das Durchmesser-
verhaltnis bleiben die auskragenden Nasen soweit erhalten oder verlangern sich mit

einer verringerten Fugenlange.

Die dazugehdrige Probenwelle ist in gleicher Art gestaltet, wie sie in Bild 6.10 darge-
stellt ist. Um eine leichte Adaptierbarkeit dieser Probenform mit dem Probenhalter im
Prifstand zu gewahrleisten, wurde die axiale Lange dieser Welle von 165,5 mm auf

175 mm erhoht. In Bild 6.15 ist die gefligte Torsionsprobe mit Welle und Nabe gezeigt.

Bild 6.15: Gefugte reine Torsionsprobe fur unterschiedliche Randbedingungen
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6.2.6.2 Funktionalitat des Probenhalters fiir unterschiedliche Momentenablei-
tungen

In Bild 6.16 ist der neuartige Probenhalter in Seitenansicht mit montierter Probe gezeigt.
Die Nabe wird mit den Verstemmkeilen (1) unter Zuhilfenahme von Verstemmschrau-
ben (2) in die Abdeckschotte Uber die Keilwirkung von 4° verstemmt. Mittels der oberen
und unteren Fixierung sitzt die Probe (4) in vertikaler und infolge der Verstemmung in
horizontaler Ebene fest. Durch die Keilwirkung ist eine exakte vertikale Position der

Verstemmkeile (1) nicht erforderlich, wodurch sich die Montage der Probe vereinfacht.

Wahrend der Untersuchungen im Prifstand bleiben die Verstemmschrauben (2) und die
Halterungsschraube (5) fur die obere Fixierung montiert. Zusatzlich werden die Ver-
stemmkeile (1) und die obere (6) und untere (9) Fixierung an die obere (7) und untere

(8) Halterung angeschraubt. Ein Lésen im Betrieb wird dadurch ausgeschlossen.

Bild 6.16: Seitenansicht des Probenhalters fir verschiedenartige Momentenableitungen

Bei Variation der geometrischen Abmessungen der Proben kann infolge der auskra-

genden Nasen an den Naben auch diese ohne Anderung der Bauteile im Probenhalter



- 58 - 6 Untersuchungsmethoden

aufgenommen werden. Lediglich die Breite der Verstemmkeile muss dem Naben-

durchmesser angepasst werden.

Fur die Variation der Momentenableitung Uber die Nabe ist der Probenhalter mit vier
unabhangigen Abdeckschotten (3) mit jeweils der gleichen Verstemmeinheit wie in Bild
6.16 ausgefuhrt. Infolge dieses modularen Aufbaus kann eine Momentenrickleitung
realisiert werden, wenn nur die vordere Verstemmeinheit (20) montiert ist und somit die
Nabe nur an der Lasteinleitungsseite fest fixiert ist. Fir die Momentendurchleitung wird
die der Lastseite zugewandte Verstemmeinheit demontiert und die Nabe an der abge-

wandten Verstemmeinheit (30) fixiert.

Fur eine kombinierte und damit annahernd gleichmalige Momentenableitung Uber die
Nabenflache werden beide Seiten der Naben mittels der Verstemmeinheit montiert. Mit
dieser Probenform und dem dazugehdrigen neuartigen Probenhalter kdnnen alle Varia-

tionen der Momentenableitung Uber die Nabe realisiert werden.

20 30

20

30

£

2. Probe

1. Probe

Bild 6.17: Vorderansicht des Probenhalters fur verschiedenartige Momentenableitun-
gen
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6.3 Verdrehvorrichtung zur Ermittlung der Reibungswerte

Eine einflussreiche und in lokalen Bereichen der Pressverbindung unbekannte Grolle
ist der Reibwert. Zur experimentellen Bestimmung des integralen Reibwertes werden
fur die axiale Richtung Langsauspressversuche und in Umfangsrichtung Verdrehversu-
che durchgefuhrt, um nach Kenntnis der Fugenpressung die dazugehdrigen integralen
Reibwerte gemal} der Formel

2.T;

lll -_—_
b 7-DE-1-pg

(6.1)

zu bestimmen. Fur die torsionsbeanspruchte PV ist hauptsachlich der Reibwert in Um-
fangsrichtung relevant und wurde innerhalb dieser Untersuchungen ermittelt. Grundlage
fur eine fehlerfreie Ermittlung des Rutschmomentes ist eine Verdrehanordnung mit kon-

stanter Verdrehgeschwindigkeit und eine einwandfreie Drehmomentmessung.

Zur Ermittlung der von den Querpressverbindungen Ubertragenen Umfangskrafte bzw.
Drehmomente wurde eine neuartige Verdrehvorrichtung entwickelt, die speziell auf die
untersuchten Proben abgestimmt ist. Die Adaption fur anders gestaltete WNV ist mit
geringem Aufwand mdglich. Bild 6.18 zeigt die Verdrehvorrichtung mit montierter Probe

und Wegaufnehmer.
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Bild 6.18: Verdrehvorrichtung zur Ermittlung der Reibwerte

Die Probe (1) wird mittels eines Bolzens durch die Doppelnabe fixiert, sodass eine Ver-
drehung der Probe nicht mehr moglich ist (Bild 6.19). Uber die Zwischenhiilse (2) wird
die Kraft des Kurzhubzylinders (3) Uber den Stempel (4) auf die oben gelagerten dop-
pelten Ubertragungsarme (5) eingeleitet, die mit Kugellagern (6) auf der Grundplatte (8)
in horizontaler Richtung beweglich gelagert sind. Infolge dieser horizontalen Verschie-
bung wird Uber die symmetrisch angeordneten und gelagerten Verdreharme (9) eine
querkraftfreie Drehbewegung in die Verdrehscheibe (7) eingeleitet. Diese Verdreh-
scheibe (7) besteht aus zwei zueinander durch Langlécher verschraubten Scheiben,
wobei nur eine Scheibe die Probe (1) formschliussig aufnimmt und die andere Scheibe
mit den Verdrehamen (9) verbunden ist. Infolge der Langldcher ist eine geringe Verdre-
hung der beiden Scheiben zueinander mdglich (Bild 6.19, Bild 6.20). Eine symmetrische
Position der Verdreharme (9) ist so garantiert. Dies ist erforderlich, da die zweite Dreh-
scheibe die Drehbewegung mittels eines Zweiflaches in die Welle einleitet und die Lage
dieses Zweiflachs (Bild 6.20) von der genauen Position des Flgevorgangs abhangig ist.

Hierdurch kann eine leichte Neigung des Zweiflaches an der Welle nach der Positionie
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rung der Probe ausgeglichen werden, um eine querkraftfreie Drehbewegung zu erhal-

ten.

Bild 6.19: Probenhalterung mit Probe Bild 6.20: Verdrehscheibe

Bild 6.19 zeigt die Aufnahme der Probe sowie den montierten Bolzen, der durch die ge-
samte Doppelnabe hindurch geht und somit eine Verdrehung unterbindet. Die form-
schlissige Aufnahme der Welle mittels Zweiflach sowie die Verschraubung der Ver-

dreharme mit der Verdrehscheibe ist in Bild 6.20 gezeigt.

Fur die Montage und zur Fixierung der gesamten Verdrehvorrichtung werden die beiden
Ubertragungsarme (5) mittels eines Montagebleches (10) miteinander verschraubt, so-
dass das Ansetzen des Stempels (4) in ruhiger und horizontaler Lager erfolgt. Bei der

anschlielenden Verdrehung wird dieses Montageblech (10) abgenommen.

Die erforderliche Kraft fir die Verdrehung wird mittels eines hydraulischen Kurzhubzy-
linders (3) mit einer maximalen Druckkraft von 293 kN bei einem Betriebsdruck von
700 bar erzeugt. Der maximale Hub des Kurzhubzylinders (3) betragt 62 mm und wird
von einer hydraulischen Einkolbenpumpe bei einem maximalen Betriebsdruck von
700 bar betatigt. Durch die eingesetzte Spindel (11) kann die vertikale Position des Zy-

linders (3) je nach gewunschter Vorrichtung stufenlos verstellt werden.

Der Kolben druckt auf eine Zwischenhtlse (2), auf deren Aulenflachen zwei DMS (13)
zu einer Vollbrickenschaltung appliziert sind (Bild 6.22). Mittels dieser DMS wird die
aufgebrachte Kraft Gber eine Umrechnung direkt als Drehmoment mit einem Messver-

starker erfasst.
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Wahrend der Verdrehung nimmt ein induktiver Wegaufnehmer (14) den vertikalen Ver-
schiebeweg Uber einen Messverstarker auf (Bild 6.21). Aufgezeichnet werden die er-
mittelten Werte Uber das Programmpaket DIA/DAGO.

Bild 6.21: Induktiver Wegaufnehmer Bild 6.22: Applizierte Dehnungsmess-
streifen

Im Bild 6.21 ist der induktive Wegaufnehmer (14) gezeigt, der mittels eines 3-D Mess-
Gelenkstatives (12, Bild 6.18) und eines Haftmagneten auf der Grundplatte befestigt ist.
Im Hintergrund ist die verschraubte Verdrehscheibe mit den Langléchern an der vorde-
ren Drehscheibe erkennbar. Weiterhin ist die doppelte Ausfiihrung der Ubertragungs-
arme sichtbar. In Bild 6.22 ist die Zwischenhllse mit den applizierten DMS zur Messung

der erforderlichen Kraft dargestellt.

6.4 Experimentelle Schlupfmessung

Den Schlupf an der Nabenkante im Bereich von wenigen Mikrometern zu messen, stellt
eine grol’e Herausforderung dar, um die erzielten Ergebnisse der numerischen Berech-
nung zu verifizieren oder lokale Effekte wie den Reibwert im Bereich der Nabenkante
vor und nach der Belastung mittels der experimentellen Werte abzugleichen. Weiterhin
vervollstandigt die experimentelle Messung des Schlupfes die ganzheitliche Untersu-
chungsmethodik von torsionsbelasteten WNV am Institut. FUr diese Schlupfmessung
wurde eine neuartige Messvorrichtung mit der dazugehdrigen Belastungseinheit entwi-
ckelt, da es mit dieser Schlupfmessmethodik nur begrenzt mdglich ist, in laufenden
Prifstandsversuchen den Schlupf zu messen. Bei dieser externen Messeinheit ist der
Prufling den gleichen Randbedingungen ausgesetzt wie zuvor in den dynamischen Be-

lastungsversuchen, jedoch fur die Messung nur statisch belastet.
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Bereits Gropp /GRoPPO7A/ fuhrte Schlupfmessungen durch, wobei jeweils eine indukti-
ve Messzunge mittels dreier Spitzen in einem definierten Abstand vor und hinter der
Nabe auf die Welle gespannt wird und mit telemetrischer SignalUbertragung die Hyste-
resekurven aufgezeichnet wird. Hausler /HAUSLER74/ setzte einen Schneidring zur Er-
mittlung der Relativbewegung an der Nabenkante ein, in dem zwei tastende induktive
Wegaufnehmer um 180° versetzt in diesem Schneidring angeordnet sind. Weiterhin
verwendete Grunau /GRUNAU87/ fur seine Messungen einen induktiven Wegaufnehmer,

der uber einen Ring auf die Nabe mittels Fixierschrauben geklemmt wird.

6.4.1 Funktionsprinzip der Schlupfmessung

Das Funktionsprinzip der entwickelten Schlupfmesseinrichtung inklusive der Messtech-
nik ist in Bild 6.23 in schematischer Darstellung gezeigt. Die geteilte Messvorrichtung
wird durch harte, sich in den Wellenwerkstoff eingrabende Zwischenelemente (als
schwarze Pfeile dargestellt) ausgefuhrt, die die Messvorrichtung mit den Induktivmess-
tastern (als rote Pfeile dargestellt) an der Probe fixiert. Innerhalb dieser Messvorrich-
tung sind zwei Induktivmesstaster axial an die Stirnflache der Nabe angekoppelt, wel-

che die Relativbewegung aufnehmen, siehe auch Bild 6.27 .

1. Messtaster . .
[ Geteilte Messvorrichtung
......... = L
/- +——»/
[T NN D | // D //
~_ // /Messverstarker der
b // Kraftmessdose
U prove £ UL /' [6oEBEs
I JC i
+F
1 —OMN LS
§ WA .
L2
I _I.I_I_I_I_I.h_
2. Messtaster Messverstarker  PC zur
der Messtaster Datenauswertung

Bild 6.23: Schematisch dargestellte Schlupfmesseinrichtung mit der Messtechnik

Die konzeptionelle Ausfuhrung der Drehmomenteinleitungsvorrichtung ist in Bild 6.24
dargestellt. Mittels Handkraft und Kurbel wird eine Spindel angetrieben, die mit einem

Lagerbock auf der Grundplatte abgestutzt ist. Die Langsbewegung der Spindel wird
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uber einen Hebel in ein Torsionsmoment an der Probe umgesetzt. Durch eine alternie-
rende Drehbewegung an der Handkurbel kann die Probe mit einem wechselnden Torsi-

onsmoment belastet werden.

|<—j Signal 2 o i del
Pt

Signal 1 Signal 1 .
N e <

Messmittelhalter

Bild 6.24: Schematische Darstellung der externen Schlupfmesseinheit

6.4.2 Aufbau der Schlupfmessung

In den folgenden Unterkapiteln wird der Aufbau der Messvorrichtung mit der Belas-
tungseinheit und der Aufbau des Messmittelhalters detailliert beschrieben. Innerhalb
des Aufbaues der Messvorrichtung wird die Belastungsaufbringung und die Belas-
tungseinleitung in die Probe fur die Schlupfmessung erlautert. Die Funktionsweise des
Messmittelhalters, der die Relativbewegung zwischen Welle und Nabe an der Naben-

kante aufnimmt, wird im darauffolgenden Kapitel erklart.

6.4.2.1 Aufbau der Messvorrichtung mit Belastungseinheit

In Bild 6.25 ist die modellierte Messvorrichtung mit aufgeschnittener Belastungsuber-

leitung und Spindellagerung ohne den Messmittelhalter gezeigt.

Die querkraftfreie Drehmomentbelastung fur die Schlupfmessung wird bei dieser Mess-
vorrichtung Uber einen Hebel (1) eingeleitet und anschliellend Uber eine Lagerung (2)

querkraftfrei auf die Probe (8) Ubertragen.
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Uber eine Handkurbel (3) wird die Gewindespindel (4) angetrieben, in deren Verlange-
rung eine 20 kN oder 50 kN Wagezelle je nach Belastungshohe eingesetzt ist, mit der
die Belastung tiberwacht wird. Fir die Aufnahme der Gewichtskréafte des Ubertragungs-
hebels (1) und der Spindel (4) wird ein Stiitzwinkel (5) am Ubertragungshebel ange-
schraubt, der Uber Kugellager auf der Grundplatte mitbewegt wird. Somit wird das an
der Handkurbel eingeleitete Drehmoment stufenlos in ein Torsionsmoment an der Pro-
be umgesetzt. Der Ubertragungshebel (1) wird tber eine Verschraubung mit Birgerko-

nushilsen (6) und uber die Koppel (7), die mit einem Zylinderrollenlager (2) fur die

querkraftfreie Belastung gelagert ist, mit der Probenwelle (8) verbunden.

Bild 6.25: Modellierte Messvorrichtung mit aufgeschnittenen Teilbereichen ohne
Messmittelhalter
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Bild 6.26 zeigt die gesamte Messvorrichtung fur die Schlupfmessung

3\ T“"g

Bild 6.26: Gesamte Messvorrichtung fir die Schlupfmessung

6.4.2.2 Aufbau und Funktionsweise des Messmittelhalters

Die Messung des Schlupfes erfolgt Gber den Messmittelhalter, der an der Nabenkante
montiert wird. Innerhalb dieses Messmittelhalters sind zwei Induktivwegaufnehmer an-
gebracht, die mit den angeschraubten Messspitzen direkt an der Nabenkante die Rela-
tivbewegung zwischen Welle und Nabenstirnflache aufnehmen. Bild 6.27 zeigt in sche-

matischer Darstellung den Aufbau der Messspitzeneinheit.
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Belastungsrichtung Messspitze Zwischenelement

der Feder Feder Lagerung

Nabe

Wendeschneidplatte

Bild 6.27: Schematische Darstellung der Messspitzeneinheit

Funktionsweise

Bild 6.28 zeigt die verwendete Messtastereinheit in schattierter Darstellung. In Bild 6.29
ist die gesamte montierte Messeinheit in teilweise transparenter Sicht als 3D-Modell

dargestellt.

Die Grundlage dieses Messprinzips setzt die Verwendung zweier axial kugelgefuhrter
Induktivmesstaster (1) mit einer mechanischen Grundfrequenz von 60 Hz und einer
Wiederholprazision nach Herstellerangabe von 0,01 pm voraus. Als Messgerat wird ein
Langenmessgerat mit einem Skaleneinteilungswert bis zu 0,2 ym und einer Abwei-

chungsspanne von < 0,3 % nach Herstellerangaben verwendet.

Bei der Schlupfmessung werden zwei Induktivmesstaster (1) eingesetzt, um ein direk-
ten Ergebnisvergleich und héchste Prazision durch diese redundante Schlupfmessung
zu erhalten. Damit werden jeweils zwei Schlupfwege gemessen, deren genaue Uber-

einstimmung eine Aussage Uber die Qualitat der Ergebnisse liefert.

Die beiden Induktivmesstaster (1) werden Uber den zweigeteilten Messmittelhalter (2),
der jeweils Uber zwei Hartmetallwendeschneidplatten (3) an die Probenwelle (4) fixiert
wird, aufgenommen (Bild 6.31). Um dieses Fixieren des zweigeteilten Messmittelhalters

(2) in weiten Grenzen gleichmalig, entkoppelt von dem Anziehen der Verbindungs
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schrauben (5), zu gewahrleisten und um ein frihzeitiges Verkanten zu unterbinden,
werden die beiden Halften (2) uber Hohlschiebehulsen (6) gefuhrt, sodass nur eine axi-
ale Bewegung der beiden Halften zueinander moglich ist. Innerhalb des Kraftflusses
sind Federelemente eingebracht, die eine definierte Anpressung gewahrleisten und so-
mit die Hartmetallwendeschneidplatten (3) schonen. Eine detaillierte Auswertung an der
Welle ergab eine ca. 0,1 bis 0,2 mm tiefe plastische Verformung durch die Hartmetall-

wendeschneidplatten (3) in der Probenwelle (4).
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Bild 6.28: Schattierte Darstellung der Messtastereinheit

Der am Induktivmesstaster (1) angeschraubte Messkopf (7) dient der Aufnahme des
Prazisionslinearlagers (8) mit Kugeln von 1 mm Durchmesser und einem Gesamtge-
wicht von 1 Gramm. Diese Prazisionslinearlager (8) fUhren die aus unbeschichtetem
Hartmetall hergestellten Messspitzen (9) und entkoppeln die Induktivmesstaster (1) von
den auftretenden Querkraften. Uber eine zylindrische Schraubenfeder (10) mit einer
Federsteifigkeit von 0,04 N/mm bei 15 Windungen und einem Drahtdurchmesser von
0,5 mm wird eine rein axiale Kraft auf die Messspitze (9) Uber ein Zwischenelement
eingeleitet. Dabei wird die Schraubenfeder (10), die im unbelasteten Zustand montiert
ist, senkrecht zu ihrer Langsrichtung, d.h. in axialer Richtung der Probe vorgespannt
(Bild 6.27) und Uber ein Zwischenelement die Kraft auf die Messspitze Ubertragen. In-
folge dieser Vorspannung der Schraubenfeder (10) wird die Messspitze konstant auf die

Nabenstirnseite gedrickt.
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Die beim Messvorgang auftretenden Ruckstellkrafte werden als Folge der Quernach-
giebigkeit der Schraubenfeder (10) abgeschwéacht (Bild 6.27) und die spielfreie Ubertra-
gung der Messspitze (9) im Linearlager (8) wird mittels einer geringen radialen Pres-
sung des Induktivmesstasters (1) gewahrleistet. Dadurch ist die Messspitze (9) im Line-
arlager (8) immer unter geringem Druck. Die Messspitze befindet sich im definierten
eingestellten radialen Abstand von 0,5 mm zur Welle auf der Stirnseite der Nabe (11).
Dieser Abstand kann stufenlos nach Losen der Klemmschraube (12) Uber die Exzen-
terhllse (13) mithilfe eines Mikroskops eingestellt werden. Die Messspitze sitzt in dem -

zuvor mittels einer Anreisschablone angebrachten - radialen Anriss auf der Nabenstirn-

seite, sodass die Messspitze fest in dem eingestellten Abstand fixiert bleibt.

1
6
5
11
Bild 6.29: Modellierter Messmittelhalter mit Teilbereiche in durchsichtiger Schattierung
und Probe

In Bild 6.30 ist der montierte Messmittelhalter in Vorderansicht gezeigt. Bild 6.31 zeigt
den ausgebauten Messmittelhalter mit allen Bauteilen. Zum GroRenvergleich ist eine

1 Cent Minze mit abgebildet.
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Bild 6.30: Montierter Messmittelhalter Bild 6.31: Messmittelhalter

6.4.3 Aufzeichnung von Hysteresekurven

Die Signale des Induktivmesstasters und die der Wagezelle werden uber dieselbe PC-
Messkarte erfasst und mit dem Messprogrammpaket DIA/DAGO in der Version 4 auf-

gezeichnet.

Der Verlauf eines Messzyklus fur einen Lastwechsel bei wechselnder Torsion ist in Bild
6.32 dargestellt.

Bild 6.33 zeigt eine gemessene Hysteresekurven einer jungfraulichen Pressverbindung
(T60053) bei einer Belastung entsprechend 80 % des Rutschmomentes fur y = 0,2. Auf
der Abszisse ist die Kraft am Hebelarm in N und auf der Ordinate der Schlupf in um
aufgetragen. Fur den Ablauf einer Messung sind die relevanten Punkte eines gesamten
Belastungszyklus mit Zahlenwerten versehen, die in Bild 6.33 innerhalb der aufgenom-
menen Hysteresekurven zugeordnet sind. Die betragsmaRige Addition der Extremwerte
des Schlupfes ergibt den Schlupf eines Belastungszyklus inklusive des elastischen
Verformungsanteils. Die im Bild dargestellten numerischen Werte sind die aufgenom-

menen digitalen Werte von Schlupf in um und der gemessenen Kraft am Hebelarm in N.



6.4 Experimentelle Schlupfmessung -71-
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Bild 6.32: Belastungsverlauf eines Lastzyklus fur wechselnde Torsion
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Bild 6.33: Hysteresekurven einer torsionsbelasteten PV unter 80% des Rutschmo-
mentes

Bei einigen Hysteresekurven ist eine leichte Verschiebung aus der Nulllage erkennbar.
Diese Verschiebung ist auf die Kalibriereinstellungen am Anfang der Messung zurick
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zufihren. Fir die Schlupfauswertung wird der Gesamtschlupf verwendet, sodass diese

Verschiebung keinen Einfluss auf das Ergebnis hat.

Bei der Messung von gefugten Proben ist immer ein elastischer Verformungsanteil der
eigentlichen Relativbewegung uUberlagert. Zur Bestimmung des auftretenden Schlupfes
muss die elastische Verformung subtrahiert werden, die mit einer geometrisch identi-
schen Probe ermittelt wird, die aus einem Teil, d. h. ohne Fugenflache, gefertigt ist.
Diese Messung wird als Dummymessung bezeichnet, und die Messspitzen werden in
dem gleichen Abstand von der Welle fixiert wie bei der gefigten Probe. Fur jedes ge-
messene Belastungsniveau wird zuvor der elastische Anteil am Dummy ermittelt. Somit
sind die korrigierten Werte direkt mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung

vergleichbar. Dieses Vorgehen ist in Kapitel 9.1 beschrieben

Mit diesen beschriebenen experimentellen Vorrichtungen und Prifstanden wird der ge-
samte Untersuchungsumfang zur torsionsbelasteten Welle-Nabe-Verbindung abge-
deckt. Die Herstellung sowie das Vermessen der Proben, die in diesen beschriebenen
Vorrichtungen und Prufstanden untersucht werden, wird im folgenden Kapitel naher er-
lautert. Die experimentell ermittelten Ergebnisse werden ausfuhrlich in Kapitel 9 darge-
stellt.

6.5 Herstellung mit Vermessung und Fligen der Proben

Die Herstellung der Proben, wie sie im Kapitel 6.2.4 und 6.2.6 beschrieben sind, er-
folgte in der institutseigenen Werkstatt, die mit industriellen Standardmaschinen aus-
gestattet ist, so dass die erzielte Genauigkeit wirtschaftlich wiederholbar ist. Zur genau-
en Durchmesserbestimmung wurden die Wellen und Naben mittels der 3D-
Koordinatenmessmaschine PRISMO 7 gemessen. Bei der Messung von spannungsop-
timierten Naben wird der Nabendurchmesser von der Nabenkante aus Uber das Scan-
nen von Kreisen im Abstand von 0,01mm gemessen. Dieser wird mit der axialen Na-
benzunahme vergrofiert. Die Auswertung und Sortierung der CNC-Messdaten erfolgt
mit speziell entwickelten Programmen, die eine Weiterverarbeitung und Darstellung in
Tabellenkalkulationsprogrammen ermdglichen. Somit ist der reale Verlauf der gefertig-
ten spannungsoptimierten Fugenflache visualisiert und kann direkt mit dem idealisierten
UbermaRverlauf verglichen werden. Die Genauigkeit der Herstellung von spannungsop-
timierten Naben ist in Bild 6.34 von acht bombierten Naben (T4xxxx Nabennummer)

gezeigt. Der ideale UbermaRverlauf ist in jedem Diagramm vergleichsweise zum real
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gemessenen dargestellt. Es zeigt sich, dass die geforderte Genauigkeit reproduzierbar
eingehalten werden kann und die auftretende Niveauverschiebung von ca. drei ym wie
z. B. an der Nabe T40109 und T40111 vernachlassigbar gering ausfallt. Da nur der Be-
reich der lasteinleitenden Nabenkante in diesen Untersuchungen von Bedeutung ist,

wird in Bild 6.34 nur der vordere Bereich der Nabe dargestellt.
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Bild 6.34: |deale und gemessene reale Fugendurchmesser von spannungsoptimierten
Naben

Mittels einer Rauigkeitsmessmaschine werden an den Fugenflachen von Welle und Na-
be der arithmetische Mittenrauwert R,, die gemittelte Rautiefe R, sowie die Glattungs-
tiefe R, in Langsrichtung an jeweils zwei um 180° versetzten Stellen bestimmt. Die ge-
mittelten Werte der untersuchten gedrehten Proben lagen bei R, im Bereich 1 bis
1,3 ym und bei R; von 5,2 bis 7,1 um. Eine bessere Oberflachenglte konnte mit den in

der institutseigenen Werkstatt vorhandenen Drehmaschinen nicht hergestellt werden.

Das Fugen der Proben als Querpressverbindung wird mit einem Schrumpf-

Dehnverband ausgeflihrt, wobei die Naben auf ca. 200° C in einem Ofen erwarmt und
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die Wellen in flissigem Stickstoff unterkihlt. Der Fligevorgang wird trocken ohne zu-

satzliche Schmierstoffe und spezielle Vorbehandlungen (trocken) durchgefuhrt.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die numerische Untersuchung herkdmmli-
cher, d. h. nicht spannungshomogenisierte zylindrischer PV und im Gegensatz dazu die
Untersuchung von spannungsoptimierten PV. Die Grundlagen fir diese Untersuchun-
gen und die numerischen Ergebnisse sind in den folgenden Kapitel 7 und Kapitel 8 be-

schrieben.
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7 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) wird angewandt, um physikalische Probleme mit
ingenieurwissenschaftlichen Berechnungen zu I6sen und die Anzahl der erforderlichen
experimentellen Untersuchungen einzuschranken. Alle numerischen Berechnungen
wurden an raumlichen Modellen mit dem Programmpaket PATRAN/PERMAS durchge-
fuhrt, wobei PATRAN V 9.0 das Pre- und Postprozessorprogramm und PERMAS 8.0
als Solver diente. Dieses Programmpaket hat sich fur die durchgeflihrten Untersuchun-
gen infolge der detaillierten Auswertung der nichtlinearen Kontaktberechnung als be-
sonders geeignet herausgestellt. Speziell die exakte Darstellung der Kraftubertragung
zwischen Welle und Nabe infolge der Reib- und Normalkrafte in der Pressfuge erweitert
die exakte Berechnung der herrschenden Spannungen mittels der Kontaktreaktions-
krafte. Weiter ist infolge der internen Berechnung von Relativergebnissen in PERMAS
der auftretende Schlupf in der Pressfuge direkt visualisierbar und durch mathematische
Operationen der einzelnen Ergebnisse die spezifische Reibarbeit bzw. Reibenergie so-

wie das Ruiz-Chen Kriterium visualisierbar.

Die eigentliche Berechnung in PERMAS wird mit der Verschiebungsmethode
durchgefuhrt, bei der die geometrischen Vertraglichkeitsbedingungen fur die
Formanderung udberall erfullt sind (kinematische Vertraglichkeit) und an den

Knotenpunkten die Gleichgewichtsbedingung gegeben ist.

Die gesuchten Unbekannten bei der Verschiebungsmethode sind die Verschiebungen
(verallgemeinerte Verschiebungen: Translation und Rotation) innerhalb der Verbin-
dungsstellen der Elemente bzw. der Knotenpunkte. Daraus lassen sich die Dehnungen
und Spannungen errechnen. Diese Elementverschiebungen sind mit den Elementkraf-
ten - das sind die in den Knotenpunkten angreifenden Krafte und Momente - mit der

Beziehung verknupft:

Pi=kj-p; (7.1)
Dabei ist

P, Vektor der Elementkrafte fir das Element

k; : Steifigkeitsmatrix fur das Element

p; . Vektor der Elementverschiebung fir das Element j
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Aus den geometrischen Gegebenheiten des jeweiligen Elements und den elastischen
Materialdaten lasst sich die Steifigkeitsmatrix k; errechnen. Diese Berechnung und Auf-

stellung der Steifigkeitsmatrix bildet das Kernstlck der "Finite-Elemente-Merthode".

Die wesentlichen Teilabschnitte bei der Simulation von PV gliedern sich auf in den Pro-
zess des Fugevorganges und im nachfolgenden Schritt in die Berechnung mit den ge-
forderten Belastungen. Im letzten Schritt werden die Relativergebnisse Uber Subtraktion

erstellt.

7.1 Simulation des Fugevorganges

Alle untersuchten Proben wurden als Querpressverbindungen simuliert und in den ex-
perimentellen Untersuchungen als solche ausgefuhrt. Bei diesem Fugeprozess wird in
der experimentellen Ausfuhrung das Flgespiel dadurch erzeugt, dass die Nabe er-

warmt und die Welle abgekunhlt wird.

Das Programm PERMAS beinhaltet ein leistungsfahiges Funktionsmodul zur Berech-
nung nichtlinearer Randbedingungen wie z.B. die Kontaktberechnung. Die Modellierung
der Kontaktbedingung dieser Untersuchungen wurde ausschliefdlich Gber die Zuordnung
der Kontaktknoten durchgefihrt. Fir die Berechnung von Presspassungen kann bzw.
muss die Kontaktrichtung vorgegeben werden und die Anfangsspaltbreite kann explizit
oder aus den geometrischen Verhaltnissen vorgegeben werden. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurden alle Modelle infolge der expliziten Eingabe des entsprechen-

den Ubermafies modelliert.

Mit der Angabe der Lastgeschichte kann ein korrektes Nachfahren jeder auftretenden
Lastgeschichte mit Gleit- und Haftreibung abgebildet werden. So kann der Reibwert
beim Fugen gleich Null gesetzt und in der anschlieRenden Belastung entsprechend ein-
gestellt werden. Die in real gefuigten Proben herrschenden Spannungen in der Pressfu-
ge sind vom jeweiligen Flgevorgang und von den Reibwerten abhangig /Hausler74/,
/GALLE82/. Die auftretenden Schubspannungen innerhalb der Pressfuge werden infolge
einer geringen dynamischen Belastung schrittweise abgebaut und somit wird ein Zu-
stand erreicht, der annahernd mit dem der simulierten reibungslosen Fuge verglichen
werden kann. Dieser Vorgang wird von Leidich /LEIDICH83/ in seinen umfangreichen

Untersuchungen bestatigt.
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FUr einen detaillierten Vergleich mit anderen Forschungsergebnissen, bei denen nur ein
Reibwert berucksichtigt ist, wird bei diesen berechneten Modellen mit den identischen
direkt vergleichbaren Werten gerechnet. Die Variation der Reib- bzw. Haftbeiwerte wur-
de den Rahmen dieser Untersuchungen sprengen und stellt fir sich ein neues komple-

xes Forschungsgebiet dar.

Die mit der FE - Methode erzielten Ergebnisse, speziell die errechneten Spannungen,
sollten nahezu unabhangig von der Diskretisierung sein. Daher durfen sich die Ergeb-
nisse mit einer Verfeinerung des Netzes, bei der Pressverbindung speziell die Naben-
kante, nicht verandern. Mit der Spannungssingularitat an der Nabenkante wirden in der
linearen elastischen Theorie unendlich hohe Spannungen auftreten und mit einer Ver-
feinerung dieser Ilokalen Stelle wirde das Spannungsniveau zunehmen
/SCHWAMMLE97/, /OkuB052/. Da die exakte Auswertung der Spannungen an der Na-
benkante nicht das primare Ziel dieser Untersuchungen war, sondern in vorrangiger
Weise die Auswertung der Relativbewegung in der Pressfuge, wurden unterschiedliche
NetzgrolRen simuliert, worauf aufbauend eine optimierte Diskretisierung in Verbindung
mit der Rechenzeit ermittelt wurde. Fir eine reine Auswertung der Relativbewegung
wird mit einer Elementgréfie von 0,5 mm an der Nabenkante und bei der speziellen
Auswertung an der Wellenschulter mit einer Elementgréfie bis 0,15 mm gerechnet. Mit
einer weiteren Verfeinerung der Diskretisierung wurde keine nennenswerte Verbesse-

rung der Ergebnisse erzielt werden.

7.2 Die generierten Relativbewegungen in der Pressfuge

Wie in den Kapiteln 3 und 4 bereits beschrieben, ist der Schlupf ein ausschlaggebender
Faktor fur die Reibdauerbeanspruchung. Infolge der Torsionsbelastung tritt der Schlupf

am gesamten Umfang der Pressfuge auf und nimmt in axialer Richtung ab.

Die auftretende Relativbewegung zwischen zwei Bauteilen kann, im Unterschied zu den
Untersuchungen mit dem Programmpaket MARC, mit PERMAS direkt im Modell ange-
zeigt werden. Die Auswertung der relativen Verschiebung Ar beschreibt jeweils die re-
lative Verschiebung des Knotenpunktes aus der Sicht des jeweiligen Kontaktpartners
und kann in jeweils zwei Vektoren in Normal- und Tangentialanteilen gesplittet expor-
tiert werden. FUr die tatsachliche Relativverschiebung wird die Relativverschiebung

nach dem Fugen ohne Last von dem bei Belastung errechneten subtrahiert. Damit ist
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der Schlupf durch die reine Belastung infolge Subtraktion zweier Ergebnisse generiert
und samtliche Abhangigkeiten infolge des Fugens werden damit eliminiert. Bild 7.1

zeigt in farbiger schattierter Darstellung den auftretenden Schlupf in mm innerhalb der

Pressfuge an einem diskretisierten Modell.
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Bild 7.1: Visualisierter auftretender Schlupf an einem FE-Modell mit im Schnitt darge-
stellter Nabe

Fur den endgultigen Kontaktzustand aller Kontaktpaare ist die Auswertung der Pressfu-
ge Uber den Kontaktstatus madglich. Infolge dieses skalaren Knotenpunktergebnisses
kann zwischen einem offenen Kontakt, einem aktiven Normalkontakt ohne Reibung,
einem aktiven Kontakt mit Haftreibung und einem aktiven Kontakt mit Gleitreibung
durch dezimal codierte Werte unterschieden werden. Bild 7.2 zeigt die Veranderung des

Kontaktstatus bei zunehmender Belastung an einem Modell mit Wellenschulter.
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m Gleiten Haften m Klaffen Normalkontakt

Bild 7.2: Kontaktstatus (Lastfalle bezogen auf Rutschmoment: a) 20 % Last, b) 40 %
Last, ¢c) 60 % Last, d) 80 % Last, €) 95 % Last

Die Bestimmung der Schlupftiefen erfolgt in einem Toleranzbereich von &s=+ 0,5 um,
d.h. der Bereich oberhalb dieser Toleranz wird als Schlupfzone (Schlupftiefe) und der

restliche Bereich als haftend angenommen.

7.3 Die Lasten und Randbedingungen

Die Einleitung der reinen Torsionsbelastung geschieht infolge der Aufteilung der resul-
tierenden Umfangskraft auf die tangentialen Knotenkrafte am auf’eren Umfang der
Welle. Nach dem Prinzip von St. Vernant klingen die Singularitaten an diesen einleiten-
den Knoten nach einem axialen Abstand in Groe des Durchmessers an der Lastein-
leitungsstelle ab, sodass eine homogene Torsionsspannung bereits weit vor der Na-

benkante auftritt.
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Fur die Ableitung der Belastung Uber die Nabe werden nach mehreren Vergleichsrech-
nungen und unter Einbeziehung der Rechenzeit die Freiheitsgrade an den vorderen
aullersten Knoten der Nabe in axialer und tangentialer und an den hinteren dul3ersten
Knoten in tangentialer Richtung unterdrtickt. Da der Schwerpunkt dieser Untersuchun-
gen auf die Relativverschiebung gelegt wurde, kann diese Einspannung mit der Ein-
spannung einer festen aulleren Nabe verglichen werden. Bei dinneren Naben treten
bei der Auswertung von Detailspannungen leichte Schwankungen auf. In den Untersu-
chungen fur die Momentendurch- bzw. Momentenruckleitungen werden entsprechend
die Freiheitsgrade an den aulersten Knoten der Nabe in tangentialer und radialer

Richtung unterdrickt.

In Bild Bild 7.3 sind die definierten Umfangskrafte F; als Pfeile und die beidseitige Ein-

spannung der Nabe als Dreiecke an einem FE - Modell dargestellt.

F radial, axial, tangential
t o
radial, tangential

S N
.

N R

W\ |

Bild 7.3: FE - Modell mit einleitender Belastung an der Welle und Einspannungen an
der Nabe
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8 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Ein Uberblick Uber die untersuchten und ausgewerteten numerischen Modellvarianten
ist in Bild 8.1 dargestellt. Die experimentelle Untersuchung beschrankt sich auf die "lan-
ge dicke" Pressverbindung ohne Wellenschulter bei gleichbleibendem Fugendurchmes-

ser von Dg = 30 mm.

Untersuchte Modellvarianten

Qa 0,46 0,75
€ [%o] 1,33
7} 0,2
1,4 "lang dick" 1,0 0,5 "kurz dick" | 1,4 "lang dinn"
I/ De
Dw/ Dr 1,1 1,1 1,1
I 1,2 1,2 1,2 e
17T DW_ ‘ DF
1,3 1,3 1,3
Freistich Form E
Durchmesser- , .
. Scharfkantig | Freistich Form F | Scharfkantig -
Ubergang
Fase
Abgesetzte Welle
Sonderformen:
Abgesetzte Welle mit Freistich und Entlastungskerbe

Bild 8.1: Ubersicht iber die untersuchten Modellvarianten; Freistich nach DIN 509
/DIN509_98/
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8.1 UbermaRverliufe von spannungshomogenisierten Pressverbin-
dungen

Im derzeitigen Stand der Forschung spielt die Spannungstiberhéhung an der Naben-
kante eine wesentliche Rolle bei der Belastungsubertragung und ist zugleich ein be-

deutender Faktor fur die Reibdauerbeanspruchung.

Anhand numerischer Rechenprogramme wurde am Institut ein Wissen aufgebaut, um
die Topografie der Fugenflache dahingehend zu verandern, dass diese Spannungsspit-
zen abgebaut werden und damit eine homogene Spannung nach dem Flgen in axialer
Richtung erreicht wird /GSCHWENDNER95/, /SCHWAMMLE97/. Bis zum heutigen Zeitpunkt
ist es nicht moglich, diesen Ubermafverlauf mit mathematisch-analytischen Formeln
exakt fur den jeweiligen Pressverband zu errechnen. Lediglich eine Annaherung mittels
einer Radien-Fasenkorrektur wurde untersucht. In Bild 8.2 und Bild 8.3 sind die Radial-
spannungen einer zylindrischen und einer spannungsoptimierten Pressverbindung ge-

genubergestellt.

|

o
o

Radialspannung
Radialspannung

—
Fugenlange Fugenléng?

Bild 8.3: Radialspannungen einer span-
nungsoptimierten Pressflache

Bild 8.2: Radialspannungen einer nicht
spannungsoptimierten Press-
flache

Deutlich sind die Spannungsuberhohungen an den Nabenkanten in Bild 8.2 zu sehen,
wohingegen die Spannungen in Bild 8.3 den konstanten Lamédruck Uber der gesamten

Fugenlange aufweisen.

Die Generierung eines optimalen UbermafRverlaufs erfolgt mit der Aufbringung eines

konstanten Druckes auf die beiden Pressflachen (Welle und Nabe) und der anschlie
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Renden Aufsummierung der Verformungen der einzelnen Knoten der Pressflache. Infol-
ge der komplexen Steifigkeiten kann diese optimale Korrektur derzeit nur mit der FEM
berechnet werden. In Bild 8.4 ist der qualitative Verlauf einer spannungsoptimierten Na-

be vergleichend gezeigt.

nicht spannungsoptimierte Nabe spannungsoptimierte Nabe

/ spannungsoptimierte

k { Kontur der Fugenflache

__--L-an der Nabe
/ (stark vergroRert

/ dargestellt)

Bild 8.4: Veranschaulichung der Fugenflachenkontur von spannungsoptimierten und
nicht spannungsoptimierten Naben

Bild 8.5 zeigt UbermaRverlaufe bei einem Fugendurchmesser von 30 mm und einem

Nenndbermall von 40 pym bei einem Qa = 0,46 und steigendem Verhaltnis |/De.

Dargestellt sind die radialen Ubermalverléufe einer Mantellinie, worauf das gleichmé-

Bige Ubermal’ von 20 um im konstanten mittleren Nabenbereich zurtickzufiihren ist.
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0,0205

mm
0,0200 +
0,0195

0,0190 -

Ubermal — o

Bild 8.5: UbermalRverlaufe fir unterschiedliche Nabenlangen einer Mantellinie

Deutlich ist die Abnahme des UbermaRes zu den Nabenkanten hin erkennbar, die einen
tangentialen Ubergang zu dem konstanten Wert im mittleren Bereich der Fugenflache
aufweist. Lediglich bei kurzen Naben bildet sich innerhalb der Fugenflache kein kon-

stanter Bereich aus, und das Niveau des unkorrigierten UbermafRes wird nicht erreicht.

Beim Einsatz von Naben mit einem E-Modul von 100000 MPa (Grauguss) reduziert sich
das Niveau der UbermaRkorrektur an den Nabenkanten deutlich, und die Korrektur ist
geringer als bei Naben aus Stahl. In Bild 8.6 sind die UbermaRkorrekturen von Stahina-
ben solchen von Graugussnaben mit einer Nabenlange von 30 mm gegenubergestellt.
Infolge des geringeren E-Moduls der Gusswerkstoffe und damit der gréReren Nachgie-
bigkeit ist fiir eine homogene Spannung eine geringere Korrektur des Ubermalies erfor-

derlich.
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0,0205 ‘ ‘ ‘ ‘
mm | | | |
T l
P | i i NS
T 0,0195 1 , : | | NN '
4 | | | | s
ﬁ | | | |
g 00190 -4/~ Lo bemeeeeee bomeeeoee e R -
o ' ——Qa= 0,85 Nabe mit E-Modul 210000 MPa
Q2 00185 -/ - .
D S ' ——Q,= 0,75 Nabe mit E-Modul 210000 MPa b
i ——Q,= 0,46 Nabe mit E-Modul 210000 MPa
0,0180 +/--- yDe=1,0 - - S
=02 . —e—Qu= 0,85 Nabe mit E-Modul 100000 MPa
0,0175 4/-— -~ £=1,33 %0 ”””3,, —e—Qp= 0,75 Nabe mit E-Modul 100000 MPa ____
i —e— QA= 0,46 Nabe mit E-Modul 100000 MPa
0,0170 ‘ | i | |
0 5 10 15 20 25 mm 30
z — >

Bild 8.6: Ubermalverlauf fir unterschiedliche Nabenwerkstoffe einer Mantellinie

Fir den direkten Vergleich der unterschiedlichen Korrekturen wird das UbermaRver-
héltnis eingeflihrt, das aus dem Quotienten der Ubermale von Stahl- und Graugussna-

ben gebildet wird.

Ubermal3 von Naben aus Stahl
Ubermal3 von Naben aus Grauguss

UbermaRverhéltnis =

Dieses Verhaltnis der Korrekturen von Stahl- zu Gussnaben ist in Bild 8.7 mit Variation

der Nabendurchmesserverhaltnisse dargestellt.

Wie Bild 8.7 zeigt, sinkt bei diesem Gussnaben mit zunehmendem Durchmesserver-
héaltnis der Nabe die Anderung des UbermaRverlaufs, da infolge des geringeren AuRen-
durchmessers der Nabe die Gesamtsteifigkeit auch bei den Stahlnaben absinkt. Bei
kleinerem Durchmesserverhaltnis nimmt das UbermalRverhaltnis bis zu 7 % an den Na-
benkanten zu, in Bereichen der Fugenflachenmitte sogar leicht ab. Dies begriindet sich
mit dem geringeren E-Modul und der damit verbundenen héheren Nachgiebigkeit der

Gusswerkstoffe.
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1,08

1,07

I/De=1,0

1,03 - u=0,2
£ =1,33 %0
1,02 -

UbermaRBverhaltnis —»

1,01 +

1,00 -

0,99

Bild 8.7: UbermaRverhaltnis fir unterschiedliche E-Module (Stahl- und Gussnaben)

Werden die Wellen mit Wellenschultern an der Nabenkante ausgeflihrt, so verandert
sich deutlich die lokale Steifigkeit innerhalb dieses Bereiches und daher auch die
Ubermalverlauf fiir einen homogenen Verlauf der Spannungen in axialer Richtung. Die
genauen geometrischen Bezeichnungen fur die Wellenschultern sind in Bild 8.27
dargestellt. Fiir einen scharfkantigen Ubergang an diesen Wellenschultern sind in Bild
8.8 fiir zwei unterschiedliche Nabenlangen die Ubermalverlaufe von jeweils drei

Wellenschultergrofien gezeigt.
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Bild 8.8: Ubermalverlaufe von PV mit unterschiedlichen Wellenschultergréfen und
scharfkantigem Ubergang

Die Auswirkung einer Wellenschulter fir ein Langenverhaltnis von I/Dg= 0,5 auf die
UbermaRverldufe im Bereich der Nabenkante ist sehr gering und verringert sich mit
zunehmender Wellenschulter geringfugig (Bild 8.8). Infolge der kirzeren Nabenlange
hat die Wellenschulter kaum Einfluss auf den symmetrischen Verlauf der
UbermaRverteilung einer glatten Welle. Diese zusétzliche Steifigkeit aus der

Wellenschulter wirkt sich Uber die gesamte Nabenlange hinweg aus.

Der symmetrische Ubermalverlauf bei einem Langenverhaltnis von I/Dg=1,4 einer
glatten Welle ist bei einer Wellenschulter nicht mehr gegeben. Der Einfluss dieser er-
hdhten Steifigkeit baut sich Uber die axiale Nabenlange ab, sodass kein Bereich mit
konstantem UbermalR existiert. Infolge dieser Wellenschulter erhéht sich der UbermaR-
verlauf kontinuierlich, bis ein Hochpunkt zu Beginn des Abfalls an der hinteren Naben-
kante eintritt. Weiterhin nimmt die Héhe der Wellenschulter nur zu Beginn der Naben-
kante einen geringen Einfluss auf den UbermaRverlauf, der bei einem Verhaltnis von

z /1~ 0,2 abgebaut ist.
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In vielen Fallen wird der Ubergang vom groRen zum kleinen Durchmesser an der Wel-
lenschulter mit den genormten Freistichen der Form E und F oder mit einer Fase aus-
gefiihrt. Fir diese Ubergange sind die UbermaRverlaufe fiir die spannungsoptimierte
PV in Bild 8.9 bei Variation der WellenschultergroRe dargestellt. Bei diesen Ausfuhrun-
gen handelt es sich um eine 0,8 x 45° Fase sowie die genormten Abmessungen der
Freistiche E und F (vgl. Bild 8.27).

Bei den unterschiedlichen Ausfihrungen der Freistiche ist kaum eine Unterscheidung
der Ubermalverldufe festzustellen. Auch ist der Einfluss der Wellenschulter kaum er-
kennbar. Die 45° Fase bewirkt eine zusatzliche Steifigkeit so dass eine geringere Kor-
rektur des UbermalRes nétig ist, aber sie kann dennoch keinen konstanten Bereich in-

nerhalb der Fugenflache ausbilden.

0,0225 ; ;
mm 45° Fase
0,0200 - \ 77777777777777777777 Eree. SRR Ss s
@ 00175t T D/De=12FomE. !
£ \ = Dw/Ds=1,3 Form E
o _
0 / - Dw/Dr=1,1 Form F
= Y S AU Formege,F . "
00150 - ~ Dw/De=1,2 Form F
Q=046 . Dy/Dr=1,3Form F
p=0,2
0,0125 - £ =1,33 %o _+Dw/Dr=1,1Fase
Nabenkante De=30mm —+ Dw/DrF=1,2 Fase
/ I=30mm . Dw/De=1,3 Fase
0,0100 - \ \ | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z/l —

Bild 8.9: Ubermalverlaufe von unterschiedlichen Ubergangen an der Wellenschulter
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8.2 Ergebnisbetrachtung der Spannungshomogenisierung

Far die Untersuchung der Reibdauerbeanspruchungsreduzierung spannungshomogeni-
sierter PV wird der auftretende Schlupf, der Schlupfverlauf innerhalb der Fugenflache
und die spezifische Reibenergie sowie das Kriterium nach Ruiz und Chen ausgewertet.
Eine detaillierte Auswertung der Spannungen war nicht Schwerpunkt dieser Untersu-
chungen, und es wird daher auf einschlagige Fachliteratur verwiesen /LEIDICH83/,
/MULLERG61/, /[KOLLMANN84/.

8.2.1  Schlupf bei Variation der Nabengeometrie und des Nabenwerkstoffes

Fir die in folgenden Diagrammen dargestellten Kurven werden die spannungshomoge-
nisierten Ergebnisse mit dem Zusatz "optimiert" bezeichnet sowie die konventionellen

PV ohne zusétzliche Bezeichnung benannt.

Untersuchungen an PV: Qa=0.46:1/Dr=1,4; u=0.2;: £ =1.33 %o

Wie sich in Bild 8.10 fur die "lange dicke" Probe zeigt, weicht der FE-berechnete
Schlupf an der Nabenkante konventioneller PV nur sehr gering von der bestatigten

analytischen Formel (5.27) ab.

1,0

I T /Tk=0,2

0.9 1 E?n Tr T /TR = 0,2 optimiert
08 I N — T /Tr=0,4

+ 07+~ — T1/Tr= 0,4 optimiert
el A — FEMzylindrisch * P . N QA =046 —T/Tz=0,6

g —— FEM optimiert I/Dr=1,4 -« Ty /Tr= 0,6 optimiert
FOSTI . Leidich T %0t SN - W=02 - T/]R=08

04 - &= 1,33 %o~ T /TR= 0,8 optimiert

0,3 -

T, Qa=0,46 20 g N AN —TrTrR=0,95
02 | IIDE=1,4 —~ T /TrR= 0,95 optimiert
’ M= 0,2 10 I :
0.1 1 ; = 0 \ ~ ‘
0.0 ‘ ! € 1,:?3 Yoo 04 ) ‘ : \ \\‘r‘\“‘
0 20 40 60 um 80 0 0.2 0.4 0.6 0.8 !

2/l —p—
s —m
Bild 8.10: Schlupf s an der Nabenkante (z = 0) sowie Schlupfverlauf Gber der Fugen-
lange, verglichen mit den Theorien von Leidich /LEIDICH83/ bei Qa = 0,46;
|/De=1,4;u=0,2
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Die Schlupfergebnisse der optimierten PV weichen innerhalb beider Diagramme nur
sehr geringfugig von denen der konventionellen PV ab. Lediglich bei geringeren Dreh-
momenten T tritt ein erhdhter Schlupf auf und gleicht sich mit zunehmendem Drehmo-
ment Tt immer mehr an den konventionellen PV an. Im axialen Verlauf Uber der Fu-
genlange liegt bei der optimierten PV der Schlupf leicht GUber dem der konventionellen

PV und schmiegt sicht mit axialer Zunahme immer weiter an.

Im Vergleich mit den ermittelten Formeln fur die Schlupftiefe t nach Leidich erhoht sich
fur die optimierte PV die Schlupftiefe und gleicht sich ab einem Drehmomentbereich von
60% des Rutschmomentes immer mehr der konventionellen PV an. Beim Verlauf des
Drehmomentes Uber der axialen Lange der Fugenflache ist ebenfalls nur an der Naben-
kante eine leichte Erhohung der Kurven festzustellen, die im Verlauf mit der axialen Zu-
nahme abgebaut wird. Die ermittelten Kurven des Drehmomentverlaufs in Bild 8.11
wurden aus den Reaktionskraften innerhalb der Fugenflache mithilfe von Tabellenkal-

kulationsprogrammen generiert und ausgewertet.

35,00 T T T T 0,9 ;
mm + : 1 1 Qa = 0,46 Tr/MR=0,2
30,00 T ! ! 08 (- ——--—-—-—-- - -
: : : IIDE=1,4 Tr/TR= 0,2 optimiert
07 +-Ng-----—- - -
2500 - Qa=046 -7 -~ R . + ' H=0.2 —T/R=04
D = 1.4 | | _ | 0,6 S~ € =1,33 %o - — Tr/Tr=0,4 optimiert
20,00 - =02 i :, i ,f 0 N —T/Mr=0,6
- ~ — T/Tr= 0,6 optimiert
1500 1 &= 1,33 %0 i ! 7 A G TR ptimi
: ‘ | —T/MR=0,8
—— FEM optimiert 03 - - Lo
! ! ’ - Tr/TlR= 0,8 optimiert
10,00 +---- -2~~~ oo TTT T - Leidich ] N RSP
| | \ \ (R e Nl S G e
5,00 l l l l 01
A ,
0,00 ; | : | | 0 - ‘ ‘ S aann
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Bild 8.11: Schlupftiefe t und Drehmomentverlauf innerhalb der Fugenlange, verglichen
mit den Theorien nach Leidich /LEIDICH83/ bei Qa =0,46; 1/ De=1,4; uy=0,2

Untersuchungen an PV: Qa=0,46;1 /D =0,5; u=0,2; £ = 1,33 %o

Im Vergleich der "langen dicken" PV nimmt bei der in Bild 8.12 gezeigten "kurzen di-
cken" PV der Schlupf an der Nabenkante der optimierten PV deutlich zu und verlauft mit
konstantem Abstand im gesamten Drehmomentbereich zur konventionellen PV. Dieser
erhdhte Schlupf ist auf die reduzierte Elastizitat der kiirzeren Nabe, im Vergleich zur

langeren Nabe, zurlckzufihren. Weiterhin ist der Schlupfverlauf Uber der Fugenlange
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der optimierten PV zunachst deutlich héher und gleicht sich im Verlauf des Schlupfab-

falls immer mehr der konventionellen PV an.

1,0 8 ‘ :
| |
T g T : ‘
09 ‘ TN e — Tr/Tr=0.4 :
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Bild 8.12: Schlupf s an der Nabenkante (z = 0) sowie Schlupfverlauf Uber der Fugen-
lange, verglichen mit den Theorien von Leidich /LEIDICH83/ bei Qa = 0,46;
|/Dg=0,5;u=0,2

Bei der Schlupftiefe t tritt bei dieser Probengeometrie eine deutliche Zunahme flr die

optimierte PV ein. Fur den Verlauf des Drehmomentes findet eine Erhéhung der Kurven

der optimierten PV statt, wobei die Gradienten sich nur unwesentlich von den konventi-
onellen PV unterscheiden. Im Vergleich der optimierten PV zu den konventionellen PV
tritt lokales Gleiten bei der optimierten PV bereits bei 20% des Rutschmoments auf,

wobei bei den herkdbmmlichen PV diese Belastung unterhalb des Gutefaktors liegt.

10 T 1

T T T
_ i | *TT /TR= 0,4
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7] p=0,2 ‘ + 07 ] ——Tr/TR= 0,6 optimiert |
b £ = 1,33 %o | —TR=08
! ; = 06 1 —T7/TR= 0,8 optimiert ]|
= 5 : —~ 05 - — T /MR=1,0 1
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|
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0 : : : l l 0 ‘ ‘ ‘ :
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T/ Ty — z/I ™

Bild 8.13: Schlupftiefe t und Drehmomentverlauf innerhalb der Fugenlange, verglichen
mit den Theorien nach Leidich /LEIDICH83/ bei Qa = 0,46; 1/ Dg=0,5; y=0,2
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Untersuchungen an PV: Qa=0,75;1 /D =1,4; u=0,2; £ = 1,33 %o

Innerhalb der Nabenform "lange dinne" Nabe unterscheiden sich die beiden PV im
Hinblick auf den auftretenden Schlupf an der Nabenkante nur unwesentlich (Bild 8.14).
Weiterhin ist der Verlauf des Schlupfes innerhalb der axialen Fugenlange beinahe iden-
tisch, was auf die Nachgiebigkeit der "diinnen" Nabe zurtckzuflhren ist. Bereits im Dia-
gramm Bild 8.6 ist die geringere Korrektur des UbermalRes fiir diese Nabenform
(Qa=0,75) dargestellt. Daher ist eine wesentliche Verbesserung im Hinblick auf den

Schlupf nicht festzustellen.
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Bild 8.14: Schlupf s an der Nabenkante (z = 0) sowie Schlupfverlauf Uber der Fugen-
lange, verglichen mit den Theorien von Leidich /LEIDICH83/ bei Qa = 0,75;
|/Dp=1,4,u=0,2

Die Nachgiebigkeit der "langen dinnen" Nabe bewirkt ein anderes Erscheinungsbild im
Vergleich zu den anderen Nabenverhaltnissen dadurch, dass die Schlupftiefe t mit der
Optimierung nicht zunimmt. Bei dieser Auswertung ist auf die Gultigkeit der angena-
herten Formel fur die Ermittlung der Schlupftiefe nach Leidich /LEIDICH83/ zu achten.
Durch die reduzierte Steifigkeit der dunneren Nabe erhoht sich die Nachgiebigkeit der
Nabe und somit verhalt sich die dinnere Nabe weicher und nachgiebiger als dickere
Naben. Eine relevante Anderung des Drehmomentabfalls innerhalb der Fugenlénge ist
in Bild 8.15 nicht festzustellen.
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Bild 8.15: Schlupftiefe t und Drehmomentverlauf innerhalb der Fugenlange verglichen
mit den Theorien nach Leidich /LEIDICH83/ bei Qa = 0,75;1/Dg=1,4;, u=0,2

Variation des Nabenwerkstoffs

Der Einfluss des Nabenwerkstoffs fur optimierte PV ist im Vergleich mit den Theorien
von Leidich /LEIDICH83/ in Bild 8.16 in Variation mit dem Nabendurchmesserverhaltnis
Qa dargestellt. Bei allen PV ist der Schlupf optimierter PV gré3er als nach den Theorien
von Leidich und nimmt bei beiden Nabenwerkstoffen mit Zunahme des Nabendurch-
messerverhaltnisses zu. Bei Einsatz von Graugussnaben mit E-Modul 100000 MPa
steigt bei Abnahme des NabenauRendurchmessers der Schlupf deutlich an. Bei groRe-
ren NabenaulRendurchmessern unterscheidet sich der Schlupf immer weniger von dem

der konventionellen PV.
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Bild 8.16: Schlupf s an der Nabenkante (z = 0) fUr unterschiedliche Nabenwerkstoffe
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8.2.2 Empirische Schlupfberechnung spannungshomogenisierter PV

Fur die empirische Schlupfberechnung an der Nabenkante von optimierten PV wird der
Quotient der FE-berechneten optimierten PV zu dem analytischen Ergebnis nach Lei-
dich fur die nicht optimierte PV gebildet. Mit diesem Quotienten Kirr (der Index TR steht
fur das bezogenen Rutschmoment) ergibt sich dann fur jede PV eine reprasentative
Grolde, die in Abhangigkeit der Belastung als zusammenhangende Korrekturkurve auf-

getragen werden kann.

Kirr = _ (8.1)

Dieser Korrekturfaktor Kir widerspiegelt die Zunahme des Schlupfes bei reiner Torsi-
onsbelastung infolge von spannungsoptimierter UbermafRverteilung. Infolge der Multipli-
kation dieses Korrekturfaktors mit der Gleichung (5.27) kann der Schlupfbetrag dieser

optimierten PV analytisch bestimmt werden.

2 11
T. : 4.17.p
Sop _HT_T] -n gnz} 'G_—DF',U'KNR (8.2)
R F

Fir unterschiedliche Qa- und I/De-Verhaltnisse sind in Bild 8.17 die Verlaufe der Kor-
rekturfaktoren dargestellt. Da der Schlupf bei optimierten PV nicht konstant mit der Be-
lastung zunimmt, wird der Korrekturfaktor in Abhangigkeit der Belastung Tt /Tr aufge-
tragen. Somit kann zu jeder beliebigen Belastungsstufe der Schlupf analytisch berech-

net werden.
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Bild 8.17: Korrekturkurven fur PV mit unterschiedlichen Qa und I/D an der Nabenkante
beiz=0

Fir eine konstante Nabenlange mit dem Verhaltnis I/Dg= 1,0 sind die verschiedenen
Korrekturkurven mit zunehmendem Durchmesserverhaltnis der Nabe in Bild 8.18 auf-
getragen. Bei dickeren Naben nimmt der Schlupf bei niedrigen Belastungsbereichen
deutlich zu, was bei dinneren Naben nicht zu verzeichnen ist. Die Zunahme in den
niedrigeren Belastungsbereichen ist damit auf die fehlenden Spannungsspitzen an den
Nabenkanten zuruckzufuhren, die eine hemmende Wirkung auf die Ausbildung des
Schlupfes haben. Bei einer homogenen Spannung kann sich daher der Schlupf in gro-
Rerem Umfang an der Nabenkante ausbilden. Die geringere Erhdhung bei dinneren
Naben ist auf die fehlende Gesamtsteifigkeit der Nabe zurtickzuflihren, sodass die Na-
be bei Belastung "nachgeben" kann und damit die Relativbewegung zwischen Welle
und Nabe verringert wird.
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Bild 8.18: Korrekturkurven fur PV mit verschiedenen Qa und I/Dg=1,0

8.2.3 Spezifische Reibenergie und FFDP bei glatter Welle

Bereits im Kapitel 4 wurden verschiedenartige Kennwerte erlautert, die eine Reibdauer-
beanspruchung und den Ort des Anrisses bestimmbar machen sollen. Fur die Untersu-
chung der Reibdauerbeanspruchung der hier untersuchten spannungshomogenisierten
PV werden die spezifische Reibenergie und der FFDP-Kennwert nach Ruiz und Chen

ermittelt. Die Berechnung der spezifischen Reibenergie beruht auf dem fretting damage
parameter von Ruiz und Chen und wird durch Multiplikation der Reibschubspannung T

mit dem auftretenden Schlupf s in tangentialer Richtung ermittelt:

Spezifische Reibenergie = t;tes (8.3)

Bei der Auswertung der Knoten-Reibschubspannung innerhalb der Fugenflache muss
eine Besonderheit der FE-Berechnung bericksichtigt werden. Da die Knotenergebnisse
der an der Nabenkante liegenden Knoten der Welle von den benachbarten Knoten der

freien Welle beeinflusst werden, werden fir die Auswertung der Reibschubspannung
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die Knotenergebnisse der Nabenknoten verwendet, um die Einflisse von benachbarten
Knoten zu unterbinden (Bild 8.19). Somit sind die Verhaltnisse realer PV abgebildet und

das Ergebnis wird nicht durch zusatzlichen FE-Besonderheiten beeinflusst.

| _— Nabe

I N E% _43 ) Keine Beeinflussung

von benachbarten
]
RN Welle Knoten

Bild 8.19: Diskretisierung im Teilausschnitt an der Nabenkante

Die folgenden Diagramme wurden Uber das Auslesen der Ergebnisse von Reibschub-
spannung und Schlupf mit anschlieender Weiterverarbeitung in einem Tabellenkalku-
lationsprogramm erstellt. Eine schattierte Darstellung direkt im Postprozessor ware
mittels mathematischer Rechenschritte von Ergebnissen mdglich, aber eine detaillierte

wissenschaftliche Auswertung ware deutlich eingeschrankt.

Untersuchungen an PV: Qa=0,46;1/Dr=1,4; u=0,2; £ = 1,33 %o

In Bild 8.20 ist fur die "lange dicke" PV die spezifische Reibenergie sowohl der konven-
tionellen als auch der optimierten PV Uber der axialen Fugenlange dargestellt. Der rele-
vante Bereich fir die Reibdauerbeanspruchung und schlie3lich flir das Versagen des
Bauteiles ist der Bereich an der Nabenkante. Deutlich ist die verringerte Reibenergie
der optimierten PV in allen Belastungsbereichen erkennbar. Bei den hoheren und in der
Praxis haufig eingesetzten Belastungsbereichen ist eine Reduzierung der Reibenergie
auf ca. die Halfte erkennbar. Die Reibenergie einer optimierten PV im Belastungsbe-
reich von 95% des Rutschmoments ist geringer als die Reibenergie einer konventionel-

len PV im Belastungsbereich von 80%.
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Bild 8.20: Spezifische Reibenergie entlang der Fugenlange bei Qa = 0,46; I/Dg = 1,4;
p=0,2

Die Auswertung zeigt damit deutlich die Vorteile einer spannungshomogenisierten PV
im gesamten Belastungsbereich auf. Die leichte Erh6hung der Reibenergie ab einem
Verhaltnis von z / | ~ 0,05 spielt nur eine untergeordnete Rolle, da der Schaden im Be-

reich der Nabenkante ausgeht.

Der FFDP - Kennwert, der den Ort der Anrissentstehung beschreibt, wird aus Multipli-

kation der spezifischen Reibenergie mit der 1. Hauptnormalspannung ermittelt:

FFDP = abs (Trt+S) « 01 « Ao (8.4)

As =1flroy >0

A =0flroy <0
Ein Anriss kann an der Oberflache nur fortschreiten, wenn eine positive Zugspannung
senkrecht zur Rissrichtung wirkt. Daher ist der FFDP - Kennwert nur bei Vorhandensein
einer positiven Zugspannung aussagekraftig. Das Vorzeichen der dort herrschenden
Reibenergie ist fur die Rissentstehung nicht entscheidend und wird als Absolutwert be-

handelt (Kapitel 5). Bei den gezeigten FFDP-Auswertungen ist als Multiplikator die
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1. Hauptnormalspannung mit den statischen Anteilen aus dem Fugen und den dynami-
schen Anteilen wahrend des Betriebes gewahlt. Somit ist eine Referenzierung mit ande-
ren FFDP-Auswertungen nur eingeschrankt moglich, da die Richtung der verwendeten

Grolen nicht in dieselbe Richtung weisen.
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Bild 8.21: FFDP-Kennwert entlang der Fugenlange bei Qa = 0,46; I/Dg = 1,4; u=0,2

Das Maximum des in Bild 8.21 aufgezeigten FFDP-Kennwertes tritt erwartungsgemaf
bei beiden PV an der Nabenkante auf und bestatigt somit die Gultigkeit dieses Kriteri-
ums in Verbindung mit den real auftretenden Schaden an zylindrischer PV. Hier redu-
ziert sich bei einer Spannungshomogenisierung die Reibenergie deutlich und der Ort

des vermuteten Anrisses verandert sich nicht.

Der in Bild 8.21 gezeigte FFDP-Verlauf tritt identisch bei den Proben mit dem Verhaltnis
I/Dr = 0,5 sowie bei dem veranderten Durchmesserverhaltnis Qa = 0,75 auf. Das Maxi-
mum tritt bei den hier untersuchten PV mit glatter Welle immer an der Nabenkante auf,
und das Niveau dieses Kennwertes an der Nabenkante ist bei den konventionellen PV

hoher. Daher wird im weiteren Verlauf auf die detaillierte Auswertung dieses FFDP-
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Kennwertes bei glatten Wellen verzichtet und der Schwerpunkt auf die auftretende spe-

zifische Reibenergie sowie auf deren Veranderung bei den optimierten PV gerichtet.

Untersuchungen an PV: Qa=0,46;1 /D =0,5; u=0,2; £ = 1,33 %o

Wie bereits bei der "langen dicken" PV dargestellt, tritt auch bei der "kurzen dicken" PV
die maximale Reibenergie an der Nabenkante auf, und das Niveau der konventionellen
PV ist deutlich hoher gegenuber der spannungshomogenisierten PV (Bild 8.22). Die
maximale Reibenergie der konventionellen PV befindet sich bei 80% des Rutschmo-
mentes auf demselben Niveau, wie die der optimierten PV bei 95 % Belastung. Daraus
kann entnommen werden, dass die optimierte PV deutlich weniger der Reibdauerbean-
spruchung ausgesetzt ist und damit eine weitaus niedrigere Versagenswahrscheinlich-
keit fir Reibdauerbruch haben durfte.

Q=046 3 3 3
 IIDg=0,5 K | | |
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£ =1,33 %o - T /Tr = 0,4 optimiert
I — T/ /Mk=0,6
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| — T /T]r=0,8

SRR -+ Tr /Tr=0,8 optimiert -

— T4 /Tr= 0,95
—-=T; /Tr= 0,95 optimiert

Spezifische Reibenergie —»

Bild 8.22: Spezifische Reibenergie entlang der Fugenlange bei Qa = 0,46; I/Ds = 0,5;
M=0,2
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Die Reduzierung der Reibenergie ist in Bild 8.23 flr die "kurze dicke" PV Uber der Fu-
genlange als Quotient der Reibenergie von konventioneller zu optimierter PV darge-
stellt. Mit Zunahme der Torsionsbelastung auf die PV steigt auch das Verhaltnis der
Reibenergie an der Nabenkante bis auf einen Niveau von Uber 60%. Es ist damit deut-
lich erkennbar, dass bei einer hoheren Belastung der PV die Reduzierung der Reibdau-

erbeanspruchung bei einer optimierten PV von groliem Vorteil ist.

In niedrigen Belastungsbereichen wirkt sich bei dieser PV die fehlende Spannungs-
uberhdhung an der Nabenkante negativ auf die Reibenergie aus und somit steigt auch

die Gefahr der Reibdauerbeanspruchung.

Qa=046 | |

IDe=05 3 3

u=0,2 l 1 1

£=1,33%0 | |
**************** ~T7/TR=0,4 -
***************************************** ~T1/TrR=0,6
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Verhiltnis der spezif. Reibenergie —»

Bild 8.23: Verhaltnis der spezifischen Reibenergie entlang der Fugenlange; Qa = 0,46;
I/Dg=0,5,u=0,2

Untersuchungen an PV: Qa=0.75:1/Dr=1,4; u=0.2;: £ = 1,33 %o

Ein ahnliches Verhalten zeigt die "lange dinne" PV bei Gegenlberstellung der Reib-
energie von konventioneller zur optimierten PV. Wie in Bild 8.24 dargestellt, ist bei der
spannungshomogenisierten PV das Reibenergieniveau an der Nabenkante deutlich ge-

ringer als das bei der konventionellen PV.
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Bild 8.24: Spezifische Reibenergie entlang der Fugenlange; Qa = 0,75; I/Dr = 1,4;
M=0,2

Zur detaillierten Auswertung dieser Reibenergien ist in Bild 8.25 die Anderung der
Reibenergie im Verhaltnis der beiden PV aufgetragen. Anders als bei der "kurzen di-
cken" Nabe ist Uber den gesamten Belastungsbereich die Reduzierung der Reibenergie
nahezu konstant, was wiederum auf die elastische Nachgiebigkeit zurlickzufihren ist.
Daher ist eine deutliche Reduzierung der Reibdauerbeanspruchung an der Nabenkante

Uber alle Belastungsniveaus erkennbar.
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Bild 8.25: Verhaltnis der spezifischen Reibenergie entlang der Fugenlange; Qa = 0,75;
I/Dr=1,4; u=0,2

Untersuchungen an PV: Qa =0,75; 1/ D =1,0; u=0,2; £ = 1,33 %0; EA=100000 MPA

Mit dem bereits in den vorherigen Schlupfuntersuchungen aufgeflhrten variierten Na-
benwerkstoff ist in Bild 8.26 die Reduzierung der Reibenergie bei einer Graugussnabe
fur die optimierte PV dargestellt. Innerhalb des gesamten Belastungsbereiches ist eine
Reduzierung der Reibenergie festzustellen, die mit Zunahme der Belastung immer gro-
Rer wird. Daher ist der Einsatz von Werkstoffen mit niedrigerem E-Modul in allen Be-
lastungsbereichen zur Spannungshomogenisierung und der sich daraus ergebenden

Reduzierung der Reibdauerbeanspruchung empfehlenswert.
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Bild 8.26: Verhaltnis der spezifischen Reibenergie entlang der Fugenlange bei Simula-
tion einer Nabe mit reduziertem E-Modul bei Qa = 0,75; I/Dg =1,0; u=0,2

8.2.4 Untersuchungen bei Variation des Wellenabsatzes

Bei vielen industriellen Anwendungen wird eine Wellenschulter beim Flgevorgang als
axiale Fixierung fur die Nabe vorgesehen. Diese Wellenschulter bewirkt infolge der zu-
satzlichen Steifigkeit der Welle im Bereich der Nabenkante eine zusatzliche Erhéhung
der Spannungsspitzen und somit eine deutliche Zunahme der Reibdauerbruchgefahr.
Gerade fur solche Falle ist die Spannungshomogenisierung der PV von entscheidender
Relevanz. Weiterhin ist der Ubergang von Wellenschulter auf den abgesetzten Fugen-
durchmesser fur die auftretenden Spannungen und Schlupfverhaltnisse von Bedeutung.
Daher werden im Rahmen dieser Untersuchungen die genormten Freistiche der Form E
und F nach DIN 509 /DIN509 98/ sowie eine Ubergangsfase vom kleinen auf den gré-

Reren Durchmesser an der Wellenschulter untersucht.

In Bild 8.27 sind die verwendeten Bezeichnungen fur die Abmessungen der WNV mit

abgesetzter Welle sowie die genormten Wellentbergange dargestellt.
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Bild 8.27: Verwendete Bezeichnungen der geometrischen Gré3en und genormten
Wellenabsatzformen /THIELE9Q9/

Der spannungssteigernde Einfluss bei Variation der Wellenschulter vom scharfkantigen
Ubergang zu gréReren Durchmessern ist in Bild 8.28 fir die "lange dicke" und fir die

"kurze dicke" PV dargestellt.

Wahrend bei der maximalen Radialspannung keine Abhangigkeit von der Nabenlange
erkennbar ist, ist der Spannungsgradient erheblich von den axialen Geometrieabmes-

sungen der Nabe abhangig.
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Bild 8.28: Bezogene Radialspannungen nach dem Flgen bei Variation des Wellen-
schulterdurchmessers Dy fur zwei Nabenlangen



- 106 -

8 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Fur die "lange dicke" PV ist der Schlupf an der Nabenkante bei Variation der Wellen-

schulter und der Verlauf des Schlupfes Uber die Fugenlange fur ein Durchmesserver-

haltnis Dw/Dr = 1,2 aufgetragen. Die dargestellte Kurve nach Leidich gilt fir die PV mit

glatter Welle. In dem Schlupfverlauf an der Nabenkante ist eine konstante Zunahme

uber dem ganzen Belastungsbereich sowie eine geringe Erhohung bei den optimierten

PV erkennbar.
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Bild 8.29: Schlupf s an der Nabenkante (z = 0) sowie Schlupfverlauf Uber die Fugen-
lange bei Variation der Wellenschulter und Qa = 0,46; I/Dg = 1,4; y = 0,2

Bei kirzeren Naben nimmt bei den konventionellen PV der Schlupf im Vergleich zu den

Werten nach Leidich bei glatten Wellen bis zu den Belastungsbereichen von

T1/Tr = 0,65 leicht ab (Bild 8.30), wohingegen bei den optimierten PV eine Zunahme

des Schlupfes Uber den gesamten Belastungsbereich erkennbar ist.
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Bild 8.30: Schlupf s an der Nabenkante (z = 0) sowie Schlupfverlauf tGber die Fugen-
lange bei Variation der Wellenschulter und Qa = 0,46; I/Dg = 0,5; u=0,2
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Bild 8.31 zeigt die Schlupftiefen bei einem Wellenschulterverhaltnis von Dw/Dg = 1,3 flr
die "lange" und die "kurze" Nabe. Der Unterschied der Schlupftiefen bei der kurzen Na-
be zwischen der optimierten und der konventionellen PV ist auf die fehlende Steifigkeit
und nach den Werten von Leidich auf die Einschrankung der Formel sowie auf die Ein-

spannungen zurlckzufihren.
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Bild 8.31: Schlupftiefe t innerhalb der Fugenlange verglichen mit den Theorien nach
Leidich fur glatte Wellen und unterschiedliche Nabenlangen

8.2.5 Empirische Schlupfberechnung bei Einsatz von Wellenschultern

Fir die empirische Berechnung des Schlupfes an der Nabenkante werden im folgenden
Abschnitt Korrekturfaktoren fiir scharfkantige Ubergange an der Wellenschulter be-
schrieben. Diese Korrekturfaktoren sind im Kapitel 8.2.2 "Empirische Schlupfberech-
nung spannungshomogenisierter PV" beschrieben und definiert. Sie dienen dazu, bei
Vorhandensein einer Wellenschulter den Schlupf an der Nabenkante analytisch zu

bestimmen. Bei den Korrekturfaktoren mit Wellenschulter gilt allgemein:

Schlupf bei einer bestimmten abgesetzten Welle
Schlupf bei glatter Welle nach Leidich

KtTR =

Bild 8.32 zeigt den Verlauf der Korrekturkurven fir den nicht spannungsoptimierten
"langen dicken" PV bei Variation der Wellenschultergrof3e. Die Zunahme des Schlupfes
an der Nabenkante nimmt mit VergroRerung der Wellenschulterhdhe zu und schmiegt
sich mit Zunahme der Belastung den Korrekturkurven fur die niedrigeren Wellenschul-

tergréfRen an.
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Bild 8.32: Verlauf der Korrekturkurven Kitr bei unterschiedlichen WellenschultergroRen
bei I/Dg = 1,4 fur die nicht spannungsoptimiert PV bei Qa = 0,46; I/Df = 1,4;
M=0,2

Im Gegensatz zu den konventionellen PV nimmt bei den optimierten PV die Korrektur-
kurve an der Nabenkante mit Zunahme der Belastung flr alle Wellenschultergré3en ab.
Die Korrekturkurven fur die optimierte "lange dicke" PV ist in Bild 8.33 bei Variation des

Durchmesserverhaltnisses Dw/Dr dargestellt.

Die Erhdhung des Schlupfes bei den optimierten PV ist deutlich héher im Vergleich zu
den konventionellen PV und liegt in Bereichen von uber 50%, wohingegen die Zunahme
bei den konventionellen PV in nahezu vernachlassigbaren Bereichen liegt. Daher tragt
die Spannungshomogenisierung bei PV mit Wellenschultern zu erheblich hoheren
Schlupfwegen an der Nabenkante bei, da die erhdhte Spannungsspitze bei Vorhanden-

sein einer Wellenschulter abgebaut ist.
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Bild 8.33: Verlauf der Korrekturkurven Kirr bei unterschiedlichen WellenschultergroRen
fur I/Dg=1,4 fur die optimierte PV bei Qa=0,46; /D =1,4; u=0,2

Bei einem direkten Vergleich der Schlupfzunahme mit VergroRerung des Durchmesser-
verhaltnisses Dw/Dr wurde, wie bereits in der Arbeit von Thiele /THIELE99/, die Korrek-

turkurve Kipw mit gleichem Quotienten wie Kirr gebildet:

Schlupf bei vorhandensein einer Wellenschulter (8.5)
Schlupf bei glatter Welle nach Leidich

KtDW =

Beim Kipw - Korrekturverlauf werden die Werte im Gegensatz zu dem Kirr-Korrekturwert
nicht in Abhangigkeit von der Belastung, sondern in Abhangigkeit vom Durchmesser-

verhaltnis Dw/Dr aufgetragen und die Korrekturkurve ermittelt.

In Bild 8.34 sind die beiden Korrekturkurven Kipw flr die optimierte und die konventio-
nelle PV aufgetragen. Der Verlauf fur die optimierte PV liegt erwartungsgemafld Gber
dem der konventionellen PV und bleibt mit leichtem Niveauversatz in einem konstanten
Abstand. Bei weiterer VergroRerung der Wellenschulter ist keine gro3ere Steigerung

des Schlupfweges an der Nabenkante zu erwarten.



- 110 -

8 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Kiow —

1,09
1,08
1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02

1,01 |-

1,00 |

I/IDE=1,4
p=0,2

—120[';—"‘/—0,96}
,,,,,,, ——T7 Mg =095 Kiow =1082-009-¢ L%

126 P 08|
—= Ty /Tg = 0,95 optimiert Ky =1047-0082-e 126 -0

0,99

1,1 1,2 1,3

leDF —

Bild 8.34: Verlauf der Korrekturkurven Kipw fur optimierte und konventionelle PV bei
einer bezogenen Lange bei Qa= 0,46; I/DF =1,4; y=0,2

Im Vergleich zu der konventionellen "langen dicken" PV (Bild 8.32) sind die Korrektur-

verlaufe bei der kirzeren Nabe nicht so unterschiedlich ausgepragt und liegen im ge-

samten Belastungsniveau nahe beieinander (Bild 8.35). Da die erhdohte Spannungsspit-

zen die gesamte Fugenlange beeinflusst, nimmt der Schlupf bei diesen kurzen Naben

im Vergleich zu den langeren Naben ab. Die Schlupfwerte nehmen auch bei diesen

Geometrieverhaltnissen mit Zunahme des Durchmesserverhaltnisses Dyw/De zu. Bei

Steigerung der Belastung sinkt unabhangig von der WellenschultergrofRe der Gradient

dieser ermittelten Korrekturverlaufe ab.
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Bild 8.35: Verlauf der Korrekturkurven Kr fiir die unterschiedlichen Wellenschulter-

groflden fur die konventionelle PV bei Qa = 0,46; I/Dg = 0,5; p = 0,2

Fur die optimierte "kurze dicke" PV sind die Korrekturkurven bei Variation der Wellen-

schulter in Bild 8.36 aufgetragen. Wie bereits fur die langeren Naben in Bild 8.33 darge-

stellt, nimmt bei der optimierten PV die Korrekturkurve mit Steigerung der Belastung

und mit Verkleinerung des Durchmesserverhaltnisses Dw/Dr ab. Eine weitaus gré3ere

Schlupfzunahme ist bei der kurzen Nabe vorzufinden. Fur die Gefahr der Reibdauerbe-

anspruchung muss auf die Auswertung der spezifischen Reibarbeit verwiesen werden.
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Bild 8.36: Verlauf der Korrekturkurven K:TR fur die unterschiedlichen Wellenschulter-
gréRen flr die optimierte PV bei Qa = 0,46; /D = 0,5; y =0,2

Mit VergroRerung der Wellenschulterhohe nimmt die Korrekturkurve der optimierten PV
deutlich mehr zu als die der konventionellen PV, und beide Gradienten verringern sich
mit Steigerung des Durchmesserverhaltnisses Dw/Dg. Bei geringen Wellenschulterho-
hen nimmt der Schlupf Werte an, die niedriger liegen als die bei einer glatten Welle.
Dies liegt an der geringen Abweichung der FE ermittelten Werte im Vergleich zu den

errechneten Schlupfwerten nach Leidich.
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Bild 8.37: Verlauf der Korrekturkurven Kipw fur optimierte und konventionelle PV bei
einer bezogenen Lange bei Qa = 0,46; I/De = 0,5; p = 0,2

8.2.6 Spezifische Reibenergie und FFDP mit Wellenabsatz

Fir die Abschatzung des Ortes der groften Oberflachenschadigung infolge der Reib-
dauerbeanspruchung sollen, wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, die
spezifische Reibenergie sowie der FFDP-Kennwert nach Ruiz und Chen dienen. In Bild
8.38 sind sich die spezifischen Reibenergien der konventionellen und der optimierten
PV mit scharfkantigem Wellenibergang bei einem Durchmesserverhaltnis von

Dw/Dr = 1,3 gegenubergestellt.
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Bild 8.38: Spezifische Reibenergie bei Belastungsvariation und scharfkantigem Wel-
lenabsatz bei Qa= 0,46; I/Dg = 1,4; y = 0,2; Dw/Dg=1,3

Wegen der Wellenschulter und des scharfkantigen Wellenlibergangs erhoht sich die
Spannungsspitze an der Nabenkante zusatzlich und aufgrund des Coulombschen Rei-
bungsgesetzes damit die Reibschubspannung. Diese erhdhte Reibschubspannung ist
fur die deutlich héhere Reibenergie an der Nabenkante verantwortlich und demzufolge
ist die Gefahr der Reibdauerbeanspruchung deutlich gestiegen. Infolge der Optimierung
dieser PV, bei Vorhandensein einer Wellenschulter, reduziert sich die Reibenergie an
der Nabenkante um den Faktor 2 bis 2,8 bei Vorhandensein einer Wellenschulter. Mit
dieser MaRnahme der Spannungsoptimierung ist der Vorteil gegenuber anderen Ansat-

zen fir unbehandelte Fugenoberflachen erkennbar.

Die Reduzierung bzw. Veranderung der spezifischen Reibenergie infolge einer Span-
nungshomogenisierung ist fur zwei unterschiedliche Nabenlangen mit den Verhaltnis-
sen I/Dg=0,5 und I/De=1,4 in Bild 8.39 fur das Wellenschulterduchmesserverhaltnis
Dw/De = 1,3 Uber der Fugenlange aufgetragen. Als Verhaltnis der spezifischen Reib-

energie ist der Quotient der nicht optimierten zur optimierten PV aufgetragen.



8.2 Ergebnisbetrachtung der Spannungshomogenisierung -115 -

Bei beiden Nabenlangen reduziert sich die Reibenergie um den Faktor 2 bis 2,5 an der

Nabenkante.

©w
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Verhaltnis der spezif. Reibenergie —»

0,4 0,5 0,6
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Bild 8.39: Verhaltnis der spezifischen Reibenergie bei Variation der Nabenlange und
scharfkantigem Wellenabsatz bei Qa = 0,46; p = 0,2; Dw/Df = 1,3;
TT/TR = 0,95

Wird der Wellenlibergang bei gleicher Nabenlange mit einem Freistich versehen, so
besitzt die konventionelle PV gegenuber dem optimierten Modell einen geringeren
Schlupf an der Nabenkante. Zur Veranschaulichung der Reduzierung der Reibdauerbe-
anspruchung ist in Bild 8.40 die spezifische Reibenergie der konventionellen und der

optimierten PV bei einem Freistich der Form E aufgetragen.

Wie bereits beim scharfkantigen Ubergang ist bei der Freistichform E eine deutliche
Reduzierung der Reibenergie an der Nabenkante erkennbar. Die Verlagerung der ma-
ximalen Reibenergie kurz hinter der Nabenkante bei der optimierten Nabe ist auf die
veranderten Verhaltnisse der Reibschubspannungen zurickzufuhren. Auch diese Re-

duzierung hat einen Faktor von Uber 2 Uber der gesamten aufgetragenen Belastung.
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Auf die Darstellung der gréieren Wellenschultern mit der Freistichform E soll verzichtet
werden, da nur ein leichter Anstieg der spezifischen Reibenergie und keine grundle-

genden Veranderungen zu beobachten sind.
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Bild 8.40: Spezifische Reibenergie bei Belastungsvariation und Wellenlibergang mit
Freistich Form E bei Qa = 0,46; I/Df = 1,0; y = 0,2; Dw/De= 1,1

Die Auswertung der spezifischen Reibenergie bei demselben Modell mit der Freistich-
form F ist in Bild 8.41 mit derselben Belastungsvariation gezeigt. Bei dieser Form F
zeigt sich ebenfalls eine Abnahme der Reibenergie von optimierter gegentber der kon-

ventionell ausgeflhrten PV.

Auffallend ist bei dieser Freistichform F die geringere Reibenergie im Vergleich zu der
Form E. Die maximalen Werte am Beginn des Kontaktes liegen jeweils um gut 15 Pro-
zent unterhalb derer der Form E. Deswegen ist ein Wellenibergang der Form F gegen-

uber der Form E nach diesen Ergebnissen zu bevorzugen.

Der leicht Anstieg der spezifischen Reibenergie oberhalb z / | = 0,05 ist auf die veran-

derten Spannungsverlaufe infolge der Feistiche zurlickzufihren. Fur eine detailliertere
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Ausflhrung dieser Spannungszustande infolge solcher Geometrien wird auf spezielle
Literatur /Muller61/, /Leidich83/, /Thiele99/ verwiesen.
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Bild 8.41: Spezifische Reibenergie bei Belastungsvariation und Wellenlibergang mit
Freistich Form F bei Qa= 0,46; I/Df = 1,0; p = 0,2; Dw/Dr = 1,1

Ein weiterer in der Praxis verwendeter Wellenlbergang ist die Ausfuhrung mit einer Fa-

se. In Bild 8.42 sind sich die spezifischen Reibenergien einer optimierten und einer kon-

ventionellen PV bei einem Wellenubergang mit einer 0,8 x 45° Fase gegenubergestellt.

Die Nabe ist mit einer 1,0 x 45° Fase an der Wellenschulter ausgefuhrt.

Wie aus diesen Verlaufen (Bild 8.42) erkennbar ist, liegt das Niveau der Reibenergie an
der Nabenkante des konventionellen Modells mit Fase am Wellenlibergang deutlich
uber jenen mit einem Freistich, wohingegen das Reibenergieniveau der optimierten PV
auf demselben Niveau konstant geblieben ist. Die Reduzierung der Reibenergie mit Fa-
se am Ubergang ist mit einem konstanten Faktor 4 fiir alle Belastungsniveaus als e-

norme Reduzierung erkennbar.

Basierend auf diesen Ergebnissen der ausgewerteten Reibenergien ist somit ein Frei-

stich der Form F an der Wellenschulter gegenuber der Fase und dem Freistich der



- 118 -

8 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Form E zu bevorzugen. Der Ubergang mittels einer Fase sollte nach Mdglichkeit ver-

mieden werden, falls der Festigkeitsnachweis der Bauteile dies ermoglicht.
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Bild 8.42: Spezifische Reibenergie bei Belastungsvariation und Wellenlibergang als
Fase bei Qa=0,46; I/Dr = 1,0; y = 0,2; Dw/De= 1,1

Der Verlauf des FFDP - Kennwertes zur Bestimmung des mdglichen Anrissortes ist fur

die "kurze" und "lange" PV in Bild 8.43 fur unterschiedliche WellenschultergrofRen in

verschiedenen Belastungsniveaus fiir einen scharfkantigen Ubergang dargestellt.
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Bild 8.43: FFDP - Kennwert im Verlauf der Fugenlange bei Variation der Nabenlange
und Belastung mit Veranderung der Wellenschulterhéhe und scharfkantigem
Wellenlibergang bei Qa= 0,46; p = 0,2; Dw/Dr= 1,1
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Wie erwartet, befindet sich der Ort der gréfdten Anrisswahrscheinlichkeit wie auch die
hochste Reibdauerbeanspruchung an der Nabenkante bei z = 0. Relativ neutral wirkt
sich die Variation der Wellenschulter aus, sodass an der Nabenkante mit einem Anriss

Zu rechnen ist.

8.3 Abgesetzte Welle mit Freistich und Entlastungskerbe

Innerhalb dieses Kapitels wird eine abgesetzte Welle mit Freistich und Entlastungsker-

be untersucht.

Fir eine Verringerung der Spannungsiberhéhung an der Nabenkante wird eine zweite
Kerbe (Freistich) angebracht werden, um den Kerbeffekt auf beide Stellen aufzuteilen
und somit die Belastung zusatzlich zu reduzieren. Eine solche Entlastungskerbe ist in
Bild 8.44 mit den dazugehorigen geometrischen Abmessungen aufgezeigt. Diese Geo-
metriedaten mit Entlastungskerbe wurden in Anlehnung an die Empfehlung von Leidich

/LEIDICH83/ fur die Torsionsbelastung ausgewahlt.

25 Freistichform E; Tiefe 1 mm; Radius 2 mm

@45
9 38
D76

s
g 4o
|

38

Bild 8.44: Geometrische Abmessungen der untersuchten PV mit abgesetzter Welle mit
Freistich und Entlastungskerbe

Die Korrekturkurven fir die analytische Berechnung des Schlupfes dieser speziellen PV
sind in Bild 8.45 dargestellt. Deutlich ist auch hier der erhdhte Schlupf der optimierten
PV an der Nabenkante erkennbar. Infolge der Entlastungskerbe wird die Spannungs-
uberhdéhung an der Nabenkante reduziert, und dadurch verringert sich der auftretende

Schlupf an der Nabenkante.
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Bild 8.45: Verlauf der Korrekturfaktoren Kitr fiir die optimierte und konventionell aus-
gefuihrte PV mit abgesetzter Welle mit Freistich und Entlastungskerbe bei
Qa=0,46;1/DF=1,4;u=0,2

Bei der Auswertung der spezifischen Reibenergie ist flr diese Form der PV auch eine
deutliche Reduzierung der Reibenergie fur die optimierte PV an der Nabenkante fest-
stellbar. Das Maximum der spezifischen Reibenergie der optimierten PV tritt infolge der
veranderten Spannungsverhaltnisse nicht direkt an der Nabenkante, sondern durch die
Entlastungskerbe direkt hinter der Nabenkante auf. Dies erklart sich aus den verander-
ten Schubspannungsverlaufen durch die angebrachte Entlastungskerbe.
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Bild 8.46: Spezifische Reibenergie bei Belastungsvariation fiir die konventionelle und
optimierte PV mit abgesetzter Welle mit Freistich und Entlastungskerbe bei
Qa=0,46; /D =14, u=0,2

8.4 Radien-Fasen-Korrektur

Eine Annaherung an die optimale UbermaRverteilung fiir spannungshomogenisierte PV
ist der Ansatz, mittels Radien und Fasen die Korrektur abzubilden. Dabei wird die Nabe
an der Nabenkante angefast und im weiteren Verlauf wird der Ubergang zum mittleren
gleichbleibenden Ubermal mit einem Radius versehen. Diese Annaherung bietet den
Vorteil der leichten Herstellbarkeit auf NC-gesteuerten Drehmaschinen ohne zusatzli-
chen Berechnungsaufwand. In Bild 8.47 ist der UbermafRverlauf einer Radien-Fasen-

Korrektur abgebildet, an dem die Vorgehensweise dieser Korrektur erlautert ist.
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Bild 8.47: Kenngrolien der Radien-Fasen-Korrektur: Fugenlédnge (= Nabenénge) I, Fa-
sentiefe tr, konstantes Ubermal3 U, Fasenhéhe am Rand A (Ubermalriick-
nahme am Rand), Ubergangsradius r

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, steigt das Ubermaly zu Beginn na-
hezu linear an, bevor es mit einem Ubergang in einen nahezu konstanten Bereich miin-
det. Dieser lineare Bereich wird mit einer Fase angenahert, wobei ein tangentialer

Ubergang mit einem Radius zum konstanten mittleren Bereich gewahlt wird.

Fur die mathematische Beschreibung des angenaherten Ubermalverlaufs ist die
Unterteilung in funf Bereiche notwendig, an denen markante Veranderungen des
Verlaufs eintreten, namlich erstens der Ubergang von Fase zu Radius und zweitens
vom Radius zum konstanten UbermaR in der Mitte der Nabe. Bild 8.48 zeigt

schematisch die Aufteilung in die unterschiedlichen UbermaRbereiche.

@ Ubergangspunkte @ @

Bereiche

o ) v v
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Bild 8.48: Ubermalbereiche der unterteilten Radien-Fasen-Korrektur
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Fir die Unterteilung in Bereiche muss die UbermaRriicknahme A am Rand, die Fugen-
lange bzw. Nabenlange |, die Fasentiefe tr, das konstante Ubermal U sowie der Uber-
gangsradius r bekannt oder vorgegeben sein. Mit diesen Angaben lasst sich die Unter-
teilung in Bereiche und der Ubermalverlauf mit geometrischen Zusammenhéngen be-
schreiben. In Bild 8.49 sind die geometrischen Beziehungen der unterschiedlichen Teil-

abschnitte grafisch dargestellt.
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Bild 8.49: Darstellung der geometrischen Beziehungen der Radien-Fasen-Korrektur

Basierend auf Bild 8.49 ergibt sich der notwendige Steigungswinkel fur die weiteren Be-

rechnungen zu:

A
a= arctan[t—] (8.6)

F

Hieraus berechnen sich die Ubergangspunkte von Fase, Radius und konstantem
Ubermal:

Punkt O: Zy = Znyin (87)

Punkt 1: z, =2z, +1¢ —r-tan%-cosa (8.8)

Punkt 2: z,=z, +t, +r-tan% (8.9)
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Punkt 3: Zy =270 _(t[: +r-tan%) (8.10)
Punkt 4: Z,=2Z,,, —(tF +r-tan%-coswj (8.11)
Punkt 5: zy =2z, +1; (8.12)

Die Bereiche flur die einzelnen Berechnungsabschnitte ergeben sich somit zu:

Bereich I: Punkt 0 < z < Punkt 1 (8.13)
Bereich II: Punkt 1 <z < Punkt 2 (8.14)
Bereich llI: Punkt 2 <z < Punkt 3 (8.15)
Bereich IV: Punkt 3 <z < Punkt 4 (8.16)
Bereich V: Punkt 4 <z <Punkt 5 (8.17)

Mit den angegebenen Gleichungen berechnet sich das wirksame Ubermaf innerhalb

der einzelnen Bereiche:

Bereich I: Uy =U+(z, +t, —2)-tana (8.18)
Bereich II: U, =U+r—r*—(z,-2z)* (8.19)
Bereich llI: u, =U (8.20)
Bereich IV: Uy, =U+r —m (8.21)
Bereich V: Uy =U+(-2z; +t, +2)-tana (8.22)

Bei dieser an die ideale UbermaRverteilung angendherten Untersuchung werden zwei
grundsatzlich verschiedene Modellvarianten angewandt. Bei der ersten Variante wird

die Gewichtung auf die exakte Nachbildung des idealen Verlaufes liegen, d.h. das wirk
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same Ubermal Uy wird mit Hilfe der in Bild 8.47 und Bild 8.49 definierten Variablen
moglichst genau abgebildet. Anders soll bei der zweiten Variante untersucht werden, ob
eine Fase am Rand des UbermaRes ausreichend ist, um die spezifische Reibenergie an
der Nabenkante zu senken. Die geometrischen Werte dieser beiden Varianten sind in

Tabelle 8.1 zusammengefasst.

Werte der Radien-Fasen-Korrektur

Modell I tr r U (radial) A
Variante 1 42 mm 4,2 mm 21000 mm 20 um 2,15 um
Variante 2 42 mm 5,0 mm 10 mm 20 ym 2,75 uym

Tabelle 8.1: Geometrische GroRen der Varianten 1 und 2

Der Verlauf dieser beiden Varianten und der Verlauf der idealen UbermaRverteilung ist
in Bild 8.50 aufgetragen. Die Variante 1 nahert sich recht gut der idealen Verteilung an,
wobei das UbermalR am Rand eine leichte Differenz aufweist und das wirksame Uber-
maR in der Mitte der PV geringer ausfallt. Das groRere wirksame Ubermal am Rand
der PV lasst in radialer Richtung grof3ere Spannungen als beim optimierten Modell er-
warten, und dementsprechend einen geringeren Schlupf an der Nabenkante. Entspre-
chend gegensatzlich sind die Ergebnisse in der Mitte der PV zu erwarten, da hier ein

geringeres UbermaR simuliert wurde.

Die Variante 2 hat einen deutlich geringeren Radius und zeichnet sich an der Naben-
kante mit demselben UbermaRniveau ab wie die ideale Verteilung. Da die groBte Scha-
digung der Welle an der Nabenkante auftritt, wurde besonders Wert auf die genaue

Modellierung des Ubermafies am Rand der WNV gelegt.
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Bild 8.50: UbermaRverlaufe fir unterschiedliche Radien-Fasen-Korrekturen

Zur Beurteilung der Varianten wird nur die spezifische Reibenergie ausgewertet. So soll
ein direkter Vergleich der beiden Varianten durchgeflihrt werden, um Aussagen treffen
zu koénnen, welche der beiden Varianten im Hinblick auf die Reibdauerbeanspruchung
besser geeignet ist. In Bild 8.51 sind die Reibenergien der konventionellen sowie der
optimierten PV den beiden Varianten 1 und 2 der Radien-Fasen-Korrektur gegenuber-

gestellt.

Die spezifische Reibenergie der Variante 1 an der Nabenkante liegt deutlich Gber dem
Niveau der Variante 2. Schlief3en Iasst sich aus dem Ergebnis, dass bei einer Reduzie-
rung der Reibdauerbeanspruchung auf das UbermafRniveau an der Nabenkante ge-
achtet werden muss. Eine detaillierte Anlehnung an das UbermalRniveau an der Naben-
kante ist daher relevanter als die genaue Abbildung des idealen UbermafRverlaufes.
Daher ist eine Anschmiegung an die Ergebnisse der FE-Berechnung erforderlich, um
gunstige Ergebnisse zur Reduzierung der Reibkorrosion zu erhalten. Das Niveau der
spezifischen Reibenergie der ideal-optimierten PV erreicht keiner der untersuchten Va-

rianten.
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Ferner ist aus dem Bild 8.51 zu entnehmen, dass sich Variante 1 ab einem gewissen
Punkt besser verhalt als Variante 2. Dies ist aber von untergeordneter Bedeutung in
Bezug auf das Versagen infolge eines Reibdauerbruches, da sich die Schadigungen im

Allgemeinen am Kontaktbeginn ereignen.
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Bild 8.51: Spezifische Reibenergie im Vergleich zu den durch Radien-Fasen-
Korrekturen angenaherten UbermaRverlaufen bei Qa = 0,46; I/Df = 1,4;
M= 0,2; TT/TR = 0,8

Aus den gewonnenen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass eine sehr gute An-
naherung des idealen UbermaRes an der Nabenkante zwingend erforderlich ist. Ferner
ist es von geringerer Bedeutung, ob die UbermaRkorrektur mit einer Fase oder unter

Zuhilfenahme eines Radius geschieht.

8.5 Lokale Veranderung des Reibwertes

Fir die Dimensionierung des Ubertragbaren Drehmomentes einer PV hat der Reibwert

einen relevanten Einfluss nach der Beziehung:
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Bei dieser Dimensionierung nach DIN 7190 /DIN7190 01/ wird mit dem integralen
Reibwert gerechnet, der als konstant Uber der gesamten Fugenlange angenommen
wird. Die Autoren Galle /GALLE82/ und Gropp /GROPPI7A/ haben in ihren experimentel-
len Untersuchungen integrale Reibwerte mit verschiedenartigen Oberflachenbehand-
lungen ermittelt. Nach Leidich /LEIDICH98/ ist der Reibwert innerhalb der lokalen Gleit-
gebiete sicher groRer, im mittleren Bereich der PV dagegen kleiner als der mittlere, aus
dem Rutschmoment und dem Fugendruck zu berechnende Wert (Bild 8.52). Weiterhin
weist Leidich darauf hin, dass moglicherweise aus versuchstechnischen Grinden dieser

lokale Reibwert nicht nachgewiesen werden kann.

? ....... Ubergangsbereich
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-4 Reiben Haften
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t/DF Z/DF "
Bild 8.52: Qualitativer Verlauf der Reibwerte in einer schlupfbehafteten PV /LEIDICHI8/

Zu der Bestatigung dieser Annahme stitzt sich Leidich auf den nachgewiesenen An-
stieg des Reibwertes in Abhangigkeit des Schlupfes /GRoPPI7A/. Auch die experimen-
tellen Untersuchungen torsionsbelasteter PV im Rahmen dieser Arbeit bestatigen diese

Hypothese.

Bei den verwendeten Programmsystemen zur numerischen Berechung ist die Variation
des Reibwertes in axialer Fugenlange moglich. Die prinzipielle Vorgehensweise zur
Berucksichtigung der lokalen Veranderung und der Erhéhung des Reibwertes innerhalb

der numerischen Berechnung ist in Bild 8.53 gezeigt.
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Bild 8.53: Vorgehensweise bei Veranderung des lokalen Reibwertes

FiUr die Nachbildung dieser lokalen Erhdhung des Reibwertes mittels der FEM wird zu-
nachst eine PV mit einem Reibwert beim Losen von = 0,2 und einem Reibwert beim
Rutschen von p,= 0,199 berechnet. Anschlieend wird der lokale Reibwert des Lésens
und Rutschens um ein Inkrement von 0,1 innerhalb der Schlupfzone erhdht, in der ein
nach Leidich unschadlicher Grenzschlupf von Sgen; = 1 ym (Grenze der lokalen Reib-
werterhdhung) Uberschritten wird. AnschlieRend wird ein neuer Rechengang mit diesen
geanderten lokalen Reibwerten durchgefihrt, in dessen Verlauf sich der Schlupf auf-
grund der Reibwerterhhung erniedrigt. Mit einer weiteren Berechung dieser Vorge-
hensweise wird die Stelle des Grenzschlupfes in der Pressfuge und der Erhéhung des
Reibwertes der dartberliegenden Schlupfzonen ermittelt. Mit Hilfe dieser Iterations-
schleife, die solange fortgefihrt wird, bis an der Nabenkante der Grenzschlupf von
Sgrenz = 1 UM unterschritten wird, kann der lokale Schlupfeffekt einer Pressverbindung

gut nachgebildet werden.
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Bei jeder berechneten PV wird das Wertepaar aus Schlupf und Reibwert an der Naben-
kante ausgewertet und in einem Diagramm dargestellt. Uber die experimentell gemes-
senen Schlupfwege, die in einem spateren Kapitel beschieben werden, kdnnen damit

Uber diese ermittelten Werte die lokalen Reibwerte berechnet werden.
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Bild 8.54: Schlupfverhalten an der Nabenkante in Abhangigkeit von der lokalen Reib-
wertsteigerung bei verschiedenen Belastungsniveaus bei Qa = 0,46;
I/De = 1,4

Infolge des Anstiegs des lokalen Reibwertes erhalt die PV ein gro3eres Vermogen, Tor-
sionsmomente auch in der Nahe des theoretischen Rutschmomentes mit ausreichender
Sicherheit zu Ubertragen. Die in der FEM - Simulation ermittelten Reibwerte von Uber
1,0 sind natdrlich recht hoch und steigen in wahrscheinlich indiskutable Bereiche. Die
Simulation der optimierten PV wurde bei einem eingestellten Haftbeiwert von yy=2,7
abgebrochen, obwohl der Grenzschlupf von 1 ym nicht erreicht war. Eine detaillierte
Auswertung mit der experimentellen Schlupfmessung wird im nachfolgenden Kapitel

erortert.

Weiterhin soll der Unterschied zwischen lokaler Reibwertvariation und integralem Reib-

wert untersucht werden, um den Unterschied des Schlupfes an der Nabenkante bei die
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sen Reibwertvariationen aufzuzeigen. Simuliert wurde diesbeziglich eine PV mit unter-
schiedlichen konstanten Reibwerten Uber die gesamte Fugenlange. Hingegen variiert
der Reibwert beim Modell mit lokaler Reibwerterhdhung zwischen p= 0,2 im Bereich
des Haftens beim Grundmodell bis hin zu pu= 0,8 im Bereich mit einem Schlupf groRer
1 um (Bild 8.55).

18 : ‘

IDe =14 T

pm !
£ = 1,33% g B |
14 Qa= 0,46 | ‘ |
12 TT/TR= 0,8 : ‘._\» z :
T —=— |okaler Reibwert p=0,4
10

- — konstanter Reibwert y=0,4
—=— |okaler Reibwert p=0,6 ]
— — konstanter Reibwert p=0,677

—=— integraler Reibwert y=0,8

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
zll

|

Bild 8.55: Vergleich des Schlupfverlaufes von lokal erh6htem Reibwert und integralem
Reibwert

Deutlich ist der niedrigere Schlupf Uber der gesamten Schlupftiefe mit den konstanten
Reibwerten erkennbar. Der Unterschied der beiden Modelle betragt maximal 1 ym bei
kleineren Reibwerten und dies konstant Uber der gesamten Schlupftiefe. Der Schlupf-
unterschied zwischen dem lokalen und dem konstanten Reibwert nimmt mit Zunahme
der Reibwerte ab. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass eine lokale Erhéhung des
Reibwertes eine geringe Niveauverschiebung des Schlupfes zur Folge hat und die Be-
rechnungen der PV mit nur einem Reibwert der Realitat doch sehr genau entspricht.
Folglich ist fur eine Auslegung der PV nicht der jungfrauliche Reibwert entscheidend,
sondern vielmehr der Reibwert nach bzw. wahrend der dynamischen Belastung, der

bekanntlich deutlich Gber dem jungfraulichen liegt. Die hier gewonnenen Daten werden



-132 - 8 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

im folgenden Kapitel mit den experimentell ermittelten Ergebnissen verglichen, um eine
sichere Grundlage fur die Auslegung von PV im Hinblick auf den Reibwert schaffen zu

konnen.

8.6 Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse

Die spannungshomogenisierten Pressverbindungen weisen im Vergleich zu den nicht
optimierten Pressverbindungen eine Zunahme des Schlupfes an der Nabenkante auf.
Zusatzlich ist eine Erhdohung der Schlupftiefe bei den spannungshomogenisierten
Pressverbindungen ermittelt worden. Fur die numerische Berechnung des auftretenden
Schlupfes bei den spannungshomogenisierten Pressverbindungen wurden empirische
Korrekturfaktoren ermittelt, die die Ermittlung dieses Schlupfes an der Nabenkante in

Anlehnung an die bestehenden Gleichungen nach Leidich /LEIDICH83/ ermdglichen.

Bei allen berechneten PV zeigen die numerischen Ergebnisse, infolge der Spannungs-
homogenisierung, eine deutliche Reduzierung der spezifischen Reibenergie, die ein
Mal der Reibdauerbeanspruchung ist. Es konnte eine Verringerung der spezifischen
Reibenergie im Nabenkantenbereich bis auf 25 % des ursprunglichen Niveaus ermittelt
werden und somit ein deutlicher numerischer Nachweis fur eine Reduzierung der Reib-
dauerbeanspruchung erbracht werden. Insbesondere bei der Ausfliihrung der Welle mit
einer Wellenschulter an der Nabenkante, die oft industriell verwendet wird, empfiehlt
sich diese der Art der Optimierung. Die Ausfuhrung der Freistichform F am Durchmes-
serubergang der Welle zeigt eine groflere Reduzierung der spezifischen Reibenergien
als diejenige der Freistichform E. Eine noch groflere Reduzierung der spezifischen
Reibenergie durch die Spannungshomogenisierung findet bei der Ausflihrung einer Fa-

se am Durchmesserubergang der Wellenschulter statt.

Bei einer Optimierung mittels einer Radien-Fasen-Korrektur spielt flir die Reduzierung
der spezifischen Reibenergie das am idealen Verlauf der Spannungshomogenisierung
an der Nabenkante angenzherte UbermaR eine wesentlich wichtigere Rolle als der
weitere axiale Verlauf. Basierend auf dieser Erkenntnis der angenaherten Korrektur,
kann mittels einer Fase und einem anschlieenden Radius die Reduzierung der spezifi-

schen Reibenergie erreicht werden.
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9 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen, die im Rahmen dieses Forschungsgebietes auf-
gebaut und durchgefiihrt wurden, decken den gesamten Bereich der relevanten expe-
rimentellen Ergebnisse fur eine zylindrische PV ab (Bild 6.1). Alle dynamische Versuche
innerhalb des Prifstandes wurden mit wechselnder Torsion (o, = 0; R = -1) durchge-
fuhrt.

Probe mit

Jungfrauliche L 3 Wechseltorsion | Schlupfmessung an Y
Schlupfmessung belasten belasteten Proben

Abpressen der Probe

Bild 9.1: Experimentellen Abfolge der Versuche

Der Schwerpunkt dieser experimentellen Untersuchungen liegt darin, mithilfe der entwi-
ckelten Schlupfmessung den auftretenden Schlupf an der Nabenkante bei jungfrauli-
chen PV und nach dynamischen Belastung zu ermitteln, um den direkten Vergleich der
Reibwerte zu erhalten und somit die Reibwerterhohung darzustellen. Weiterhin kann mit
dem experimentell gemessenen Schlupf Uber analytische Formeln der Reibwert an der
Nabenkante bei jungfraulichen PV und solchen nach dynamischer Belastung errechnet
werden. Dieser Vergleich dient zur Untersuchung des Schlupf- und Reibverhaltens zy-
lindrischer und spannungshomogenisierter PV. Weiterhin kdnnen mit der entwickelten
Verdrehvorrichtung (Bild 6.18) die integralen Haftbeiwerte jungfraulicher und belasteter

PV ermittelt und mit den lokal errechneten Reibwerten verglichen werden.

Die Ermittlung von Wohlerlinien anhand der dynamischen Dauerversuche von span-
nungshomogenisierten PV war nicht Schwerpunkt dieser experimentellen Untersuchung
und wird in nachfolgenden Forschungsarbeiten behandelt. Die Lastspielzahlen bei den
dynamischen Versuchen (rein wechselnd) wurden auf maximal 4 bis 5 Millionen bei
9 bis 10 Hz begrenzt, da oberhalb dieser Lastspielzahlen keine nennenswerten Veran-
derungen im Hinblick auf die Reibverhaltnisse zu erwarten sind. Nach dem heutigen
Stand der Forschung /GRoPPO7A/, /LEIDICH83/ ist die Reibwerterhdhung nach 150 000
Lastspielen abgeschlossen. Tabelle 9.1 gibt einen Uberblick Uber die experimentell un-
tersuchten PV und deren gemessenes Ubermal sowie Uber die Rautiefen von Welle
und Nabe. Fir alle aufgefihrten experimentellen Proben gelten die geometrischen Ab-

messungen der "langen dicken" PV: Qa = 0,46, D = 30 mm und | = Ir = 30 mm. Die
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Welle wurde aus 31 CrMoV 9 und die Nabe aus 42 CrMo4 V gefertigt, um mdgliche Er-

gebnisvergleiche mit anderen Forschungsarbeiten machen zu konnen.

PV Teilenummer | UbermaR [um] | Rzweie [UM] | Rznave [m] | Lastwechsel [Mio]

Konventionelle PV

160041 54,6 4,05 4,19 3,39
160042 67,2 4,71 4,72 3,39
1760053 53,1 4,11 6,03 3,58
1760054 56,7 3,32 5,46 3,58
T60055 471 4,65 5,75 10,1
T60056 59,2 4,24 5,46 10,1
T60057 62,6 5,0 5,76 3,84
1760058 58,7 4,91 5,99 3,84
T60059 41,9 4,14 5,33
1760063 40,5 4,53 4,29 4,42
160064 39,2 8,1 3,49 4,42
T60069 47,4 5,34 4,2
160071 471 5,45 3,98 4,52
160072 45,4 7,87 7,88 4,52
160073 53,9 7,19 5,36
1760074 68,9 6,16 5,38
T60075 44,0 5,69 5,42
T60076 37,2 6,99 5,22
T60077 67,2 2,41 5,25
1760078 59,0 5,94 5,12

Spannungshomogenisierte PV

1760085 47,0 4,51 7,52 3,65
T60086 50,8 54 7,25 3,65
160087 44 4,93 7,08 3,1
1760088 45,8 3,6 7,2 3,1
1760089 44,4 9,16 6,79 3,45
1760090 43,9 4,33 6,82 3,45

Tabelle 9.1: Ubersicht (iber die experimentell untersuchten PV

Das UbermaR bei den spannungshomogenisierten PV wurde mittig in der Fugenflache
ermittelt. Aus dieser gewahlten experimentell untersuchten PV konnen Ruckschlusse

auch auf PV mit einer anderen Geometrie Ubertragen werden. Die Schwankung der
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Ubermale ist auf die mogliche Fertigungsgenauigkeit der zur Verfiigung stehenden

Werkzeugmaschinen zurlckzufihren.

Da keine Dauerversuche und keine statistisch abgesicherten Versuche durchgefihrt
wurden, sondern ein Einblick in die lokalen Reibwerte von konventionellen und span-
nungshomogenisierten PV gegeben wird, sind die unterschiedlichen UbermaRwerte

akzeptierbar.

9.1 Aufgezeichnete Hysteresekurven

In diesem Kapitel werden die gemessenen Hysteresekurven von jungfraulichen und
dynamisch belasteten PV dargestellt. FUr die Wahl des jeweiligen Belastungsniveaus
wurde der integrale Reibwert y = 0,2 angenommen und die jeweiligen Belastungen auf
das zugehorige Rutschmoment bezogen. Bei dem direkten Vergleich der einzelnen
Hysteresekurven ist auf den unterschiedlichen Darstellungsbereich der Ordinate

(Schlupf) zu achten.

9.1.1  Jungfraulicher Pressverband

Um die real auftretende Relativbewegung zwischen Welle und Nabe experimentell zu
messen, mussen samtliche auftretenden Elastizitdten der Probe und des Messmittel-
halters ausgeschlossen werden. Daher wird, wie bereits in Kapitel 6.4 beschrieben, der
"Dummy-Schlupf" ermittelt und dieser von der gefligten vermessenen Probe subtrahiert.
Somit ist die wirkliche Relativbewegung bei Belastung zwischen Welle und Nabe si-
chergestellt. Die bezogenen Momentbelastungen beziehen sich bei jeder Messung auf
einen jungfraulichen Reibwert von u = 0,2. Auf der Abszisse wird die jeweilige Kraft in N
am Hebelarm aufgetragen und auf der Ordinatenachse der dazugehérigen Schlupf

in um.

Diese Dummy-Hysteresekurven sind in Bild 9.2 fur unterschiedliche Torsionsbelastun-
gen aufgetragen. Deutlich ist die sehr geringe Hysterese bzw. deren Fehlen erkennbair,
und dieser Verlauf ist zugleich eine Kontrolle fir die rein elastische Verformung bei der

Vermessung der Dummy-Probe.
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Bild 9.2: Dummy-Hysteresekurven bei 40%, 60%, 80% und 100% Torsionsbelastung
bezogen auf das Rutschmoment fur y = 0,2

Bei jeder experimentellen Messung wurde mit beiden Tastern nacheinander gemessen,
um eine zusatzliche Kontrolle flr die Messergebnisse zu erhalten. Die maximale Abwei-
chung aller Messungen bei den beiden Tastern lag unter 0,5 ym. Exemplarisch sind in
Bild 9.3 und Bild 9.4 die gemessenen Hysteresekurven fur die PV T60053 mit einem
gemessenen Ubermal von 53,1 um und einer gemittelten Rautiefe R, = 5,1 dargestellt.

Die direkte Zunahme der Hysteresekurven einer jungfraulichen PV ist in den Bildern
Bild 9.3 und Bild 9.4 erkennbar. Beim direkten Vergleich der jeweiligen Bilder ist auf
das Anzeigespektren der Ordinate zu achten.
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Bild 9.3: Hysteresekurven bei 20 %, 40 % und 60 % Torsionsbelastung bezogen auf
des Rutschmoment fur y = 0,2 bei jungfraulicher PV T60053

Bei einer wiederholten Belastung, wie sie z.B. in den Bildern bei 80 % und
100 % Belastung abgefahren wurde, sind kaum Veranderungen der Hysteresekurven
erkennbar und somit ist die Reproduzierbarkeit dieser aufgezeichneten Kurven ge-
wahrleistet. Diese Wiederholgenauigkeit ist bei vielen aufgenommenen Kurven so hoch,
dass keine "neue" Kurve erkennbar war, da die Aufldsung des Bildschirmes keine Pixel

mehr fur diese detaillierte Aufzeichnung zur Verfligung hatte.
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Bild 9.4: Hysteresekurven bei 80 %, und 100 % Torsionsbelastung bezogen auf des
Rutschmoment fur p = 0,2 bei jungfraulicher PV T60053

Von diesem gemessenen Schlupf werden die ermittelten Werte der Dummy-Messung
fur die jeweils gleichen Belastungen mithilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms sub-
trahiert und anschlieBend der reale Schlupf in Abhangigkeit von der Belastung in einem
Diagramm aufgetragen. In Bild 9.5 ist dies am Beispiel der PV T60057 mit einem ge-

messenen Ubermal von 62,6 um dargestellt.
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Bild 9.5: Gemessener Schlupf abzliglich der Dummywerte bei der PV T60057

Ein Uberblick lber die untersuchten UbermaRe mit den dazugehdrigen experimentell
ermittelten Schlupfwegen ist in Bild 9.6 fur die konventionellen und die optimierten Pro-
ben bei Variation der Belastung aufgetragen. Deutlich ist der héhere Schlupf aller unter-
suchten optimierten Proben im Vergleich zu den konventionellen erkennbar. Die hier
untersuchten optimierten Proben (Bild 9.6) haben im Vergleich zu den nicht optimierten
Proben leicht héhere mittlere Ubermalie, was sich an den Anfangspunkten der aufge-

tragenen Kurven widerspiegelt.
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Bild 9.6: Experimentell gemessene Schlupfamplituden in Abhangigkeit vom jeweiligen
Ubermal

Bei bekanntem experimentellen Schlupf kann (ber die analytische Formel (5.27), die
bereits mithilfe der FEM bestatigt wurde, der lokale Reibwert u so angepasst werden,
dass die experimentellen Schlupfwege mit der analytischen Berechnung Ubereinstim-

men. Die Formel (5.27) lautet mit dem unbekannten Reibwert p:
11
2 ’ 2
Tt « 2| 4-17-pg
s=||-L| - — . (9.1
[{ J m gri } G.D; H )

In Bild 9.7 sind die experimentellen Schlupfwege von drei PV und die angepassten a-

nalytischen Reibwerte nach der Gleichung (9.1) dargestellt.
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Bild 9.7: Experimentell ermittelte Schlupfwege und der analytisch berechnete Schlupf
mit lokal angepasstem Reibwert jungfraulicher PV

Die in Bild 9.7 dargestellten analytischen Kurven haben fur den angepassten Reibwert
einen grolden Streubereich von y = 0,24 bis y = 0,43. Innerhalb dieser Werte liegen alle
untersuchten jungfraulichen PV. Zu beachten ist hier, dass dieser Reibwert y nicht der
integrale Reibwert Uber die ganze Nabenlange ist, sondern dieser im Hinblick auf die
Schlupfmessung an der Nabenkante den lokalen Reibwert in diesem Bereich wider-
spiegelt. In Bild 9.8 sind die lokal analytisch ermittelten Reibwerte an der Nabenkante
nach Gleichung (9.1) aufgetragen. Die integralen Reibwerte der jungfraulichen PV, die
uber Abpressversuche ermittelt wurden, liegen unterhalb der analytisch angepassten
Reibwerte und sind in Bild 9.9 dargestellt. Auch bei diesen Reibwerten ist eine Streuung

der Werte erkennbar.
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Bild 9.8: Analytisch ermittelte Reibwerte an der Nabenkante fur jungfrauliche konventi-
onelle und spannungshomogenisierte PV

Fur die Ermittlung der jungfraulichen integralen Reibwerte wurden PV verwendet, die
nur verdreht worden waren und nicht fur nachfolgende dynamische Belastung einge-

setzt wurden, da hauptsachlich die Zunahme der lokalen Reibwerte von Interesse war.
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Bild 9.9: Experimentell ermittelte integrale Reibwerte jungfraulicher PV

9.1.2 Pressverband nach dynamischer Belastung

9.1.2.1 Untersuchungen am konventionellen Pressverband

Werden die PV nach der dynamischen Belastung vermessen, so verringern sich die
Schlupfwege infolge der Reibverhaltnisse innerhalb der Trennfuge mit der lokalen Er-
hohung des Reibwertes. In Bild 9.10 und Bild 9.11 sind die gemessenen Hysteresekur-

ven bei einer 60 % Belastung nach 3,58 Mio. Lastwechseln aufgetragen.
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Bild 9.10: Hysteresekurven nach dynamischer Beanspruchung bei 20 %, 40 % und
60 % Torsionsbelastung bezogen auf das Rutschmoment fur p = 0,2 bei
jungfraulicher PV T60053

Deutlich sind die verkleinerten Hysteresekurven und der jeweils verringerte Schlupf
Uber der gesamten Belastung, verglichen mit den jungfraulichen PV in Bild 9.3,
erkennbar. Bei der mit 60% belasteten PV in Bild 9.10 ist eine Ungleichférmigkeit
erkennbar. Diese Ungleichférmigkeit kann dadurch erklart werden, dass die
Mikrogeometrie der Oberflachen ineinander "verzahnt" sind und bei der Gleitbewegung
diese Oberflachenerhebungen gegenseitig Uberwunden werden muissen. Eventuell
entstehen, insbesondere bei hoheren Belastungen, auch Mikro-Reibverschweilungen.
Werden diese abgeschert, stellt sich wieder ein gleichmaRigen Kurvenverlauf (Bild 9.11)

der Hysteresekurven ein.
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Bild 9.11: Hysteresekurven nach dynamischer Beanspruchung bei 80 %, und 100 %
Torsionsbelastung bezogen auf des Rutschmomentes fir p = 0,2 bei jung-
fraulicher PV T60053 mit verschiedengrol3en Anzeigebereichen

Fir einen direkten Vergleich einer jungfraulichen PV mit einer konventionellen PV nach
dynamischer Belastung werden die ermittelten Schlupfverhaltnisse in Bild 9.12 anhand
der gemessenen Werte einander gegeniibergestellt und mit Hilfe der Gleichung (9.1) flr
den ermittelten analytischen lokalen Reibwert die berechneten analytischen Schlupf-

amplituden an der Nabenkante mit aufgetragen.

Die Verlaufe in Bild 9.12 zeigen deutlich die veranderten Schlupfbedingungen an der
relevanten Nabenkante nach einer dynamischen Belastung bei jeder untersuchten PV.
Daraus ergibt sich, dass die jungfrauliche PV nur vor dem Einbau und Inbetriebnahme
existiert und sich dieser Zustand nach Inbetriebnahme andert. In der Literatur
/LEIDICH83/, /GROPPI7/ wird eine Lastspielzahl von 150000 angegeben, bei dem die
Reibverhaltnisse innerhalb der Fuge ausgepragt sind und einen gleichbleibenden Zu-
stand annehmen. Somit mussten die numerischen Untersuchungen mit den Verhaltnis-
sen bei einer realen dynamischen Beanspruchung gemacht werden, da dieser Zustand
dem realen Einsatz entsprache. Deshalb sollten die Reibverhaltnisse der unteren Kur-
ven aus Bild 9.12 abgebildet werden, was den (lokalen) Reibwerten entsprache, die
deutlich uber den Werten von 0,15 oder 0,2 liegen. Mit groer Sicherheit konnen die
Reibwerte aus Bild 9.13, die sich auf einem Niveau von groRRer 0,5 befinden, nach der
dynamischen Belastung flr die Berechnung der Schlupfwegamplitude und der Schlupf-
tiefe von PV verwendet werden. Bei geschliffenen Naben und Wellen konnte der Reib-
wert noch deutlich héher angesetzt werden, da infolge der glatteren Oberflache mehr

Reibverscheillungen auftreten werden.
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Bild 9.12: Schlupf an der Nabenkante vergleichend vor und nach dynamischer Belas-
tung mit experimentell ermitteltem und analytisch angepasstem Reibwert

Die Erhohung des lokalen Reibwertes nach dynamischen Belastung ist in Bild 9.13 im

Vergleich zu einer unbelasteten konventionellen PV dargestellt. Deutlich sind die er-

hohten Reibwerte erkennbar, die bis auf ein mittleres Niveau von 0,7 reichen. Bei den
Proben T60063 und T60064 wurden sogar Reibwerte von 0,95 und 1,0 ermittelt. Da die

gemessenen Rautiefen Rzuber 5 um liegen, kann davon ausgegangen werden, dass

bei geschliffenen PV diese Reibwerterhdhungen noch Uber den in Bild 9.13 gezeigten

liegen. Eine eindeutige Reibverschweiung konnte an den untersuchten Proben nicht
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bestatigt werden. Dies liegt zum einen an dem beaufschlagten dynamischen Belas-

tungsmoment von 60 % (bezogen auf das Rutschmoment von p = 0,2) und zum ande-

ren an den Rauhtiefen.
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Bild 9.13: Ermittelte lokale Reibwerte an der Nabenkante vor und nach dynamischer

Belastung gemaf Tabelle 9.1 flr konventionelle PV

Die Abhangigkeit der Veranderung der Reibverhaltnisse von der dynamischen Belas-

tung ist in Bild 9.15 aufgetragen. Dabei wurde der Schlupf der jungfraulichen Proben vor

der dynamischen Belastung und der Schlupf nach der dynamischen Torsionsbelastung

gemessen und die prozentuale Zunahme errechnet (Bild 9.14).

Experimentelle Schlupf-
messung vor dynamischer
Belastung

Dynamische

Torsionsbelastung im )messung nach dynamischer

Prifstand

Experimentelle Schlupf-

Belastung

Bild 9.14: Ermittlung der prozentualen Reibwerterhdhung

— > Prozentuale Reibwerterhbhung <+———
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Deutlich ist die Erhohung der Reibwerte mit Zunahme der Belastung erkennbar, wobei
diese Erhéhung noch von den individuellen UbermaRwerten der aufgelisteten PV ab-
hangig ist. Somit sollen die Verlaufe nur einen tendenziellen Uberblick tber die Veran-

derung der Reibcharakteristik geben.

120%
—=—T60071
100% -+ -- -~ Te60072 . S NC.._ e
—=—T60041
g) 80% |-~ - Teoo42 /J A
2 —=—T60053 /
:0 /
-CIEJ 60% | - -~ T600O%4 A« 2
= s
(]
3
0
) 40% S
(14
20%
0% \
261,6 523,2 784.8 1046,4 Nm 1308
TT —

Bild 9.15: Prozentuale Reibwerterhohung in Abhangigkeit von der Belastung

Die integralen Reibwerte der untersuchten konventionellen PV sind in Bild 9.16 darge-
stellt und wurden durch Verdrehversuche ermittelt. Deutlich sind die verringerten Werte
gegenuber den lokal ermittelten erkennbar. Der Mittelwert dieser integralen Werte liegt
bei 0,35 und somit deutlich unter den lokalen Reibwerten. Diese integralen Werte wur-

den bei hoherer Belastung und bei geringeren Rautiefen der Proben wahrscheinlich

hoher liegen.

Mit diesen Ergebnissen ist der im Schlupfbereich hoher liegende Reibwert aus Bild 8.52

nachgewiesen.
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Bild 9.16: Ermittelte integrale Reibwerte nach dynamischer Belastung fur konventio-
nelle PV

9.1.2.2 Untersuchungen am optimierten Pressverband

Vergleichend zu den konventionellen PV sind die aufgenommenen Hysteresekurven
einer spannungsoptimierten PV nach der dynamischen Belastung in Bild 9.17 gezeigt.
Eine Ungleichférmigkeit im Verlauf der Hysteresekurven nach dem gelaufenen Zustand
bei 60 % Belastung ist bei diesen optimierten PV nicht so stark ausgepragt. Dies liegt
daran, dass die fehlende Spannungsspitze die spezifische Reibenergie deutlich redu-

ziert und somit eine Reduzierung der Tribokorrosion zu erwarten ist.
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Bild 9.17: Hysteresekurven fir optimierte PV nach dynamischer Beanspruchung bei
20 %, 40 %, 60 %, 80 % und 100 % Belastung bezogen auf des Rutschmo-
ment fur y = 0,2 bei jungfraulicher PV T60087

Einen Vergleich der Schlupfverhaltnisse vor und nach der dynamischen Belastung zei-
gen die in Bild 9.18 dargestellten Schlupfkurven. Auch bei den optimierten PV ist eine
deutliche Absenkung der Schlupfamplitude vom jungfraulichen zum gelaufenen Zustand
an der Nabenkante erkennbar. Somit kann auch bei diesen spannungsoptimierten PV

von einer deutlichen VergroRerung der Reibzahlen ausgegangen werden. Die gestri
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chelt eingezeichneten Linien bezeichnen die analytisch berechneten Kurvenverlaufe mit

den lokal angepassten Reibzahlen.
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Bild 9.18: Schlupf an der Nabenkante von spannungsoptimierten PV vergleichend vor
und nach dynamischer Belastung mit experimentell ermitteltem und analy-
tisch angepasstem Reibwert

Die ermittelten lokalen Reibzahlen sind vergleichend vor und nach der dynamischen

Belastung in Bild 9.19 aufgetragen. Einen deutlichen Anstieg der Reibwerte von 0,3 bis

0,35 bei jungfraulichen PV auf bis zu 0,8 reprasentiert denselben Effekt wie die bereits

bei den konventionellen PV ermittelte Zunahme der Reibzahlen. Somit kann nach die-

sen Ergebnissen eine Auslegung von spannungsoptimierten PV auch mit deutlich héhe-

ren Reibzahlen vorgenommen werden.
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Bild 9.19: Ermittelte lokale Reibwerte an der Nabenkante vor und nach der dynami-
schen Belastung flr spannungsoptimierte PV

Die integral ermittelten Reibwerte dieser spannungsoptimierten PV sind in Bild 9.20
aufgetragen. Auch diese Werte befinden sich unterhalb des Niveaus der lokalen Reib-
werte und bestatigen bei den untersuchten spannungsoptimierten PV den qualitativen
Verlauf (Bild 8.52) der Reibcharakteristik.
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Bild 9.20: Ermittelte integrale Reibwerte nach dynamischer Belastung flr spannungs-
optimierte PV

9.2 Mikroskopische Untersuchungen der Proben

Die mikroskopischen Untersuchungen wurden mit dem Mikroskop MZ 125 der Firma
Leica durchgefuhrt. Mit Hilfe eines speziellen Adapters ist eine Digitalvideokamera di-
rekt am Mikroskop angebracht, die die gewtinschten Aufnahmen direkt an einen Bild-
schirm weiterleitet. Auf einem Aufnahmetisch wurden die Proben fir eine genaue Posi-
tionierung und Verschiebung wahrend dieser Aufnahmen befestigt. Diese Aufnahme
erlaubt eine detaillierte Auswertung der Schlupftiefe und ist somit unabhangig von der
eingestellten VergroRerung des Mikroskops und der Digitalvideokamera. Der Aufbau fur

die mikroskopische Untersuchung ist in Bild 9.21 dargestellt.
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Bild 9.21: Gesamtaufbau fur die mikroskopische Untersuchung; 1) Digitalvideokamera,

2) Mikroskop

Die Schadigung auf der Fugenflache wird in drei Schadigungszonen unterteilt:

Primarer Schlupf:

Sekundarer Schlupf:

In diesem Bereich sind die Drehriefen von der Herstellung
komplett zerstort, und dies ist der am starksten geschadigte
Bereich. Zu erkennen sind kleine Krater, die mit dem Auge
dunkel ohne metallischen Glanz erkennbar sind und eindeu-
tig durch das "Bluten" der Verbindung hervorgerufen wer-
den. Der primare Bereich tritt direkt hinter der Nabenkante

auf.

Dieser Bereich ist so gekennzeichnet wegen der "unterbro-
chenen" Schadigung, die innerhalb dieser Zone unter-

schiedlich stark auftritt. In Angrenzung zum primaren Be
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reich ist noch starke Schadigung vorhanden, die jedoch in-
nerhalb dieses Gebietes unterbrochen auftritt. Im hinteren

Bereich treten nur noch einzelne Reibrostinseln auf.

e Tertiarer Schlupf: Im tertidren Bereich ist kein oder nur sehr wenig Reibrost
vorhanden. Es sind nur noch leichte Verfarbungen gegen-
Uber einer schlupffreien Zone erkennbar.

Der Ubergang vom priméaren zum sekundaren Schadigungsbereich ist in Bild 9.22 ge-

zeigt. Die verschiedenen Schadigungszonen sind deutlich voneinander abgrenzbar.

P
1
(W
|
O

Sekundarer Bereich 7 ™

|

Bild 9.22: Ubergang vom primaren in den sekundaren Schadigungsbereich

In Bild 9.23, Bild 9.24 und Bild 9.25 sind die einzelnen Bereiche der Schadigung fir die
PV 60055 dargestellt. Dieses Erscheinungsbild ahnelt stark allen untersuchten Proben

und wird daher nur exemplarisch an dieser Probe gezeigt.
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Bild 9.23: Primarer Schadigungsbereich am Kontaktflachenbeginn an der Wellenober-

flache

Bild 9.24: Sekundarer Schadigungsbereich an der Wellenoberflache
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Bild 9.25: Tertidrer Schadigungsbereich an der Wellenoberflache

Aus den ausgewerteten mikroskopischen Untersuchungen ist zu schlieRen, dass der
primare Schadigungsbereich die Schlupfzone und daher die Schlupftiefe nach der
Reibwerterhdhung darstellt. Die sekundaren und tertiaren Bereiche sind die Schlupftie-
fen wahrend der ersten Lastwechsel (ca.150000) vor der abgeschlossenen Reibwerter-
héhung. Damit ist in den aufgenommenen Bildern die Reibwerterhéhung und die Ver-

ringerung der Schlupftiefe erkennbar.

Die ausgewerteten Schadigungslangen der untersuchten Proben sind in Bild 9.27 auf-
getragen. Es ist hierbei zu beachten, dass die jeweiligen Enden der Bereiche von der
Nabenkante gemessen wurden (Bild 9.26) und somit der Wert fur den tertidaren Bereich
auch die Langen des sekundaren enthalt, welcher wiederum den primaren Bereich be-

inhaltet.
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Bild 9.26: Gemessene Schadigungslangen der einzelnen Schadigungsbereiche

Die spannungsoptimierten Proben (T60085 bis T60089) zeigen groliere primare Scha-
digungsbereiche auf, was bereits bei der numerischen Untersuchung festgestellt wurde.

Damit kann auf einen héheren Schlupf dieser PV geschlossen werden.

MM Oprimare Schadigungslange
L ~~71| " Osekundare Schadigungslénge

- [Otertidre Schadigungslange

Schadingungslange —»
~
|
|
]
i

F L P TN PSR
& &S E S

Bild 9.27: Schadigungslangen der ausgewerteten Schadigungsstufen von der Naben-
kante aus gemessen
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Eine Erhéhung der Dauerfestigkeit bzw. eine Verringerung der Reibdauerbeanspru-
chung konnte bei den experimentell untersuchten spannungsoptimierten Proben noch
nicht nachgewiesen werden. Dafur ware eine Vielzahl gleichartiger Proben notwendig,
was in weiteren Forschungsarbeiten am Institut durchgefihrt werden soll. Mit diesen
gleichartigen Proben ware eine detaillierte mikroskopische Auswertung der Fugenober-
flache mdglich, um bei gleichartigen Proben die Oberflachenschadigung direkt mitein-
ander vergleichen zu kénnen. Durch die unterschiedlichen UbermaRe und die verschie-
denartigen Oberflachenzustande ist ein direkter Vergleich derzeit schwer moglich und

daher die Verringerung der Reibkorrosion nicht nachweisbar.
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10 Interpretation der Ergebnisse

Die numerischen Ergebnisse zeigen infolge der Spannungshomogenisierung eine Re-
duzierung der spezifischen Reibenergien bei allen berechneten Pressverbindungen. Ein
Nachweis fur eine Reduzierung der Reibdauerbeanspruchung im Nabenkantenbereich
ist die Verringerung der spezifischen Reibenergien auf ca. 25 %. Besonders bei Vor-
handensein einer Wellenschulter, die oft industriell verwendet wird, ist diese Art der Op-
timierung empfehlenswert. Die Ausflhrung der Freistichform F am Durchmesseriber-
gang der Welle zeigt eine grolRere Reduzierung der spezifischen Reibenergien als die-
jenige der Freistichform E. Eine noch groldere Reduzierung der spezifischen Reibener-
gie findet bei der Ausfuhrung einer Fase am Durchmesseriubergang der Wellenschulter
statt.

Bei einer Optimierung mittels einer Radien-Fasen-Korrektur spielt fir die Reduzierung
der spezifischen Reibenergie das an den idealen Verlauf der Spannungshomogenisie-
rung angenaherte Ubermal an der Nabenkante eine wesentlich wichtigere Rolle als der
weitere axiale Verlauf. Somit kann auch die Korrektur mittels einer Fase und einem an-

schlieBenden Radius zu einer Reduzierung der spezifischen Reibenergie beitragen.

Bei der experimentellen Schlupfmessung und der nachfolgenden Auswertung der (lo-
kalen) Reibwerte konnte festgestellt werden, dass die Reibwerte deutlich Uber einem
Niveau von 0,2 liegen, welches haufig fur die Auslegung von Pressverbindungen ver-
wendet wird. Die ermittelten lokalen Reibwerte nach Belastung liegen tber 0,4, nehmen
Hochstwerte von 0,95 an und sind bei den konventionellen und spannungsoptimierten
Pressverbindungen festgestellt worden. Diese hohen Reibwerte sind auf lokale Ver-
schweilRungen in der Fugenflache zurlckzuflihren. Es zeigt sich auch, dass mit Zunah-
me der Belastung die Reibwerterhohung steigt. Vorbehaltlich einer experimentellen
Uberprifung mit einer entsprechend groRen Anzahl an Proben ist nach diesen Ergeb-
nissen davon auszugehen, dass fur die Berechnung der jeweils vorhandenen Schlupf-

wegamplituden ein Reibwert von 0,5 zugrunde gelegt werden kann.

Im praktischen Einsatz von Pressverbindungen wirken sich weitere Einflussfaktoren
aus, die in diesen Untersuchungen nicht bericksichtigt worden sind, z.B. die Verande-
rungen der Reibverhaltnisse bei der dynamischen Belastung sowie der zusatzliche Ein-

fluss der Betriebstemperatur. Weiterhin spielt der Partikeltransport hier, im Gegensatz
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zu den nicht spannungshomogenisierten PV, eine grundsatzlich andere Rolle, da infol-
ge des Fehlens der ,Einschnirung® an der Nabenkante die Partikel problemloser aus

der Fuge transportiert werden konnen.

Da dieses Prinzip der Spannungsoptimierung infolge von Radien bereits seit mehreren
Jahren erfolgreich im industriellen Betrieb im Einsatz ist, durften die numerischen Er-
gebnisse bestatigt werden. Die hier dargestellten Ergebnisse decken den gesamten
Bereich der theoretischen Voruntersuchungen torsionsbelasteter spannungshomogeni-

sierter Pressverbindungen ab.

Falls diese ermittelten Ergebnisse in den weiteren Untersuchungen bestatigt werden, so
kann eine eindeutige Handlungsempfehlung flr eine topografische Veranderung torsi-
onsbelasteter Pressverbindungen im Hinblick auf eine Spannungshomogenisierung
ausgesprochen werden. Mit dieser MalRnahme kann die Gefahr der Schadigung durch
Reibdauerbeanspruchung bei Pressverbindungen reduziert werden. Besonders bei
Vorhandensein einer Wellenschulter ist eine Spannungshomogenisierung empfehlens-

wert.
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11 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von numerischen Untersuchungen vor-
gestellt, die mit topografischer Veranderung der Fugenflache bei zylindrischen Press-
verbindungen eine Spannungsoptimierung bewirken. Durch diese Spannungsoptimie-
rung wird das Auftreten der Spannungsspitzen reduziert und die spezifische Reibener-
gie, die ein Mal fur die Reibdauerbeanspruchung ist, an der Nabenkante deutlich ver-

ringert.

Ziel dieses Forschungsschwerpunktes war der Aufbau einer ganzheitlichen Untersu-
chungsmethodik von Welle-Nabe-Verbindungen unter Torsionsbelastung, die den di-
rekten Vergleich von numerischen und experimentellen Ergebnissen ermdglicht. Fur die
experimentellen dynamischen Versuche wurde ein neuartiges Prifstandskonzept mit
dazugehdriger Probenform entwickelt, das ein gleichzeitiges Belasten zweier stehender
Welle-Nabe-Verbindungen ermdglicht. Bei diesem Prufstandskonzept konnen alle
denkbaren Belastungsfalle flr Torsion untersucht werden. Zusatzlich ist eine gleichzei-
tige Uberlagerung einer umlaufenden Biegung mdglich. Fir weitere experimentelle Un-
tersuchungen wurde eine Vorrichtung aufgebaut, mit deren Hilfe der integrale Reibwert
in Umfangsrichtung ermittelt werden kann. Ein neuartiges Konzept zur Messung der
Relativbewegung an der Nabenkante wurde entwickelt, um die veranderte Reibcharak-

teristik vor und nach der dynamischen Belastung an der Nabenkante nachzuweisen.

Die numerischen Ergebnisse der spannungsoptimierten Pressverbindungen zeigen,
dass eine Zunahme des Schlupfes an der Nabenkante stattfindet und die verringerte
Pressung an dieser Stelle zu einer deutlichen Reduzierung der spezifischen Reibener-
gie bei allen untersuchten Pressverbindungen fiihrt. Das Ergebnis bei der Ausflihrung
einer glatter Welle ist die Reduzierung der spezifischen Reibenergie um einen Faktor
von Uber zwei und bei abgesetzter Welle von (iber vier. Spezielle Ubergange zwischen
den Wellenabsatzen an der Nabenkante wurden mit verschiedenen Freistichformen
untersucht und auch dabei wurde eine deutliche Verringerung der Reibenergie festge-

stellt.

FUr die analytische Berechnung des Schlupfes fur spannungshomogenisierte Pressver-
bindungen wurden, aufbauend auf den analytischen Formeln nach Leidich /LEIDICH83/,

Korrekturkurven ermittelt, mit denen der Schlupf berechnet werden kann. Weiterhin
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werden Korrekturkurven angegeben, fir die der Schlupf in Abhangigkeit von der Geo-

metrie der Wellenschulter analytisch berechnet werden kann.

Zur Anpassung des optimalen UbermaRverlaufes wurde eine Anndherung mittels einer
Radien-Fasen-Korrektur vorgenommen. Es zeigt sich, dass zur Reduzierung der spezi-
fischen Reibenergie das UbermaRniveau direkt an der Nabenkante relevant ist und der
darauffolgende Verlauf des UbermalRes nur von untergeordneter Bedeutung ist. Somit
ist eine Reduzierung der Reibdauerbeanspruchung mittels eines an das spannungsho-

mogenisierte Ubermaf an der Nabenkante angenaherten Fasenniveaus realisierbar.

Erstmalig wurde numerisch der lokale Reibwert an den schlupfbehafteten Gleitzonen
innerhalb der Fugenflache schrittweise erhoht, um die Veranderung der realen Reibver-
haltnisse abzubilden. Vergleichend mit den integral eingesetzten Reibwerten bewirkt die

Anpassung des lokalen Reibwertes eine Schlupfzunahme von maximal 1 um.

Mit der experimentellen Schlupfmessung konnte infolge des direkten Vergleichs vor und
nach der dynamischen Belastung eine deutliche Reduzierung der Schlupfamplituden
ermittelt werden. Mithilfe analytischer Gleichungen gelingt es, den daflir angepassten
lokalen Reibwert flr die konventionellen und die spannungsoptimierten Pressverbin-
dung zu errechnen. Die jungfraulich lokalen Reibwerte von 0,3 bis 0,4 stiegen wahrend
der Belastung bei gemessenen Rautiefen von R, =5 ym auf ein Niveau bis 0,7 an. Die-
se Reibwerterhdhung wird fir geschliffene Proben wahrscheinlich noch héher ausfallen

und somit auch direkte Reibverschweildungen an der Nabenkante mit sich bringen.
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Die Reduzierung der spezifischen Reibenergie konnte mithilfe der Finiten-Element-
Berechnung bei spannungshomogenisierten Pressverbindungen auf ca. 25 % nachge-

wiesen werden, welche als Mal} fur die Reibdauerbeanspruchung gilt.

In den experimentellen Versuchen wurde der Schwerpunkt auf die veranderten Reib-
verhaltnisse mithilfe der experimentellen Schlupfmessung vor und nach der dynami-

schen Belastung gelegt, wobei die Lastspielzahl auf vier Millionen begrenzt war.

Far die Ermittlung von Wodhlerlinien bzw. das Aufstellen von Dauerfestigkeitsschaubil-
dern sollten geeignete Proben in grollem Umfang experimentell untersucht werden, um
die Reduzierung der spezifischen Reibenergie und somit der Reibdauerbeanspruchung
experimentell nachzuweisen. Alle entwickelten Prifstande sind auf Probendurchmesser
Dr = 80 mm ausgelegt, so dass auch groRere Fugendurchmesser untersucht werden
konnten. Die Messvorrichtung fur die Ermittlung des Schlupfes kann, ohne am Mess-
prinzip etwas zu verandern, beliebig auf groRere Durchmesser erweitert werden, um die

experimentellen und numerischen Ergebnisse direkt zu vergleichen.

Weitere Einflussfaktoren wie z.B. Umgebungsbedingungen konnen mit minimalem Auf-
wand zusatzlich untersucht werden, da die Proben leicht zuganglich in einer abge-
schlossenen Einheit eingebaut sind, die flr eine Veranderung der Umgebungsbedin-
gungen geeignet sind. Somit kdnnte beispielsweise eine im Olbad eingesetzte Press-

verbindung experimentell untersucht werden.

Mit der Spannungshomogenisierung erweitert sich deutlich die Einsatzmdglichkeiten
von neuartigen Nabenwerkstoffen. So ware das Fugen von sproden Werkstoffen reali-
sierbar, um in naher Zukunft auch Werkstoffe wie z.B. Keramik fir Naben von Press-

verbindungen vermehrt einzusetzen.

Wie die Ergebnisse dieser Untersuchung aufzeigen, kdnnen lokale Reibwerte von 0,5
bis 0,6 innerhalb der Schlupfzonen fir die Berechung des Schlupfweges angenommen
werden. Daher durften auch die Schlupfgrenzwerte flir die untersuchten Proben zu hoch
angesetzt sein, da diese Berechnungen mit zu niedrigeren (lokalen) Reibwerten ermit-

telt wurden.
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Mit dieser Arbeit ist ein Grundstein fir weiteren Forschungsbedarf auf dem Gebiet von
spannungshomogenisierten Pressverbindungen gelegt. Die weiterfuhrenden aufbauen-
den Untersuchungen werden zur betriebssicheren Auslegung von Pressverbindungen

noch viele neuartige Erkenntnisse liefern.
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