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Abstract

Introduction

Among the shaft-hub-connections, the interference fit between a steel shaft and a hub
made of monolithic ceramics is a joining technique which is most suitable for ceramics.
Nevertheless, such a machine part has not been put into service up to now since the
tensile stresses, especially resulting from stress peaks at the ends of the shaft hub con-
nection (SHC), limit the magnitude of the interference and thus the torque transmitting
capability. In case of a too high interference, the ceramic hub collapses due to the ex-
ceeding of the allowable tensile stress magnitude in the ceramic hub at the ends of the

interference fit, see Figure 1.

>
X

Figure 1: Stress peaks occurring at the end of common interference fits

Moreover, the complex loading condition of the ceramic hub, when achieving such a
hybrid press fit with a monolithic ceramic hub (HPF), leads to difficulties in estimating the
resulting stresses and their criticality. One big effort is to find a failure criterion for the
complex-loaded ceramic material which can be easily applied by the engineer so that

subcritical crack growth and a sudden rupture can be excluded.

If a method can be found to reduce the stress peaks at the end of the ceramic hub and
and thus a stress level for the ceramic material of the hub can be defined where subcriti-
cal stress growth can be excluded, a HPF can be put into service with a very high reliabil-
ity. Although ceramic parts are often installed at high temperature applications and differ-
ent loading conditions, all theoretical and experimental examinations are carried out for
room temperature and pure torsional loads. A possible application area could be impel-

lers for pumps in chemistry or under highly abrasive environmental conditions.
Emphases of the thesis

Besides the characterisation of ceramic materials concerning their behaviour under the
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complex loading conditions of a ceramic hub and the impact on the design of the HPF, a
method to reduce the adverse stress peaks by a local reduction of the interference is
described. This local reduction of the interference with regard to a stress optimisation is
achieved by detailed analyses using the Finite-Element-Method (FEM) including the
effect of axial friction in the interstice which leads to a sophisticated shape of the shaft’s
contour. In case of the comparatively high axial friction in the interstice, a new model for
an “a priori” consideration of friction in the Finite-Element-Analyses (FEA) is developed
and verified. The stress optimisation in the ceramic hub itself is performed concerning
two different optimum stress criteria: On the one hand, a homogeneous distribution of the
contact pressure over the whole length of the interstice and on the other hand a prefera-
bly homogeneous distribution of the first principal stress to reduce the risk of rupture can

be achieved.

After deriving the best-fit shape to ensure a homogeneous contact pressure, the sensitiv-
ity of the derived model for the simulation of axial friction is examined and the influence of
manufacturing tolerances on the stress level is discussed. The final FE-examinations are
carried out to describe the impact of different geometries of the hub on the ideal shape of

the shaft with respect to the hub’s optimal stress state.

In order to verify the results of the theoretical examinations, experiments are carried out
with an exemplarily chosen geometry of a HPF which easily enables a comparison to
formerly derived test results of specimens completely made of steel. Therefore, an exist-
ing test bed for the application of torsional loads has to be redesigned to allow the testing

of ceramic specimens.
Main results of the theoretical examinations

The comparison of different failure criteria described in literature leads to an easily appli-
cable criterion which is comparatively non-conservative in defining a limit for the endur-
able stress-level in the ceramic hub. After defining a reasonable model for the considera-
tion of axial friction, two different shapes for the shaft are found: one for a homogeneous
contact pressure (Figure 2, left) and one for a homogeneous first principle stress (Figure
2, right). Besides the two different shaft radiuses, the corresponding stresses are given in

Figure 2.

Moreover, the influence of deviations in manufacturing the HPF (especially radial exact-
ness, circle shape and influence of curvature) are examined in detail and additional

measures for a further stress-reduction in the hub are carried out to define a minimum-
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stress geometry of the interstice. The influence of torsional loads on the critical stresses
in the hub is examined by using this shape for the interstice. The failure probability of

different configurations is determined by means of the software tool CARES.

110 15,022 180
L e e R s Mty m == ~f 100 15020 L e — —d
I 9o © e ~ /] ©
. — | = —_ N o
3 T = E 15018 =
E ! 7o g = / YT 120 2
2 | It 60 2 £ 15016 + \ 3
= | .8 3 L 7
@ 15,010 4 F50 = © 1 —
& 5 € 15014 + —— { T
= — — contact pressure [MPa] 40 B 5 /-_ 60 o
5 haft radi \ 30 £ ® 1ozt [/ — | E
shaft radius [mm] 2 g — - 1stprincipal stress s
0 15,010 / shaft radius Kz
15,005 T 0 15,008 T l l 0
40 35 30 25 20 15 10 5 0 40 30 20 10 0
press fit length [mm] press fit length [mm]

Figure 2: Ideal shape for the shaft with respect to constant contact pressure and homo-

geneous first principle stress in the hub

Moreover, an optimisation with the numerical optimisation software TOSCA is carried out
to find the optimum shape of the interstice for a homogeneous distribution of the contact
pressure and the first principal stress. Although the shape of the derived interstice is
close to the results of the engineer’s approach described above, the results showed that
this software (version 6.0) is not capable of finding the exact distribution of the interfer-

ence with regard to homogeneous contact pressure or first principle stress.

The numerical examinations end with a parameter study of the influence of different
Young’s Modules for shaft and hub representing different material combinations. Different
shapes for some selected material combinations are given and compared to the steel-
SizsN4-combination.

Experimental Procedure

To verify the theoretical results, different experimental examinations are carried out. At
first, HPFs with various interferences are subjected to dynamic torsional tests up to
210" cycles (or until failure occurred) to find the corresponding “fatigue limit” for the
HPF depending on the interference at a torsional load of 850 Nm. In addition, two differ-
ent kinds of static tests are performed in order to find out the magnitude of slip at the
edge of the hub before and after the dynamic torsional tests are performed. A second
aim is to get information about the overall coefficient of friction in the interstice in tangen-

tial and axial direction.

In order to ensure a minimum stress design for the HPF in the testing devices, the exist-

ing test rigs had to be modernised and equipped with a specially designed clamping tool
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with special emphasis on a minimum-stress-design for the ceramic parts.

Before testing, all shafts and hubs are gauged precisely with a coordinate measuring
machine for a mating-process which ensures that an exact distribution of the interference

corresponding to the shape found in the FE-examinations is known and tested.
Results of the experimental examinations

The experimental results show that the chosen failure criterion for defining the tensile
stress limit for subcritical crack growth in the ceramic hub was indeed conservatively
chosen. The specimens were manufactured with different radial interferences in order to
find out the “real” limit for the short-time strength of the hub. All hubs which survived the
joining procedure were applied with a swelling torsional load of 850 Nm until 2 - 107 cy-
cles were reached. The experimental examinations showed that, with a radial interfer-
ence of about 22 ym, the hubs broke suddenly within a few seconds after starting the
thermal joining procedure. This means that the theoretical limit of 14.4 ym for the radial
interference is exceeded by 50 % in the experimental examinations until a sudden rup-

ture can be observed.

Two specimens failed during the dynamic tests although the calculated stress-state was
below the limit for subcritical crack growth. The reasons for rupture were a material in-

homogeneity in one hub and a micro-damage caused by machining in another hub.

The evaluation of the static torsional tests to determine the unknown coefficient of friction
in the interstice showed that the assumption of y = 0.4 for the theoretical examinations is
very close to the mean value of p = 0.35 in the experiments. After a re-calibration of the
FE-Model with the experimentally derived coefficient of friction, the slip at the edge of the

hub of the theoretical results and the experiments is nearly identical.
Conclusion

In general, the consistency of the experiments and the theoretical examinations are
good, and the visual examination of the contact surface showed a significantly smaller
area where fretting corrosion has been observed. In summary, all derived results in this
thesis show that a HPF can be put into service with a failure probability close to zero,

when the design and analysis procedures given in this thesis are considered precisely.

At last, a first guideline for designing a HPF is given in this thesis which enables the en-
gineer to design a nearly safe-life HPF using fully ceramic hubs under torsional loads at

room temperature.
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Die Steigerung der Leistung, Effizienz und Produktivitdt von Maschinen und Anlagen
fuhrt einzelne Maschinenelemente zunehmend in die Grenzbereiche von Verschleil}-,
Korrosions- und Temperaturbelastbarkeit, wenn weiterhin herkdmmliche Materialien
eingesetzt werden [BERROTHO5]. Die Erh6hung der Standzeit verschleil3kritischer Ele-
mente, die Einsparung von Schmierstoffen, das Einhalten von Umweltschutzbestim-
mungen oder auch die Erhdhung der zulassigen Betriebstemperaturen lassen sich oft
nur durch die EinfUhrung neuer Materialien realisieren, wobei sich infolge einiger sehr
vorteilhafter Eigenschaften keramische Werkstoffe anbieten. Durch ihre hohe Ver-
schleilbestandigkeit und Harte, groRe Druckfestigkeit, hohe Formstabilitdt, gute bis
sehr gute Hochtemperatureigenschaften, gute Korrosionseigenschaften, ihr haufig
thermisch und elektrisch sehr gutes Isolationsvermdgen und ihre Umweltvertraglichkeit
besitzen keramische Werkstoffe ein enormes Potenzial fir den industriellen Einsatz,
das noch nicht ausgeschopft ist [BEITz93], [IzTK03], [HOPPERT99], [ZIMMERMANNOG, S.
36]. Jedoch stehen den angefuhrten positiven Eigenschaften von Keramiken auch eini-
ge nachteilige gegenuber. Insbesondere die Sprodigkeit, die geringe Thermoschockbe-
standigkeit, unterkritisches Risswachstum und teure Nachbearbeitung erschweren den
Einsatz der Keramik und machen eine sehr sorgfaltige Gestaltung der Keramik wie

auch eine Einbettung in das Konzept der Verbindung erforderlich.

Infolge kostenoptimierter Herstellverfahren und durch die Nutzung moderner Berech-
nungs- und Simulationsverfahren steigerte sich in jungster Zeit die Wirtschaftlichkeit
keramischer Komponenten im klassischen Maschinenbau [ZINS06, S. IW4]. Dies gilt
insbesondere, wenn die Betriebskosten als VergleichsgroRe betrachtet werden (z. B.:
[ZINSO6, S. IW4], [ZIMMERMANNOG, S. 38]). Zudem erlauben die groRen Fortschritte auf
dem Gebiet der Strukturkeramiken den Einsatz von Keramiken in immer héher bean-
spruchten Bauteilen [MAY06, S. IW10].

Das grofdte Marktpotenzial keramischer Werkstoffe liegt auf dem Gebiet des gezielten
Einsatzes als Problemldser innerhalb eines Werkstoffverbundes mit metallischen Struk-
turelementen [HARTMANN99], [HOPPERT99]. Folglich fuhrt der erfolgreiche Einsatz von

Keramiken haufig zu Konstruktionselementen aus unterschiedlichen Materialien (soge-
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nannte Hybridstrukturen), bei welchen die vorteilhaften Eigenschaften des jeweiligen
Werkstoffs ausgenutzt werden und die nachteiligen Eigenschaften nicht zum Tragen
kommen. Dabei ist und bleibt die Entwicklung geeigneter Verbindungstechniken unter
Berucksichtigung der Richtlinien fur werkstoffgerechte Gestaltung von entscheidender
Bedeutung [BEITZz93], wobei die Einflusse von Werkstoff, Verarbeitung und Funktion zu

berticksichtigen sind, z. B. [DRAUGELATES93], [ZINSO6, S. IW4].

Eine derartige hybride Struktur stellt die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Welle-
Nabe-Verbindung (WNV) dar, bei der eine Nabe aus monolithischer Keramik in Form
einer Querpressverbindung mit einer metallischen Welle verbunden wird. Die herkdmm-
liche Ausfuhrung des Querpressverbands als eine Stahlnabe, die durch Erwarmen
kraftfrei auf eine Stahlwelle gefligt wird, ist ein in der Technik sehr haufig eingesetzes
Element zur Verbindung von Wellen und Naben zur Ubertragung von Torsionsmomen-
ten und Axialkraften. Grunde fur dessen breite Anwendung sind eine einfache Herstell-
barkeit, eine hervorragende Ubertragungsfahigkeit, eine minimale Teilezahl und eine
hohe Schadenstoleranz, da der Pressverband bei Uberbeanspruchung einfach durch-
rutscht und bei abnehmender Beanspruchung wieder funktionsfahig ist. Vergleicht man
den Querpressverband mit anderen Arten von WNV hinsichtlich dessen Eignung als
hybrides Konstruktionselement, so empfiehlt er sich durch die Verwendung einfacher,
rotationssymmetrischer Geometrien und eine grol¥flachige Krafteinleitung. Da diese Art
der Verbindung zusatzlich noch frei von geometrischen Kerben ist, lasst sich der Press-
verband als generell keramikgerechtes Fugeprinzip fur eine keramische Nabe auf eine
metallische Welle einordnen. Einzig die in der Nabe infolge des Fugendrucks entste-
henden Zugumfangsspannungen stellen flr die monolithische Keramik eine ungunstige

Belastung dar.

Diese Zugumfangsspannungen sind uber die Lange der Trennfuge nicht konstant, son-
dern es treten an der Nabenkante Spannungsuberhdhungen auf. Ursache dafur ist der
Steifigkeitssprung an der Nabenkante, wodurch unter Annahme eines linear-elastischen
Materialgesetzes ein theoretisch unendlich grofder Fugendruck erzeugt wird [LEIDICH83,
S. 24ff]. In der Realitat werden diese Spannungsspitzen jedoch bei duktilen Nabenma-
terialien durch Plastifizieren reduziert. Ausfuhrliche Arbeiten zu diesem Thema finden
sich z. B. bei Leidich [LEIDICH83].

Werden sprode Materialien als Nabenwerkstoff eingesetzt, die die lokalen Spannungs-

spitzen nicht durch Flielen ausgleichen konnen, versagt bereits wahrend des thermi-
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schen Fugens des Pressverbands die Keramiknabe, was einem Einsatz von Keramik-
naben bislang entgegensteht. Folglich ist flr einen hybriden Pressverband mit vollke-
ramischer Nabe (HPV) eine zwingende Voraussetzung, dass jegliche Spannungsspit-
zen unter jedem Beanspruchungszustand vermieden werden mussen. Eine Span-
nungsminimierung und -homogenisierung in der Keramiknabe ist damit entscheidende

Voraussetzung fur das zuverlassige Funktionieren eines HPV.

Gelingt es also, die kritischen Zugspannungen in der keramischen Nabe flr eine vorge-
gebene Beanspruchung des HPV deutlich unter dem versagenskritischen Niveau zu
halten, so lasst sich dieses neu entwickelte Maschinenelement in vielen Bereichen
einsetzen, um die positiven Eigenschaften keramischer Werkstoffe zu nutzen. Folgende

Auswabhl stellt einige mogliche Anwendungen vor:

e |Im Pumpenbau ist durch die gro3e Harte, Verschleil3-, Abrasions- und Korrosi-
onsbestandigkeit sowie chemische Inertheit der Keramik gegentber vielen Stof-
fen bei der Realisierung eines aufgeschrumpften Pumpenrades eine Erhéhung
der Standzeit im Vergleich zu einer Ausfuhrung in Stahl moglich [TIETz94,
S. 141]. Dies konnen beispielsweise Komponenten flr Zahnradpumpen
[BARTHO3, S.104], Flugelzellenplatten fur Flagelzellenpumpen [BARTHO3,
S. 104], Zellenradschleusen oder Dosiereinrichtungen flir abrasive oder stark

aggressive Medien sein.

¢ Dieselben Eigenschaften sind auch vorteilhaft beim Langzeiteinsatz unter abrasi-
ven Bedingungen, beispielsweise bei aufgeschrumpften Extruderschnecken
[BARTHO3, S. 142].

¢ Die tribologischen Eigenschaften von Keramiken ermdglichen gute Notlaufeigen-
schaften unter Mangelschmierungszustanden in trockenlaufenden Pumpen
[MAY06, S. IW10] oder auch in GleitfUhrungen z. B. in explosionssensitiven Be-

reichen, in denen Funkenbildung zu vermeiden ist [ZIMMERMANNOG, S. 37].

e Da nur eine geringe Adhasionsneigung der Keramik zu Metallen sowie eine hohe
Korrosions- und Temperaturbestandigkeit vorliegt, ist ein Einsatz bei Walzwerk-
zeugen wie Drick- und Kalibrierwalzen oder Stauchrollen sinnvoll: erhohte
Standzeiten bei hoher Oberflachengite und Mal3haltigkeit des Walzgutes sind so
realisierbar (siehe z.B. [KAILERO4B, S. 7ff, sowie 29ff]). Zudem ist auch die gerin-
ge Dichte der Keramik fur das rotatorische Beschleunigungsverhalten der Wal-

zen vorteilhaft.
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o Eine mogliche Anwendung besteht beim Fugen von keramischen Wellenschutz-
hilsen fir Gleitlager in Kesselspeisewasserpumpen und Rohrgehausepumpen.
Derartige keramische Hulsen sind bislang nur mit Verbundkeramik maoglich
[LEucHS02], [BARTZ03]. Hauptmerkmal sind hier sehr geringe Wandstarken der

Hulsen.

1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Generelles Ziel der in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen ist es,
einen hybriden Pressverband mit vollkeramischer Nabe zu realisieren, der weitgehend
ausfallsicher und damit in der Praxis sehr zuverlassig einsetzbar ist. Die Vorgehenswei-
se fur dieses erstmalig systematisch durchgeflihrte Vorhaben ist in Bild 1.1 schematisch

dargestellt und entspricht dem Aufbau der vorliegenden Arbeit.

1. Einleitung und Zielsetzung

4

2. Stand der Forschung
2.1 Hybride Welle-Nabe-Verbindungen

2.2 Grundlagen der Keramik-Metall-Reibpaarung

2.3 Eigenschaften keramischer Werkstoffe

4

3. Konkretisierung der Zielsetzung

4

4. Vorstellen der Analysemethoden

4

5. Grobauslegung des hybriden Pressverbands

4

Numerische Analysen

6. Vorbemerkungen

7. Ergebnisse der Optimierung

4

Experimentelle Untersuchungen
8. Methodik

9. Ergebnisse

4

10. Diskussion der Ergebnisse

Bild 1.1: Struktur der vorliegenden Arbeit
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Die Untersuchung wird durch das enge Zusammenwirken unterschiedlicher Themenge-

biete charakterisiert, die in den einleitenden Kapiteln vorgestellt werden.

Nachfolgend wird in Kapitel 2 der derzeitige Stand der Forschung dargestellt und dabei
in drei Hauptabschnitte untergliedert. In Abschnitt 2.1 wird das Fugen von Keramiken
und Metallen im Bereich der kraftschlissigen WNV aufgezeigt. Aufbauend auf den
daraus gewonnenen Erkenntnissen werden unter Einbeziehung der Erfahrungen aus
den Versuchen, eine hybride Welle-Nabe-Verbindung stoffschliissig zu realisieren, die
bisher verfolgten Moglichkeiten zur Spannungsminimierung in hybriden Pressverbin-
dungen erlautert. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 2.2 der Wissensstand des Ke-
ramik-Metall-Tribosystems dargestellt, da dieses Tribosystem einerseits den Mecha-
nismus der Torsionsmomentenubertragung im Pressverband charakterisiert und ande-
rerseits - wie gezeigt werden wird - das Spannungsniveau in der Keramiknabe deutlich
beeinflusst. In Abschnitt 2.3 werden die speziellen Eigenschaften keramischer Werk-
stoffe insbesondere im Hinblick auf die Schwierigkeit beim Einsatz im vorliegenden

Anwendungsfall der Nabe in einem Pressverband dargestellt.

Eine Prazisierung der Aufgabenstellung erfolgt in Kapitel 3, wo auch auf die Vorge-
hensweise bei der Durchfuhrung der numerischen und experimentellen Arbeiten detail-
liert eingegangen wird. Die in dieser Arbeit angewendeten analytischen und numeri-
schen Analyse- und Bewertungsmethoden werden in Kapitel 4 genauer erlautert. Eine
grundlegende Gestalt der in dieser Arbeit exemplarisch untersuchten Geometrie des
HPV wird in Kapitel 5 anhand der verschiedenen Anforderungen aus Materialverhalten,
der Weiterverwendung eines vorhandenen Prufstands und aus dem Erreichen der we-

sentlichen Untersuchungsziele festgelegt.

Die Vorgehensweise bei den numerischen Untersuchungen wird in Kapitel 6 beschrie-
ben und deren Ergebnisse in Kapitel 7 vorgestellt. Dieses 7. Kapitel stellt den zentralen
Bereich der Arbeit dar, in dem samtliche theoretischen Erkenntnisse und die Variatio-
nen zur Spannungsanalyse, die Berucksichtigung von Axialreibungseffekten in den
Simulationsrechnungen und die abgeleiteten Ergebnisse dargestellt sind. Mit einer in
diesem Kapitel definierten Konturierung der Trennfuge der Stahlwelle zur Homogenisie-
rung der Spannungen in der Nabe werden experimentelle Untersuchungen durchge-
fuhrt, deren Methodik in Kapitel 8 beschrieben wird. Die Ergebnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen werden in Kapitel 9 dargestellt und auch eine Korrelation zwi-

schen theoretischen und experimentellen Ergebnissen vorgenommen.
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In Kapitel 10 erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse, die die Angabe einer vorlaufigen
Auslegungsvorschrift einschliel3t. Kapitel 11 beinhaltet eine kurze Zusammenfassung

der Arbeit, ein Ausblick wird in Kapitel 12 gegeben.
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2 Stand der Forschung

2.1 Hybride Welle-Nabe-Verbindungen

Mit der Einflhrung der Keramik im Maschinenbau wurde bald klar, dass die Leistungs-
fahigkeit der Keramik nur dann voll ausgeschopft werden kann, wenn die Anbindung der
Keramik an die Metallstruktur bzw. in das System erfolgreich geldst wird, [BURG-
HARDT80B, S. 75], [ALBERT02], [ALBERS06, S. 22]. Somit stellt bis heute die Anbindung
keramischer Bauteile an eine metallische Substruktur das zentrale Problem beim Ein-
satz keramischer Komponenten dar. Der Schlussel fur den erfolgreichen Einsatz einer
Keramikkomponente liegt in der keramikgerechten Konstruktion der gesamten Einheit,
also einschliel3lich der Konstruktion der metallischen Substruktur [KAILERO4B, S. 94]. So
treten infolge der Nichtbeachtung der Regeln fur keramikgerechtes Konstruieren immer
wieder Bruche auf [KAILERO4B, S. 29].

Die zentrale Aufgabe beim Einsatz keramischer Komponenten ist also konstruktiver
Natur und besteht in einer belastungsbegrenzten Abstimmung der Eigenschaften der
Keramikkomponenten auf diejenigen der umgebenden (Sub-)Struktur [BURGHARDT80A,
S. 18], [ALBERSO6, S. 23f]. Wird jedoch eine homogene Druckbelastung der Keramik
realisiert, so ist in der Regel kein Versagen der Keramik zu erwarten. Folglich wird das
Prinzip des Einschrumpfens von Keramikkomponenten in metallische Strukturen bereits
vielfach erfolgreich in der Praxis eingesetzt. Dazu gehoéren beispielsweise Laufbuch-
sensegmente aus Zirkonoxid in Graugusszylinderblocken, Gleitringdichtungen, vorge-
spannte Pressmatrizen oder auch als Spezialfall des Schrumpfens das Eingie3en ke-
ramischer Komponenten [LURGENO1]. Dabei ist stets die Keramik der druckbeaufschlag-

te FUgepartner.

Die Konsequenz fur den erfolgreichen Einsatz von Keramiken in der Fugetechnik kraft-
schlussiger, hybrider Welle-Nabe-Verbindungen besteht in dem Bestreben, die Keramik
als druckbelasteten Fligepartner einzusetzen. Das bisherige Scheitern bei der Realisie-
rung eines derartigen Pressverbands liegt an dem beschriebenen Umstand, dass die
keramischen Naben entweder infolge der viel zu gro3en Spannungsuberhohungen an
der Nabenkante sofort versagen oder im Gegenzug die erforderliche, extreme Reduzie-
rung des theoretischen UbermaRes dazu fiihrt, dass keine technisch relevanten Lasten

(Dreh- oder Biegemomente bzw. Axiallasten) mehr Ubertragen werden kénnen. Eine
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vollkeramische Nabe erschien damit bislang als praktisch nicht realisierbar und wird
selbst in der neueren Forschung noch als ungeeignet angesehen (z. B. [SPERRFECH-
TER98]). Bedingt durch diese grundlegende konstruktive Erkenntnis lasst sich nach
eingehender Literaturrecherche formulieren, dass bislang keine systematischen For-
schungsaktivitaten betreffend einen HPV mit einer vollkeramischen Nabe, die nicht
durch einen metallischen Stutzring zugentlastet wird, bekannt sind. Infolgedessen wer-
den im Folgenden lediglich einige Forschungsaktivitaten vorgestellt, bei denen im Be-
reich der kraftschlissigen WNV Stahl und Keramik gefugt wurden und Probleme und

Erkenntnisse auftraten, die auch fur die vorliegende Arbeit relevant sind.

2.1.1 Kraftschlussige, hybride Welle-Nabe-Verbindungen

Einige neuere Forschungstatigkeiten im Bereich der kraftschlissigen WNV verfahren
nach dem umgekehrten Prinzip des UmschlieRens einer Keramikwelle durch eine
Stahlnabe [KAWASE91], [NEUHOF98], [LURGENO1], [HEINRICHOZ2], [Kang04]. Exemplarisch
ist eine derartig ausgefuhrte Konstruktion in Bild 2.1 gegeben. Ziel war oft die Verbin-
dung eines vollkeramischen Turboladerrotors mit einer metallischen Welle, wobei es
Schwierigkeiten gab u. a. mit Briichen des Rotors an der Einspannstelle infolge lokaler
Spannungsltberhéhungen. Das Umfassen der Keramik ist jedoch ein grof3er konstrukti-
ver Aufwand, da die Keramik in der Regel die Funktion einer Nabe besitzt, aber im
Bereich der jeweiligen WNV die Funktion der Welle dbernimmt. In der Praxis ist jedoch
die am haufigsten anzutreffende Bauform eine Stahlwelle als torsionsmomentibertra-

gendes Element mit einer keramischen Nabe als Funktionskeramik.

Bild 2.1: Keramikrotor mit Metallwelle ausgefihrt als hybride WNV [Heinrich02]

Auch samtliche im Zuge der Entwicklung der Advanced Gas Turbine (AGT, Modellse-
rien 100 und 101) durchgeflhrten Untersuchungen basierten auf einer von einer Stahl-

nabe umfassten Keramikwelle. Im Falle der AGT 100 wurde die Keramikwelle durch
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eine Isolierschicht von der Stahlnabe getrennt [TURNER87]. Schwachstelle waren in
dieser Konstruktionsvariante Briche an der Einspannstelle der Keramikwelle. Darauf
aufbauend wurde bei der weiterentwickelten Version AGT 101 eine deutlich aufwandi-

gere Konstruktion in Form einer Luftlagerung ausgefuhrt [CARRUTHERS91].

Anders als bei der oben beschriebenen Umfassung der zu einer Welle umfunktionierten
Keramiknabe durch eine Stahlnabe wird das Flgen eines Schaufelrades aus monolithi-
scher Keramik mittels Reibschluss in [BARTHI3] dargelegt. Die darin beschriebene WNV
wird mittels eines Zugankers aus einer thermisch hoch belastbaren, gesinterten Super-
legierung realisiert, der die Nabe aus monolithischer Keramik durch axiales Verspannen
zwischen zwei Stirnflachen auf der Welle fixiert (sog. ,Axialpressverband®). Die axiale
Zugkraft wird durch ein Tellerfederpaket aufgebracht, um thermisch induzierte Span-
nungen auszugleichen. Ein Nachteil der dort realisierten Art der Zentrierung ist das
Auftreten eines radialen Spiels zwischen Welle und Nabe bei erhdhten Temperaturen.
Bei der beschriebenen WNV handelt es sich zwar um eine reibschlissige Drehmo-
mentubertragung zwischen einer keramischen Nabe und einer metallischen Welle,

jedoch ist es kein Querpressverband, wie er in der vorliegenden Arbeit untersucht wird.

Das Problem des unter thermischer Belastung entstehenden Spaltes infolge unter-
schiedlicher Warmedehnungen von Keramikwelle und Stahlnabe wird auf unkonventio-
nelle Weise von Nitta [NITTA91] kompensiert. In den Spalt werden Bimetall-
Ringsegmente (,Bimetal-Shrink-Fitter”) eingebracht, deren Radius sich bei Erwarmung
verandert, siehe Bild 2.2. Diese erwunschte Radiusanderung fuhrt zu einer Verklem-
mung der Segmente im Spalt zwischen Welle und Nabe. Nachteil dieser bis etwa
600 °C einsetzbaren Verbindung ist die sehr begrenzte Drehmomentitbertragung infol-
ge der geringen radialen Steifigkeit und der sehr kleinen Kontaktzonen an Welle und

Nabe sowie die punktuelle Einleitung von Kraften in die Keramik.

Bimetall Ringsegment
! L ngsed Aulienring

|
keramische
Welle

Aulenring
Bild 2.2: Temperaturkompensierte WNV mittels Bimetallschrumpfring nach [NITTA91]
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Aufbauend auf dem Prinzip von Nitta [NITTA91] sind von Heinrich [HEINRICHO2] ahnliche
Untersuchungen durchgefuhrt worden. Allerdings sind die Segmente zwischen Metall-
nabe und Keramikwelle nicht als Bimetall ausgefiihrt, sondern aus Metall mit hohem
Warmeausdehnungskoeffizienten, damit der bei hoher Temperatur entstehende Spalt
kompensiert wird. Zusatzlich wurden der Innen- und AufRenradius der Zwischenseg-
mente im Vergleich zur exakten Geometrie etwas kleiner ausgefihrt, damit durch Auf-
spreizung eine gewisse Vorspannung zwischen Keramikwelle und Metallnabe erreicht
wird, die dann bei Erwarmung teilweise kompensiert wird. Es wurden zwei Modellvari-
anten untersucht, welche in folgender Abbildung schematisch dargestellt sind. Selbst
die gunstigere der beiden Konstruktionsvarianten versagte durch Bruch am kerami-

schen Wellenansatz.

Bild 2.3: Hybride WNV mit Keramikwelle und Stahlnabe [HEINRICHO2]

Als Einziger beschreibt Leuchs [LEUCHS02] das Aufschrumpfen faserkeramischer Wel-
lenschutzhulsen fur Gleitlager von GroRpumpen bzw. Gleitlagerkomponenten in hoch
belasteten, kryogen geschmierten Lagern von Turbopumpen in der Raumfahrt. Ent-
scheidender Unterschied zu der hier dargestellten Arbeit ist, dass es sich bei den auf-
geschrumpften Keramikhiilsen um eine vielfach teurere faserverstarkte Keramik han-
delt, die insbesondere infolge ihrer Schadenstoleranz nicht das totale Versagen mono-
lithischer Keramiken bei Uberlast zeigt. Eine Zugspannungshomogenisierung war also
wie bei den herkdmmlichen metallischen Pressverbanden nicht erforderlich, weil im

Vergleich zur monolithischen Keramik ein quasi-duktiles Material eingesetzt wurde.
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2.1.2 Weitere Verbindungstechniken fir Keramiken und Metalle

Ein Spezialfall der Umfassung eines Wellenstummels aus monolithischer Keramik von
einer Stahlnabe wird von Neuhof [NEUHOF98] untersucht: Es werden in die Trennfuge
zwischen Keramik und Stahl durch Aktiviéten elastische Zwischenschichten einge-
bracht, die die keramische Komponente und die Stahlwelle verbinden. Auch bei dieser
Flgetechnik wird das Prinzip der UmschlieBung der Keramik zur Aufbringung des Fu-
gendrucks angewendet. Bemerkenswert bei dieser Art der Flgetechnik ist, dass ein
Versagen der Verbindung nicht durch Bruch eintritt, sondern durch Durchrutschen der
Verbindung. Die Ursache hierfur liegt in dem durch das Fugeverfahren bedingten gerin-
gen erzielbaren UbermaR des Presssitzes.

Eine ahnliche Fugemoglichkeit von keramischen Naben auf metallische Wellen besteht
im Gasdruckdiffusionsschweil3en in einer heillisostatischen Presse (HIP). Dieses stoff-
schlissige Verfahren wird beispielsweise von Draugelates [DRAUGELATES93] beschrie-
ben und stellt ein Pressschweil3verfahren dar, bei dem unter gleichzeitiger Anwendung
von Druck und erhdhter Temperatur die Flgepartner in einer Festkorperreaktion ver-

bunden werden.

In [BEITZ93] werden weitere Moglichkeiten fur das Fligen von Keramiken mit Metall
beschrieben. Beispielsweise werden keramische Naben stoffschlussig mittels Kleben
und Loten auf Stahlwellen gefligt. Grundlegendes Merkmal sind Keilwellen- oder Poly-
gonprofile, flr die jeweils die Tragfahigkeit von Klebstoff- und Lot-Formelementen in
statischen und dynamischen Torsionsversuchen untersucht wird. Die als weiche Zwi-
schenschichten fungierenden Formelemente zeigten die keramikgerechte Gestaltung
und das grol3e Potenzial dieser Art von hybrider Welle-Nabe-Verbindung. Der Nachteil
dieser stoffschlissigen Verbindungen ist zum einen die begrenzte Hochwarmfestigkeit
der Verbindung. Zum anderen existiert keine Dauerfestigkeitsgrenze, da auch nach
mehr als 10° Lastwechseln noch Briiche auftraten. Nachteilig ist auch die mitunter recht
aufwandige Vorbehandlung der zu klebenden bzw. zu l6tenden Flachen und die Ab-
hangigkeit von den Umgebungsbedingungen (z. B. chemisch Aggressive Medien),
welche die Verbindungsfestigkeit herabsetzen oder die Verbindung friihzeitig zerstéren

konnen.

Auch Tietz gibt Konstruktionshinweise fur die Verbindung von keramischen Naben mit
metallischen Wellen, aber eine radiale Pressverbindung wird nicht behandelt [TIETZ94,

S. 106ff und S. 131ff]. Die vorgeschlagenen Ldsungen beschranken sich auf Axial-
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pressverbande mit Zugankern oder Formschlusselementen. Dagegen finden sich viele
dieser Konstruktionsbeispiele fur den umgekehrten Fall, dass eine keramische Welle

mit einer metallischen Nabe als Pressverbindung ausgefihrt wird.

2.1.3 Moglichkeiten zur Spannungsreduzierung bei hybriden Pressverban-

den

Erste Untersuchungen, wie eine ballig geschliffene Welle mit variabler UbermaRvertei-
lung Uber der Flgelange hinweg das Spannungsniveau in der Nabe beeinflussen, wur-
den bereits von Fredriksson [FREDRIKSSON78] durchgefihrt und mit der Methode der
Finiten Elemente verifiziert. Diese ballige Geometrie resultiert allerdings nicht wie in der
vorliegenden Arbeit aus einer Spannungsoptimierung, sondern es werden zwei unter-
schiedliche, rein hypothetische Krimmungsarten mit Hilfe der Finiten Elemente nachge-
rechnet und der Einfluss auf die Spannungstberhéhungen ausgewertet [FREDRIKS-
SON78, S. 72]. Eine systematische Suche nach einer optimierten Geometrie findet nicht
statt.

Ebenso wurde in einem Forschungsvorhaben des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) nach einer Mdglichkeit gesucht, Rohre aus Faserkeramik in einen
Flansch aus monolithischer Keramik einzuschrumpfen [KESSLER90]. In diesen Untersu-
chungen wurde als Moglichkeit der Spannungsreduzierung an der Nabenkante eine
sehr sanfte Fase vorgesehen. Die Ergebnisse zeigten eine Verringerung der Spannun-
gen [KESSLER90, S. 49ff], wobei aber keine spannungsseitige Optimierung der Fase
erfolgte, sondern lediglich der positive Effekt einer Fase ausgenutzt wurde. Der Fugen-
druck in der Trennfuge lag im Bereich von etwa 113 MPa, wobei zusatzlich fur die real
auszufihrende Baugruppe das dinne Rohr durch eine mit einem keramischen Schli-
cker als Zwischenschicht eingebrachten Innenring ausgesteift wurde. Der in radialer
Richtung geringe E-Modul des faserkeramischen Rohrs wirkt dabei gunstig auf die

entstehenden Belastungen.

Auch seitens der reinen analytischen Beschreibung einer Welle-Nabe-Verbindung mit
monolithischer Keramik als Nabenwerkstoff findet sich in der Literatur lediglich eine auf
der klassischen, analytischen Auslegung von Pressverbindungen basierenden zweidi-
mensionalen Auslegung in Anlehnung an die DIN 7190 [DIN7190] (siehe beispielsweise
[KAILERO4B, S. 15f]). Dabei werden aber die Spannungsuberhéhungen an der Naben-

kante nicht berucksichtigt und der Pressverband als zweidimensionales Problem opti-
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miert.

Ausgangspunkt einer Spannungsoptimierung fur Pressverbindungen ist eine am Institut
fur Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD) durchgeflihrte Untersuchung
von Brichen an Walzen, die als Pressverband gefugt wurden und infolge Spannungs-
Uberhéhungen an den Nabenkanten versagten [GSCHWENDNER95]. Infolge einer Uber-
malricknahme an den Nabenkanten konnte der Bruch des sproden Nabenmaterials
(Guss) vermieden werden. Die GroRe dieser Ubermafriicknahme wurde mit Hilfe der
Methode der Finiten Elemente auf numerischem Wege bestimmt. In dieser Arbeit wurde
der Grundstein fur den Gedanken gelegt, durch Homogenisierung des Fugendrucks und

damit der Umfangsspannung den Bruch sproder Nabenmaterialien zu vermeiden.

In einer am Institut angefertigten Dissertation von Gloggler [GLOGGLERO3] wurde eine
Untersuchung torsionsbelasteter Pressverbande mit Stahlwelle und —nabe durchge-
fuhrt. Dabei wurde das Prinzip der lokalen UbermaRriicknahme an den Nabenkanten
mit dem Ziel eingesetzt, die Reibdauerbeanspruchung zu verringern und damit die
Lebensdauer zu erhdhen. Die UbermaRriicknahme wurde mit der Zielsetzung durchge-
fuhrt, den Fugendruck Uber der Pressfugenlange konstant zu halten. Damit ist jedoch
keine gezielte Beeinflussung des gesamten Spannungszustands in den Flgepartnern
verbunden, um beispielsweise eine versagenskritische Spannung zu minimieren. Eine
Spannungsoptimierung der Nabe im eigentlichen Sinne, wie sie fur die vorliegende

Arbeit erforderlich ist, wurde nicht vorgenommen.

Generell kann als Schlussfolgerung aus der einsehbaren Literatur festgehalten werden,
dass ein Querpressverband, wie er in der vorliegenden Arbeit untersucht wird, bislang

noch nicht systematisch untersucht worden ist.

Den gréfiten noch unbekannten Einfluss auf die durchzufihrende Spannungsoptimie-
rung beim Fugen der Keramiknabe auf die Stahlwelle Uben die tribologischen Verhalt-
nisse im Kontakt zwischen Keramiknabe und Stahlwelle aus. Die Grundlagen dieser

wichtigen Einflussgréflie werden im folgenden Kapitel dargestellt.

2.2 Grundlagen der Keramik-Metall-Reibpaarung

Basis samtlicher in der Literatur beschriebenen Untersuchungen (z. B. [HuQ02]) ist der
Umstand, dass ein zyklischer, Hertz’scher Kontakt untersucht wird, der als zentrale

Ursache fur die mechanische Ermidung des keramischen Materials angesehen wird.
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Dies steht im Gegensatz zu den in der vorliegenden Arbeit untersuchten tribologischen
Bedingungen, denn in der Trennfuge des Pressverbands herrscht keine schwellende
Belastung wie bei der permanenten Be- und Entlastung im Hertz'schen Kontakt, son-
dern eine nahezu gleich bleibende Druckspannung, Uberlagert von einer wechselnden
Schubspannung. Diese Druckspannung wirkt rissschlieBend, wodurch die Tendenz
einer Herauslésung von einzelnen Koérnern aus der Keramikoberflache verringert wird.
Die Ermidungsbelastung wird folglich von der Gleitbewegung dominiert, die durch die
wirkenden Schubspannungen ebenfalls zu allmahlichem Risswachstum fuhrt [HuQ02].
Eine Uberlagerte, statische Drucklast kann diesen Effekt jedoch nahezu verhindern.
Damit ist ein wesentlicher Unterschied des Reibkontakts des in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Pressverbands zu den modellhaften Forschungen gegeben. Dennoch soll
im Folgenden eine Ubersicht (iber den derzeitigen Stand der Forschung im Bereich

Reibung und Verschleil3 gegeben werden.

Generell kann festgehalten werden, dass trotz der enormen Vielfalt der in der Literatur
beschriebenen Messungen und theoretischen Modellbildungen noch immer keine zu-
frieden stellende Beschreibung und Vorhersagbarkeit von Reibung maglich ist [OSTER-
MEYERO3], da Effekte wie elastische und akustische Schwingungen, plastische Oberfla-
chenanderungen und physikalische sowie chemische Materialanderungen in der
Grenzschicht der Reibpartner beschrieben werden mussen. Zudem gilt, dass samtliche
tribologisch induzierten Wechselwirkungen zweier Korper im Reibkontakt auf kleine
Kontaktflachen begrenzt sind und des Weiteren nur in einer sehr dinnen Randschicht

von wenigen dutzend Nanometern auftreten [ZUMGAHROGA, S. 1].

Bis heute existieren auch keine umfassenden Modelle zur Berechnung der Reibungs-
kraft, in welchen der Systemzustand, die Materialeigenschaften sowie die Lastparame-
ter berucksichtigt sind (z. B.: [GEIKEOG, S. 5], [DAUBERO1, S. XI]). Dies gilt fir samtliche
tribologischen Systeme, wobei bei der Beschreibung einer Keramik-Metall-Paarung
weitere Effekte hinzukommen: Gemal} Dudek [DUDEK80, S. 122] dominiert neben der
Haftung die Festigkeit der Komponenten in der Nahe der Grenzflachen das mechani-
sche Verhalten von Keramik-Metall-Verbindungen. Die Untersuchungen von Hartelt
[HARTELTO6] belegen zudem, dass selbst eine Ubertragung der Reibungs- und Ver-
schleiRverhaltnisse aus konventionellen Versuchen auf die Verhaltnisse der Mesotribo-
logie (kleine Schwingweiten und Normalkrafte) identischer tribologischer Paarungen nur

mit groReren Fehlern moglich ist [Hartelt06, S. 23].
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Obwohl also eine exakte Beschreibung samtlicher tribologischer Effekte insbesondere
bei Keramiken noch nicht maéglich ist, besteht doch in der aktuellen Forschung Einigkeit
uber die grundlegenden Mechanismen, z. B. [HuQ02], [UsAmIO1], [ZUMGAHRO1]. Dem-
gemal gehen Risse in Abhangigkeit von der Kontaktgeometrie von kleinen, seit dem
Fertigungsprozess der Keramik bestehenden Fehlstellen wie z. B. Poren aus und
wachsen unter zyklischer Belastung. In schweren Fallen wachsen Korngrenzenrisse

zusammen, so dass einzelne Korner herausgelost werden.

Nach Schargott [SchargottO4] stellt sich im Allgemeinen bei der Gleitreibung zweier
Korper kein stationarer Gleitzustand ein, sondern es kommt zu Instabilitdten, die auch
unter der Bezeichnung ,stick-slip-Effekt” bekannt sind. Diese oszillierenden Phasen von
Haften (,stick”) und Gleiten (,slip“) fuhren zu akustischen Wellen und erhéhtem Ver-
schlei. Der Ubergang von Haften zum Gleiten wird gepragt durch die beiden konkurrie-
renden Prozesse der Haftreibungszunahme bei verschwindender Gleitgeschwindigkeit
infolge plastischer Deformation und des Zerreilens von Bindungen bei einsetzender
Bewegung. Dem stick-slip-Effekt sehr ahnlich sind die so genannten Losbrechinstabili-
taten. All diese Effekte werden durch die jeweilige Materialpaarung, das Schmiermedi-
um, die Temperatur und die Oberflachenstrukturen der Reibpartner beeinflusst. Neue
Untersuchungen deuten darlber hinaus darauf hin, dass eine Keramik-Stahl-
Reibpaarung einen gegeniber der Stahl-Stahl-Reibpaarung deutlich geringeren Stick-
Slip-Effekt aufweist [ZIMMERMANNOG, S. 36], was fur den in dieser Arbeit auftretenden

Mikroschlupf von Bedeutung ist.

Der Einfluss der Mikrostruktur auf die Rissbildung und den abrasiven Verschleild in
Keramiken wurde in vielen unterschiedlichen Studien untersucht. Eine zusammenfas-
sende Darstellung wird von Xie [XIEO3] gegeben und durch praktische Versuche erwei-
tert. Xie legt dar, dass die Mikrostruktur einen entscheidenden Einfluss auf die Rissbil-
dung und den nachfolgenden Materialabtrag hat. Obwohl eine feinkdrnige Mikrostruktur
einen hohen Widerstand gegen Materialabtrag zeigt, wird bei grobkdrniger Mikrostruktur
die Bildung und Ausbreitung von Mikrorissen besser unterdrtickt. Generell ist jedoch die
Anfalligkeit grobkorniger Pulver gegen Mikrorisse gro3er als bei feinkornigen, womit sie

sich fur Anwendungen mit abrasivem Verschlei® weniger gut eignen.

Zum Gahr [ZUMGAHRO06A] stellt die fur eine generelle Beschreibung von Reibung und

Verschleill zu bertcksichtigenden Parameter in folgender Abbildung Gbersichtlich dar.
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Bild 2.4: Ubersicht tiber die ein Tribosystem beeinflussenden GréRen [ZUMGAHROGA,
S. 2]

Nur wenige der in obigem Bild dargestellten Parameter kdnnen bei den Untersuchun-
gen im Anwendungsfall ,Pressverband” beeinflusst werden, da die Umgebungsbedin-
gungen durch den Ort des Prifstands am IKTD vorgegeben sind. Die Eigenschaften der
in Kontakt befindlichen Korper werden durch die Festlegung der gewunschten Material-
paarung herstellerseitig definiert und die Art des Tribosystems ist durch den Anwen-
dungsfall ,Pressverband“ weitestgehend vorgegeben. So verbleiben als einzige noch
unbekannte und damit im Verlauf der Arbeit genauer zu betrachtende GrolRen der Rei-
bungskoeffizient und die Verschleilrate (Abschnitt 2.2.1), der Einfluss der Hartbearbei-
tung auf die Festigkeit der Keramik (Abschnitt 2.2.2) und das Reibkorrosionsverhalten
der Paarung Keramik-Stahl (Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Tribologisches Verhalten von Keramik/Stahl-Paarungen

Nach LuRgen [LURGENO1, S. 19f] ist basierend auf den Arbeiten von Biederstedt [BIE-
DERSTEDT63] eine grundlegende Erkenntnis beim Kontakt zwischen einem unge-
schmierten, sproden Nabenmaterial und einer duktilen Welle, dass der Haftreibungsko-
effizient im elastischen Bereich nahezu unabhangig vom Fugendruck ist. Bedingt durch

den Umstand, dass eine Art Mikroverzahnung auftritt, erfolgt das Abscheren der Rau-
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heitsspitzen im weicheren, duktilen Flgepartner, und somit wird der Haftbeiwert von
den Werkstoffeigenschaften des weicheren Kérpers dominiert. Diese Mikroverzahnung
konnte auch in neueren Arbeiten experimentell bestatigt werden, z. B. von Heinrich
[HEINRICHOZ]. In den Untersuchungen von Lufdgen wurde diese Mikroverzahnung detail-
liert untersucht, indem er als Gegenpartner zu der sehr harten Aluminiumoxidkeramik
den sehr weichen Baustahl St37 betrachtete. Es konnte geradezu eine Verklammerung
festgestellt werden, da sich der Stahl durch plastische Verformung in die Oberflachen-
spitzen der Keramik hineindrlickte. Dabei glich der Stahl Rauheitsspitzen bis zu 100 ym
durch plastische Verformung aus. Damit konnte LURgen bestatigen, dass selbst bei
einer rein rechnerisch elastischen Auslegung des Pressverbandes in der Trennfuge
selber plastische Deformationen zu erwarten sind [LURGENO1, S. 20]. Dies ist ebenso
bei einer Keramik-Metall-Pressverbindung fur den metallischen Fugepartner infolge der

Einebnung von Rauigkeitsspitzen zu erwarten.

Die detaillierten Untersuchungen an unterschiedlichen Keramik/Stahl-Paarungen von
Vogt [VOGT00] und Zum Gahr [ZUMGAHRO01] zeigen ein stark von der Materialpaarung
abhangiges tribologisches Verhalten: Die Reibungskoeffizienten von Aluminiumoxid
gegen Stahl lagen bei Hertz’schen Pressungen von 65 bis 320 MPa bei den Werten 0,7
bis 0,95, wohingegen eine Gleitpaarung mit Siliciumnitrid rund um 0,4 lag. Ebenfalls
zeigte sich im Verlauf der Ausbildung bis zum stationaren Wert ein unterschiedliches
Verhalten: Bei der Aluminiumoxid/Stahl-Gleitpaarung stieg der Reibungskoeffizient
asymptotisch gegen den stationaren Endwert, wohingegen bei der Siliciumnitrid/Stahl-
Gleitpaarung nach einem anfanglichen starken Anstieg der Reibungskoeffizienten auf
ca. 0,9 sich schnell der stationare Wert einstellte. Die Abhangigkeit des Reibungskoeffi-
zienten und des Verschlei3es von der Normalkraft bzw. Flachenpressung ist in Bild 2.5
gegeben. Die im Langhubtribometer ermittelten Werte wurden an einer Zylinder-Platte-
Paarung bestimmt, wobei eine Normalkraft von 10 N einer Hertz’'schen Pressung von
65 bis 80 MPa entspricht, die Maximalkraft von 160 N dagegen 260 bis 320 MPa. Dabei
ist gemall den Untersuchungen von Mittwollen [MITTWOLLEN88] im Allgemeinen die
Streuung der Reibungskoeffizienten beispielsweise bei Siliciumnitrid groRer als bei
Siliciumcarbid. Zudem hat insbesondere die Korngrofie der Keramik einen signifikanten
Einfluss auf die Verschlei3rate, welche wiederum von der Kontaktspannung abhangig

ist.
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Bild 2.5: Abhangigkeit von Verschleiy und Reibungskoeffizient von der Normalkraft
[VoGT00]

Sulek [SULEKO1] fuhrte experimentelle Untersuchungen zu unterschiedlichen Kera-
mik/Metall-Gleitpaarungen bei geringen Anpressdriicken durch und ermittelte reibweg-
abhangige Gleitreibungskoeffizienten. Die Unterschiede in den ermittelten Reibungsko-
effizienten liegen in der Ausbildung von reibungsbeeinflussenden Zwischenschichten in
der Keramik/Metall-Kontaktzone begrindet, wobei im Falle von Siliciumnitrid als Kon-
taktpartner eine Reibungsverminderung auftritt, bei Aluminiumoxid eine Erhéhung. Es
konnte ein Materialibertrag vom metallischen Reibpartner auf den keramischen festge-
stellt werden, der mit steigender Oberflachenrauigkeit der Keramik zunimmt. Dadurch
andert sich im Falle von nicht polierten Proben wahrend des Reibprozesses die O-

berflachenrauigkeit der Keramik hin zu geringeren Rauigkeiten.

Albers [ALBERS05A] untersuchte ebenfalls unterschiedliche trockenlaufende metall-
keramische Friktionspaarungen und stellt primar die Abhangigkeit des Reibungskoeffi-
zienten von der Gleitgeschwindigkeit fest. Vernachlassigbar ist dagegen die Anpress-

kraft und damit der spezifische Energieeintrag.

Kailer [KAILERO4A] untersuchte tribologische Paarungen von Siliciumnitrid und Stahl im
Gleitkontakt und findet eine deutliche Abhangigkeit der Reibungskoeffizienten von den
Werkstoffen (GPSN mit verschiedenen Anteilen an SiC, ZrO,, SEO, Yttrium-, Titan- und
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Aluminiumadditiven), aber auch von den Priufbedingungen. Der Verschleild wirkt sich
direkt auf das tribologische Verhalten aus, wobei mit zunehmendem Verschleil} die
gunstigeren tribologischen Bedingungen erreicht werden. Das Verschlei3verhalten wird
von tribochemischen Reaktionen dominiert. Diese bewirken einen sehr schonenden
Abtrag der Keramikoberflachen, wodurch sich einerseits feine Riefen und andererseits

glatte Oberflachen ausbilden. Dies wird auch von [ZHOUO3] bestatigt.

In einer weiteren Untersuchung ermittelt Kailer [KAILERO4B, S. 74ff] fir einen trockenlau-
fenden Si3N4-Stahl-Kontakt einen anfanglichen Reibungskoeffizienten von ca. 0,4. Da-
bei kamen unterschiedliche SisNs-Keramiken in GPSN-Qualitat als Stift mit gerundeter
Spitze und unterschiedlichen Anpresskraften mit einer Stahlscheibe (1.6580) in Kontakt.
Obwohl die ermittelten Reibungskoeffizienten bei etwa dem gleichen Wert von p = 0,4
anfingen, unterscheiden sich die ermittelten Reibungskoeffizienten bei Erhéhung der
Flachenpressung nach einigen 100 m Verschleilweg und zeigten Reibweg- und Nor-
malkraftabhangigkeit. Auch die Untersuchungen von Xingzhong [XINGZHONG99] erga-
ben fur eine SisN4-Stahl-Reibpaarung einen Reibungskoeffizienten von y=0,4. Da in
der vorliegenden Arbeit nur sehr kurze Reibwege von max. einigen Metern betrachtet
werden, kann fur die Rechnungen von diesem Wert ausgegangen werden. Die von

Kailer ermittelten VerschleiRbetrage waren aullerst gering.

Die wesentliche Erkenntnis der von Schulz [ScHULz03] durchgeflhrten Untersuchungen
an einem Walzradtribometer mit Siliciumnitridproben ist die Abhangigkeit des Ver-
schleiRbetrages und des Reibkoeffizienten von Korngrofde, Pulverbeschaffenheit, Pul-
verzusammensetzung und Sinterparametern. Die ermittelten Reibkoeffizienten liegen
zwischen 0,4 und 0,5 bei einer Keramik-Keramik-Paarung. Die Zunahme der Kontakt-
spannung bzw. der Beanspruchungszeit bewirkt nach einer Phase der Glattung der
Reibspur einen intergranularen Bruch und schlielBlich das Herausreil3en einzelner Kor-

ner.

Klaffke (z. B. [KLAFFKE89], [KLAFFKEO1A]) diskutiert in seinen Versuchen mit unter-
schiedlichen keramischen Materialien die starke Abhangigkeit der Reibung und der
VerschleiBmechanismen in einem Keramik-Keramik-Tribosystem von der Luftfeuchtig-
keit. Er bestatigt auch die Abhangigkeit der Verschlei3rate von der Zyklenzahl: Mit zu-
nehmender Zyklenzahl wird der VerschleilRbetrag geringer, da die Flachenpressung
infolge Verschleild abnimmt. Bei Siliciumnitridkeramiken ist nur eine geringe Abhangig-

keit des Reibungskoeffizienten von der Luftfeuchtigkeit feststellbar [KLAFFKE89, S. 95],
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jedoch besteht eine deutliche Abhangigkeit des Verschleil3koeffizienten: Bei trockener
Luft ist der Verschleil® geringer als bei feuchter Luft. Klaffke findet in seinen Untersu-
chungen zwischen Stahlkugeln (100Cr6) und einer SSN-Scheibe Reibkoeffizienten von
rund 0,9 [KLAFFKE89, S. 95], bei einer Paarung von 100Cr6 zu GP-SisN4 rund 0,8
[KLAFFKEO4, S. 1415], [KLAFFKEOGA, S. 2f]. Weiterhin beeinflusst die Ausbildung von
tribochemischen Reaktionsschichten in der Kontaktzone die Reibungs- und Verschleil3-
eigenschaften erheblich. Diese Schichten sind in ihrer Stabilitat und Bildungsgeschwin-
digkeit wiederum von der Luftfeuchtigkeit und den Beanspruchungsparametern abhan-
gig. Generell wird in den umfassenden Arbeiten von Klaffke die begrenzte Ubertragbar-
keit von Laborwerten aus Tribometermessungen auf reale Anwendungsbeispiele disku-
tiert, wenn die tribologische Modellbildung im Labor nicht sehr exakt den realen Ver-
haltnissen entspricht [KLAFFKEO1A], [KLAFFKEO1B]. Trotz aller bisherigen Erkenntnisse
auf dem Gebiet der Tribologie besteht folglich noch ein erheblicher Erkenntnisbedarf
[STOwEO7, S. 38].

Weiterhin zeigt sich gemal den Untersuchungen von Ostermeyer [OSTERMEYERO3] im
Gegensatz zu dem in den meisten Fallen als Beschreibungsmodell gewahlten Cou-
lomb’schen Reibungsmodell im Allgemeinen eine Geschwindigkeitsabhangigkeit des
Gleitreibungskoeffizienten ug. Darlber hinaus wird im Spezialfall der Pressverbindun-
gen nicht der allgemein Ubliche Reibungskoeffizient y angegeben, sondern der Haft-
beiwert v. Dies liegt in dem Sachverhalt begrindet, dass bei Pressverbanden eine pra-
zise Ermittlung der Normalkraft nicht moglich ist und damit auch nicht die Bestimmung
von u in der klassischen Weise. Die Ermittlung der Haftbeiwerte kann durch Langsaus-
pressen oder durch Verdrehen erfolgen, wobei jeweils die Krafte bzw. Momente beim
Ldsen und Rutschen unterschieden werden [LEIDICH83, S. 75]. Die dabei gewonnenen
Haftbeiwerte beinhalten samtliche den Haftbeiwert beeinflussende Parameter, wie z. B.

Materialpaarung, Oberflachenguten, Schmierungsbedingungen etc.

Es lasst sich folglich aus den Untersuchungen zur Tribologie von Keramik-Stahl-
Paarungen zusammenfassen, dass die Reibungskoeffizienten zum einen stark streuen,
insbesondere, wenn noch nicht der stationare Endzustand der Reibungsverhaltnisse
erreicht ist. Zum anderen ist die Ubertragbarkeit der Laborversuche auf reale Reibungs-
verhaltnisse schwierig. Aus der Gesamtheit der Literaturergebnisse kann aber fur die
Reibung in den theoretischen Untersuchungen ein Startwert von p = 0,4 angenommen

werden. Dennoch muss der tatsachliche Reibungskoeffizient in den Versuchen ermittelt
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werden, um eine sichere Auslegung zu ermoglichen. Trotz der wenig guten Eignung
des Coulomb’schen Modells wird in der vorliegenden Arbeit wegen der immer noch
nicht zufriedenstellenden Beschreibungsmdglichkeiten aller wichtigen Effekte auf dieses

Reibmodell zurickgegriffen.

2.2.2 Einfluss der Hartbearbeitung auf die Eigenschaften des keramischen
Werkstoffs

Obwohl Keramiken endkonturnah hergestellt werden, sind die bei der Realisierung des
Welle-Nabe-Pressverbandes erreichbaren Form- und Maligenauigkeiten beim Formge-
ben und Sintern nicht ausreichend. Daher sind fur die Endbearbeitung der Kontaktfla-
che zur Stahlwelle Feinbearbeitungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide
unerlasslich [HOFFMEISTERO2]. Die funktionalen Zusammenhange zwischen Fertigungs-
parametern, Qualitdtsmerkmalen und Funktionseigenschaften sind aber bis heute noch
nicht ausreichend bekannt [HOFFMEISTEROZ2]. Weiterhin besteht ein noch nicht genau
bekannter Einfluss des Spannens keramischer Bauteile fur die Bearbeitung bereits im
Grinzustand [TIETZ94, S. 168].

In unterschiedlichen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Tragfahigkeit und das
Verschleilverhalten keramischer Werkstoffe abhangig sind von den Bearbeitungspara-
metern und der Art der Oberflachenbehandlung. Die Interaktion zwischen Bauteilfunkti-
on, Material und deren Bearbeitung ist jedoch oft nicht genau genug bekannt [HOFF-
MEISTER99], [HOLLSTEINO1], [FRIEMUTHO1], [KANEMATSUO4]. So konnte beispielsweise in
Versuchen mit keramischen Walzen festgestellt werden, dass die sachgemalie Bearbei-
tung deren Lebensdauer entscheidend beeinflusst, wobei der Qualitat der Oberflache

eine zentrale Bedeutung zukommt [WOTTINGO1], [KAILERO4B, S. 97ff], [KANGO4].

Kanematsu [KANEMATSUO4] untersuchte den Einfluss der Oberflachenbearbeitung auf
das Festigkeitsverhalten von Siliciumnitridkeramiken. Es wurden zweierlei Versuche
durchgefuhrt, einer mit konstant gehaltener Spannung und ein weiterer mit konstanter
Dehnrate. Wichtigstes Ergebnis ist eine erhebliche Steigerung der Biegebruchfestigkeit
beim Ubergang von geschliffenen Proben auf polierte Proben. Weiterhin lieR sich ein
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 4.4.1.2) auf die Bruchfestigkeit
feststellen. Wichtig ist ebenfalls die Beobachtung, dass eine mechanische Hartbearbei-
tung der Keramik das unterkritische Risswachstum negativ beeinflusst, was neben

Siliciumnitridkeramiken auch an Aluminiumoxid und Siliciumcarbid beobachtbar war.
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Ebenso konnte ein Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf das unterkritische Risswachstum

von Siliciumnitridkeramiken festgestellt werden.

Die allgemeinen Bearbeitungs- und Behandlungsmethoden bei der Herstellung kerami-
scher Bauteile fuhren folglich zu spezifischen Oberflachentopographien, zu Vorschadi-
gungen, mikroplastischer Deformation und induzierten Spannungen in oberflachenna-
hen Bereichen. Dieselben oberflachennahen Bereiche werden bei Aufbringung einer
Scherlast — wie es in dem hier untersuchten Pressverband der Fall ist — am hdchsten
beansprucht. Nun ergeben sich je nach Art der Oberflachenbearbeitung in der Keramik
in der oberflachennahesten Schicht teilweise erhebliche Druckvorspannungen von bis
zu 400 MPa [HOLLSTEINO1], wobei mit grober werdendem Werkzeug die Schadigungen
durch Mikrorisse im keramischen Material steigen. Die oberflachennahen Verfestigun-
gen in der Keramik fuhren gemal} den Untersuchungen von Hollstein [HOLLSTEINO1]
auch zu einer signifikanten Verringerung des Verschleilles. Ebenso fuhrt das Lappen zu

den geringsten VerschleiBwerten bei Kontakt von Keramik auf Keramik.

Fur den Fall des hier untersuchten Pressverbands ergeben sich aus den vorgestellten
Untersuchungsergebnissen zwei Konsequenzen: Zunachst muss die Oberflachenquali-
tat der spanend nachzubearbeitenden Trennfuge in der Keramiknabe moglichst hoch
sein. Dies bedeutet zwar hdhere Kosten fur das Bauteil, aber im Gegenzug auch eine
minimierte Schadigung der Keramik, wenn nicht sogar eine Steigerung der Festigkeit.
Andererseits kann der Einfluss des Verschleil3es in der Trennfuge des HPV vernachlas-
sigt werden: Wenn aufbauend auf den von Gloggler [GLOGGLERO3] ermittelten Schlupf-
wegen von ca. 100 um je Zyklus auch bei der Keramik (trotz erheblich grolerem Rei-
bungskoeffizienten) 20 Mio. Zyklen zu Grunde gelegt werden, ergibt sich ein Gesamt-
verschleilweg von rund 2 km. Wird auf diesem Verschleillweg ein relevanter Verschleil®
erzeugt, so fihrt er zu einer beglinstigenden Verringerung des Ubermafles an der Na-

benkante und verringert so die versagenskritischen Spannungen.

2.2.3 Reibkorrosion bei der Materialpaarung Keramik/Stahl

Ein detaillierter Uberblick tiber die Reibkorrosion und die entscheidenden Einflusspara-
meter, auch beim Keramik-Metall-Tribokontakt, wird von Simon [SIMON90] gegeben.
Grundvoraussetzung fur die Entstehung von Reibkorrosion ist demnach das Vorhan-
densein oxidierender Stoffe wie Luftsauerstoff, Kohlendioxid oder Feuchtigkeit in der

Umgebungsatmosphare und das Vorhandensein einer Relativbewegung zweier Korper
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im Reibkontakt in der GroRenordnung von mindestens wenigen Mikrometern. Insge-
samt demonstrieren die Untersuchungsergebnisse von Simon, dass die korrosive Be-
anspruchung bei Keramik-Stahl-Paarungen hinsichtlich der Oberflachenschadigung

gegenuber der mechanischen Beanspruchung gering ist.

Weitere wesentliche Einflussparameter auf die Tribokorrosion im allgemeinen Fall sind
nach Simon das Vorhandensein und die Art eines Schmiermittels, die Konzentration der
Luftfeuchtigkeit und die (Oberflachen-)Temperatur der Reibpartner. Fur den Einfluss der
Luftfeuchtigkeit gilt, dass sich mit zunehmender Konzentration der Feuchtigkeit die
Intensitat der Reibkorrosion verringert, da sich die Bildung von Oxidationsprodukten
verlangsamt [SIMON9O0, S. 15]. Jedoch kommt andererseits auch unter Inertgasbedin-
gungen die Reibkorrosion zum Erliegen. Insbesondere bei Keramiken ist dieser Effekt
sehr ausgepragt. Die Abhangigkeit der Reibkorrosion von der Temperatur ist komple-
xer, da abhangig von der Temperatur unterschiedliche VerschleiReffekte auftreten kon-
nen. Zum einen entstehen bei Raumtemperatur in sauerstoffhaltiger Umgebung Oxida-
tionsprodukte, die eine sogenannte ,Reibkorrosion“ bewirken. Zum anderen ftritt unter
Beanspruchungen mit plastischer Verformung in sauerstoffhaltigen Medien verstarkte
Oxidation und Bildung von Oxidationsprodukten auf, wobei der metallische Werkstoff

mit Sauerstoff chemisch reagiert. Hierbei spricht man von ,Reiboxidation®.

Zudem geht als weitere die Reibkorrosion beeinflussende GrofRe die Oberflachenglte
ein. Eine steigende Oberflachenglte begunstigt das Auftreten von Reibkorrosion, dage-
gen nimmt mit zunehmendem Harteunterschied der Reibpartner die Sensitivitat gegen-
uber Reibkorrosion ab. Ebenso hat die Gestaltung der reibenden Oberflachen bei-
spielsweise durch Riefen etc. einen erheblichen Einfluss auf das Mal der Reibkorrosi-

on.

Nach Simon [SIMON90] besteht auch bei technischen Keramiken die Gefahr der Reib-
korrosion, die jedoch grundsatzlich stark von der Keramikart abhangt. Beispielsweise ist
das in dieser Arbeit gewahlte und in der technischen Praxis weit verbreitete Silicium-
nitrid weitgehend unempfindlich gegen Reibkorrosion, wohingegen Siliciumkarbidkera-
miken sogar schneller oxidieren als der Reibpartner aus Stahl. Hohe Temperaturen
beglnstigen diesen Effekt zusatzlich. Darlber hinaus kdnnen im Einzelfall entstehende
Triboreaktionsschichten den Verschleild bei speziellen Keramik-Metall-Paarungen ver-

langsamen, aber auch infolge ihrer abrasiven Wirkung erhdhen.

Gemal den Untersuchungen von Kailer [KAILERO4A] besteht bei der Kontaktpaarung
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Siliciumnitrid-Stahl lediglich eine geringe Neigung zu Verschweillungen und Material-
auftrag, was den Betrag der Reibkorrosion glnstig beeinflusst. Im Gegensatz zu rein
metallischen Pressverbanden ist bei der hybriden Materialpaarung Keramik-Metall der
Aspekt des ,fretting fatigue® sehr wahrscheinlich von untergeordneter Bedeutung, da ein
Verschweil’en infolge Anschmelzen der beiden Gleitpartner bei der Keramik-Metall-

Paarung nicht zu erwarten ist [ZIMMERMANNOG, S. 37].

Generell kann also fur die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
davon ausgegangen werden, dass Reibkorrosion nur von nachgeordneter Bedeutung
ist. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit bestatigten
durch die nur geringen festgestellten Tribokorrosionseffekte diese Annahme. Die Ver-
schleilleigenschaften von Keramik haben also einen glnstigen Einfluss auf die Auswir-

kungen der Reibdauerbeanspruchung der keramischen Nabe.

Nach der Darstellung der tribologischen Verhaltnisse zwischen Stahl und Keramik, die
die Effekte in der Trennfuge dominieren, wird im folgenden Kapitel das Verhalten kera-
mischer Werkstoffe unter verschiedenen Belastungen beleuchtet, insbesondere im
Hinblick auf den Anwendungsfall eines torsionsbelasteten Pressverbands. Daruber
hinaus werden die Schwierigkeiten bei der Bewertung der auftretenden Spannungen
dargestellt und Konsequenzen fur einen Pressverband mit keramischer Nabe angege-

ben, damit eine weitgehend sichere Auslegung erfolgen kann.

2.3 Charakterisierung und Problematik keramischer Werkstoffe

Wie in Abschnitt 4.4 noch genauer beschrieben werden wird, besteht die Schwierigkeit
in der Belastungsbewertung keramischer Komponenten bei der Bewertung inhomoge-
ner und mehrachsiger Beanspruchungszustande, die einerseits eine detaillierte Span-
nungsanalyse samtlicher thermischer und mechanischer Lastfalle mittels FEM-
Werkzeugen unabdingbar machen, und dennoch andererseits lediglich zur Aussage
,halt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit“ fiuhren. Ein in der Praxis bei hohen An-
forderungen an die Ausfallsicherheit durchgefuhrter Prooftest fuhrt bei einer 100%-
Prifung wenigstens zu der Gewissheit, dass das Bauteil die geforderte Last fur eine
gewisse Zeitdauer ertragt. Damit wird nach heutigem Designstandard jede noch so
detaillierte Berechnung keramischer Komponenten durch ein Verfahren zur individuellen

Qualitatssicherung jedes Bauteils kontrolliert [STERNAGELO1].
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2.3.1 Keramik als Konstruktionswerkstoff

Nachteilig beim Einsatz keramischer Werkstoffe wirkt sich primar das infolge der ioni-
schen oder kovalenten Bindung linear-elastische Verhalten bei Zugbeanspruchung aus.
Dieses sprode Materialverhalten fuhrt durch das Fehlen einer plastischen Verformungs-
reserve zu spontanem, katastrophalem Versagen, sobald im Bereich der kritischen
Geflugeinhomogenitaten die ortliche Materialfestigkeit erreicht wird [HARTMANN99],
[RENTZSCHO2]. Weitere Nachteile sind bedingt durch die hohe Streuung der Materialei-
genschaften das statistische Versagensverhalten, die Volumenabhangigkeit der Fehler-
rate, ein gegenuber Stahl deutlich geringerer thermischer Ausdehnungskoeffizient und
die infolge des teuren Rohmaterials und der aufwandigen Nachbearbeitung héheren

Kosten.

Konstruktionskeramiken besitzen eine starke Festigkeitsanisotropie. Sie sind hervorra-
gend auf Druck und Schub beanspruchbar (z. B. [LURGENO1 S. 4ff]), jedoch nur sehr
gering auf Zug. Wird der Schubbelastung noch eine Druckbelastung Uberlagert, so
erfolgt nach den Mohr-Coulomb’schen Gesetzen [LURGENO1, S. 5f] eine Zunahme der
Schubfestigkeit. Dieser Effekt ist fur den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten hybri-
den Pressverband gunstig, jedoch ist gleichzeitig zur radialen Druckbeanspruchung
eine in ihrem Betrag etwas groRere Umfangszugspannung uberlagert (siehe Abschnitt
4.2), was einen gegenlaufigen Effekt hat. Der aus diesen Belastungen resultierende
mehrdimensionale Spannungszustand ist fiir die Lebensdauer und Ubertragungsfahig-

keit des hybriden Pressverbands entscheidend.

Von groler Bedeutung fur die Beurteilung der Zuverlassigkeit keramischer Bauteile ist,
dass die Dauerfestigkeitswerte von keramischen Materialien generell unterhalb der
statischen Festigkeitswerte liegen [Ko01]. Zuverlassige Daten zu Ermudungsverhalten,
Bruchmechanik und Rissfortschritt sind jedoch jedoch gemal Ko [Ko01] kaum verfug-
bar. Darlber hinaus ist zu beachten, dass Keramiken fur den Reversierbetrieb unter
wechselnder Beanspruchung nur bedingt geeignet sind [KawaAMOTOO01]. Neuere Unter-
suchungen von Usami [UsAaMIO1] haben gezeigt, dass oberflachennahe Scherlasten,
wie sie in einem torsionsbelasteten Pressverband zwangsweise auftreten, die kritische
Normallast fur das Initiieren eines Risses herabsetzen. Die sich infolge einer kombinier-
ten Normal-Scherlast einstellende Risswachstumsgeschwindigkeit ist anfanglich hoch
und nimmt dann ab. Jedoch ist auch unter der in der vorliegenden Arbeit aufgebrachten

schwellenden Beanspruchung ein mdoglichst geringes Zugspannungsniveau anzustre-
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ben, da Keramik eine grof3e Mittelspannungsempfindichkeit zeigt [SONSINOO1].

Auch gegenuber Kerben sind keramische Werkstoffe sehr empfindlich, weswegen mdg-
lichst geringe Kerbfaktoren anzustreben sind [SONSINOO1]. Dabei gilt, dass wie bei
sproden metallischen Werkstoffen auch die Formzahl und die Kerbwirkungszahl bei
SisN4 identisch sind und die Dauerfestigkeit durch Kerben folglich um die Formzahl
gemindert wird [SONSINO92]. Auch herstellungsbedingte Riefen, wie sie beispielsweise
beim Extrudieren auftreten, fihren zu einer weiteren Erhéhung der Kerbempfindlichkeit.
Somit sind die Festigkeitseigenschaften je nach Herstellungsart des keramischen Bau-
teils unterschiedlich, da verschiedene Verdichtungsgrade und damit unterschiedliche
Porositaten erreicht werden. Das Gleiche gilt fir den Einfluss der Oberflachenbearbei-
tung, da die Ritzbewegung des Schneid- oder Schleifkorns Risse und spréde Ausbru-
che, kombiniert mit duktilem Abtrennen von Keramikpartikeln im Mikrobereich, induziert
[RURNEROZ2]. Dadurch kommt es indirekt zur Ausbreitung und Fortpflanzung tieferliegen-
der Risse zu Risssystemen. Zur Minimierung des Einflusses auf die Festigkeit des Ma-
terials und auch hinsichtlich der Kostenersparnis ist eine madglichst geringe Nacharbeit
anzustreben [ALBERT02], [GLASER 93], [HARTMANN99], was sich jedoch mit der Forde-
rung nach moglichst hohen Oberflachenguten kombiniert mit einer moglichst exakten

Zylinderform und Geradheit der Fligeflache wenig vertragt.

Daruberhinaus sind die Materialwerte keramischer Werkstoffe stark von den Herstellbe-
dingungen der einzelnen Probe abhangig [HELBIGO1], und zudem beeinflussen die
KorngroRRe sowie die Reinheit des verwendeten Pulvers die mechanischen Eigenschaf-
ten. Dadurch wird die Vergleichbarkeit der ohnehin schon stark streuenden Festigkeits-

kennwerte deutlich erschwert.

Da trotz der begrenzten Zugfestigkeit die Keramik in einem HPV entgegen ihrer Materi-
aleigenschaften als zugbeanspruchte Komponente eingesetzt wird, sind die versagens-
kritischen Zugspannungen fir das Ubertragen eines definierten Torsionsmoments ge-
nau zu untersuchen. Dies ist auch vor dem Hintergrund des unterkritischen Risswachs-
tums unbedingt zu beachten. Dieses unterkritische Risswachstum flhrt dazu, dass eine
keramische Komponente auch ohne gestiegene aulRere Belastung nach Ablauf einer
gewissen Zeit versagen kann, obwohl das Bauteil mit einer unterkritischen Last beauf-
schlagt ist [WILLMANN9OQ]. Dieser Effekt ist im englischen Sprachraum auch als static
fatigue bekannt [RICHERSON92]. Dagegen ist im Allgemeinen flir Anwendungen im unte-
ren Temperaturbereich Kriechen unkritisch [RICHERSON92].
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Ubergeordnete Konsequenz aus den Eigenschaften der Keramik und den im Folgenden
noch genauer beschriebenen Schwierigkeiten bei der Spannungsbewertung sowie aus
der Natur des statistischen Versagensverhaltens ist es, die Bruchwahrscheinlichkeit
resultierend aus dem unterkritischen Risswachstum bei einer definierten dul3eren Be-

anspruchung so gering wie maoglich zu halten.

2.3.2 Konsequenzen fiir den Einsatz der Keramik als Nabenwerkstoff

Erst die Bertcksichtigung grundlegender Konstruktionsprinzipien flr keramische Mate-
rialien ermdglicht einen erfolgreichen Einsatz der Keramik in der Praxis. Diese grundle-
genden Konstruktionsprinzipien werden in der Literatur vielfach beschrieben (z. B.:
[BURGHARDT80A, S. 21], [BURGHARDTS80B, S. 79], [IzTK03, S. 170ff], [GLASER93, S. 76ff],
[FRANKE93, S. 194], [TIETZ94, S. 75ff]) und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e einfache, kerbfreie Formen anstreben,

¢ kleinvolumige Bauteile anstreben / Modulbauweise,

e Spannungsspitzen vermeiden / Spannungen homogenisieren,

e Zugspannungen minimieren / Druckbeanspruchung anstreben,

o grol¥flachige Krafteinleitung anstreben (Punkt- und Linienlasten vermeiden),
e Materialanhaufungen und plotzliche Querschnittsspringe vermeiden,

¢ Nachbearbeitung minimieren und

o fertigungsspezifische Besonderheiten bertcksichtigen.

Beim Einsatz der Keramik als Nabe in einem Pressverband kénnen prinzipbedingt nicht
alle Gestaltungsrichtlinien flr keramikgerechtes Konstruieren bericksichtigt werden, wie
beispielsweise das Anstreben von Druckbelastungen oder die Modulbauweise. Die
Unmaoglichkeit, bei der angestrebten Keramiknabe samtliche Konstruktionsprinzipien zu
bertcksichtigen und insbesondere die flr keramische Werkstoffe hohe auftretende
Zugbeanspruchung erfordern im Gegenzug eine sehr sorgfaltige Auslegung und Analy-

se der Keramikkomponente, siehe Abschnitt 4.4 und Kapitel 6.

Generell wirkt sich auf die Realisierung eines HPV glnstig aus, dass sich zum einen mit
der Untersuchung des Bauteils Nabe eine verhaltnismaRig einfache, rotationssymmetri-
sche und kerbfreie Geometrie realisieren lasst. Zum anderen gleicht der hohe Rei-

bungskoeffizient in der Trennfuge den infolge der niedrigen Zugbeanspruchbarkeit der
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Keramik geringer ausfallenden Fugendruck im Vergleich zum Stahl-Stahl-Pressverband

zu einem gewissen Mal} aus.

Dartber hinaus bestehen wesentliche Ziele bei der Auslegung der Keramiknaben ne-
ben der beschriebenen Spannungsoptimierung zwecks Verringerung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit (bzw. Erh6hung der Lebensdauer) in der Ermdglichung einer endkontur-
nahen Formgebung zur Minimierung der Rohmaterialkosten sowie in einer Minimierung
der Grun- und Endbearbeitung (siehe z. B. [KAILERO4B, S. 39]). Zudem wirken sich
geringe Oberflachenrauigkeiten nach Tietz [TIETz94, S. 103] gunstig aus, weil der Ober-
flachentraganteil erhoht wird. Des Weiteren sollte die Auflage der Kontaktflachen mog-
lichst gleichmalig sein, was in einer besonders guten Rundheit der zylindrischen Pass-
flachen resultiert [TIETZ94, S. 103].

Es muss beachtet werden, dass sich keramische Werkstoffe bei der Herstellung verzie-
hen und durch Schrumpfprozesse ein erhohtes Eigenspannungsniveau besteht. Nach-
dem infolge des auszufiihrenden Konstruktionskonzepts kein fail-safe-Design mdglich
ist, muss ein safe-life-Konzept angestrebt werden. Dies wird bei (zugbelasteten) Kera-
miken nur moglich durch eine exakte Kenntnis und Beherrschung der (Zug-)Span-
nungen und der gesamten Spannungsverhaltnisse. So kdnnen samtliche Spannungen
auf einem so geringen Niveau gehalten werden, dass auch langfristig die Ausfallwahr-
scheinlichkeit gering bleibt [BARTHO3].

Die Bereiche der Momentenuberleitung aus der Keramiknabe in die Probenhalterung
mussen sehr sorgfaltig gestaltet werden, damit die Probe wahrend der experimentellen

Untersuchungen im Torsionsbetrieb nicht an der Einspannstelle versagen.

2.3.3 Wahl des geeigneten keramischen Werkstoffs fuir den hybriden

Pressverband

Neben der Wahl des am besten geeigneten keramischen Grundwerkstoffs muss auch
dessen Herstellverfahren, Nachbearbeitung und Oberflachenbeschaffenheit definiert
werden. Dabei ist der bestmdgliche Kompromiss aus Herstellungskosten und Festigkeit

des Bauteils anzustreben, die beide stark abhangig von der Hartbearbeitung sind.

Gefordert werden fir das Erreichen einer maximalen Ubertragungsfahigkeit auf dauer-
festem Niveau neben einer maoglichst grof3en Vierpunktbiegefestigkeit insbesondere ein
hoher K.-Wert und ein hoher Weibull-Modul [RENTzSCHO2]. Eine niedrige Risswachs-

tumsgeschwindigkeit ist dabei von Vorteil. Ein geringer Elastizitatsmodul des kerami-
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schen Werkstoffs wirkt sich gunstig aus, weil fertigungsbedingte radiale MalRabwei-
chungen mit sinkendem Elastizitdtsmodul die kritischen Zugumfangsspannungen in der

keramischen Nabe weniger stark beeinflussen.

Sehr weit in der Materialentwicklung fortgeschritten und mit hervorragenden mechani-
schen Eigenschaften ausgestattet sind Siliciumnitride [HIRAOO1, S. 2579], weswegen sie
bereits eine breite Anwendung im konstruktiven Einsatz erlangt haben. Diese Werk-
stoffgruppe wurde in der Vergangenheit bereits intensiv untersucht, und damit haben
viele heute verfugbare Siliciumnitride die erforderliche Bruchzahigkeit und einen hohen
Widerstand gegen unterkritisches Risswachstum erreicht, um strukturelle Anforderun-
gen nicht nur bei niedrigen, sondern auch bei hohen Temperaturen mit einer grof3en
Zuverlassigkeit zu gewahrleisten [WIEDERHORNO1]. So sind beispielsweise in den Arbei-
ten von Kang [KANGO4] erfolgreiche Tests zu einer thermisch und mechanisch extrem
hoch belasteten Turbinenschaufel erfolgt, wobei das Bauteil zwar hoch belastet war, die
absolute Grolle des Bauteils aber sehr gering (Durchmesser: 12 mm, Drehzahl:
830.000 min™"). Stellvertretend fiir viele andere Arbeiten seien hier die von Lube durch-
gefuhrten theoretischen und praktischen Untersuchungen zum stabilen Risswachstum
an Siliciumnitrid erwahnt [LUBEO1], die zu einem vertieften Verstandnis des Materials
beitragen. Von einer absoluten Zuverlassigkeit ist man jedoch auch bei dieser Keramik
noch weit entfernt. GemaR den Untersuchungen von Sternagel [STERNAGELO1] ist eine
weitere sehr positive Eigenschaft von Siliciumnitrid die im Vergleich zu den Oxidkerami-

ken wie Al,O3 oder ZrO, sehr geringe Tendenz zu Ermudung.

Nach Zhou [ZHOUOQ3] ist der Gleitreibungskoeffizient von Siliciumnitridkeramik in unge-
schmiertem Gleitkontakt sehr hoch, auch im Vergleich zu Zirkonoxid. Dieser Effekt ist in
der Trennfuge zwischen Keramik und Metall erwlnscht, da er die GroRe des Ubertrag-
baren Drehmoments erhoht und das Mall des Schlupfes herabsetzt. Dadurch verliert
auch der Einfluss der Verringerung des Widerstandes gegen Verschlei3 an Bedeutung,

da mit verringertem Schlupf auch der Verschleildweg kleiner wird.

Infolge der vielfaltigen, intensiven Forschungsarbeiten und Untersuchungen sowie der
weiten Verbreitung in strukturellen Maschinenbauanwendungen erscheint Siliciumnitrid
als Werkstoff mit dem besten Kompromiss aus Festigkeit und Kosten flr die vorgese-
hene Strukturaufgabe. Hier wird aus Kostengrinden drucklos gesintertes Siliciumnitrid
(SSN) gewahlt.
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2.3.4 Qualitatskontrolle keramischer Bauteile

Infolge der oben beschriebenen extremen Sensitivitat der keramischen Materialien in
Bezug auf Risse ist trotz der Einhaltung der Gestaltungsregeln und der sorgfaltigen
Analyse der ertragbaren und auftretenden Spannungen in einem Bauteil in der Regel
eine Qualitatskontrolle erforderlich. Obwohl die Methoden zur Rissprufung eines kera-
mischen Bauteils die Grenze der detektierbaren Risse zu immer kleineren Werten hin
verschieben, sind die gegenwartig verfigbaren Methoden der zerstérungsfreien Werk-
stoffpriifung nicht in der Lage, Werkstoffinhomogenitaten mit einer Langenausdehnung
< 20 - 40 ym standardmaf3ig und mit groRer Sicherheit zu erfassen [SONSINO02], [WAG-
NERO1], [WOTTINGO1].

Daher besteht die zweckmaRigste und preisglnstigste Mdglichkeit fur die Verifikation
der Tragfahigkeit eines keramischen Bauteils in der Durchfiihrung eines sogenannten
Proof-Tests, bei dem jedes fertige keramische Bauteil mit einer kurzzeitigen, definierten
Priflast beaufschlagt wird. Diese Spannung o, ist grof3er als die im normalen Betrieb zu
erwartende Spannung. Alle Bauteile, bei denen die kritische Festigkeit kleiner ist als die
wahrend des Proof-Tests auftretende Spannung (o < 0p), versagen beim Proof-Test
[KawamoTO01]. Bis heute stellt der Proof-Test mit einer Prufdichte von bis zu 100 % die
Standardmethode zur Gewahrleistung der hohen Qualitdt dar [STERNAGELO1]. Eine

Ubersichtliche Darstellung des Proof-Test-Konzepts ist in [FISCHER92, S. 52] gegeben.

Ko [Ko01] berichtet, dass im Falle von Proben, die mit einer Vorlast von der GroRe der
Dauerfestigkeit beaufschlagt wurden, zumindest bei Raumtemperatur die ertragbare
Zyklenzahl bei unterschiedlichen Siliciumnitridkeramiken um mindestens eine GroRen-
ordnung gesteigert werden kann. Dies ist ein Grund dafur, keine Proof-Tests durchzu-
fuhren, sondern die statische ,Vor“-Belastung durch den Grundspannungszustand des

Pressverbands ohne auere Last zu verwenden.

Die Durchfuhrung des Proof-Tests bei den in dieser Arbeit hergestellten Keramiknaben
besteht daher lediglich in dem Bereitstellen des Pressverbands. Die beim Fugen
versagenden Keramiknaben werden folglich zwangsweise aussortiert, womit eine Art
,2Quasi-Proof-Test* durchgefuhrt wird. Zudem haben die FEM-Berechnungen ergeben,
dass sich das Niveau der grof3ten Hauptspannung bereits wahrend des thermischen
Flgens des Querpressverbands einstellt und sich in seiner Grolde praktisch nicht von

dem Beanspruchungsfall bei einem Torsionsmoment von 800 Nm unterscheidet.

Nachdem an dieser Stelle samtliche fur die Auslegung eines HPV wichtigen Aspekte
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der Tribologie und des Verhaltens keramischer Werkstoffe dargestellt wurden, kann
eine genauere Definition der Zielsetzung erfolgen, was im folgenden Abschnitt ge-

schieht.
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3 Konkretisierung der Zielsetzung und Vorgehensweise

Aufbauend auf dem in den vorangehenden Abschnitten dargestellten Stand der For-
schung und der Beschreibung der relevanten Grundlagen wird in diesem Kapitel die

Zielsetzung fur die vorliegende Arbeit prazisiert und die Vorgehensweise vorgestellt.

3.1 Konkretisierung der Zielsetzung

Das Hauptziel der in dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen besteht darin, die
grundsatzliche praktische Realisierbarkeit eines torsionsbelasteten, hybriden Quer-
pressverbands mit einer Nabe aus monolithischer Keramik zu demonstrieren. Dies
schlie3t die Angabe einer ersten, ingenieurwissenschaftlichen und konservativen Aus-
legungsrichtlinie mit ein. Diese WNV wird durch gezielte Beeinflussung des Span-
nungszustands mittels einer lokalen Riicknahme des UbermaRes innerhalb der Gren-

zen keramischer Werkstoffe als ausfallsicheres Maschinenelement realisiert.

Das Erreichen dieses Hauptziels besteht im Wesentlichen aus der Summe des erfolg-

reichen Erreichens folgender Einzelziele:

1. Erlangen der grundlegenden Kenntnis aller wesentlichen Einflussgrofien auf den
Spannungszustand im HPV, insbesondere an der Kante der keramischen Nabe.
Erst durch die Kenntnis der Auswirkung samtlicher fir den sich einstellenden
Spannungszustand bedeutenden Parameter kann ein minimales Spannungs-
niveau der Keramiknabe realisiert und damit die Uberlebenswahrscheinlichkeit
maximiert werden. Dies beinhaltet auch die numerische Untersuchung des voll-
standigen Spannungszustands in der Nabe unter jedem im praktischen Einsatz
mdglichen Beanspruchungszustand, ebenso den Einfluss von Fertigungsab-

weichungen bei der Herstellung des Pressverbands.

2. Ableiten systematischer MalRnahmen zur gezielten Beeinflussung des dreidi-
mensionalen Spannungszustands im Bereich der Nabenkante. Dies erfolgt durch
definierte UbermaRriicknahme, um dadurch das Niveau der fiir das Versagen ur-
sachlichen ersten Hauptspannung unter ein fur die jeweilige Keramik versagens-
kritisches Niveau zu senken. Gleichzeitig wird angestrebt, das gesamte Ubermaf
so grol wie mdglich zu halten, damit die Ubertragungsfahigkeit der Verbindung

durch die spannungsverringernden MalRhahmen so wenig wie mdglich negativ
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beeinflusst wird und der korrosionsfordernde Schlupf an der Nabenkante mini-
miert wird. Die Beeinflussung des Spannungszustands muss also Uber eine Kon-

turierung der gesamten Trennfugenlange erfolgen.

3. Berucksichtigung des Einflusses von Axialreibung in der Trennfuge auf den
Spannungszustand. Es soll eine Mdglichkeit gefunden werden, um die Axialrei-
bung bei der numerischen Generierung einer Konturierung der Trennfuge fur die

Spannungsoptimierung des HPV berlcksichtigen zu kénnen.

4. lIdentifizieren eines in der Literatur verfugbaren und einfach zu handhabenden
Versagenskriteriums fur die komplex beanspruchte Keramik. Ein konservatives
Versagenskriterium ermdglicht die Auslegung eines weitgehend ausfallsicheren
Maschinenelements. Je nach Beanspruchungszustand und Geometrie zeigen
keramische Komponenten ein nicht einfach zu analysierendes Ausfallwahr-

scheinlichkeitsverhalten.

Fir die vorliegende Arbeit wird eine Beschrankung auf torsionsbelastete hybride Press-
verbande mit vollkeramischer Nabe vorgenommen, da in den vorgesehenen prakti-
schen Einsatzgebieten einer derartigen Verbindung die Beanspruchungsart Torsion
gegenuber einer (Umlauf-)Biegebeanspruchung dominiert. Da in der Praxis Welle-
Nabe-Verbindungen Uberwiegend im schwellenden oder gar quasistatischen Belas-
tungsbereich eingesetzt werden und monolithische Keramiken gegenulber reversieren-
der Belastung (Wechselbeanspruchung) empfindlich sind, werden die Untersuchungen
im Bereich eines Spannungsverhaltnisses von R ~ 0 durchgefihrt. Die Untersuchungen
in dieser grundlegenden Arbeit beschranken sich weiterhin auf die Verhaltnisse bei

Raumtemperatur und Normalbedingungen.

Auf Basis einer exemplarischen Geometrie mit einer Nabe aus SSN sollen intensive
numerische Analysen durchgeflhrt werden, deren iterativ gefundenes Ergebnis eine
numerisch ermittelte, spannungsoptimale Konturierung der Trennfuge ist, die im An-
schluss experimentell verifiziert wird. Damit sollen die Grundlagen fur den zuverlassigen
Einsatz eines HPV in der Praxis geschaffen und eine erste, konservative Auslegungs-

richtlinie angegeben werden.

3.2 Vorgehensweise bei den durchgefiihrten Untersuchungen

Die Vorgehensweise bei den theoretischen und experimentellen Untersuchungen lasst
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sich in folgende Teilgebiete untergliedern, um die genannten Ziele zu erreichen:

Problemanalyse des Ausgangszustands und der auftretenden Schwierigkeiten.

Theoretische Untersuchungen unter Verwendung der FEM

Diese beinhalten das Identifizieren der spannungsbeeinflussenden Parameter
und eine auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen basierende Generierung
einer ersten Konturierung fur die Trennfuge. Die Wahl eines geeigneten
Versagenskriteriums fur die Keramik und das Finden einer geeigneten Modellie-
rung der Axialreibung ist darin eingeschlossen. Diese erste Konturierung wird
durch Parametervariation der getroffenen Annahmen iterativ verfeinert und
spannungsseitig optimiert. Im Anschluss daran kann eine optimale Geometrie
der Kontur festgelegt werden, die mit unterschiedlichen Lastfallen beaufschlagt
wird, um den Einfluss verschiedener Beanspruchungen auf den HPV zu untersu-
chen. Durch Variation fertigungsbedingter Geometrieabweichungen werden zu-

lassige Toleranzen fur die Fertigung der beiden Fugepartner festgelegt.

Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen gliedern sich in die Bereitstellung des Ver-
suchsumfelds, in die Herstellung und Vermessung der Fugepartner fuir den
Pressverband sowie nach dem Fugen die Durchfiuhrung und Auswertung von

statischen und dynamischen Versuchen.

Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen zusammengefuhrt, bewertet und, falls erforderlich, in nume-
rischen Nachlaufrechnungen abgeglichen. Mit der erfolgreichen Versuchsdurch-
fuhrung ist die praktische Einsetzbarkeit des HPV demonstriert. Weiter kann eine
erste Auslegungsvorschrift zur weitgehend ausfallsicheren Dimensionierung ei-

nes HPV angegeben werden.

Bedingt durch den Umstand, dass in einzelnen Teilgebieten wie Tribologie, Materialbe-

schreibung und Versagenskriterien fur keramische Werkstoffe keine ausreichende

Kenntnis einzelner Parameter verfugbar sind, mussen Annahmen getroffen und aus den

theoretischen Untersuchungen abgeleitet werden, bei denen vielfaltige wechselseitige

Einflisse eine iterative Vorgehensweise erfordern.

Der generelle Ablauf der in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen ist

in Bild 3.1 nochmals schematisch dargestellt.
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Bild 3.1: Ablaufschema der in der vorliegenden Arbeit durchgeflhrten Untersuchungen
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4 Analysemethoden

4.1 Drehmomentibertragung in Pressverbindungen

Pressverbindungen gehdéren zu der Gruppe der kraft- bzw. reibschlissigen Verbindun-
gen. Das Wesen der kraftschliissigen Verbindungen ist die Ubertragung von Kraften
und/oder Momenten durch Reibung, wofur Normalkrafte erforderlich sind. Diese Nor-

malkrafte in der Trennfuge verursachen Umfangszugkrafte in der Nabe.

Infolge des Umstands, dass die nur gering auf Zug beanspruchbare Keramik als zugbe-
lastetes Nabenmaterial eingesetzt wird, darf der Fugendruck einen Grenzwert nicht
Uberschreiten. Dieser Grenzwert liegt infolge der Zugspannungsempfindlichkeit auf
einem relativ geringen Niveau, bei dem Flielen in der Nabe ausgeschlossen werden
kann. Berucksichtigt man noch das linear-elastische Materialverhalten der Keramik bis
zum Bruch, so kann davon ausgegangen werden, dass eine rein elastische Betrachtung
des gesamten Pressverbandes nach DIN 7190 [DIN7190] ausreichend ist. Davon unbe-
ruhrt bleibt der Umstand, dass lokales Plastifizieren an Spannungsspitzen infolge der
Rauigkeit in der Trennfuge auftritt. Dieses lokale FlieRen hat jedoch nichts mit einer
elastisch-plastischen Auslegung des Pressverbands zu tun, da dieser Effekt durch das

Einebnen von Oberflachenrauigkeiten berlcksichtigt wird.

Im Falle einer reinen Torsionsbelastung wird die dul3ere Belastung kraftschllissig von
der Welle auf die Nabe Ubertragen [GROPP0O3A]. Bild 4.1 zeigt einen rein auf Torsion
beanspruchten Pressverband.

w1y,

Bild 4.1: Skizze eines rein torsionsbelasteten Pressverbands

Je nach GroRe des zu Ubertragenden Drehmoments erfolgt die Drehmomentibertra-
gung schlupffrei, d. h. ohne Relativverschiebung in der Pressfuge. Wird das Drehmo-
ment weiter gesteigert, tritt an beiden Enden des Pressverbands ortliches Gleiten bzw.
Schlupf auf. Diese Bereiche werden als Gleitzonen bezeichnet [GRoOPP0O3A]. Diese

Gleitzonen werden immer grofRer, bis der Pressverband auf seiner gesamten Lange



-38 - 4 Analysemethoden

durchrutscht. Wechselt das Torsionsmoment in GroRe und/oder Richtung, entsteht in
einem Verdrehwinkel/Torsionsmomentschaubild eine Hystereseschleife, deren Flachen-

inhalt der in einem Belastungszyklus verrichteten Reibarbeit entspricht, siehe Bild 4.2.

Verdrehwinkel

N

-
/ Torsionsmoment

Bild 4.2: Prinzipbild einer Hystereseschleife an der Nabenkante eines Pressverbands

Das Tribosystem, gebildet aus den Kontaktpartnern in der Trennfuge des Pressver-
bands und hervorgerufen durch das ortliche, dynamische Wechselgleiten, beeinflusst
die Dauerfestigkeit des (Stahl-)Pressverbands entscheidend [GROPPO3A]. Die Einfluss-
groflen auf Umfang und Intensitat der Passungsrostbildung und damit auf die Haltbar-
keit des Pressverbands bestehen nach Gropp [GROPPO3A] aus den tribologischen Be-
dingungen in der Trennfuge (Materialien, Beschichtungen, Schmierstoffe...), der GroRRe
und der Art der Belastung, der Grole des Lamédrucks, den Gleitwegen und der Last-

wechselzahl.

4.2 Analytische Beschreibung der Spannungen im Pressverband

Die Mehrzahl der in der Literatur beschriebenen analytischen Verfahren zur Ermittlung
der Spannungszustande in Pressverbindungen gehen von starken Vereinfachungen
aus, indem sie z. B. einen ebenen Spannungszustand, elastisch-ideal plastisches Mate-
rialverhalten oder eigenspannungsfreies Fugen voraussetzen (z. B.: [DIN7190]). Span-
nungskonzentrationen infolge von Stutzwirkungen (Dehnungsbehinderung) an den
Nabenkanten werden meist nicht erfasst oder Uber gleichmalig angenommenen Fu-
gendruck idealisiert [PUCHINGER93, S. 162].

Die grundlegenden, in diesem Abschnitt dargestellten Mechanismen der Drehmoment-
Ubertragung in Pressverbanden folgen der Norm DIN 7190 [DIN7190], siehe Bild 4.3.

Entsprechend dieser Norm werden fir die analytische Auslegung von Pressverbanden
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die Durchmesserverhaltnisse

DF
= 4-1
Q, D, (4-1)
D,
=—1 4-2
Q D, (4-2)

Ew == (4-3)
und die Hilfsgroe K bendtigt:

2 2
(v T =
I N A

Dabei wird fir das wirksame UbermaR U,, in Gleichung (4-3) infolge der groRen Harte

der Keramik davon ausgegangen, dass der Setzbetrag in der Trennfuge null ist.

/ A

—_— e L Al AlA
Bild 4.3: Bezeichnung der geometrischen Grdflien nach DIN 7190 [DIN7190]

Mit diesen GroRRen lasst sich der in der Trennfuge herrschende Fugendruck gemafl

folgender Gleichung ermitteln:

:gw.EA
K

Die in einer Welle herrschende Torsionsspannung ergibt sich, indem das aufgebrachte

p (4-5)

Torsionsmoment durch das Widerstandsmoment gegen Torsion geteilt wird:

T, =—1 (4-6)

Dabei gilt fir eine Welle mit kreisférmigem Querschnitt:

_n-D’
T 12

W (4-7)
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Die in Bild 4.4 dargestellte Spannungsverteilung gilt fur den Fall einer Pressverbindung
mit einer Vollwelle, wie sie in der vorliegenden Arbeit betrachtet wird. Dabei gilt folgen-

de Beziehung:

Gw = ow = P = const. (4-8)

Bild 4.4: Verlauf der Spannungen in einem zylindrischen Pressverband mit Vollwelle

(elastisch)

Speziell die Spannungen in der zugspannungsempfindlichen Keramiknabe sind von
Bedeutung fur diese Arbeit. Diese infolge des Fugendrucks p entstehenden tangentia-
len und radialen Spannungen lassen sich wie folgt beschreiben [BEITz95] (fir die Defini-

tion von r, und r; siehe Bild 4.4):

7 r2
o (r)=p- " (r% + 1] (4-9)
r.2 r2
c,(r)=-p- T [r% - 1j (4-10)

Dabei ist zu beachten, dass diese Gleichungen nur fir theoretisch unendlich lange
Pressverbindungen bzw. den ungestorten Bereich des Pressverbandes ,weit* entfernt
von den Nabenkanten exakt sind [GSCHWENDNER95, S. 3]. Zudem wird dabei keinerlei
Reibung in der Trennfuge berucksichtigt, welche beim thermischen Fugen des Quer-
pressverbandes wahrend des Abkuhlens zur Entstehung von Zugspannungen in axialer
Richtung fuhrt.
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Die Berucksichtigung von Reibungseffekten in der Trennfuge einerseits beim thermi-
schen Fugen des Querpressverbandes infolge der Unterschiede in den Warmeausdeh-
nungskoeffizienten und andererseits wahrend der Beanspruchung unter Torsionsbelas-
tung flhrt bedingt durch inhomogene Fugendruckverhaltnisse (t = u - p(z,t)) zu sehr
komplizierten Gleichungen. Da ohnehin fir jeden Lastfall eine exakte Spannungsanaly-
se mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode in Kapitel 6 vorgenommen wird, bietet sich
eine Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit der keramischen Nabe mit Hilfe eines
statistischen Postprozessors an. Auf eine Darstellung analytischer Berechnungsfor-
meln, die die realen Verhaltnisse nur eingeschrankt bzw. idealisiert erfassen kénnen,
wird daher verzichtet und auf einschlagige Literatur verwiesen (z. B. [MuUNz89], [LUR-
GENO1], [CHEN92]).

4.3 Die Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist seit vielen Jahren ein sehr weit verbreitetes
Werkzeug in der Analyse komplex geformter oder sehr hoch beanspruchter, sicher-
heitskritischer Bauteile. Sie ist ein numerisches Naherungsverfahren auf Basis der
Zerlegung eines zu untersuchenden Bauteils oder einer Baugruppe in einzelne, beliebig
kleine (,finite“) Elemente, deren Beanspruchungsverhalten vereinfachend auf Basis
linearer oder polynomischer Funktionen angenahert werden kann. Diese elementweise
Naherung kann nahezu beliebig genau an die tatsachliche, exakte Losung angenahert
werden, indem die Elementgréf3e in Bereichen groRer Spannungskonzentration oder
hoher Spannungsgradienten verringert wird oder/und der Grad des beschreibenden
Polynoms erhoht wird. Die Finiten Elemente werden abhangig von der Wahl der Ele-
mente und der Art der Analyse an mehreren Stellen durch Knoten verbunden und damit
eine Verknupfung der mathematischen Beschreibung der einzelnen aneinandergren-
zenden Elemente vorgenommen. Diese Verknupfung der Knoten unterschiedlicher
Finiter Elemente flihrt mathematisch betrachtet zu einer Matrix, in der jedem Knoten zu
einer aufgebrachten Kraft Gber eine Steifigkeit eine Verschiebung zugeordnet wird,
woraus in einer Nachlaufrechnung knoten- bzw. elementweise die zu der errechneten
Verschiebung gehoérige Spannung ermittelt wird. Flr eine eingehendere Beschreibung
des Verfahrens wird auf die umfassende und vielfaltige Literatur zu diesem Thema
verwiesen, z.B.: [BATHEOZ2Z], [DEGEROG], [KLEINO7], [REDDYO0S5], [STEINKEQO7], [WRIG-
GERS01].
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Bei der Generierung korrekter Ergebnisse mit Hilfe der FEM muss in samtlichen Berei-
chen der Finite-Elemente-Analyse (FEA) mit grol3er Sorgfalt vorgegangen werden, da
mit der Qualitat der Diskretisierung, der Wahl der Elemente und der Aufbringung von
Lasten und Randbedingungen das Ergebnis erheblich beeinflusst werden kann und
mitunter auch falsche oder unsinnige Losungen berechnet werden kdnnen, ohne dass
dies im Verlauf der Simulation zu Schwierigkeiten fiihrt. Damit ist eine kritische Uberprii-
fung der Ergebnisse unerlasslich, was bereits bei der Modellbildung des realen Pro-
blems (Idealisierung) beginnt und bei der Uberpriifung der Netzunabhangigkeit der
Ergebnisse endet. Bis einschliellich der Auswahl einer problemspezifischen, zutreffen-
den (Vergleichs-)Spannung, die von den gewahlten Elementen zuverlassig generiert
werden kdénnen muss, ist das sorgfaltige und kritische Abarbeiten der einzelnen Ar-

beitsschritte entscheidend fur die Qualitat der durchgefuhrten Analyse.

In der vorliegenden Arbeit wurde als Analysewerkzeug das Softwarepaket ANSYS in
der Version 10.0 in Form einer Hochschullizenz verwendet, bei der eine Beschrankung
auf 128.000 Knoten besteht. Daraus ergibt sich bei diversen Analysen die Notwendig-
keit, bei der Diskretisierung mit einem groberen Netz zu starten und iterativ die Stellen
mit hohen Spannungsgradienten in mehreren Rechenschritten zu verfeinern. Als Hard-
ware kam hauptsachlich ein handelsublicher PC mit Intel Pentium 4 Prozessor zur An-
wendung. Lediglich flr einige rechenaufwandige gekoppelte thermomechanische Ana-
lysen (siehe Abschnitt 7.1.8) und die geometrisch nichtlinearen dreidimensionalen
Rechnungen (siehe Abschnitte 7.1.9 und 7.1.10) wurde ein Rechnercluster des Hochst-

leistungsrechenzentrums (HLRS) der Universitat Stuttgart verwendet.

Fur die numerische Simulation von Komponenten aus monolithischer Keramik ist in der
Regel der Einsatz der linear-elastischen FEM ausreichend, denn diese Werkstoffe erfiil-
len die Forderung nach linear-elastischem Spannungs-Dehnungs-Verhalten bis zum
Bruch zumeist ideal. Entscheidend bei der Auswertung der FEA ist daruber hinaus die
Wahl einer geeigneten Vergleichsspannung, welche die Eigenschaften des kerami-

schen Materials am besten abbildet, siehe Abschnitt 4.4 .4.

4.4 Belastungsbewertung in keramischen Bauteilen

Fir die Gestaltung der WNV mit einer Nabe aus monolithischer Keramik ist das sprod-
elastische Bruchverhalten von groRer Bedeutung. Mit diesem charakteristischen Verhal-

ten ist das Auftreten eines katastrophalen Bruchs, unterkritisches Risswachstum und
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grolde Thermoschockempfindlichkeit verbunden [HOPPERT99], [MUNZz89]. Zudem streuen
die Festigkeitswerte sehr stark [TIETz94, S. 40]. Dies steht im direkten Gegensatz zum
Belastungs- und Bruchverhalten von metallischen Werkstoffen, die lokale Spannungs-
spitzen mit plastischer Verformung ausgleichen und durch dieses Fliel3en ein gutmuti-

ges und deterministisches Belastungsverhalten aufweisen.

Dem sproden Materialverhalten der Keramik wird durch unterschiedliche Beschrei-
bungsmodelle entsprochen, wobei gleichzeitig mehrere Kriterien eingehalten werden
mussen, um einen sicheren Betrieb des keramischen Bauteils zu gewahrleisten. Einen
entscheidenden Faktor stellt hier - wie bei allen sproden Werkstoffen - die Kerb-

empfindlichkeit des Materials dar.

Die Reaktion der Keramik auf eine duRere Belastung beginnt mit der Sequenz der elas-
tischen Verformung, folgt bei weiterer Belastung mit unterkritischem Risswachstum und
endet bei héheren Risswachstumsgeschwindigkeiten durch katastrophalen Bruch [HOP-
PERT99]. Naturliche Fehler im Material, die in Lage und Grolde statistisch im Material
verteilt sind, stellen Ausgangspunkte flr Risse dar, wobei an jedem Fehler individuell
durch die aulleren Spannungen ein komplexer Beanspruchungszustand entsteht und
die am hochsten beanspruchte Fehlstelle zum Versagen fuhrt [SCHIRMER93, S. 76].

Die heute angewendeten Modelle zur Berechnung keramischer Komponenten fulen
zum einen auf den Arbeiten von Griffith [GRIFFITH21] zur Bruchbeschreibung und zum
anderen auf der von Weibull [WEIBULL39] begriindeten statistischen Beschreibung der
Festigkeit keramischer Komponenten. Das Charakteristikum der Weibull'schen Theorie
ist die Betrachtung eines keramischen Bauteils als Aneinanderkettung einzelner Ele-
mente. Versagt ein Element der Kette, so tritt totales Versagen der gesamten Kompo-

nente ein (,weakest-link“-Modell).

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht tiber die Grundlagen und derzeitigen Beschrei-

bungsmodelle fur den Festigkeitsnachweis keramischer Bauteile gegeben.

4.4.1 Bruchmechanische Beschreibung des Versagens

4.4.1.1 Risszahigkeit

Ausgangspunkt fur den Bruch keramischer Bauteile sind Fehlstellen und Materialinho-
mogenitaten, die bereits bei der Herstellung des keramischen Werkstoffs in Form von

Einschlissen, Poren oder Rissen entstehen. Unterschieden wird bei diesen Materialfeh-
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lern zwischen Rissen an der Oberflache und im Volumen, die als planare Risse mit
einer unendlich scharfen Spitze modelliert werden und je nach Orientierung in Bezug
auf das Hauptachsensystem eine unterschiedliche Belastung hervorrufen [CHIANG97],
[MuNz89], [BRUCKNER-FOIT93]. Die Belastungsart | entspricht einer Zugbeanspruchung
senkrecht zur Rissebene und stellt fur sprode Materialien die kritischste Beanspruchung

dar.

Charakterisiert werden die Beanspruchungen tber den Spannungsintensitatsfaktor K,
der neben dem Beanspruchungsmodus von der Risslange a, der Bauteilgeometrie und

der GroRe der Belastung abhangt, siehe Bild 4.5:
a
K =o-va Y — (4-11)
W

o ist die Spannung im ungestorten Bereich des Bauteils.

Bei Belastung der rissbehafteten Probe steigt K, mit wachsender Belastung an, bis der
kritische Wert fur instabiles Risswachstum erreicht ist und damit eine Rissverlangerung
einsetzt. Dieser Wert stellt den experimentell zu ermittelnden, werkstoffspezifischen

kritischen Spannungsintensitatsfaktor K. dar.

Bild 4.5: Geometrische Verhaltnisse an einem Oberflachenriss [MuUNz89]

Der dimensionslose Geometriefaktor Y kann fur das gewahlte Material der Literatur
entnommen werden, z. B. [MuNz89]. Der Geometriefaktor Y hangt vom Beanspru-
chungsmodus ab, von der Lage des Risses zur Richtung der grof3ten Hauptspannung,
von der Form des Risses, der Querkontraktionszahl des Materials sowie davon, ob sich
der Riss an der Oberflache des Materials befindet oder im Inneren liegt [SCHOPKE 98, S.

38f.]. Der fur die Ermittlung der korrespondierenden Versagensspannung ungunstigste
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Wert fiir den Geometriefaktor Y im Beanspruchungsmodus liegt demnach bei n°°, da

sich mit diesem Maximalwert die geringsten zulassigen Spannungswerte ergeben.

4.4.1.2 Unterkritisches Risswachstum

Der Mechanismus des unterkritischen Risswachstums, bei dem sich ein Riss mit der
Anfangslange a; allmahlich bis zur belastungs- und geometrieabhangigen Grole a
verlangert, geht bei vielen Keramiken dem instabilen Bruch voraus [MuNz89]. Die Riss-
wachstumsgeschwindigkeit v ist im Glltigkeitsbereich der linear-elastischen Bruchme-

chanik ausschlieBlich vom Spannungsintensitatsfaktor abhangig:

v=2a_ f(K,) (4-12)
dt

Der typische Verlauf der Abhangigkeit der Rissausbreitungsgeschwindigkeit vom Span-

nungsintensitatsfaktor ist in Bild 4.6 gegeben. Der in der doppeltlogarithmischen Dar-

stellung lineare Bereich der Rissausbreitungsgeschwindigkeit (Bereich | in Bild 4.6)

kann durch die temperaturabhangigen Materialkonstanten A und n mittels folgendem

Potenzgesetz beschrieben werden:

da

a=A.K|n (4-13)

A
9]

I

| II l

Pe

G

et

g K,
Bild 4.6: Typisches v-Ki-Diagramm eines keramischen Werkstoffs, nach [MuNz89]
Der Bereich Il in obigem Bild ist in der Regel bei Keramiken sehr klein. Unterhalb des

Schwellwertes Ko ist die Risswachstumsgeschwindigkeit null, d. h. es findet kein Riss-

wachstum statt. Fir diesen Schwellenwert lassen sich in der Literatur jedoch nur weni-
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ge Werte finden (siehe auch Abschnitt 4.4.4.3). Eine zusatzliche Schwierigkeit bei der
praktischen Verwendung dieses Wertes besteht darin, dass genau genommen unter-
halb des Kjp-Werts die Risswachstumsgeschwindigkeit nicht null ist, sondern nur unter-
halb einer technisch relevanten Grenze liegt. Ein Risswachstum findet also auch unter-
halb von K|y statt. Dies kdnnte eine Affinitat zu Sonsino sein [SONSINOOS, S. 87ff], der im
Fall von Metallen auch bei Schwingspielen oberhalb der sogenannten Dauerfestigkeits-

grenze (meist: 5 - 10° Schwingspiele) Briiche festgestellt hat.
Lebensdauer unter statischer Last:

Eine Beziehung fir die Ermittlung der Bruchzeit lasst sich gemall Munz [Munz89] in
folgender Form angeben:

tg 2K i—n 02—2

=z e % :
ol dt= v n-2) @14

Beschrankt man die Gultigkeit von Gleichung (4-14) auf statische und damit zeitlich
unveranderliche Lasten, so ergibt sich fur die Bruchzeit einer statischen Belastung mit

o(t) = o = const.:

2K2—n0n—2
tb=—2x——< _-c" 4-15
* T AY2(n-2)° (@15

Mit dieser Beziehung lasst sich die Zeit bis zum Eintreten des Bruchs bei dem definier-

ten Spannungsniveau o ermitteln.
Lebensdauer bei wechselnder Belastung:

Der in der Praxis weitaus haufigere Fall einer wechselnden Beanspruchung besteht aus
einer Uberlagerung unterschiedlicher Effekte. Zum einen verursacht die zeitlich veran-
derliche Last allein durch die Dauer ihrer Einwirkung eine Beschrankung der Lebens-
dauer, und zum anderen tritt in vielen Fallen auch bei Keramiken eine Materialermu-

dung in Form der Ausbildung von Ermidungsrissen auf.

Wird fur statische Beanspruchungen der identische Ermidungsmechanismus wie fur
dynamische angenommen, lasst sich die Lebensdauer unter zyklischer Belastung aus

derjenigen fur die statische Belastung wie folgt ermitteln:
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te, = 1 ( ° jntB (4-16)
T ! [1+ (o, (t)/o,, )] dt

Fir konstante Spannungsverhaltnisse R Iasst sich beim Ubergang von der Darstellung

der Mittelspannung o, zur Spannungsamplitude o, Gleichung (4-16) anders darstellen:

ty, = 1 X Y22Ti_n 2)-622(%}5; (4-16a)
T [[1+(o.(t)/o, I at - "
0

4.4.1.3 Kriechen

Da der Effekt des Kriechens lediglich bei hohen Temperaturen einen relevanten Ein-
fluss auf die strukturelle Beanspruchbarkeit des keramischen Bauteils besitzt [CHOI01],
kann dieser bei Temperaturen unterhalb etwa 0,5 - Ts vernachlassigt werden, wobei Ts
die Schmelztemperatur des Materials darstellt. Weiterhin ist der Kriechwiderstand von
Nichtoxidkeramiken wie das hier verwendete Siliciumnitrid aufgrund ihrer kovalenten
Bindung hoch [NESTLEO1]. Folglich kann fur die vorliegende Arbeit der Kriecheffekt der
Keramik unberucksichtigt bleiben. Entsprechende Versuche zum Kriechen von Press-
verbindungen bei Raumtemperatur wurden von Luf3gen [LURGENO1] durchgefuhrt. Die

von ihm gewonnenen Ergebnisse bestatigen die getroffene Annahme.

4.4.2 Statistische Beschreibung des Versagens

4.4.2.1 Allgemeine Beschreibung der Streuung der mechanischen Eigenschaften

Der Bruch eines keramischen Bauteils geht stets von kleinen, im Werkstoff vorhande-
nen Fehlern aus. Die Streuung der Festigkeit ist daher bedingt durch die Streuung der
FehlergroRe. Damit ist auch eine Volumenabhangigkeit der Festigkeit gegeben und in
Kombination mit dem bimodularen Verhalten keramischer Werkstoffe (verschiedene
Zug- und Druckfestigkeit) ergeben sich bei der Betrachtung beispielsweise der mittleren
Bruchspannung Abweichungen von +80 % in der tatsachlichen Festigkeit [FISCHER92,
S. 40]. Die den Bruch verursachenden Fehler konnen dabei entweder Oberflachenfehler

oder Volumenfehler sein.

Ausgehend von dem Ansatz einer Verteilungsdichtefunktion flr die Streuung der Fes-
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tigkeit o; erhalt man fur die Versagenswahrscheinlichkeit Fg eines Bauteils bei einer

definierten inhomogenen, einachsigen Beanspruchung o:

F, =1-exp VijV["“’uj dv (4-17)
0

Gy

Dabei entspricht Vo einem Normvolumenelement. Fur die minimale Festigkeit o, wird
bei Keramiken ublicherweise der Wert 0 gesetzt. ¢ ist eine Skalierungskenngrolde, die
sogenannte Weibull-Festigkeit, welche die Festigkeit bei 63,2 % Ausfallwahrscheinlich-
keit beschreibt [FISCHER92, S. 42] und die GrofRe m ist der Weibull-Modul. Fir die Her-
leitung von Gleichung (4-17) wird auf entsprechende Literatur verwiesen, z.B.

[MUNZ89], [FISCHER92], [MICHALOWSKY94].

FUr den Fall einer homogenen Spannungsverteilung ist der grofte Fehler fur das Bau-
teil versagenskritisch. Die Wahrscheinlichkeit fur das Vorhandensein einer gewissen
Fehlergrolle ist aber volumenabhangig. Daflir muss die Festigkeit eines Bauteils mit
folgender Beziehung aus den Festigkeitswerten der Normprobe umgerechnet werden
(z. B.: [QUINNO3B, S. 475]):

1
V, m
Ogauteil = Op ° (4-18)

V,

Bauteil

FUr Veauteil ist das unter Beanspruchung stehende Bauteilvolumen einzusetzen. Weiter-
hin gilt Beziehung (4-18) nur fur vergleichbare Belastungsbedingungen (Zug, Biegung)
und nicht fur Druckbelastungen. Fur den Fall, dass Oberflachendefekte gegenluber den
Volumendefekten dominieren, mussen in Gleichung (4-18) anstelle der effektiven Volu-
mina die effektiven Oberflachen Sg eingesetzt werden [QUINNO3B, S. 475]. Analog zu
den Erkenntnissen von Klaffke [KLAFFKEO1A] hinsichtlich der Ubertragbarkeit von tribo-
logischen Laborversuchen auf reale Bauteile (siehe Abschnitt 2.2.1) mussen fur eine
sichere Ubertragung der mechanischen Kennwerte von Werkstoffproben auf das zu
entwickelnde Bauteil auch die Geometrien, Herstellungs- und Belastungsbedingungen

so weit wie moglich ubereinstimmen [BARTZ03].
Mittelwertbetrachtung:

Geht man von der allgemeinen Beschreibung der Bruchwahrscheinlichkeit zu der Be-

trachtung von Mittelwerten Uber, so erhalt man die mittlere Bruchspannung mit o, = 0
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aus folgender Gleichung:
_ o 1
G, =—— 1+ — (4-19)
(V/ Vo) m

Zusammenhang zwischen 4-Punkt-Biegefestigkeit und Zugfestigkeit:

Im Allgemeinen wird in experimenteller Weise meist der Mittelwert aus der 4-Punkt-
Biegfestigkeit ermittelt und daraus der Mittelwert der Zugfestigkeit bestimmt. Flr eine
Umrechnung der Biege- in eine Zugfestigkeit von Proben mit identischem Volumen wird

folgende Gleichung herangezogen (z. B. [FISCHER92, S. 43], [WILLMANN8S5A, S. 115]):

1
_| 4(m+1y m_ )
————| Gg4ps (4-20)

c,z

m+ 2

4.4.2.2 Modifizierung der Weibull-Theorie auf mehrachsige Spannungszustande

FiUr die bisher in diesem Abschnitt abgeleiteten Beziehungen galt die Einschrankung,
dass diese lediglich fur einachsige Spannungszustande in einem keramischen Bauteil
gelten. Dies ist zum einen in realen Bauteilen nur in Ausnahmefallen gegeben und zum
anderen herrscht insbesondere in der Umgebung eines Risses, der das Versagen einer
monolithischen Keramik verursacht, ein dreidimensionaler Spannungszustand [SAHNS89,
S. 25]. Nicht nur die Uberlagerung verschiedener Versagensarten aus den drei unter-

schiedlichen Beanspruchungsmodi

I: Zugbeanspruchung senkrecht zur Rissebene (oy in Bild 4.5)
Il: Schubbeanspruchung in Rissrichtung (1yx in Bild 4.5)
Il: Schubbeanspruchung in Querrichtung (1, in Bild 4.5),

sondern auch die stark unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften je nach Belastungs-
art (Festigkeitsanisotropie) erschweren eine genaue Beschreibung. Durch die Festig-
keitsanisotropie gilt nicht nur op > og > 0z [HOPPERT99, S. 17], sondern es ist auch die
experimentell nachgewiesene Eigenschaft zu beachten, dass ein hydrostatischer

Druckspannungszustand nicht zu einer Werkstoffzerstorung flihrt [FISCHER92].

Infolge der Beschreibungsschwierigkeiten sind in der Literatur verschiedene Ansatze
zur Formulierung der Versagenswahrscheinlichkeit eines mehrachsig beanspruchten
keramischen Bauteils bekannt. An dieser Stelle folgt eine Beschrankung der Auswahl

auf zwei Modelle, die auf der oben dargestellten, sogenannten unimodalen Weibull-
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Verteilung basieren und in einer konservativen Abschatzung der Versagenswahrschein-

lichkeit resultieren.

Das erste Beschreibungsmodell basiert auf der Hypothese der unabhangig voneinander
wirkenden Hauptspannungen (Freudenthal-Theorie), welche besagt, dass die Uberle-
benswahrscheinlichkeit eines Volumenelements bei einem dreiachsigen Spannungszu-
stand gleich dem Produkt der Uberlebenswahrscheinlichkeiten dieses Elements bei den
jeweils einzeln aufgebrachten und damit unabhangig voneinander wirkenden Haupt-

spannungen ist [FISCHER92].

Das zweite Beschreibungsmodell definiert in Anlehnung an Gleichung (4-17) fur den
dreidimensionalen Spannungszustand folgende Versagenswahrscheinlichkeit fur ein

Volumenelement

()
Fo=1-exp[- ) | — (4-21)

i=1 GO,i

wobei angenommen wurde, dass wie fur den unidirektionalen Spannungszustand
oy, = 0 gilt. Betragt das Verhaltnis V/Vy = 1 und gilt m; = m, so kann mit einer Sprung-
funktion S(o)) zur Berucksichtigung der unterschiedlichen Wirkung von Zug- und Druck-

spannungen die Versagenswahrscheinlichkeit Fg wie folgt formuliert werden:

N 1 e o )
Fo=1-expl—|T|[1+—|| -— Y, .
Sl Hmﬂ voig(s«si)aj ° .

C

4.4.2.3 Lebensdauerverteilung eines keramischen Bauteils

In den oben genannten Hypothesen fur die Versagenswahrscheinlichkeit wird lediglich
die Streuung der Festigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt beschrieben, da das unter-
kritische Risswachstum nicht bertcksichtigt wird. Dieser im Laufe der Zeitdauer einer
Bauteilbeanspruchung zu einer Verringerung der Festigkeit fihrende Faktor resultiert in

einem Anstieg der Bruchwahrscheinlichkeit fur das Bauteil.

Es soll hier wieder von einem einachsigen, homogenen Spannungszustand ausgegan-
gen werden, und es wird vorausgesetzt, dass die Lebensdauer und die Bauteilfestigkeit
durch die identischen Fehler verursacht werden. Dies bedeutet, dass die Lebensdauer

verschiedener identischer und identisch belasteter Bauteile streut, da die die Lebens-
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dauer bestimmende Ausgangsfehlergrofie streut. Die Verteilungsfunktionen der Le-
bensdauer und der Festigkeit sind folglich Gber die Verteilungsdichte des maximalen
Fehlers gekoppelt, und damit gilt, dass das Integral der Verteilungsdichte der Festigkeit
fur eine bestimmte kritische Festigkeit gleich dem Integral der Verteilungsdichte fur eine

bestimmte Lebensdauer ist.

Fir V/Vy =1 und o0 = o, ergibt sich mit Hilfe von Gleichung (4-17)
t \n-2
Fo=1-exp/ —| 2 (4-23)

2-n n-2
2K~ c

0

t ot - -
T AY (-2) o

Fir den Weibull-Parameter oo muss in obiger Gleichung der Wert fur die Festigkeit des

betrachteten Bauteils eingesetzt werden.

4.4.3 Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe der Finite Ele-

mente Methode

Die vdllig fehlende plastische Verformungsreserve des Materials, kombiniert mit der
grollen Streuung der mechanischen Festigkeitswerte und dem unterkritischen Riss-
wachstum, erfordert die Durchfuhrung sehr sorgfaltiger Spannungs- und Versagensana-
lysen. Insbesondere bei Keramiken ist dabei die vollstandige Kenntnis des Spannungs-
tensors in den unterschiedlichen Bereichen von grundlegender Bedeutung, um eine
materialgerechte Bewertung der einzelnen Spannungskomponenten vornehmen zu
konnen. Dieser Forderung nach detaillierter Kenntnis des Beanspruchungszustands
wird in bestmoglicher Weise durch eine Analyse mittels der Methode der Finiten Ele-
mente entsprochen, siehe Abschnitt 4.3. Damit liegt der Beanspruchungszustand in

jedem Bereich des keramischen Bauteils naherungsweise vor.

Daruber hinaus besteht die Strategie einer detaillierten Ermittlung der Versagenswahr-
scheinlichkeit eines keramischen Bauteils in der Summierung bzw. Integration von
Spannungen in einzelnen Volumenelementen (siehe Abschnitte 4.4.2.1 und 4.4.2.2).
Diese Umstande legen in ihrer Konsequenz nahe, die Berechnung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit direkt mit einem numerischen Verfahren zur Integration der Versagens-

wahrscheinlichkeit Uber samtliche 6rtlichen Spannungszustande vorzunehmen.
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Eine derartige Software stellt das ursprunglich von der NASA entwickelte Programm
CARES (Ceramics Analysis and Reliability Evaluation of Structures) dar, das auf den
Postprozessor eines FEM-Programms aufsetzt [CARES06], [CARESOQ7]. Es basiert im
Wesentlichen auf der Forderung, dass das Integral in Gleichung (4-22) ausgewertet
werden muss, was im allgemeinen Fall des komplexen, geometrie- und beanspru-
chungsabhangigen Spannungszustands in analytischer Form kaum mdglich ist. Nun ist
aber durch die Analyse des Beanspruchungszustands mittels der FEM bereits eine
Unterteilung der Gesamtgeometrie und damit des gesamten Beanspruchungszustands
in kleine Volumenelemente erfolgt und das Integral entspricht ndherungsweise einer

Aufsummierung der Versagenswahrscheinlichkeit aller Einzelelemente.

Fur das Versagenskriterium wurde das Weibull-Modell verwendet, da diesem ahnliche
Annahmen zu Grunde liegen wie bei der analytischen Ermittlung des zulassigen Span-
nungsniveaus in Abschnitt 5.2.2. In der vorliegenden Arbeit wurde die Software CARES

in der Version 8.0 verwendet.

4.4.4 Festigkeits- und Lebensdauernachweis keramischer Bauteile

Fir die Bewertung von konstruktiven Entwurfen sind fir Keramik nur wenige bewahrte
Modelle bekannt, die zudem recht aufwandig sind. Oft fehlen sogar die erforderlichen
Werkstoffkennwerte wie Basisdaten zur Zeitfestigkeit [RENTzSCHO02], was dem Erstellen
von verbindlichen, universellen Versagenskriterien entgegensteht. In vielen Fallen wird
anstelle einer detaillierten Analyse lediglich eine Uberschlagige Bewertung des Bauteils
vorgenommen und zur Bauteilprifung ein Proof-Test (siehe Abschnitt 2.3.4) durchge-
fuhrt. Daruber hinaus gibt es nur wenige Untersuchungen zum Zweck der Bereitstellung
anwendungsnaher Kennwerte, damit eine schwingfeste Bemessung keramischer Kom-

ponenten ermdglicht wird [SONSINO92, S. 1].

Praktische Untersuchungen des Ermidungsverhaltens monolithischer Al;03; und SizNg4
Keramiken von Sonsino [SONSINO92, S. 10], [SONSINO93] und [SONSINOO1] haben ge-
zeigt, dass infolge der sehr flach verlaufenden S-N-Kurven dieser Werkstoffe eine Un-
terscheidung in Zeit- und Dauerfestigkeit bei Keramiken kaum mdglich ist. Schon im
Gebiet der Zeitfestigkeit treten gro3e Streuungen auf, und oft ist der Einfluss der Le-
bensdauerstreuung (Zyklenzahl) deutlich groRer als der Ermudungseinfluss selber
[AwaJi01]. Daraus folgt, dass zur Vermeidung vorzeitiger Briche eines Bauteils das

Spannungsniveau unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze des Materials zu bleiben hat
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[SONSINO92, S. 23f], [SONSINO93, S. 163], [MAY, S. IW11]. Demgemal lasst sich fur eine
bestimmte Dauerfestigkeitsgrenze o,e1 der Einfluss einer material- und belastungsab-

hangigen Defektgrofie Y mit Tiefe a; und Lange c¢ wie folgt beschreiben:
Kin =20,e1 4T, Y(a1 ’01) (4-24)

Das Verhaltnis von Ky, zu K. ist vergleichbar mit dem Verhaltnis zwischen Zugfestigkeit

und Dauerfestigkeit eines Materials.

Eventuell wirkende Ermidungsmechanismen konnen nach dem Stand der Forschung
bei der Berechnung der Lebensdauer noch nicht berlcksichtigt werden, z. B. [BARTz03].
Ebenso ist der Einfluss der Beanspruchungsfrequenz und des Spannungsverhaltnisses
R quantitativ noch nicht genau geklart. Sicher ist aber, dass sich nach Sonsino [SONSI-
NO93, S. 162f], [SONSINOO1] Zugmittelspannungen sehr ungunstig auf die Ermudungs-
festigkeit eines Bauteils auswirken. In Bezug auf die Kerbempfindlichkeit Iasst sich bei
den untersuchten Keramiken eine fehlende Abhangigkeit der Volumeneffekte vom
Spannungsgradienten feststellen, da flir eine bestimmte Zyklenzahl das lokal ertragbare
Spannungsmaximum in der Kerbe vergleichbar dem Dauerfestigkeitswert fur die unge-
kerbte Probe ist [SONSINO93, S. 162f]. Ein Volumeneffekt, wie er fur die statische Belas-

tung bekannt ist, ist bei zyklischer Belastung folglich von deutlich geringerer Bedeutung.

Oft lassen sich die in Versuchen ermittelten Werkstoffkennwerte bereits bei statischen
Lastfallen nur sehr schlecht auf anwendungsbezogene Festigkeiten Ubertragen. Ursa-
che daflr ist, dass im Verlauf der Fertigung eines keramischen Bauteils die zahlreichen
Fertigungsschritte vom Pulver bis hin zur Endbearbeitung Einfluss auf die groRen- und
formabhangige Bauteilfestigkeit und ihre Streuung nehmen [SONSINO92, S. 1]. Dynami-
sche Kennwerte fur Siliciumnitridkeramiken sind zudem fast gar nicht existent [SONSI-
N092, S. 2]. Wesensbedingt ist der Keramik als Sinterwerkstoff durch den Herstell- und
Bearbeitungsprozess eine meist unbekannte Eigenspannung eingepragt, welche die
vom jeweiligen keramischen Bauteil ertragbare Spannung reduziert. Dieses Eigenspan-
nungsniveau verringert die ertragbaren auleren Lasten und wird in der Regel dennoch

bei den in der Literatur beschriebenen Auslegungskriterien vernachlassigt.

Zu diesen Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der durchzufliihrenden, weitestge-
hend ausfallsicheren Auslegung keramischer Bauteile kommt das Fehlen einer allge-
mein zutreffenden Festigkeitshypothese fur komplexe Beanspruchungen: Die Tauglich-

keit der verwendeten Festigkeitshypothese zur Bruchbeschreibung hangt neben ande-
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ren Kriterien wesentlich vom Beanspruchungszustand ab [SAHN89, S. 94 u. S. 115].

Das allgemeine Konzept einer bruchmechanischen Berechnung und Auslegung ist in
Bild 4.7 dargestellt, das eine schematisierte Darstellung der Ublichen Vorgehensweise
bei der bruchmechanischen Berechnung keramischer Komponenten beinhaltet und
primar auf der Vorgehensweise von Fischer [FISCHER92, S. 55] aufbaut. Es ist zu be-
achten, dass der Ablaufschritt ,Berechnungsmodelle“ das zentrale Analysewerkzeug
enthalt, fir das nur im Fall einer sehr detaillierten Analyse die Finite-Elemente-Methode
zur Anwendung kommt. Bis Lebensdauernachweis, Kurzzeitfestigkeitsnachweis und
Zuverlassigkeitsnachweis erbracht sind und ein Proof-Test durchgefuhrt werden kann,

ist in der Regel das Durchlaufen mehrerer Optimierungsschleifen erforderlich.

Bauteilentwurf

Betriebslasten Bauteilgeometrie Werkstoff
[ \ [
\ \ |
v
Berechnungsmodelle
A,
Beanspruchungszustand, .
bruchmechanische GréRen Werkstoffpriifung
Ausfallwahr-
Lebensdauer scheinlichkeit
Y + Y * Y *
Lebensdauer- Kurzzeitfestig- Zuverlassig-
nachweis keitsnachweis keitsnachweis
5

Bauteilpriifung mittels “Proof-Test”

I

einsatzfertiges Bauteil

Bild 4.7: Vorgehensweise bei der bruchmechanischen Berechnung eines Keramikbau-

teils, erweiterte Darstellung basierend auf [FISCHER92]

Da der Werkstoff Siliciumnitrid infolge seiner ausgezeichneten Hochtemperatureigen-
schaften eben auch sehr haufig in derlei Anwendungen eingesetzt wird, sind in der
Literatur zumeist Methoden zur Designverifikation bei hohen Temperaturen zu finden,
z. B. [KANGO04], [NAKAZAWAO1], [SONSINOO1], [WIEDERHORNO1]. Im Wesentlichen unter-
scheidet sich die Versagensanalyse von Hochtemperatur zu Raumtemperatur in der
Vernachlassigung des Einflusses des hochtemperaturspezifischen Kriechens, das fir

Siliciumnitrid bei Temperaturen oberhalb 1200 °C die dominierende Versagensursache
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darstellt [NaAkazawaO01]. Die derzeit verfigbaren Veroéffentlichungen lassen noch keine
eindeutige Zuordnung einer flr die Beurteilung des versagenskritischen Spannungsni-
veaus geeigneten Vergleichsspannung zu einem bestimmten Material, Herstellungs-
und Bearbeitungsverfahren zu [SCHOPKESS, S. 44]. Daher wird oft fur einen (Kurzzeit-)
Festigkeitsnachweis die maximal im Bauteil auftretende Spannung mit einem Sicher-
heitsbeiwert gegen eine ,geeignete” Vergleichsspannung abgesichert (z. B.: [FISCHER92
S. 56]).

Dennoch lasst sich fur SisNs aus der Vielzahl in der Literatur beschriebenen Ausle-
gungsverfahren konstatieren, dass das Normalspannungskriterium das am besten ge-
eignete ist. Dieses Normalspannungskriterium wird vielfach verwendet und zur Anpas-
sung an unterschiedliche Beanspruchungsarten modifiziert und erweitert. Die unter-
schiedlichen Verfahren stltzen sich zumeist auf semi-empirisch ermittelte Sicherheits-
faktoren, die in Abhangigkeit von der Sicherheitsrelevanz der jeweiligen Anwendung,
der dominierenden Bauteilbeanspruchung und den Werkstoffparametern auf Basis des

Normalspannungskriteriums ermittelt werden.

Exemplarisch werden im Folgenden aus einer gro3en Zahl von in der Literatur vorge-
stellten Versagenskriterien drei Versagens- und Beurteilungskriterien fur mechanisch

belastete Keramikkomponenten bei Raumtemperatur vorgestelit.

4.4.4.1 Versagenskriterium nach Sonsino

Nach Sonsino [SONSINOO1] muss die maximale im Betrieb auftretende Spannung unter-
halb der mit einem Sicherheitsfaktor j; abgesicherten maximal zulassigen Dauer-

festigkeitsgrenze liegen, bei der die Uberlebenswahrscheinlichkeit Fiy 50 % betragt:
Ozul,» = Oae(Fu = 90 %) / jo (4-25)

Der Sicherheitsfaktor ist abhangig von der Festigkeitsstreuung T, und der geforderten
Ausfallwahrscheinlichkeit Fg. Nach den Untersuchungen von Sonsino an SisNs-Ver-
suchskorpern in Praxistests und Laborversuchen bei Spannungsverhaltnissen von
R =0 und R = -1 kann fur die Festigkeitsstreuung T, ein Wert von 1/1,4 angenommen
werden. Es wird von einer logarithmischen Gaufl¥’schen Verteilung ausgegangen, wo-

durch j; geschrieben werden kann als

jo=107%7 (4-26)
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mit: s =[lg(1/T4))/2,56 (Standardabweichung der Spannungsamplitude)

z = normalisierter, ausfallwahrscheinlichkeitsabhangiger Sicherheitsfaktor

Fg 10" 1102 [10° |10* |10° |10® | 107 |10® |10° |10 | 10" | 1072

-z (Fg)| 1,28 | 2,33 | 3,09 | 3,72 | 4,27 | 4,75 | 5,20 | 5,61 | 6,00 | 6,36 | 6,71 | 7,03

Tabelle 4.1: Normalisierter Sicherheitsfaktor —z(Fg) nach Sonsino [SONSINOO1]

Bleibt also die Betriebsspannung im Bauteil unterhalb der mit j; abgesicherten Dauer-
festigkeitsgrenze des Materials, so kann ein Versagen des Bauteils ausgeschlossen
werden. Mehrachsige Spannungszustande werden mit der Hypothese der maximalen
Hauptspannungen erfasst. Fir die Bewertung der Spannungszustande werden Mittel-
spannung-Amplitude-Diagramme bendtigt, die experimentell aus S-N-Kurven mit unter-
schiedlichen Spannungsverhaltnissen ermittelt werden. Nachteil dieser Methode ist,
dass der Mittelwert der Dauerfestigkeit zum einen experimentell an dem zu entwerfen-
den Bauteil unter Betriebsbeanspruchung ermittelt werden muss. Zum anderen gilt die
daraus abgeleitete zulassige Spannung ausschlief3lich flr diesen speziellen stoff- und
fertigungsparameterabhangigen Werkstoffzustand und die zugehdrigen tolerierten Feh-
lergroRen [SONSINO92, S. 23]. Weiterhin mussen das hochstbeanspruchte Werkstoffvo-
lumen von Probe und zu bemessendem Bauteil eine ahnliche Gréle besitzen und hin-
sichtlich Werkstoff- und Oberflachenzustand, Belastungsart und Umgebungsbedingun-

gen sehr vergleichbare Bedingungen aufweisen.

Generell wird in dem Versagenskriterium von Sonsino der Erkenntnis groRes Gewicht
gegeben, dass die S-N-Kurve lediglich sehr leicht abfallt. Damit besteht weder ein aus-
gepragter Zeitfestigkeitsbereich, noch ist eine Dauerfestigkeitsgrenze identifizierbar wie
bei metallischen Werkstoffen. Dennoch handelt es sich auch bei dieser gewissenhaften
Vorgehensweise lediglich um eine konservative Vordimensionierung, weswegen zur
letztendlichen Verifikation nach der Herstellung von Prototypen eine Verifikation unter

Betriebsbedingungen stattzufinden hat.

4.4.4.2 Designstandard nach Kawamoto

Aufbauend auf den langjahrigen Erfahrungen des Einsatzes technischer Keramik in der
japanischen Industrie gibt Kawamoto im Rahmen der Entwicklung eines Designstan-
dards fur Keramikbauteile als Dauerfestigkeitsgrenze im sogenannten static fatigue ei-
nen unteren Grenzwert von 85 % der minimalen statischen Festigkeit an [KAWAMO-
TOO1].
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Desgleichen formuliert er fur unterschiedliche Spannungsverhaltnisse R bei zyklischer
Belastung keramischer Bauteile folgende untere Grenzen flr die Dauerfestigkeit des

keramischen Materials:

{0,75-%I fir R>0
O 0 = (4-27)

05-c,,  fir R<0

oyl ist hier das Zugspannungsniveau mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 99 %.
Dabei ist zu beachten, dass fur o, . die Vergleichsspannung wie folgt zu ermitteln ist:

O = S0 ) S1 ) [G;n + Gan + G? + (Tmax - Q(_ On ))m :r/ ) (4'28)

wobei ¢ ein Parameter fir die Schubspannung ist und oy die Normalspannung bezeich-

net.

Diese Vergleichsspannung wird mit einem Produkt aus Standardsicherheitsfaktor von
So = 1,3 und einem weiteren, je nach Sicherheitsklasse des keramischen Bauteils ab-

hangigen Bauteilsicherheitsbeiwert S gegen die Dauerfestigkeitsgrenze abgesichert:

G < Oz (4-29)

max,eq — 1

V m
sy
0

In der vorliegenden Arbeit wird der Bauteilsicherheitsbeiwert S; = 1,0 gesetzt, da der
durch Gleichung (4-29) ermittelte Gesamtsicherheitsfaktor deutlich grof3er ist als der im

vorangehenden Abschnitt ermittelte, siehe auch Tabelle 4.2 auf Seite 4.

Die Einfachheit dieser Berechnungsvorschrift fur die konservative Abschatzung der
statischen und dynamischen Dauerfestigkeitsgrenze fuhrt zu ungenauen, jedoch wei-

testgehend ausfallsicheren Bauteilbewertungen.

4.4.4.3 Belastungsbewertung nach Rentzsch

Rentzsch [RENTzsCcHO2] hat basierend auf den Arbeiten von Willmann [WILLMANN85A]
ein empirisches Konzept zur Abschatzung der maximal zulassigen (Zug-)Spannungen
entwickelt. Dieses Konzept ermoglicht durch das Einfihren eines vom Weibull-Modul
und der Ausfallwahrscheinlichkeit abhangigen Sicherheitsbeiwertes eine gute Bewer-
tung der Konstruktion. Die Herleitung dieses Sicherheitsbeiwerts fur sprode Werkstoffe

2(F,m) geht von einem einachsigen Spannungszustand aus und wird analog zur Defini-
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tion des Sicherheitsbeiwerts fur duktile Werkstoffe festgelegt mit dem Unterschied, dass
die mittlere (Zug-)Festigkeit des keramischen Materials die zuldassige Spannung dar-
stellt:

>(F,m)= (4-30)

a | al

Unter Berlcksichtigung der Weibull-Statistik und der Rechenvorschriften zur Ermittlung
der mittleren Zugfestigkeit sproder Materialien gibt Rentzsch den Sicherheitsbeiwert fur

sprode Werkstoffe wie folgt an:

F(1 + 1
Z(F, m) = (4-31)

3=

Je kleiner der Weibull-Modul und je geringer die geforderte Ausfallwahrscheinlichkeit,
desto groRer ist der erforderliche Sicherheitsbeiwert. Dieser Zusammenhang ist in Bild

4.8 graphisch dargestellt.

Abhangigkeit des Sicherheitsbeiwerts von Weibull-Modul und
/\\Ausfallwahrschemllchke|t

T AT
\/ T
M(s : ;j

O 5-6

o4-5

O34

o2-3

Sicherheitsbeiwert

m1-2

Bild 4.8: Abhangigkeit des Sicherheitsbeiwerts von Weibull-Modul und Ausfallwahr-

scheinlichkeit, abgeleitet von Rentzsch [RENTzSCHO2]
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Infolge des unterkritischen Risswachstums ist dies jedoch im Wesentlichen lediglich ein
Nachweis der Kurzzeitfestigkeit. Daher wird zusatzlich als Versagenskriterium der
Schwellenwert Kip des Spannungsintensitatsfaktors K, herangezogen, bei dem die Riss-
fortschrittsgeschwindigkeit v null ist (,fatigue limit“) und somit kein unterkritisches Riss-
wachstum stattfindet. Infolge des Mangels an Literaturwerten fur diesen Schwellenwert
kann in einer ersten Naherung fur diesen Wert ein Viertel des kritischen Spannungsin-

tensitatsfaktors K. angenommen werden:
Kio = 72 Kic (4-32)

Das Konzept dieses Sicherheitsbeiwertes geht von der Voraussetzung aus, dass die im
Betrieb auftretenden Spannungsintensitaten K, stets unterhalb des Schwellwerts flr
unterkritisches Risswachstum Ky, liegen. Dies muss gegebenenfalls in den FEM-

Rechnungen verifiziert werden.

4.4.4.4 Zusammenfassung der unterschiedlichen Kriterien

Eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen Sicherheitsbeiwerte der einzelnen
Versagenskriterien wird in folgender Tabelle gegeben. In dieser vergleichenden Darstel-
lung wird fiir die Bruchwahrscheinlichkeit Fg = 10 angenommen, sowie die vom Liefe-
ranten der Keramiknabe gegebenen Materialwerte aus Tabelle 5.1 und die Geometrie-
grolRen entsprechend Abschnitt 5.2.2 zu Grunde gelegt.

Kriterium Sonsino Kawamoto Rentzsch
Dargestellt in Abschnitt 4441 4442 4443
Sicherheitsfaktor 1,63 1,87 1,62 (m =18)
Bemerkung Sicherheitsfaktor Ermittelt fur ein Sicherheitsfaktor
nicht direkt ab- Spannungsverhaltnis | ist nur abhangig
hangig von m vonR =0 von Ausfallwahr-
scheinlichkeit und
Weibull-Modul

Tabelle 4.2: Vergleich der aus den unterschiedlichen Versagenskriterien ermittelten

Sicherheitsfaktoren

Der Vergleich in obiger Tabelle zeigt, dass das Kriterium von Rentzsch bei den fur Sili-
ciumnitrid Ublichen hohen Weibull-Moduln den geringsten Sicherheitsfaktor generiert.
Bei allen Kriterien sind die Eigenspannungen im keramischen Bauteil - soweit diese
bekannt sind - zu bericksichtigen (z. B. [SAHN89, S. 120]).

Damit sind die fur den rechnerischen Nachweis einer bruchmechanischen Auslegung
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der Keramiknabe erforderlichen Werkzeuge und Verfahren dargestellt. Jetzt kann in
einem ersten Schritt die grundlegende Gestalt der Prifkoérper definiert werden, was im

folgenden Kapitel vorgenommen wird.
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5 Grobauslegung des hybriden Pressverbands

Ausgangspunkt flr die numerische Optimierung des zu untersuchenden HPV ist eine
erste Geometriedefinition. Es wird angestrebt, die Proben in den vorhandenen Pruf-
stand zu integrieren. Dies limitiert einerseits die geometrischen Dimensionen des zu
entwickelnden Pressverbands und andererseits das maximal Ubertragbare Torsions-
moment. Andererseits wird damit dem Wunsch nach Vergleichbarkeit der gewonnenen
experimentellen Ergebnisse des zu entwickelnden HPV mit den in der Literatur darge-
stellten Pressverbindungen in Stahl-Stahl-Ausfihrung entsprochen, denn auf dem Pruf-

stand wurden derartige Pressverbindungen untersucht [GLOGGLERO3].

5.1 Grundlagen fur die Gestaltung der Keramiknabe

Die Regeln des keramikgerechten Konstruierens fordern eine Minimierung des Bauteil-
volumens der Nabe, siehe Abschnitt 4.4.2.1. Werden zudem die Naben aus einfachen
Grundgeometrien herausgearbeitet, senkt dies einerseits die Bearbeitungskosten fur die
Keramik und andererseits werden die noch unbekannten Eigenspannungen der Kera-
mik minimiert. Die Nabe kann als zylindrisches, uniaxial gepresstes Bauteil ausgefihrt
werden. Damit enthalt die entstehende Geometrie fur den Sinterprozess keine grof3en
Wandstarkenspriunge und Kerben, was auch den Sinterverzug minimiert. Da eine Hart-
bearbeitung sehr teuer ist und eine Nachbearbeitung der Keramik Riefen und Mikrorisse
induziert, die die Uberlebenswahrscheinlichkeit reduzieren, wird eine Nachbearbeitung

nur im Bereich der Pressfuge ausgefuhrt, ansonsten wird die Nabe ,as fired” belassen.

Neben den Beanspruchungen in der Trennfuge muss die Einspannung der Nabe im
Prufstand Wechseltorsionslasten mit mehreren Mio. Zyklen spielfrei aushalten, und sie
darf sich im Verlaufe der Belastungszyklen in ihren Einspannbedingungen nicht veran-
dern. Um ein Wandern und Kriechen auszuschliel3en - wie dies bei unzureichend aus-
gelegten reibschlussigen Verbindungen auftreten kann - wird eine formschlissige An-

bindung der Nabe realisiert.

Da die Weibull-Statistik zur genauen Beschreibung der Versagenswahrscheinlichkeit
verschiedene Werkstoffkenngroflen wie Kic, A und n bendtigt, ist ebenfalls eine mog-
lichst exakte Kenntnis von Form und Grol3e der versagenskritischsten Werkstoffinho-
mogenitat Y, erforderlich. Die gegenwartig verfugbaren Methoden der zerstérungsfreien

Werkstoffprifung sind jedoch nicht in der Lage, Werkstoffinhomogenitaten mit sehr
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geringer Langenausdehnung standardmafig und mit grol3er Sicherheit zu erfassen
[SoNnsINO02], [WAGNERO1], [WOTTINGO1]. Damit wird eine Uberschlagige Abschatzung

bzw. eine worst-case Betrachtung erforderlich.

5.2 Gestaltermittlung der Keramiknabe

Bevor das zulassige Spannungsniveau festgelegt werden kann, muss wegen der Volu-
menabhangigkeit der Festigkeit keramischer Komponenten die Dimension des unter

Beanspruchung stehenden Volumens ermittelt werden.

5.2.1 Ausgangsgeometrie

Um den Vergleich zu den Arbeiten von Leidich (z. B.: [LEIDICH83]) und Gropp (z. B.:
[GRoPPO3A] und [GROPPO3B]) zu ermoglichen, wird im Bereich des eigentlichen Press-

verbands folgende Geometrie Gbernommen, siehe Bild 5.1:

)
/ Flgedurchmesser: Dr =30 mm

D AuRendurchmeser: Daa = 65 mm
D; ..
Lange der Trennfuge: lF =42 mm

A
Y

Bild 5.1: Geometrie des eigentlichen Pressverbands

Ein wesentlicher Parameter fur die Gestaltung der Nabe besteht in den spezifischen
Eigenschaften der Keramik. Nachdem wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben eine hohe
Oberflachengute positive Auswirkungen auf die Festigkeit des Bauteils hat und durch
eine hohe Oberflachenglte auch der Einfluss des noch unbekannten Setzens in der
Trennfuge des HPV minimiert wird, wird die Bohrung in der Keramiknabe nach dem
Sinterprozess auf den Durchmesser 30H5 gehont. Damit ist eine minimale Nachbear-
beitung gewahrleistet, und durch die hohe Oberflachenqualitat wird die Festigkeit ge-

ringstmoglich herabgesetzt.

Die UbermaRkorrektur (,Konturierung“) zur Gewahrleistung des homogenen Fugen-
drucks wird durch Feindrehen auf die Pressfugenflache der Welle aufgebracht, da ei-
nerseits Stahl leichter zu bearbeiten ist, andererseits die Konturierung eines Aulen-
durchmessers infolge der besseren Zuganglichkeit erheblich einfacher ist als bei einer

Bohrung. Der Vorteil der einfacheren Herstellbarkeit macht allerdings die mdglichst
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exakte Einhaltung der axialen Position der Nabe zur Welle beim Fugen erforderlich. Wie
sensibel die optimierten Spannungen auf Positionsungenauigkeiten von Welle und

Nabe reagieren, wird in Abschnitt 7.1.9 mittels FE-Simulationen untersucht.

Einen wichtigen Hinweis fur die grundlegende Gestaltung gibt Durr in seinen Unter-
suchungen zu im Druckkontakt stehenden Korpern aus Keramik und Metall [DURR89, S.
58ff]: Besteht ein reibungsfreier Druckkontakt zweier Korper, ,bei dem ein Kontaktpart-
ner Ubersteht, [kann] grundsatzlich der Schluss gezogen werden, dass es im Hinblick
auf eine Verringerung oder Vermeidung von Spannungskonzentrationen gunstiger ist,
wenn das Uberstehende Bauteil das steifere ist” [DURR89, S. 59]. Obwohl bei den Ana-
lysen der vorliegenden Arbeit nicht mehr von einer reibungsfreien Trennfuge ausgegan-
gen wurde, ist dieser Erkenntnis entsprochen worden, indem die steifere Keramiknabe
an ihrem torsionseinleitenden Flanschende (siehe Bild 5.1) deutlich Uber die Stahlwelle
Ubersteht und an ihrem anderen Ende blindig mit dem senkrechten Absatz an der
Stahlwelle abschliel3t.

Infolge der im Allgemeinen sehr geringen Kantenbruchfestigkeit der Keramik sollte an
den Nabenkanten eine Fase vorgesehen werden. Diese Gestaltungsrichtlinie ist umso
konsequenter einzuhalten, als sich nach dem thermischen Flgen eine Belastung an der
Nabenkante einstellt, welche die Nabenkante aufstilpt (z. B. [LEIDICH83]). LiRgen konn-
te fur den Fall nicht angefaster Kanten an der Keramik Kantenbriche im Bereich von

200 pym nachweisen [LURGENO1]. Daher scheint eine Fase von 0,3 mm angemessen.

5.2.2 Festlegung des zulassigen Zugspannungsniveaus in der Keramik-

nabe

Zu Beginn der Analysen wird als Ausgangspunkt fur die Ermittlung der Spannungen das
Niveau der aufleren Belastungen definiert. Die unterschiedlichen in Abschnitt 4.4.4
vorgestellten Versagenskriterien fur keramische Bauteile fuhren zu unterschiedlichen
zulassigen (Zug-)Spannungsniveaus fur die Keramiknabe. Infolge des zu Beginn der
Analysen noch nicht exakt bekannten Spannungszustands in der Nabe wird mit dem
Kriterium von Rentzsch dasjenige ausgewahlt, das den am wenigsten konservativen
Sicherheitsfaktor fur das Bauteil ergibt. Mit diesem Kriterium Iasst sich auch ohne exak-
te Kenntnis des gesamten Spannungszustands ein zulassiger Spannungswert fur die

keramische Nabe generieren.

Der Grund fir die Wahl des am wenigsten konservativen Sicherheitsfaktors liegt darin,



-64 - 5 Grobauslegung des hybriden Pressverbands

dass die Mehrzahl aller in der Literatur beschriebenen Vorgehensweisen zur Ermittlung
der zulassigen Spannungen in einem keramischen Bauteil sowie die damit verbundene
Bestimmung eines Sicherheitsfaktors fur die keramische Komponente auf der Hypo-
these der unabhangig voneinander wirkenden Hauptspannungen (Freudenthal-Theorie)
bzw. der Hypothese der maximalen Hauptspannungen basiert. Dies bedeutet, dass im
vorliegenden Fall eines Pressverbandes der rissschlieRende Effekt der Druckspannung
in der Trennfuge vernachlassigt wird. Obschon der Einfluss der Schubspannungen
infolge der Torsionsmomentenubertragung in der Trennfuge vernachlassigt wird,
scheint die Wahl des am wenigsten konservativen Sicherheitsfaktors gerechtfertigt, da
die GroélRenordnung der erwarteten mittleren Schubspannung bei einem Drehmoment

von 800 Nm um rund eine Zehnerpotenz geringer ist als der angestrebte Fugendruck.

Die Ermittlung des zulassigen Fugendrucks fur die Keramiknabe erfolgt gemafly Glei-

chung (4-5) und unter Verwendung der in Tabelle 5.1 angegebenen Materialwerte.

Material: SSN, Fa. H.C.Starck Ceramics

Elastizitatsmodul E = 300 GPa
Querkontraktionszahl v = 0,28
4-Punkt-Biegefestigkeit osps = 820 MPa
Kritischer Spannungsintensitatsfaktor (Bruchzahigkeit) Kc = 6,0MPam'
Weibull-Modul m = 15(-18)

Tabelle 5.1: Materialwerte fir SSN der Keramiknabe gemaf Herstellerangaben

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2 angegebenen Formeln lassen sich fiur die Durchmesser-
verhaltnisse und die Hilfsgrofie K des Pressverbands gemal den Formeln (4-1), (4-2)
und (4-4) folgende Werte berechnen:

Qa =0,46 (5-1)
Q, = 0 (Vollwelle) (5-2)
K=2,85 (5-3)

Zur Ermittlung des ausfallwahrscheinlichkeitsabhangigen Sicherheitsbeiwerts wird die
angestrebte Ausfallwahrscheinlichkeit mit Fs = 10 festgelegt. Des Weiteren wird fiir die
im Folgenden durchgefuhrte Ermittlung des zulassigen Spannungsniveaus in der Kera-
miknabe mit m = 15 der konservativere Wert des herstellerseitig angegebenen Weibull-
Moduls verwendet. Mit Hilfe der oben angegebenen Werte wird entsprechend des
Versagenskriteriums von Rentzsch [RENTzSCHOZ2] (siehe Abschnitt 4.4.4) der Sicher-
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heitsbeiwert nach Gleichung (4-31) ermittelt zu:
>(F, =10*,m=15)=1784 (5-4)

Da die dominierende Beanspruchung in der keramischen Nabe eine Zugbeanspruchung
ist, muss die 4-Punkt-Biegefestigkeit nach Gleichung (4-20) in eine Zugfestigkeit umge-

rechnet werden:
&,, = 624 MPa (5-5)

Zusatzlich muss infolge der Volumenabhangigkeit der Festigkeit noch die Proben-
festigkeit auf die Bauteilfestigkeit umgerechnet werden. Nach DIN EN 843-1 [DIN EN
843-1] besitzt die normierte 40/20-Prufkorpergeometrie die Abmessungen | x b x h =
40 mm x 4 mm x 3 mm, woraus sich gemal der Bestimmung des effektiv belasteten
Volumens nach Quinn [QUINNO3A, S. 509] ein belastetes Volumen von Vy = 7,97 mm?
ergibt. Das auf Zug belastete Volumen der keramischen Nabe wird auf die Pressfugen-
lange der Verbindung begrenzt, obwohl die Nabe Uber das Wellenende hinausragt. Mit
einem Aufendurchmesser von Daa = 65 mm, einem Nabeninnendurchmesser von Dip =
30 mm und einer Pressfugenlange von | = 42 mm ergibt sich ein auf Zug belastetes

Bauteilvolumen von
Vaauteil = 109.680 mm? (5-6)

Mit diesen geometrischen GroéRen kann nach Gleichung (4-18) das flr das entspre-
chende Volumen und die Beanspruchungsart ,Zug“ zulassige Spannungsniveau fur die

Keramik ermittelt werden:

Diese maximal zulassige Spannung im Bauteil muss mit dem in Gleichung (5-4) ermit-
telten Sicherheitsfaktor ¥ abgesichert werden, womit die maximal zuldssige Zugbe-

anspruchung in der Nabe ermittelt werden kann:

CjBauteil —
o = = 185,3 MPa 5-8
2ugzu Z(FB = 10_4, m = 15) ( )

Wird die Umrechnung der Probenfestigkeiten anstelle des volumenfehlerdominierten
Ausfalls mit einem oberflachenfehlerdominierten Versagen (z.B. gemal Quinn
[QUINNO3A, S.509]) durchgefuhrt, so fuhrt dies zu hoheren Werten fur die ertragbare

Zugspannung.
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Die Anwendung des Sicherheitsfaktors nach Rentzsch [RENTzSCHO02] impliziert aber
zusatzlich, dass an keiner Stelle im keramischen Bauteil der Wert fur den Spannungs-
intensitatsfaktor Kjp, bis zu dem kein Risswachstum stattfindet, Uberschritten wird.
Nachdem zuverlassige Kip-Werte in der Literatur kaum verfugbar sind ([RENTzSCcHOZ2, S.
185] und [SCHOPKE9S8, S. 47]), kann gemald Rentzsch [RENTzSCHO2, S. 185] als gute

Naherung fur Ko folgende Abschatzung vorgenommen werden:

1
Ko ==K, (5-9)
10 4 |
Unter der Voraussetzung, dass die Risslange a, die Bauteilgeometrie sowie der die
Rissgeometrie beschreibende Geometriefaktor Y unverandert bleiben, entspricht ge-
maf Gleichung (4-11) Kio somit einer Viertelung der mit Gleichung (5-5) fur die SSN-

Keramik von H.C. Starck ermittelten kritischen Zugbeanspruchbarkeit:

5 ~ Y% &,,= 156 MPa (5-10)

¢,z _ Bautell

Dieser Wert stimmt gut Uberein mit der Aussage von Bartz [BARTz03, S. 115], dass bei
Lagerinnenringen keramischer Walzlager aus Siliciumnitrid etwa 150 MPa Zug-
spannung akzeptiert werden kdnnen und bei diesem Spannungsniveau Dauerfestigkeit
gegeben ist. Damit bleibt als Schlussfolgerung aus der Dimensionierungsvorschrift nach
Rentzsch, dass der kleinere der beiden Werte aus den Gleichungen (5-8) und (5-10) far
die Festlegung des maximalen Dauerfestigkeits-Zugspannungsniveaus anzuwenden ist.
Dies gilt insbesondere deswegen, weil im Falle des Pressverbands auch ohne das
Vorhandensein einer aufl’eren Last ein erhebliches Zugspannungsniveau vorhanden ist,
was im Folgenden als Grundspannungszustand bezeichnet wird. Somit betragt die

maximal zuléssige Zugspannung in der Nabe ca. 156 MPa.

Lost man Gleichung (4-9) nach dem Fugendruck p auf und setzt fur o; die in Gleichung
(5-10) ermittelte Zugfestigkeit ein, so ergibt sich ein korrespondierender Fugendruck

von
p=101,2 MPa (5-11)

Mit diesem Fugendruck lasst sich nach Gleichung (4-3) das zugehdrige nominelle radia-

le UbermalR mit

Urag = 14,4 pm (5-12)
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ermitteln. Dabei wurde kein Setzen in der Trennfuge berucksichtigt, da es sich infolge
des Fugens als Querpressverband um ein schonendes Fugeverfahren handelt und
zudem die keramische Nabe infolge ihrer Harte und mangelnder Plastifizierbarkeit als
setzfrei angesehen werden kann. Diese Annahme wird in den experimentellen Ergeb-

nissen bestatigt, siehe Kapitel 9.

Wird bei der Ermittlung des zuldssigen UbermaRes anstatt des minimalen Weibull-
Moduls von m = 15 der vom Hersteller angegebene obere Grenzwert m = 18 in die
Gleichungen (5-4) bis (5-8) eingesetzt (siehe Tabelle 5.1), ergibt sich eine Zunahme
des radialen UbermaRes von rund 0,5 pm. Der Einfluss des streuenden Weibull-Moduls
auf das Grenzubermal} befindet sich unterhalb der Fertigungsgenauigkeit. Damit ist das
bei den vorangehenden Versuchen von Gldggler [GLOGGLERO3] realisierte Ubermal
von 40 um nicht auf die Keramiknabe Ubertragbar. Es wirde bei der Keramiknabe zu
einem Fugendruck von Uber 140 MPa und zu nominellen Zugspannungen von Uber
200 MPa gemal der analytischen Berechnung nach DIN 7190 [DIN7190] fuhren.

5.3 Gestaltermittlung an der Einspannstelle der Nabe

Die Wahl einer formschlissigen Krafteinleitung flhrt zu einem geanderten Kraftfluss in
der Nabe verglichen mit den Untersuchungen von vollmetallischen Pressverbanden
(insbesondere von Leidich [LEIDICH83] und den darauf aufbauenden Forschungsarbei-
ten) und macht eine neue Art der Einspannung erforderlich. Wichtigstes Hauptmerkmal
der neu zu entwickelnden Krafteinleitung ist die unbedingte Bericksichtigung der Re-
geln fur keramikgerechtes Konstruieren, zumal generell an Krafteinleitungsstellen
Spannungsspitzen entstehen. Diese konstruktive Aufgabe muss im direkten Zusam-

menspiel mit der Gestaltdefinition der Keramiknabe erfolgen, siehe Abschnitt 5.2.

Ausgangspunkt der Spannungsoptimierung der Einspannstelle der Nabe hinsichtlich
einer Krafteinleitung mit moglichst geringen Zugspannungsspitzen war damit die Unter-
suchung verschiedener Geometrievarianten an der Einspannstelle. In dieser grundle-
genden Parametervariation hatte die Reduzierung der Spannung bzw. Ausfall-
wahrscheinlichkeit der Nabe oberste Prioritat. Gelingt es, bei Optimierung der Geome-
trie der Einspannstelle die dort auftretenden Spannungen unter das Niveau der Zug-
spannungen durch den Pressverband abzusenken, ist nur eine minimal hdhere Bruch-

wahrscheinlichkeit gegeben.

Die untersuchten geometrischen Varianten betreffen sowohl die Form der Einspannstel-
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le (Zweiflach, Vierkant, Sechskant, Achtkant, Zwodlfkant), als auch Wandstarke und
Aulendurchmesser dieser Formen. Bei der numerischen Untersuchung wurden ein
homogener Fugendruck in der Nabe von 101,2 MPa sowie ein Drehmoment von
850 Nm aufgebracht. Der beste Kompromiss aus minimiertem Zugspannungsniveau,
einfacher Herstellbarkeit und minimalem Bauteilvolumen aus dieser Parametervariation
besteht in einem Sechskant, dessen Aullendurchmesser dem Nabenaul3endurchmes-
ser entspricht, siehe Bild 5.2 und Bild 5.3. Dabei wurde die Einspannung des Sechs-
kants unter Berucksichtigung des Formschlusses bestehend aus radial eingespannten
Spannklotzen aus Stahl modelliert, die mittels Kontaktelementen den Formschluss

simulieren.

AN

OCT 14 2005
11:20:31

-146.148 -85.7a7 -45 !56 S5 e

B 4.996
120.958 -10.576 -20.185 30.187 80.568

Bild 5.2: Verteilung der 1. HS nach Optimierung der Einspannstelle

Da die hochsten Zugspannungen im Ubergangsradius vom Sechskant in den zylindri-
schen Teil des Pressverbands auftreten, wurde zur bestmodglichen Spannungs-
minimierung die Kerbform am Ubergang in einer weiteren Parametervariation unter-
sucht. Ergebnis der Untersuchung ist, dass ein Ubergangsradius von 6 mm zwischen
zylindrischem Bereich der Nabe und Sechskant die geringsten Werte bei der kritischen
ersten Hauptspannung zeigt. Obschon die Spannungen mit dieser Optimierung bereits
unterhalb der Umfangsspannungen im Presssitz liegen, wurde eine weitere Verringe-
rung der ersten Hauptspannung angestrebt. Dadurch soll die Versagenswahrschein-

lichkeit des gesamten Bauteils durch die Einspannung auch bei gréf3eren statisch auf-
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gebrachten Torsionsmomenten (z. B. die in Abschnitt 9.3.1 dargestellten Durchrutsch-

versuche) moglichst gering gehalten werden.

Nach Optimierung der Einspannstelle ergibt sich ein minimales Spannungsniveau im
Sechskant, das mit gut 80 MPa (siehe Bild 5.2) deutlich unter der aus dem Fugendruck
resultierenden Zugumfangsspannung liegt. Damit kann die optimale Geometrie der

keramischen Nabe wie in Bild 5.3 dargestellt festgelegt werden.

R6.5
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|
|
|
|
|
|
|
|
(SW 56.29)
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Bild 5.3: Nabengeometrie nach erfolgter Optimierung der Einspannstelle

Die ermittelten Spannungen gelten fir den Fall, dass jede Seite des Sechskants an der
Einleitung des Drehmoments zu gleichen Teilen beitragt. Diese Forderung wurde bei
der Realisierung der Einspannvorrichtung fur die keramischen Naben auf dem Pruf-
stand sowie bei samtlichen anderen Testeinrichtungen als Forderung flr das zu entwi-

ckelnde Konzept aufgenommen, siehe Abschnitte 8.5.2 und 8.5.4.

Der Einfluss einer radialen Verspannung infolge einer Einspannung der Keramiknabe
mittels Druckbeaufschlagung am Sechskant auf die Ergebnisse ist sehr gering und die
Auswirkung auf den Fugendruck und damit auf die UbermaRkorrektur (Bombierung) der
Welle damit vernachlassigbar. Der Grund hierflr liegt in der aus dem hohen Elastizi-
tatsmodul resultierenden grof3en Steifigkeit der Nabe und in der Entkopplung des fu-

gendruckbeaufschlagten Teils der Nabe und der Einspannung durch axialen Versatz.

5.4 Gestaltermittlung der Stahlwelle

Um einen frihzeitigen Bruch der Stahlwelle infolge Reibkorrosion weitestgehend aus-
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zuschlie®en, wird entsprechend der Untersuchungen von Gropp [GROPPO3B, S. 66] ein
optimiertes Design der Stahlwelle gewahlt: Die Nabe wird auf einem Wellenabsatz
angeordnet, wobei der Fugedurchmesser des Pressverbands gegenuber dem anschlie-
Renden Wellendurchmesser vergrof3ert ist. Dies vereinfacht einerseits das definierte
Aufbringen der Kontur auf die Welle und andererseits beim thermischen Fugen die
exakte Einhaltung der axialen Position der Nabe zur Welle. Zudem wird mit der Reali-
sierung eines Wellenabsatzes der zusatzliche Einfluss der Reibkorrosion an der Stahl-
welle weitestgehend eliminiert [Gropp03B, S. 66]. Die Optimierung der Gestalt dieses
Wellenabsatzes unter Berucksichtigung von DIN 743 [DIN743_04] und hinsichtlich einer
mdglichst geringen Vergleichsspannung soll gewahrleisten, dass bei der experimentel-
len Untersuchung des HPV das Versagen in der Keramiknabe auftritt und nicht durch

Ermidungsbruch der Stahlwelle.

Die numerischen Optimierungsrechnungen im Verlauf dieses Kapitels ergaben bei einer
Torsionsbelastung von 850 Nm eine maximale Von-Mises-Vergleichsspannung von
426 MPa (Bild 5.5). Mit diesem Spannungsniveau kann das bisher flr die am Institut
getesteten Stahl-Stahl-Pressverbande [GLOGGLER04] verwendete Wellenmaterial
42CrMo4 V weiter verwendet werden, um eine bessere Vergleichbarkeit des HPV zu
den bisherigen Versuchen zu ermdglichen. Dieser Wellenwerkstoff zeichnet sich wei-
terhin dadurch aus, dass er ohne zusatzliches Aufkohlen hartbar ware, noch akzeptable
Verarbeitungseigenschaften besitzt und zusatzlich eine ausreichende Warmfestigkeit
besitzt, so dass im Falle zukunftiger, weiterfUhrender Versuche des untersuchten HPV

im Bereich erhohter Temperaturen der Wellenwerkstoff beibehalten werden kann.

Die Welle wird so gestaltet, dass einerseits der vorhandene Prifstand mit mdglichst
geringen Modifikationen weiterverwendet werden kann und andererseits eine maximale
Gestaltfestigkeit der Welle erreicht wird. Dabei werden als Ausgangspunkt die Arbeiten
von Gropp [GROPP03B] herangezogen, in welchen ein Korbbogen als Ubergangsradius
mit minimaler Kerbwirkung empfohlen wird. Dieser Korbbogen besteht in dem stetigen
Ubergang zweier Ausrundungsradien, wobei jedoch keine senkrechte Anschlagflache
fur die Positionierung der Nabe auf der Welle entsteht. Um diese zu erreichen, wurde
ein modifizierter Korbbogen in numerischen Rechnungen iterativ verfeinert, bis eine
minimale Kerbwirkung erreicht wurde. Ausgangsforderung der iterativen Optimierung
war gemal Gropp [GRoPP0O3B] ein Verhaltnis von De/d ~ 1,1. Die in folgender Abbildung

dargestellten Parameter a, b, d, ry und r, wurden separat variiert. Um einen definierten
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Anfangspunkt zu erhalten, wird in Abweichung zur Literatur der Koordinatenursprung an

das rechte Wellenende gelegt.

Koordinaten-
ursprung

Bild 5.4: Modifizierter Korbbogen basierend auf Gropp [GRoOPP03B] hinsichtlich Kerb-

wirkungsminimierung

Das Optimum hinsichtlich einer minimalen Vergleichsspannung nach der Gestaltande-

rungsenergiehypothese findet sich flr die Parameter bei folgenden Werten:
a=02mm; b=452mm; d=27mm; rn=11mm; r,=0,5mm.

Bild 5.5 zeigt fur die optimale Geometrie die Vergleichsspannung nach der Gestalt-
anderungsenergiehypothese in einer Schnittdarstellung, in der die nur geringe Uberho-
hung der Spannungen gut zu erkennen ist. Die gefundene Gestalt des Korbbogens
unterscheidet sich in dem Betrag der Kerbwirkung nur minimal von dem nach Gropp als
ideal definierten Korbbogen ohne senkrechten Wellenanschlag [GRoPP0O3B, S. 63ff].

|
.225333 94.815 189.405 283.996 378.586
47._52 142.11 236.7 331.291

425.881

Bild 5.5: Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese in MPa

unter Torsionslast Mt = 850 Nm und konstantem Fugendruck p = 101,2 MPa
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Bild 5.6 zeigt einen Vergleich der Spannungen zwischen einem nicht modifizierten
Korbbogen nach Gropp und dem spannungsminimierten modifizierten Korbbogen mit
senkrechter Anschlagflache. In der vorliegenden Arbeit wurde dieser Wellenlbergang

fur samtliche theoretischen Analysen sowie fur samtliche Versuchskorper verwendet.

450
= A MPa
- 350 1

- 300

r 250

/ 200
:/ 150
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Spannung

— erste Hauptspannung Optimum

| == Vergleichsspannung Referenzkorbbogen | 50

| | | | | | 0
50 mm 48 47 46 45 44 43 42 41 40
<—— y-Achse

Bild 5.6: Vergleich der Spannungswerte unter Torsion zwischen Referenzkorbbogen
nach Gropp [GRoPP0O3B] und dem gefundenen Optimum mit senkrechter An-

schlagflache, y = 0,4

Aufbauend auf den Anforderungen aus bestehendem Prufstand und die Eigenschaften
des gewahlten keramischen Werkstoffs wurde in diesem Kapitel neben der grundlegen-
den Gestalt der Keramiknabe ein Startwert flr die zulassige Spannung in der Keramik-
nabe flir eine dauerfeste Auslegung festgelegt. Auf dieser Basis kann die umfassende
Analyse und Optimierung und endgultige Auslegung des HPV durchgefuhrt werden. Die
Vorgehensweise fur die numerisch durchgefuhrten Analysen wird im folgenden Kapitel

vorgestellt.
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6 Vorbemerkungen zu den numerischen Analysen

6.1 Allgemeines zu Numerik und Materialbeschreibung

Ein genereller Mangel in der Untersuchungsmethodik zur Spannungsermittlung in der
Nabe und insbesondere deren Uberhéhungen dicht an der Nabenkante besteht im
Wesen der Finite-Elemente-Methode als Naherungsverfahren. Dieses numerische
Naherungsverfahren fuhrt dazu, dass im Gegensatz zur dreidimensionalen Elastizitats-
theorie an den Nabenkanten trotz des extremen Spannungsgradienten nahe der Singu-
laritat endliche Werte fur den Fugendruck errechnet werden, wodurch dieser Gradient
nicht exakt abgebildet werden kann (siehe u. a. [LEIDICH83], [KOLLMANN84]).

Dieses Problem besteht im Prinzip nicht mehr, wenn eine Spannungshomogenisierung
durch Ubermalkorrektur durchgefihrt wird. Einschrankend muss aber gesagt werden,
dass die durchgefuhrte Spannungshomogenisierung jeweils nur flr einen einzigen
diskreten Betriebspunkt gilt, d. h. entweder fir die torsionsfreie WNV oder ein exakt
einzuhaltendes UbermaR. Jeder andere Lastfall fiihrt infolge eines verénderten Span-
nungszustands bzw. der GroRRe der elastischen Verformung zu einer anderen Geome-

trie der spannungsoptimierten Trennfugenkonturierung.

Obwohl es gelingt, den Verlauf des Fugendrucks fur den Fall der (axial-)reibungsfrei
angenommenen Trennfuge zu homogenisieren (siehe [GLOGGLERO03]), pragen sich bei
reibungsbehafteter Simulation der Trennfuge erneut die durch die linear-elastische
Theorie bedingten Spannungsuberhdhungen an den Nabenkanten aus. Der Betrag
dieser Uberhdhungen ist abhangig von der Diskretisierung an der Nabenkante und
erfullt damit nicht die Forderung nach einer netzunabhangigen Ermittlung der Spannun-
gen. Die Spannung an der Singularitdt der Nabenkante steigt mit feinerer Diskretisie-
rung, weswegen die Maximalspannung in der von Leidich [Leidich83] vorgeschlagenen
Weise an einer definierten Position z* ausgewertet wird. Die sogenannte Mikrostutzwir-
kung sehr nahe an der Nabenkante fihrt gemaR dieser Theorie dazu, dass die Gesetze
der elastischen Werkstoffbeschreibung nicht mehr gelten. Flr einen Fligedurchmesser
von 30 mm wird der von Leidich [LEIDICHOZ, S. 20] gewahlte Wert fur die Referenzstelle
z* = 1,5:10-D¢ Ubernommen. Die Diskretisierung an der Nabenkante muss also mit
einer Elementlange von weniger als 0,045 mm durchgefuhrt werden. Die gewahlte

Elementlange von 0,01 mm in den zweidimensionalen Berechnungen erfillt diese Be-
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dingung. Die dreidimensionale Modellierung kann diese Forderung mit einer durch-
schnittlichen Elementlange an der Kante von ca. 0,22 mm infolge der Knotenbegren-
zung nicht erfullen, weswegen die auftretende Singularitat am letzten Knoten nicht als
aussagekraftig bewertet wurde. Dennoch wird dieser Knotenwert in den Diagrammen

unkorrigiert wiedergegeben.

6.2 Grundlegendes zu Reibungssimulation und Kontaktbe-

dingungen

Entscheidend flur die vorliegende Arbeit ist die Berticksichtigung der Axialreibung in der
Trennfuge und deren simulationsseitige Realisierung. Dabei besteht das Problem, kom-
plexe Reibungsverhaltnisse (Gleitreibung, Haftreibung, jeweils bei unterschiedlichen
Reibungsverhaltnissen im Verlauf der Zahl der Belastungszyklen durch zunehmende
Passungsrostbildung sowie unterschiedliche Oberflachenrauigkeiten) genau genug
abzubilden, um mit den realen Verhaltnissen vergleichbare Ergebnisse zu erreichen.
Neueste Forschungsarbeiten versuchen, diese komplexen Reibungseffekte in ein nu-
merisches Verfahren zu Uberfuhren und in FE-Programme zu integrieren, da das Cou-
lomb’sche Reibgesetz, das der Ublichen Kontaktbeschreibung in den gangigen FE-
Programmen zu Grunde liegt, fur die Beschreibung der Kraftibertragung nur bedingt
geeignet ist [MEIRNEROG, S. 53f]. Dennoch wird in der vorliegenden Arbeit das Cou-
lomb’sche Reibgesetz ohne Modifikation weiterverwendet, denn von Gléggler
[GLOGGLERO3, S. 131] wurde bereits nachgewiesen, dass selbst eine aufwandige Rei-
bungssimulation mit Anpassung des ortlichen Reibungskoeffizienten insbesondere bei

héheren Reibungskoeffizienten zu keiner splrbaren Verbesserung der Simulation fuhrt.

Die grol3e Unsicherheit in den Reibungskoeffizienten (siehe Kapitel 2.2) macht eine
Kalibrierung der FE-Modelle erforderlich. Dies erfolgt in Anlehnung an die von Smetana
[SMETANAO1] beschriebene Vorgehensweise. Diese Kalibrierung wird mit den in Ab-
schnitt 8.5 dargestellten Versuchen vorgenommen, mit deren Hilfe der integrale Rei-
bungskoeffizient des HPV ermittelt wird. Dieser experimentell ermittelte Reibungskoeffi-
zient wird in Nachlaufrechnungen (siehe Abschnitt 9.7.1) in die numerischen Modelle

eingeflgt, und es werden erneute Rechnungen vorgenommen.

Die Formulierung der eigentlichen Kontaktbedingung erfolgt durch die Lagrange’sche-
Multiplikator-Methode, so dass bei maximierter Steifigkeit der Kontaktelemente keine

Resteindringung wie bei Verwendung der Penalty-Methode auftritt.
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6.3 Vorgehensweise bei den numerischen Untersuchungen

Die Optimierung der Spannungen wird insbesondere im Hinblick auf die versagenskriti-
schen Spannungen in der Keramik durchgefuhrt. Nachdem in Abschnitt 5.3 bereits eine
Untersuchung und Optimierung der Spannungen in der Keramiknabe aufierhalb des
eigentlichen Pressverbands vorgenommen wurde, verbleibt die Optimierung im Bereich
der Trennfugengeometrie. Diese numerischen Untersuchungen in der Trennfuge des
eigentlichen Pressverbands werden hinsichtlich zweier unterschiedlicher Zielsetzungen
durchgefuhrt, da im Verlauf der Untersuchungen deutlich wurde, dass die Bereitstellung
eines weitestgehend ausfallsicheren HPV auf zwei unterschiedliche Arten erreicht wer-

den kann:

1. Die erforderliche Minimierung der auftretenden Spannungen im HPV erfolgt hin-
sichtlich einer Homogenisierung des Fugendrucks (wird im Weiteren als Fugen-
druckhomogenisierung bezeichnet). Diese Vorgehensweise fuhrt zu einer nicht-
homogenen Verteilung der versagenskritischen ersten Hauptspanung in der Ke-

ramiknabe.

2. Die Minimierung der Spannungen erfolgt hinsichtlich einer Homogenisierung der

ersten Hauptspannung. Dies bedingt einen nicht-homogenen Fugendruck.

Dementsprechend wird in Kapitel 7 in einer ersten Optimierung die in der Trennfuge
herrschende Kontaktspannung fur unterschiedliche Reibungskoeffizienten (Haftmale)
und Lastfalle so homogenisiert, dass fur jede geanderte Randbedingung in den numeri-
schen Analysen ein konstanter Fugendruck in der Trennfuge erreicht wird (Abschnitt
7.1). Die ermittelten Konturierungen fur die Welle bei jeder einzelnen Parametervariati-
on werden miteinander verglichen und anschlie®end auf eine Referenzkontur reduziert,
so dass diese Endkontur in jedem Lastfall Zugspannungen in der Nabe unterhalb der
versagenskritischen Grenze zur Folge hat. Fur diesen Prozess der Definition einer
universellen Kontur wird im Folgenden der Begriff Kontaktspannungsoptimierung ver-
wendet. Die Untersuchungen in Abschnitt 7.1 beinhalten auch die Ermittlung des Ein-
flusses weiterer Gestaltungsparameter auf die gefundene Reibungsmodellierung. Es
werden verschiedene UbermaRbetrage, Nabenauiendurchmesser und Pressfugenlan-

gen untersucht, um die breite Einsetzbarkeit der Modellierung zu verifizieren.

In einer weiteren Optimierung wird die im vorangehenden Schritt gefundene Kontur

weiterentwickelt, um nicht nur den Fugendruck in der Trennfuge zu optimieren, sondern
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fur eine homogenere Ausnutzung der Tragfahigkeit des Nabenwerkstoffs eine Kontur
hinsichtlich einer homogenen Verteilung der versagenskritischen ersten Hauptspannung
Uber die Nabenlange zu finden (entspricht nahezu einer konstanten Zugumfangsspan-
nung). Dies wird daher als Zugumfangsspannungshomogenisierung bezeichnet und
in Abschnitt 7.2 dargestellt.

Fir die Darstellung der Ergebnisse samtlicher in der vorliegenden Arbeit durchgefihrten
Untersuchungen wird das in Bild 6.1 angegebene Koordinatensystem zu Grunde gelegt.

Der Ursprung dieses Koordinatensystems befindet sich am rechten Rand der Welle im

— 1 _J_____

Bild 6.1: Definition des Koordinatensystems fur den HPV

Erganzend zu der beschriebenen Untersuchung von Konturierungen und Spannungen
an der fur die experimentellen Untersuchungen vorgesehenen Geometrie der hybriden
WNV in den Abschnitten 7.1 und 7.2 wird in Abschnitt 7.3 eine Bestimmung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit auf Basis der FE-Berechnungen durchgefuhrt. Neben der ingeni-
eurwissenschaftlich gepragten Vorgehensweise in den Abschnitten 7.1 und 7.2 wird der
Versuch unternommen, mit Hilfe einer FEM-gestutzten Optimierungssoftware die Kontu-
rierung der Trennfuge zu generieren. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 7.4 vorge-
stellt. In wie weit eine Anderung der Elastizitdtsmoduln von Welle und Nabe die Kontur

der Trennfuge beeinflussen, ist Thema von Abschnitt 7.5.
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7  Ergebnisse der numerischen Berechnungen zur Span-

nungshomogenisierung in der Nabe

7.1 Kontaktspannungsoptimierung

In diesem Abschnitt wird unter Bericksichtigung der Axialreibung in der Trennfuge
zunachst eine Ausgangsgeometrie fur die Konturierung der Welle definiert (Abschnitt
7.1.1). Fur diese Ausgangsgeometrie wird in den Abschnitten 7.1.2 bis 7.1.4 der Ein-
fluss von StorgroRen auf die gefundene Axialreibungsmodellierung untersucht. Der
Einfluss von Fasen auf die Konturierung der Trennfuge wird in Abschnitt 7.1.4 vorge-
stellt und die Auswirkungen einer langsamen Ricknahme des Ubermales ist Thema
von Abschnitt 7.1.5. Danach wird die endgultige Geometrie der Trennfuge festgelegt
(Abschnitt 7.1.7).

Im Anschluss daran werden einige Lastfalle hinsichtlich der Beeinflussung der Kontur

fur das Erreichen eines konstanten Fugendrucks untersucht:
e Thermisches Fligen (Abschnitt 7.1.8)
¢ Einfluss von Fertigungsungenauigkeiten (Abschnitt 7.1.9)

e Einfluss von Torsionslasten auf den Spannungszustand (Abschnitt 7.1.10)

7.1.1 Ermittlung der grundlegenden Kontur der Stahlwelle unter Axialrei-

bungseinfluss

Basis fur die in der FEM-Simulation durchgefihrte Spannungshomogenisierung sind die
entsprechend der DIN 7190 [DIN7190] ermittelten analytischen Spannungs- und Ver-
schiebungswerte, siehe Abschnitt 5.2.2. Die Vorgehensweise der Fugendruckhomo-
genisierung erfolgt in Anlehnung an [GSCHWENDNER95]. Wird grundsatzlich keine Span-
nungshomogenisierung vorgenommen, reagiert der HPV im Gegensatz zu einem voll-
metallischen Pressverband nicht durch lokales Flieen an der Nabenkante, sondern
durch vorzeitiges, spontanes Versagen infolge der lokalen Spannungsuberhéhungen an
der Nabenkante bei geringen UbermafRen. Die Spannungshomogenisierung ist also
nicht wie in den Untersuchungen von Gléggler [GLOGGLERO3] eine Strategie zur Opti-
mierung der Reibdauerbeanspruchung fir den Fall eines vollmetallischen Pressver-

bands. Vielmehr ist sie unbedingte Voraussetzung fur das Funktionieren des hybriden
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Pressverbands mit Keramiknabe.

Ausgangspunkt fur die Konturdefinition der Welle in der Trennfuge ist die Untersuchung
des statischen Lastfalls des Pressverbands ohne auliere Torsionslast. Der in Abschnitt
5.2 in seinem Betrag festgelegte und aus einem entsprechenden Ubermal resultieren-
de Fugendruck soll konstant Uber der Trennfugenlange wirken und darf an keiner Stelle
der Keramiknabe zu einem Uber dem fatigue limit Ko liegenden Niveau der ersten
Hauptspannung fliihren, wenn das Bauteil eine hohe Ausfallsicherheit und lange dyna-

mische Lebensdauer besitzen soll.

Grundlegender Unterschied zu den in der Literatur beschriebenen Analysen der Kon-
taktspannungen ist die Berucksichtigung von Axialreibung bereits beim Flgen des hyb-
riden Pressverbands. Die Motivation fir die Bericksichtigung von Reibung und deren
naherungsweiser Beschreibung liegt in dem Umstand, dass der Tribokontakt von Kera-
mik zu Stahl einen sehr hohen Reibungskoeffizienten besitzt, der bis zum Vierfachen
des fur eine konventionelle Stahl-Stahl-Paarung gultigen Wertes betragen kann (siehe
Abschnitt 2.2.1).

Der Berucksichtigung der (Axial-)Reibung bei der Ermittlung der Spannungen in der
hybriden Pressverbindung wird in der vorliegenden Arbeit eine zentrale Bedeutung
beigemessen. Bestatigt wird dies durch die im Folgenden abgeleiteten Konturen zur
Spannungsminimierung, bei welchen sich im Unterschied zu den reibungsfrei optimier-
ten Trennfugenkonturen flr Stahl-Stahl-Pressverbindungen gemaly den Arbeiten von
Gloggler [Gloggler03] ein deutlicher Unterschied ergibt und sich infolgedessen signifi-

kant unterschiedliche Spannungsniveaus einstellen.

Zielwert fur den Fugendruck ist der aus dem fatigue limit fir die gewahlte SizN4-Keramik
abgeleitete Grenzwert fir die maximal zulassige Zugumfangsspannung in der Nabe von
156 MPa, der bei der gewahlten Referenzgeometrie einem Betrag von 101,2 MPa ent-
spricht. Dieser Wert fur den Fugendruck soll Uber einen mdglichst groRen Bereich der

Trennfuge konstant sein.

Wird die UbermaRkorrektur ohne Berlicksichtigung von Reibung in der Trennfuge defi-
niert, ergibt sich die in Bild 7.1 dargestellte Kontur. Die jeweiligen Einzelverschiebungen
in radialer Richtung von Welle und Nabe werden ermittelt, indem in separaten FE-
Modellen von Welle und Nabe im Bereich der Trennfuge ein homogener Fugendruck
aufgebracht wird und die daraus resultierenden radialen Verformungen ausgelesen

werden. Beide Verformungsbetrage summieren sich betragsmallig zu der in blauer
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Farbe dargestellten Kontur, die — wird sie auf die Welle aufgebracht und die Nabe als
zylindrisch betrachtet — zu dem konstanten und gewlnschten Fugendruck von
101,2 MPa fuhrt. Diese Verifikation wurde vorgenommen, indem die in Bild 7.1 darge-
stellte Ubermalverteilung in der Trennfuge modelliert und zwischen Welle und Nabe ein

reibungsfreier Kontakt angenommen wurde.

Verformung von Welle und Nabe bei konstantem Fugendruck

0,016
I F mm
/ \
0,012
0,01
\
I - 0,008
\\
— Nabe I/Dg=1,4 De =30 mm ~ 0,006 »
Ea = 300.000 MPa & = 0,96 %o 0.004 <
— Gesamtverformung E, =210.000 MPa u=0 ,
— Welle Q=046 0,002
0
0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,2 01 (l)_o1002
\ - 0,004

-0,006
-— vyl
Bild 7.1: Radiale Knotenverschiebung von Welle und Nabe sowie Gesamtverschiebung

unter 101,2 MPa Fugendruck bei reibungsfrei betrachteter Trennfuge

Dieser Rechenschritt mit den beiden sich in Kontakt befindlichen Kérpern, wird im Fol-
genden als ,Nachlaufrechnung® bezeichnet. Dabei wird in diesem Abschnitt vornehmlich
die Druckspannung im Kontakt ausgewertet, da dieses Ziel der Optimierung ist. Diese
aus der Konturierung der Welle resultierende Druckspannungsverteilung uber der
Pressfugenlange ist in Bild 7.2 dargestellt. Die sehr geringen Schwankungen liegen in

der numerischen Beschreibung des Kontakts begrundet.
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Bild 7.2: In der Nachlaufrechnung ermittelter Fugendruck bei geometrischer Modellie-

rung des reibungsfrei ermittelten Ubermalies

Diese Art der Kontaktspannungsoptimierung entspricht der Vorgehensweise nach
Gschwendner [GSCHWENDNER95], da keine Reibung bei der Kontaktspannungsoptimie-
rung berucksichtigt ist. Werden zusatzlich Reibungseffekte in der Trennfuge berlcksich-
tigt, andert sich die Verteilung der Normalspannungen und damit auch die Kontur fur
einen ideal ebenen Fugendruckverlauf Gber der Fugenlange. Dies zeigt Bild 7.3, in dem
lediglich die reibungsfrei optimierte Kontur aus Bild 7.1 in den FE-Berechnungen mit

einem Reibungskoeffizienten von p = 0,4 in der Trennfuge beaufschlagt wurde.

1,3
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— Reibung u=0,4 /
\/// ) 1
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Bild 7.3: Einfluss der Reibung auf die Verteilung der Kontaktspannung
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Durch die Berucksichtigung dieses Reibungskoeffizienten ohne weitere Anpassung
sinkt der Kontaktspannungsverlauf im Bereich 1 > y/l > 0,88 sehr deutlich ab, siehe Bild
7.3. Der Grund fur die Abnahme des Fugendrucks in diesem Bereich liegt in den elasti-
schen Verformungen von Welle und Nabe im Verlauf des Flgens als Querpressver-
band. Wahrend die Nabe ihren Durchmesser durch elastische Verformung vergrofert,
behindert die Reibung in der Trennfuge ihre Verklrzung in axialer Richtung. Im Gegen-
zug wird die Welle radial zusammengedruckt und durch die Reibung an ihrer axialen
Ausdehnung behindert. Folge ist ein Aufstllpen der Nabe und ein Einziehen der Welle,
was sich in einem lokal verringerten Fugendruck auf3ert. In Bild 7.4 ist dies schematisch
dargestellt, wobei die radiale Aufweitung der Nabe bzw. das Zusammendricken der

Welle durch den Fugendruck zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt ist.

Nabe, unverformt

Nabe, nach Verformung durch
Fugendruck und Reibung

Welle, unverformt

Welle, nach Verformung durch
Fugendruck und Reibung

Bild 7.4: Prinzipbild der axialen Verformungsbehinderung durch Axialreibung wahrend

des Fugens (stark vergroRert dargestellt)

Die Fugendruckverringerung an der Nabenkante fuhrt zu einer verringerten ertragbaren
Schubspannung unter Torsionslast und dadurch zu einer vergroRerten Schlupfbewe-
gung, womit die Gefahr einer erhdhten Reibkorrosionsbeanspruchung und auch die
Madglichkeit einer verstarkten Gefligezerriuttung der Keramik verbunden ist. Die weitere
Spannungsoptimierung ist also auch darauf auszurichten, dass der Fugendruck bis
moglichst nahe an die Nabenkante auf dem hohen Niveau von 101,2 MPa gehalten
wird. Der Umstand, dass bei Berucksichtigung von Reibung in der Trennfuge wiederum
Zugspannungsspitzen an der Nabenkante auftreten, erfordert eine neue Konturierung

der Trennfuge, so dass wieder ein homogener Fugendruck erreicht wird.

Einen weiteren Effekt in der Trennfuge wird in den Untersuchungen von Leidich erwahnt
[LEIDICH83]: Infolge der im dynamischen Betrieb auftretenden Schubspannungsuiberla-
gerungen tritt ein Rutschen in der Trennfuge ein, was schlie3lich zur axialen Entspan-
nung der Nabe fuhrt, womit sich die Trennfugenkontur der schubspannungsfreien Be-

trachtung annahert. In wie weit diese Annahme fur den hybriden Pressverband zutrifft,
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kann jedoch nicht genau gesagt werden, da — wie von Luldgen [LURGENO1] dargestellt —
durch den grof3en Harteunterschied von Keramik und Stahl eine Art Mikroverzahnung
auftritt, die die Haftreibung deutlich erhdht. Eine Berlcksichtigung der Axialreibung in
der Trennfuge ist daher wichtig fur eine zuverlassige Auslegung der Verbindung, auch
hinsichtlich einer Maximierung der Uberlebenswahrscheinlichkeit wahrend des thermi-
schen Fugens, wo noch keine dynamischen Effekte eine Entspannung zulassen. Wie
stark der Schlupf durch die Mikroverzahnung reduziert wird und sich der reibungsbehaf-
tete Zustand dem reibungsfreien annahert, soll in der Korrelation zwischen FE-

Untersuchungen und realen Versuchen geklart werden.

Die Berlcksichtigung von Reibung in der Trennfuge zur Definition der Wellenkon-
turierung kann nicht auf Basis von in der Literatur verfligbaren Modellen vorgenommen
werden: Die im Fall eines hybriden Pressverbandes mit einer Keramik-Metall-Paarung
z. B. von LuRgen [LURGENO1, S. 36] vorgeschlagene Vorgehensweise der Beschreibung
von Kontakt und Reibung durch knotenweise Aufbringung von jeweils konstanten
Drucklasten p bzw. Einzelkraften y-p auf die jeweils getrennt betrachtete Welle und
Nabe fuhrte nicht zum gewlinschten homogenen Spannungsverlauf. Zentrales Problem
der von ihm beschriebenen Vorgehensweise ist, dass sich einerseits in der Mitte der
Kontaktflache durch die Umkehrung der aufgebrachten Einzelreibkrafte eine Singularitat
in den Spannungen ergibt und andererseits die sehr hohe Reibkraft an der Nabenkante
zu der von Leidich beschriebenen Aufstlilpung der Nabenkante fuhrt und damit der
Fugendruck stark verringert wird [LEIDICH83, S. 37]. In ersten FE-Analysen konnte die-
ses Verhalten bestatigt werden.

Dies legt in der Anpassung der Reibungsberucksichtigung folgende MalRhahmen nahe:
Erstens muss der Betrag der simulierten Reibkrafte ausgehend von der Mitte der Trenn-
fuge hin zu den Nabenkanten linear ansteigen, da auch die Coulomb’sche Reibungs-
kraft linear mit dem Betrag der elastischen Verformung steigt. Dabei ist die Relativver-
schiebung zwischen Welle und Nabe in der Nabenmitte null und an den Nabenkanten
maximal. Zweitens muss eine Riicknahme des UbermaRes an den Nabenkanten erfol-
gen, damit dort wegen der verringerten Normalkraft auch die Axialreibkraft entspre-
chend reduziert wird und infolgedessen das Umstulpen der Nabenkanten verringert
wird. Dies kommt den Untersuchungsergebnissen von LulRgen [LURGENO1, S. 22] ent-
gegen, wonach Fasen und Radien am stahlernen Fugepartner zur Erhéhung der Zuver-

lassigkeit der Keramik von grof3er Bedeutung sind. Dadurch wird die Gefahr von
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Abplatzern an den Nabenkanten deutlich reduziert. Folglich wurde eine lineare Ruck-
nahme des Ubermafes in einem Bereich der duReren 0,6 mm an den Nabenkanten
gewahlt, um zusatzlich eine maximal erlaubte Nabenfase von ca. 0,3 mm mit zu be-
rucksichtigen. Auf diese Weise nimmt die Reibungskraft in der Trennfuge vom ,homo-
genen® Wert u-p auf den Wert Null an den Nabenkanten ab, da direkt an der Nabenkan-
te die Scherkraft null sein muss. Diese Randbedingungsbetrachtung findet sich auch in
Kollmann [KOLLMANN84, S. 52]. Folgende Abbildung zeigt qualitativ die auf Welle und

Nabe aufgebrachte, knotenbezogene GrolRe der Reibkraft.

DA
AN

Bild 7.5: Simulation der Reibkraft bei Ermittlung eines homogenen Fugendrucks

-

+FReib,sim,Max

— auf Welle

—— auf Nabe

Reibungssimulations-
kraft pro Knoten [N]

Reib,Sim,Max

Zur Skalierung und Aufteilung der Betrage der einzelnen Reibkrafte je Knoten wird der
Wert k definiert, der die Summe der auf die Halfte der Nabenlange aufgebrachten Ein-

zelreibkrafte je Knoten darstellt:

Z Reib,sim| — Z Reib,sim (7'1)
Y/ =0 Y/ =05

Damit ist der qualitative Verlauf der Reibungssimulationskraft definiert, jedoch ist der flr
einen bestimmten Reibungskoeffizienten passende Betrag fur den Wert k noch unbe-
kannt. Eine groliere Reibung entspricht einer Streckung der in Bild 7.5 dargestellten
Dreiecke in Ordinatenrichtung. Folglich werden mit steigendem Reibungskoeffizienten p
auf jeden Knoten von Welle und Nabe in der Trennfuge grof3ere Reibungskrafte aufge-
bracht. Reibungsfreiheit entspricht demnach einem Wert k = 0. Zunehmende Reibungs-
koeffizienten fuhren mit dem gewahlten Reibmodell zu gréoReren Werten von k und
unterschiedlichen Formen der Wellenkonturierung fir homogenen Fugendruck, siehe

Bild 7.6. Dabei wird von einer Nullnabe ausgegangen, sodass das gesamte UbermaR
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auf die Welle aufgeschlagen wird.
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Bild 7.6: Aus unterschiedlichen k-Werten resultierende Formen der Wellenkonturierung

Die schwarze Kurve in Bild 7.6 (k = 0) entspricht der von Gléggler [GLOGGLERO03] gefun-
denen Korrekturfunktion. Mit steigendem k, was einem zunehmendem u entspricht,
ergeben sich aber immer grof3ere Abweichungen von dieser Kontur, und es pragt sich
eine sattelformige Kurve aus. In der Nabenmitte zeigt sich zwischen dem Wert k und
dem sich in den FEM-Rechnungen einstellenden UbermaR eine strenge Proportionali-
tat.

Die Skalierung des Wertes k zum simulierten Reibungskoeffizienten y erfolgt iterativ in
FEM-Rechnungen, wobei jeweils die in Bild 7.6 gefundenen Konturen auf die Welle
aufgebracht werden und mit einem Reibungskoeffizienten p in der Kontaktrechnung
korreliert werden. Als Kriterium flr die Gute der Reibwertkorrelation wird der gewlinsch-
te ebene Fugendruckverlauf herangezogen. Der Wert fur k wird so lange variiert, bis
sich in den FEM-Ergebnissen ein Uber die gesamte Lange konstanter Fugendruck ein-
stellt, siehe Bild 7.7. Die geringen Uberschwinger an den Nabenkanten werden verur-
sacht durch numerische Ungenauigkeiten infolge axialer Knotenverschiebungen, die die
Kontaktknoten gegeneinander verschieben. Damit ist die Prazision in der Kontaktbe-

schreibung nicht mehr optimal.
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Bild 7.7: Konturierung und Kontaktspannungsverlauf beim Optimum des entwickelten

Reibmodells nach Skalierung des k-Werts zum Reibungskoeffizienten p

Das entwickelte Reibmodell gilt in dieser Form nur fur den Fall, dass in der gesamten
Trennfuge Haften vorliegt. Mit der fur den Wert von y = 0,4 gefundenen, optimalen
Kontur wurde in verschiedenen Nachlaufrechnungen der simulierte Reibungskoeffizient
variiert, um das Auftreten von Gleitreibung in der Trennfuge zu untersuchen. Ab einem
Reibungskoeffizient von etwa y = 0,2 ist keinerlei Axialgleiten mehr in der Trennfuge
vorhanden und auf der gesamten Fugenlange besteht Haften. Folglich ergab auch eine
weitere Steigerung des Reibungskoeffizienten auf Werte bis zu y = 0,8 keinen relevan-
ten Unterschied im Kontaktspannungsverlauf. Dies spricht flr eine geringe Sensitivitat
der gefundenen Reibungsmodellierung, was bezlglich der mit grof3er Unsicherheit

behafteten Reibungskoeffizienten von Stahl zu Keramik vorteilhaft ist.

7.1.2 Ableitung einer allgemeinen Beschreibung der Reibung fiir unter-

schiedliche Geometrien

Um das im vorangehenden Abschnitt gefundene Reibmodell zu Uberprufen und auf
andere Geometrien auszuweiten, wird in diesem Abschnitt ein Zusammenhang zwi-
schen der die Reibung beschreibenden Hilfsgroe k (siehe Gleichung 7-1) und den drei
als dominierend ermittelten Parametern Reibungskoeffizient y, Pressfugenlange | sowie

Nabenaufliendurchmesser D formuliert. Ausgehend von der Referenzgeometrie werden
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in FE-Analysen jeweils Fugenlange und Nabenauliendurchmesser abhangig von der
Reibung variiert. Die diesen numerischen Analysen zu Grunde liegenden Werte fur die
HilfsgroRe k wurden in diesen Rechnungen so lange angepasst, bis sich der gewilinsch-
te homogene Fugendruckverlauf (wie in Bild 7.7) einstellt. Im Folgenden wird fur die
Kontaktspannungsoptimierung der zu diesem homogenen Fugendruckverlauf gehdrige
k-Wert als ,optimaler k-Wert“ bezeichnet. Jeder dieser einzeln optimierten k-Werte wird
tabellarisch dargestellt und der jeweilige Zusammenhang zwischen k und p abhangig
von der Fugenlange bzw. dem NabenaulRendurchmesser mit einer analytischen Formel

angenahert.

Generell Iasst sich aus diesen gefundenen Zusammenhangen ablesen, dass die ermit-
telte Lésung fur die ideale Kontur oberhalb eines Reibungskoeffizienten von p = 0,4

nahezu unabhangig von dessen Betrag ist.

7.1.2.1 Ermittlung des optimalen Reibungskoeffizienten k in Abhangigkeit von
der Fugenlange

Das Ergebnis der Ermittlung des optimalen k-Werts fur die FE-Simulation in Abhangig-

keit von Reibungskoeffizient und Fugenlange ist in Bild 7.8 dargestellt. Dabei werden

die Naben- und Wellenlangen proportional verklrzt und Qa konstant gehalten.
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60 o001 02 03 04 05 06 07 08 09 10
M —

Bild 7.8: k-Wert-Bestimmung anhangig von Reibungskoeffizient und Fugenlange
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Unter Zuhilfenahme von Bild 7.8 kann der ermittelte analytische Zusammenhang zwi-
schen Hilfsgrofie k in Abhangigkeit von Reibung und Fugenlange in folgender Grdlien-

gleichung dargestellt werden:
k = 40000N - (1- exp(-0,04 - (1-14,4)))- (1- explu- (- 5,15 — exp(8,2-10° - ¥))) (7-2)
Dabei ist die Pressfugenlange | in mm einzusetzen.

Zur Verifikation wurden zwei weitere beliebige Nabenlangen von 20 mm und 35 mm bei
einem gewahlten Reibungskoeffizienten von py = 0,4 in einer FE-Rechnung untersucht.
Die Ergebnisse flr einen konstanten Fugendruck lagen nahezu exakt auf der mit Glei-
chung 7-2 vorhergesagten Kurve, siehe Bild 7.9. Die grau unterlegten Kurven entspre-
chen denjenigen aus Bild 7.8. Die Tauglichkeit des k-Wert-Modells fur unterschiedliche

Fugenlangen in der FEM-Simulation ist damit verifiziert.

35000 ‘
N
30000 +
A Fugenlange 35 mm
25000 1 — Naherungsfunktion
1 20000 / ® Fugenlange 20 mm
X
— Naherungsfunktion
15000 —
10000 - E, = 300.000 MPa
E, =210.000 MPa
QA =0,46
5000 De =30 mm
& =0,96 %o
0 T T T T T T T T

H—

Bild 7.9: Verifikation des gefundenen analytischen Zusammenhangs anhand zweier

beliebig gewahlter Reibungskoeffizienten und Fugenlangen

7.1.2.2 Ermittlung des optimalen Reibungskoeffizienten k in Abhangigkeit vom
NabenauBBendurchmesser

Das Ergebnis der Ermittlung des optimalen k-Werts zur Berucksichtigung der Rei-

bungseffekte in der FE-Simulation in Abhangigkeit vom NabenaufRendurchmesser ist in

Bild 7.10 dargestellt.
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35000
N A Q,=0,387
30000 1 ‘ — Naherungsfunktion
25000 & Q,=0,462
i (Referenzwert)
20000 — Naherungsfunktion
3 A//
Qp =0,571
15000 e
O ®
— Naherungsfunktion
10000 -
I/IDr=1,4 De =30 mm ® Q,=0,750
5000 E, = 300.000 MPa & = 0,96 %o _
E, =210.000 MPa — Naherungsfunktion
0 | | | | | |
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Bild 7.10:  k-Wert-Bestimmung in Abhangigkeit von Reibungskoeffizienten und Na-

benaulRendurchmessern

Wie die Abhangigkeit von der Pressfugenlange lasst sich auch dieser Zusammenhang

in analytischer Form mit einer Gré3engleichung naherungsweise darstellen:
Kk = 30000N - (1— exp(~ 0,065(Dy,, — 311)))- (1- expl~ 7 - 0,003 - u(D,,, - 66)2)) (7-3)

Identisch wie in Gleichung 7-2 sind hier die AulRendurchmesser der Nabe Dy, in mm

einzusetzen.

Auch flr diesen analytischen Zusammenhang wurde eine Verifikation vorgenommen,
die wiederum eine sehr gute Ubereinstimmung von analytischer Bestimmung des opti-
malen k-Werts mit der FEM-Verifikationsrechnung ergab, siehe Bild 7.11. Es wurde ein
Nabenauliendurchmesser von Qa = 0,353 beliebig gewahlt, wiederum bei dem erwarte-

ten Reibungskoeffizient von u = 0,4.

Damit konnte gezeigt werden, dass sich ohne jeweilige iterative Berechnung des k-
Werts fur unterschiedliche Geometrien zuverlassig ein Simulationswert fur die Rei-
bungsberucksichtigung bei der Generierung der Trennfuge finden lasst. Die aufwandi-
gen FE-Kontaktrechnungen zur Verifikation der definierten, idealen Trennfugenkonturie-

rung fur eine Fugendruckhomogenisierung sind damit entbehrlich.
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35000 :
N ® Q,=0,353
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l 20000 //
= 15000 . 98
/ |
10000 74
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5000 E, =210.000 MPa
0 | | | |
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Bild 7.11: Verifikation des gefundenen analytischen Zusammenhangs anhand eines

beliebig gewahlten Nabenauliendurchmessers

Bei gleichzeitiger Variation von Fugenlange und Nabenaufliendurchmesser konnte kein

einfach beschreibbarer analytischer Zusammenhang mehr gefunden werden.

Werden beide geometrischen Parameter gleichzeitig verandert, empfiehlt es sich, ent-
sprechend des starker veranderten Parameters ,Fugenlange“ oder ,Nabenaul3en-
durchmesser” die entsprechende Gleichung aus Abschnitt 7.1.2.1 bzw. 7.1.2.2 anzu-
wenden. Werden ausgehend von der untersuchten Referenzgeometrie die Fugenlange
und der NabenaulRendurchmesser etwa in gleichem Mal3e verandert, sollte eine lineare
Interpolation zwischen den Ergebissen aus Gleichung (7-2) und (7-3) vorgenommen

werden.

7.1.2.3 Skalierbarkeit der Ergebnisse

Um die in obigen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse auf beliebige zu realisie-
rende Fugendricke uUbertragen zu kénnen, wird in diesem Abschnitt auf der Grundlage
weiterer FE-Rechnungen die radiale Skalierbarkeit Uberpruft. Gemall der analytischen
Betrachtungen in der DIN 7190 [DIN7190] ist eine lineare Skalierbarkeit zu erwarten,
was sich in den FE-Untersuchungen auch auf die Spannungsiuberhdéhungen im Bereich

der Nabenkanten Ubertragen lasst: Mit einer Verdoppelung des angestrebten Fugen-
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drucks erhéhen sich sowohl die zugehoérige Ubermalverteilung (Konturierung der Wel-
le) wie auch die nabenseitige erste Hauptspannung auf der gesamten Fugenlange um
den Faktor 2. Eine lineare Skalierung der Reibsimulationskraft k (Gleichung 7-1) dage-
gen ist nur angenahert moglich. Wird mit dem gewulnschten Fugendruck auch k ver-
doppelt, ergeben sich in der Auswertung der FE-Rechnungen an den Nabenkanten
geringfugig Uber der doppelten Kontaktspannung liegende Werte. Daraufhin wurde in
einer Variationsrechnung der Wert flr k so lange geandert, bis sich erneut ein praktisch
konstanter Fugendruck einstellte. Da jedoch mit einem Skalierungswert von 1,95 fur k
bei einer Verdoppelung des Fugendrucks die Linearitdtsabweichung im betrachteten
Bereich sehr gering ist, kann ohne grolieren Fehler naherungsweise eine lineare Ab-
hangigkeit aller geometrischen und spannungsseitigen GréRen vom Fugendruck ange-

nommen werden.

7.1.3 Sensitivitatsuntersuchung des gefundenen Dreiecksmodells zur Rei-

bungssimulation

Das fur die Reibungssimulation ermittelte Dreiecksmodell (siehe Bild 7.5) fur die Auf-
bringung der Reibkrafte in der Trennfuge wird in diesem Abschnitt in einer Parameter-
variation hinsichtlich der Sensitivitat der getroffenen Annahmen untersucht. Ziel ist die
Klarung der Frage, ob sich dieses Modell zuverlassig auch bei nicht homogener Vertei-
lung von Fugendruck und Reibung in der Trennfuge einsetzen lasst, denn die Verteilung
des Fugendrucks einerseits und auch der Verlauf der Reibschubspannungsverteilung
andererseits ist je nach Gestaltung des Pressverbands nicht notwendigerweise sym-

metrisch zur Mitte der Pressfuge.

In der durchgefuhrten Variation wird davon ausgegangen, dass die Summe der Reib-
krafte konstant ist (k = const. im Dreiecksmodell) und dass die Summe aller Reibkrafte
in axialer Richtung null ist. Der Nulldurchgang der im Dreiecksmodell definierten axialen
Reibkrafte befindet sich je nach Variation bei 30 %, 50 % und 70 % der Pressfugenlan-
ge. Entsprechend der GroRRe der Reibungsverteilung, die proportional zur Relativver-
schiebung zwischen Welle und Nabe ist, bleibt der Maximalwert der Reibkraftsimulation
bei einer Entfernung von 0,6 mm vor den Nabenkanten unverandert. Diese Annahmen
sind in Bild 7.12 dargestellt.
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Bild 7.12: Variation der aufgebrachten Reibungskrafte in den FE-Modellierungen

Die so aufgebrachte Reibkraft beeinflusst den in der Trennfuge entstehenden Fugen-
druck nur gering, siehe Bild 7.13. Verglichen mit dem fur einen Nulldurchgang in Trenn-
fugenmitte gefundenen Optimum des Fugendrucks fuhrt ein Verschieben des Null-
durchgangs zu einer Abweichung von etwa 1 % fast Uber die gesamte Lange des
Presssitzes. Lediglich im Bereich der Nabenkanten liegt die Abweichung lokal bei gut
4 %. Diese Abweichungen sind unerheblich verglichen mit den in den folgenden Ab-

schnitten gefundenen Einflussen.

110
— Nulldurchgang y/I = 0,7 MPa
—— Nulldurchgang y/I = 0,5
l —— Nulldurchgang y/l = 0,3 / 106
104
- 102 T
- 100 o
98
IIDe=1,4 D =30 mm 9%
Ea = 300.000 MPa & =0,96 %o
E, = 210.000 MPa u=04 [ 94
Qp=0,46 - 92
L L L L 90
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
- v/l

Bild 7.13: Einfluss des nichtmittigen Nulldurchgangs des Dreiecksmodells auf den

Fugendruck
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Auch der Einfluss auf die Konturierung der Trennfuge ist mit etwa 0,5 ym sehr gering
und liegt deutlich unterhalb der derzeitig realisierbaren Fertigungsgenauigkeit fir Nabe

und Welle auf Standarddrehmaschinen, siehe Bild 7.14.

Mit diesen geringen Abweichungen von Fugendruck und Kontur kann das gefundene
Dreiecksmodell als unempfindlich gegeniber dem sich real einstellenden Reibkraft-
verlauf angesehen werden. Auch die in Abschnitt 7.1.2 festgestellte geringe Beein-
flussung der Reibung oberhalb eines Reibungskoeffizienten von p = 0,4 unterstreicht
die gute Anwendbarkeit des Reibmodells fur die Anwendung in der FE-Simulation des

hybriden Pressverbands.

. = IIDE=1,4
L Nulldurchgangy/=0,7 |  lF - 15,010 5
| Nuldurchgangyi=05 | E, = 300.000 MPa | 15 000
Nulldurch =03 E, =210.000 MPa ’
—— Nulldurchgang y/l = 0,
- Qa =046 15,008
De =30 mm 15,007
§ = 0,96 %o 115,006
u=0,4 ’
' ' : . 15,005
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

-—  yl

Bild 7.14: Einfluss des nichtmittigen Nulldurchgangs des Dreiecksmodells auf die Wel-

lenkontur

7.1.4 Einfluss einer Fase auf die Spannungen in der Nabe

Wie in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, wird bei Bertcksichtigung von Reibung in der
Trennfuge infolge eines Aufstlilpens der Nabe der Fugendruck sehr nahe an der Na-
benkante stark reduziert. Dieses Aufstulpen ist fur die kantenbruchgefahrdete Keramik
besonders kritisch und macht eine Fase an den Kanten der keramischen Nabe erforder-
lich. Zudem sind entsprechend den Untersuchungen von Lif3gen [LURGENO1, S. 22]
Fasen und Radien am stahlernen Flgepartner zur Erhdhung der Zuverlassigkeit der

Keramik von grof3er Bedeutung. In Abstimmung mit dem Hersteller der Versuchskoérper
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wurde die Grole der Fase auf 0,3 mm festgelegt. Diese Fase kann infolge der spanen-

den Nachbearbeitung durch das Honen der Passung jedoch etwas geringer ausfallen.

Mit Hilfe der FEM wird in diesem Abschnitt der Einfluss einer Fase auf die Spannungen

in der Nabe untersucht, siehe Bild 7.15.

Nabe

stlitzend wirkender
Bereich

Fase

Welle

Bild 7.15: Nabenseitige Fase mit entstehendem, stutzend wirkendendem Bereich

Es wurde eine Variation der GroRe dieser Fase an der Nabe vorgenommen, um neben
deren Einfluss auf die Spannungsverteilung in der Nabe auch die Auswirkung auf die
zugehdrige Konturierung zu ermitteln. In Bild 7.16 sind die Ergebnisse der Fasenvariati-
on hinsichtlich Kontaktspannungsverteilung, Zugumfangsspannungsverteilung und der

Konturierung der Welle fur eine konstante Zugspannungsverteilung dargestellit.

15,015
e mm
/ L 15,013
/De= 1.4 L 15,012
E = 300.000 MPa \ 15,011 T
E, =210.000 MPa \ 15010
. Q=046 | ohneFase 15,009
Deg =30 mm Fase 0.3 \
£ 096 % | ase 0,3mm 15,008
u=04 15,007
T T T T T T T T T 15,006

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
Bild 7.16: Einfluss einer 0,3 mm Fase an der linken Nabenkante auf die Kontur der
Welle

Infolge der Stutzwirkung durch den nicht mit Innendruck beaufschlagten Bereich der
Nabe verringert sich bei gleichbleibendem Fugendruckniveau das realisierbare lokale
UbermalR (siehe Bild 7.16). Dies ist gleichbedeutend mit einer erhdhten Steifigkeit nahe

der Nabenkante. Glnstig wirkt sich die Fase auf das Zugspannungsniveau in der Nabe
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aus: Die versagenskritische erste Hauptspannung wird durch die Stutzwirkung deutlich

verringert, siehe Bild 7.17.

230
——ohne Fase Nabe 0,2 mm
——Nabe 0,4 mm ——Nabe 0,6 mm MPa
- 190
- 170
. I/IDg = 1,4
—>Fase _ E,=300000MPa—I 150 _
/ Fase wird E; =210.000 MPa ©
gréler Qa = 0,46 - 130
D = 30 mm
£ = 0,96 %o — 110
/ =04
‘ ‘ ‘ ‘ 90
1 0,98 0,96 0,94 0,92 0,9

-— yll

Bild 7.17: Einfluss der Nabenfase auf die erste Hauptspannung in der Nabe im Bereich

der Trennfuge nahe der Nabenkante nach dem Schrumpfen

7.1.5 Variation der Rampenlange

Wie im vorangehenden Abschnitt dargestellt, hat eine Fase einen gunstigen Einfluss auf
den Spannungsverlauf in der Nabe. Einen ahnlichen Effekt wie eine Fase hat auch die
in Abschnitt 7.1.1 gefundene Mdglichkeit zur Modellierung des Reibeinflusses, bei der
eine lineare Absenkung des Fugendrucks vom Maximalwert auf den Wert Null im Be-
reich der aulRersten 0,6 mm Lange der Trennfuge vorgenommen wurde. Da diese Ab-
senkung aber eine Beeinflussung der Trennfugenkonturierung ist, wird diese Absen-
kung im Folgenden als ,Rampe* bezeichnet. Diese Rampe vermeidet, wie gezeigt, das
Auftreten von Spannungsliberhdhungen (Singularitadten) an den Nabenkanten und er-
moglicht eine Reibungssimulation, ohne dass ein Kontakt der Fugepartner stattfinden

muss (,a priori“-Kontaktberticksichtigung).

Um zu verifizieren, dass neben einer Fase auch eine Rampe einen glnstigen Einfluss
auf die Spannungen hat, wird in diesem Abschnitt die Lange dieser Rampe variiert. Der
optimale k-Wert fur eine gewahlte Rampenlange von 0,6 mm wird dabei mit
k = 27850 N konstant gehalten.
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Mit zunehmender Rampenlange nimmt der nicht bzw. nur gering belastete Anteil an der
gesamten Trennfugenlange zu und beeinflusst infolge dieses Stutzeffekts durch veran-

derte Spannungsverhaltnisse auch die ideale Trennfugenkontur. In wie weit diese Ram-

penlange die Konturierung des Wellenibermalies beeinflusst, zeigt Bild 7.18.

15,015
- 15,013
Rampe wird 15.011
groRer Rampe W|rd ’
Rampe 0,2 mm grofer , 15,009
/ Rampe 0,4 mm
—Rampe 0,6 mm |- DF=14 &= 0,96 %o L 15,007
— Rampe 1,0 mm EA =300.000 MPa p=04
E,; =210.000 MP 0,46
—Rampe 20 mm |~ _ a = - 15,005
DgF=30 mm
——Rampe 5,0 mm
‘ ‘ ‘ 15,003
1 0,8 0,6 04 0,2 0

- y|

Bild 7.18: Konturbeeinflussung durch Variation der Rampenlange

Bild 7.19 zeigt den Einfluss auf den Fugendruckverlauf. Deutlich ist zu erkennen, dass

der Fugendruck auch bei unterschiedlichen Rampenlangen weitestgehend konstant

bleibt und nur geringfugige Schwankungen auftreten.
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f,r_ — “Wr MPa
Al _ - 90
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. groRer

groRer - 70 T
I / Rampe 0,2 mm \\ \\ - 60
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Bild 7.19: Fugendruckverlauf bei

unterschiedlichen Rampenlangen
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Die bruchrelevante erste Hauptspannung wird von der Rampenlange dagegen sehr
deutlich beeinflusst. Mit steigender Rampenlange wird die Spannungstberhdhung an
der linken Nabenkante immer mehr verringert und es stellt sich ein naherungsweise
konstanter Verlauf der ersten Hauptspannung zwischen 0,5 <y/lI < 1 ein. Dieses Verhal-
ten wird in Abschnitt 7.2 dazu genutzt, um eine Homogenisierung der versagenskriti-

schen ersten Hauptspannung zu verfolgen.

[ 200
\ \ MPa
\
&; E —— 160
) \ 140
X —~
[E— Rampe wird 120
groRer \ T
\ \ \ - 100
Rampe 0,2 mm D =14 \ 5
| I 80
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E; =210.000 MPa 60
—— Rampe 0,6 mm
QA = 0,46
| ——Rampe 1,0 mm — Df=30mm - 40
— Rampe 2,0 mm £ igjﬁ %o 20
—Rampe 5,0 mm H=Y ‘ ‘
f f f T T T T 0
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
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Bild 7.20: Verlauf der 1. HS bei unterschiedlichen Rampenlangen

7.1.6 Untersuchung asymmetrischer Rampen des Dreiecksmodells

Um die glnstigen Effekte der Rampe bestmdglich nutzen zu kdénnen, soll in diesem
Abschnitt die gegenseitige Beeinflussung der beiden Nabenenden durch deren unter-
schiedliche Konturierung untersucht werden. Diese unterschiedliche Konturierung soll
durch unterschiedliche Rampenlangen an den beiden Nabenenden vorgenommen
werden. Dabei wird am rechten Nabenende die in Abschnitt 7.1.1 gewahlte Rampen-
lange von 0,6 mm aufgebracht, am linken Nabenende dagegen eine gréRere Rampe
mit 5 mm Lange. Diese Rampenform wird mit einer beidseitigen Rampe von 0,6 mm

bzw. 5 mm verglichen.

Gutekriterium fur die Konturierung der Trennfuge ist wiederum ein homogener Fugen-
druck im Bereich auRerhalb der Rampen. Bild 7.21 zeigt, dass der Fugendruck von den

verschiedenen Rampenlangen unbeeinflusst bleibt und sich nach dem linearen Anstieg
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an den Rampen auf konstantem Niveau befindet. Dies entspricht dem erwarteten Ver-

halten der in Abschnitt 7.1.3 durchgeflihrten Untersuchungen zu den Rampenformen.

120
MPa
- 100
\
—x— Rampe 5,0 mm und 0,6 mm +
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Bild 7.21: Fugendruckverlauf bei unterschiedlichen Rampenlangen an beiden Naben-
enden

Die Verlaufe der Kontur wie auch der ersten Hauptspannung (Bild 7.22) verdeutlichen,
dass die beiden unterschiedlichen Konturierungen der Nabenenden sich nicht gegen-
seitig beeinflussen. Vielmehr gehen in der Mitte des Presssitzes die Verlaufe von Kon-
turierung und der ersten Hauptspannung ineinander Uber und passen sich flielkend der
am jeweiligen Wellenende dominierenden Rampe an.

200 15,015
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15,013
r 160
| 140 t 15,011
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\ \ \ \ - 40 \ \ \ \ 15,003
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a) erste Hauptspannung b) Konturverlauf

Bild 7.22: Kontur und erste Hauptspannung in der Nabe bei Variation der Rampenlange
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Der Umstand, dass sich die Konturierungen beider Nabenenden bei ausreichender
Fugenlange gegenseitig praktisch nicht beeinflussen, ermdglicht eine differenzierte
Gestaltung der Nabe hinsichtlich unterschiedlicher Effekte wie beispielsweise der Ho-
mogenisierung der Zugumfangsspannung in Abschnitt 7.2. Damit kann bereits bei der

vorliegenden Geometrie nahezu jeder beliebige Spannungsverlauf eingestellt werden.

7.1.7 Festlegung der Wellenkontur fiir die Fugendruckhomogenisierung

Die Ergebnisse der vorangehenden Abschnitte flhren zu einer Vielzahl an Gestaltungs-
forderungen fur die zu realisierende Wellenkontur. Dazu gehért auch die Forderung
nach Berucksichtigung einer Fase (siehe Abschnitt 7.1.4) sowie nach Reduzierung des
UbermaRes an den Nabenkanten, um die Uberlebenswahrscheinlichkeit der kerami-
schen Nabe zu erhéhen. Bei der zu definierenden Form der UbermaRkorrektur muss
zudem der Fugendruck an der Nabenkante auf den theoretischen Wert 0 reduziert
werden, um nicht zuletzt die Gefahr von Abplatzern an den Nabenkanten deutlich zu
verringern. Die entsprechend der Analyseergebnisse als Referenzgeometrie fur die

Wellenkonturierung gewahlte Formgebung ist in Bild 7.23 dargestellt.

15,015
//\\ r mm
T 15,013
I/De = 1,4 N 15,012
E, = 300.000 MPa L 15011
E, = 210.000 MPa |
Q= 0,46 - 15,01 .
Dr = 30 mm - 15,009
£ = 0,96 %o
0=04 \ 15,008
- 15,007
T T T T 15,006
40 mm 30 25 20 15 10 5 0

Yy
Bild 7.23: Referenzgeometrie der Wellenkontur

Bedingt durch die in axialer Richtung nicht symmetrische Geometrie von Welle und
Nabe ergibt sich durch die Stutzeffekte der dargestellte unsymmetrische Verlauf der
Trennfugenkonturierung. Fur jede Geometrie und jeden individuellen Elastizitatsmodul
der Nabe muss diese Konturierung spezifisch per FEM-Untersuchung und der in Ab-
schnitt 7.1.1 beschriebenen Vorgehensweise unter Berlcksichtigung des jeweiligen

Reibungsbetrags ermittelt werden.
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Nachdem mit den Erkenntnissen aus den bisherigen Abschnitten das grundsatzliche
Verformungsverhalten des HPV bekannt ist und damit die in obigem Bild dargestellte
ideale Ubermalverteilung fur einen fugendruckhomogenisierten Pressverband definiert
werden kann, gilt es, in den folgenden Abschnitten das Verhalten dieser idealen Kontur
bei unterschiedlichen Lastfallen und hinsichtlich Fertigungsabweichungen zu unter-

suchen. Die in Bild 7.23 definierte Kontur dient dabei jeweils als Basis.

7.1.8 Spannungen wahrend des thermischen Fligens

Der Spannungszustand innerhalb des Pressverbands, insbesondere an den Nabenkan-
ten, hangt neben der Geometrie, den Fuigeteilwerkstoffen und dem Ubermal wesentlich
vom Fugevorgang ab [KOLLMANN84, S. 51]. Infolge der grof3en Zugspannungsempfind-
lichkeit der keramischen Naben muissen entsprechende numerische Analysen zur Ab-
schatzung der wahrend des thermischen Flgens auftretenden Spannungen durchge-
fuhrt werden. Damit wird die gesamte Lasthistorie des Keramikbauteils erfasst. Die

Ergebnisse werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

Die zur Untersuchung der thermo-mechanischen Spannungen durchzufihrenden Ana-
lysen sind multidiziplinar, da sich thermische und mechanische Gréfken im reibungsbe-
hafteten Kontakt gegenseitig beeinflussen. Da die wahrend des thermischen Flgens
dominierenden Effekte naherungsweise unabhangig von der Umfangsposition sind,
konnen die durchzufuhrenden Berechnungen ohne groRen Fehler mit einem zweidi-

mensionalen FE-Modell mit rotationssymmetrischen Elementen durchgefuhrt werden.

Die Analysen zum thermischen Ausgleich gehen davon aus, dass zu Beginn des Ab-
kUuhlungsprozesses die Ausgangstemperatur der Keramik 200 °C betragt, diejenige der
Welle -196 °C. Die Umgebungstemperatur (Raumtemperatur) liegt bei 20 °C. Ziel ist die

Ermittlung der Thermalspannungen einschlieldlich der reibungsbedingten Effekte.

Ausgangspunkt der Simulation ist eine vereinfachte Geometrie beider Fligepartner, die
zunachst einer transienten, rein thermischen Berechnung unterzogen wurde, um zu
diskreten Zeitpunkten die Temperaturverteilungen in Welle und Nabe zu ermitteln. An-
schlieBend werden die ermittelten Temperaturfelder auf ein reines Strukturmodell als
Belastung aufgepragt und die entstehenden Spannungen ausgewertet. Grund fur diese
Vorgehensweise ist die andernfalls numerisch sehr aufwandige und rechenzeitintensive
Durchfuhrung einer gekoppelten Multiphysikrechnung, bei der sich thermische und

mechanische Grdlken gegenseitig beeinflussen und komplexe Wechselwirkungen im
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reibungsbehafteten Kontakt erzeugen, was sich auf die numerische Stabilitat der durch-

zufuhrenden Rechnungen auswirkt.

Ergebnis der Untersuchungen ist, dass sich im Verlauf des sich ausbildenden thermi-
schen Kontakts ein leicht erhdhtes Spannungsniveau bei den Axialzugspannungen
ergibt. Mit diesem kurzzeitig wirkenden erhohten Spannungsniveau ist zwar ein gewis-
ses Bruchrisiko gegeben, jedoch ist der Betrag dieser Axialspannung deutlich geringer

als dasjenige der maximalen Zugumfangsspannungen im stationaren Endzustand.

7.1.9 Einfluss von Fertigungstoleranzen

Die in den Simulationen ermittelten Beanspruchungen gehen bislang von den theore-
tisch idealen Geometrien aus und berucksichtigen nicht die bei der realen Fertigung
auftretenden Abweichungen. Wie grof3 der Einfluss einzelner Abweichungen von dem

theoretisch idealen Zustand der Verbindung ist, wird in diesem Abschnitt untersucht.

Ausgehend von der in Abschnitt 7.1.7 definierten Kontur fir die Welle wird eine Para-
metervariation aller relevanten Form- und Lageabweichungen des hybriden Pressver-
bands durchgeflhrt:

1. Absolutwert des nominellen Ubermalies

N

. Axialversatz (resultierend aus einem Fugefehler von Welle und Nabe)
3. Rundheit von Welle und Nabe
4. Zylindrizitat von Welle und Nabe

Bei der Betrachtung der Fertigungsabweichungen ist es ausreichend, die Summenab-
weichung beider Fugepartner zu untersuchen. Dies bedeutet, dass ein Fugepartner als
.ideal” angesehen wird und die gesamte Abweichung beider Fugeteile auf den zweiten
Flgepartner aufgeschlagen wird. Im Folgenden wird bei allen Parametervariationen
dieses Abschnitts die Welle als ideal angesehen und ist somit frei von Fertigungsfeh-
lern. Die keramische Nabe wird mit der Summe der geometrischen Abweichungen von

Welle und Nabe modelliert.

7.1.9.1 Variation des UbermaRes

Ausgangspunkt fir die Betrachtung einer UbermaRabweichung ist die Tatsache, dass
das Absolutmall des nominellen Flgedurchmessers auch bei hoher Fertigungs-

genauigkeit nie exakt gefertigt werden kann. Zur Beschreibung dieser Abweichung wird
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ausgehend von dem theoretischen Nominaldurchmesser ein Radialversatz xg fur eine
Uber- bzw. Unterschreitung dieses ZielmaRes eingefiihrt. Ein positiver Wert von
xr = 13,9 entspricht dabei einer konstanten Uberschreitung des bezogenen wirksamen
Nennlbermales &, der Welle um 13,9 % Uber der gesamten Nabenlange, was bei der
untersuchten Geometrie einer konstanten Uberschreitung der Idealkontur von 2 um bei
einem nominellen radialen UbermaR von 14,4 um entspricht. Bild 7.24 zeigt schema-

tisch die Definition dieses Radialversatzes.

Xz

A

-

Bild 7.24: Definition des Radialversatzes xr

Das Ergebnis der Parametervariation in der FEM-Simulation ist in Bild 7.25 dargestellt.
In dieser Grafik bedeutet xg = 0, dass die nominellen Verhaltnisse vorliegen und die

theoretische UbermalRverteilung (wie in Bild 7.23 dargestellt) genau getroffen wurde.
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Bild 7.25: Einfluss einer UbermaRabweichung auf die Spannungen in der keramischen

Nabe an deren Innendurchmesser im Bereich des kritischeren linken Endes

des Pressverbands
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Trotz der Beriucksichtigung von Reibung in der Trennfuge und der Optimierung der
UbermaRkontur auf einen Fugendruck von 101,2 MPa ergibt sich eine lineare Abhan-
gigkeit des Fugendrucks und der maximalen Hauptspannung. Damit lasst sich die Gul-
tigkeit des linearen Zusammenhangs zwischen GréRe des Ubermafles, Fugendruck
und Zugumfangsspannung der analytischen Formeln nach DIN 7190 [DIN7190] ohne

Einschrankung auf den Pressverband mit Berlcksichtigung axialer Reibung Ubertragen.

Das obige Diagramm zeigt eine extreme Sensitivitat der Spannungen von einer Uber-
mafabweichung. Eine Grenze fur einen noch zulassigen Bereich wird an dieser Stelle
nicht festgelegt. Ersatzweise wird lediglich die bestmdgliche Einhaltung des Radialma-
Res gefordert, da die MaRhaltigkeit durch die verfligbare Maschine vorgegeben wird.
Zudem kann durch einen sogenannten ,mating“-Prozess diese Abweichung kompen-
siert werden, indem einfach eine andere Kombination von Welle und Nabe gewahlt
wird. Der ,mating“-Prozess besteht in der Zuordnung und dem anschlieRenden Flgen
passender Kombinationen von Wellen und Naben nach deren exakter Vermessung,
siehe Abschnitt 8.4.

7.1.9.2 Variation des Axialversatzes

Das Aufbringen der UbermafRverteilung erfolgt auf die Welle, wohingegen die Nabe
zylindrisch ausgefuhrt wird. Damit verschiebt sich bei einer Veranderung der Axialposi-
tion der Nabe auf der Welle auch die Wellenkontur. Da diese Konturierung an der idea-
len Position der Nabe vorgenommen wurde und sich infolge einer Axialverschiebung
der Welle auch die Stutzwirkung durch die unbelasteten Bereiche der Nabe verandert,
ist die in Abschnitt 7.1.7 ermittelte Wellenkonturierung nur fur die ideale Axialposition
gultig. Eine Abweichung beim Fugen der Nabe auf die Welle hat eine Veranderung des
Spannungszustandes zur Folge. Nachdem dieser Axialversatz insbesondere hinsicht-
lich der praktisch erreichbaren Positionierungsgenauigkeit beim thermischen Flgen

untersucht wird, werden fir diesen axialen Versatz absolute Gro3en angegeben.

Die Beschreibung der axialen Positionsabweichung von Welle und Nabe aus der Ideal-
position wird mit dem Parameter xa beschrieben. Ein positiver Wert von x5 = 0,02 ent-

spricht dabei einer Verschiebung der Nabe von 20 yum nach ,rechts®, siehe Bild 7.26.
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B T L L L |

Bild 7.26: Definition des Axialversatzes xa

Bild 7.27 zeigt, dass die Sensitivitat des Pressverbands gegeniber einem axialen Ver-
satz von Welle und Nabe verschwindend gering ist. Sowohl der Fugendruck als auch
die maximalen Zugspannungen sind innerhalb der untersuchten Grenzen nahezu kon-
stant. Die leichten Schwankungen in der Kurve der maximalen ersten Hauptspannung
liegen in der Diskretisierung begrindet, da durch das axiale Verschieben der Nabe
gegenuber der Welle die Kontaktknoten (bzw. die Gaul¥’'schen Integrationspunkte) nicht
bei jeder Axialposition direkt tbereinander liegen und sich damit geringfligige Anderun-
gen in den ermittelten Spannungen ergeben. Wirden sich die der Kontaktmodellierung
zu Grunde gelegten Gauld’schen Integrationspunkte tGber der gesamten Trennfugenlan-

ge exakt Ubereinander befinden, wirde dieser numerische Effekt verschwinden.
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Bild 7.27: Einfluss eines Axialversatzes auf die Spannungen in der Nabe am Innen-

durchmesser
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Damit kann der Fehlereinfluss der axialen Positionierung innerhalb der untersuchten
Grenzen wahrend des thermischen Flgens bei den experimentellen Untersuchungen
vernachlassigt werden. Eine Grenze flr den axialen Versatz braucht demnach nicht

festgelegt zu werden.

7.1.9.3 Einfluss der Rundheit

Obwonhl beide Fugeteile durch eine drehende Bearbeitung hergestellt werden, treten
Abweichungen von der idealen Kreisform auf. Mogliche Kreisformabweichungen sind in
Bild 7.28 dargestellt [JORDEN98]. Dabei ist die flr die Keramiknabe kritischste Abwei-
chung die als Fall a bezeichnete Ellipsenform, da wahrend des thermischen Fligens
beim Prozess des thermischen Angleichs die Nabe zuerst am kleineren Halbmesser der
Ellipse an zwei gegenuberliegenden Stellen Kontakt zur ideal runden Stahlwelle be-
kommt. Damit entsteht am kleinsten Halbmesser infolge des ungleichmaRigen Uberma-
Res der maximale Fugendruck in der Nabe, was mit den Erkenntnissen von Llf3gen
[LORGENO1, S. 52f] Ubereinstimmt. Folglich sind die Falle ¢ bis e wegen des geringeren
Abstands von maximalem zu minimalem Durchmesser in Umfangsrichtung als weniger
kritisch einzustufen. Fall b wurde nicht untersucht, da die Messungen an den realen
Geometrien von Welle und Nabe durch die drehende Bearbeitung keine derartige Form

erkennen liefl3en, siehe Abschnitt 8.4.

Bild 7.28: Mogliche Abweichungen der Kreisform nach [JORDEN98]

Infolge des vor dem Fugen stattfindenden Mating-Prozesses werden die Betrage der
Unrundheiten von Welle und Nabe nicht addiert, sondern naherungsweise voneinander
subtrahiert. Es ergibt sich fur die Unrundheit die in folgendem Bild dargestellte Definition
des Rundheitsparameters xg. Dabei wird fur die numerische Simulation davon ausge-
gangen, dass die Abweichung von der Kreisform gleich groRe positive wie negative
Betrage besitzt und die sich damit einstellende Form eine Ellipse ist. Die Rundheitsab-
weichung wird dabei auf den Fugedurchmesser bezogen, so dass ein Wert von
Xe = 0,1 %0 bei dem hier untersuchten Fugedurchmesser von 30 mm einer Rundheits-

abweichung von 3 um entspricht.
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Bild 7.29: Definition des Parameters xg fur die Abweichung von der Kreisform

Durch das Mating und das anschliellende Aufsummieren der Rundheiten konnen die
Absolutwerte der Unrundheit gering gehalten werden. Der in Bild 7.30 dargestellte An-
stieg der maximalen ersten Hauptspannung mit zunehmender Ovalisierung kann damit
minimiert werden. Wie in dieser Darstellung zu erkennen, verursacht eine relative Rund-
heitsabweichung von Xe = 0,067 %o bereits einen Spannungsanstieg von gut 10 %.
Somit muss eine moglichst gute Rundheit der Flgeteile angestrebt werden, um Sekun-
darspannungen zu vermeiden bzw. zu minimieren. Die in der Vermessung der unter-
suchten Versuchskorper erzielte Summenrundheit beider Fugepartner nach dem Flugen
(siehe Abschnitt 8.4 unten) belauft sich auf etwa 3 pm. Dieser Erwartungswert fur die
Abweichung von der Kreisform ist in unten stehender Abbildung als rot gestrichelte

Grenze bei Xe = 0,1 %o eingezeichnet.
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Bild 7.30: Einfluss der Rundheit auf die Spannungen in der keramischen Nabe am

Innendurchmesser
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Als Folge der Untersuchung des Rundheitseinflusses werden Welle und Nabe hier vor
dem Fugevorgang entsprechend ihrer Rundheit ausgerichtet und so gefligt, dass sich

die Rundheitsabweichungen von Welle und Nabe bestmaoglich aufheben.

7.1.9.4 Einfluss der Zylindrizitat

Madgliche Zylinderformabweichungen nach [JORDEN98] sind in Bild 7.31 dargestellt. Die
Einflusse dieser unterschiedlichen Zylindrizitatsabweichungen sind nicht so leicht zu
erfassen und einem kritischsten Fall zuzuordnen. In den vorangegangenen Abschnitten
dieses Kapitels wurden aber genau diese Falle als mogliche Formen der zu gestalten-
den Wellenkonturierung untersucht und schliellich eine der Form b ahnliche Gestalt
gewahlt. Folglich kdnnen die Formabweichungen der Falle a, b und c in Bild 7.31 ge-
wissermalen als ,Gestaltungsparameter® der oben durchgefuhrten Variation zur Defini-
tion der Wellenkontur angesehen werden. Damit verbleibt als einzige nicht untersuchte

Abweichung von der Zylindrizitat Fall d.

Bild 7.31: Mogliche Abweichungen der Zylindrizitat [JORDEN98]

Durch die Beaufschlagung der Summenabweichung von Welle und Nabe von der idea-
len Achse auf die Nabe konnte zur Vereinfachung der geometrischen Modellierung die
differenzierte Form der Wellenkonturierung unverandert beibehalten werden. Die Defini-

tion des variierten Parameters fur die axiale Krimmung Xk ist in Bild 7.32 gegeben.

Bild 7.32: Definition des Parameters xx fur die axiale Krimmung

Die Sensitivitat des HPV hinsichtlich einer Krimmung ist in Bild 7.33 als Diagramm

aufgetragen. Es wird deutlich, dass der infolge der Krimmung lokal steigende Fugen-
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druck deutlich starker wachst als die aus diesem Anstieg resultierende lokale Zugspan-
nungsuberhohung. Bereits bei einer geringen Krimmung von xx = 2 ym Abweichung
von der idealen Geraden steigt der Fugendruck 6rtlich zwar um etwa 32 % an, jedoch
steigt die versagenskritische erste Hauptspannung um weniger als 4 %. Erst eine Ab-
weichung von etwa 6 pym fuhrt zu einer Erhdhung des Niveaus der ersten Hauptspan-

nung von rund 10 %.

Die maximale bei der Vermessung von Wellen und Naben aufgetretene Abweichung
von der Achse lie® sich dagegen nur schwer ermitteln, da diese Abweichung eine Kom-
bination aus radialer Abweichung, Ovalitat und Zylindrizitat ist. Nach Auswertung dieser
drei Einzelabweichungen in den Messungen (siehe Abschnitt 8.4) verblieb kein sinnvoll
ermittelbarer Wert mehr, und es blieb eine Art Messrauschen ubrig, dessen Grolienord-
nung etwa 1-2 ym betrug. Da die Auswirkung einer Krummung von xx = 5 ym auf die
erste Hauptspannung vergleichbar ist mit einer Rundheitsabweichung von etwa

Xe = 1 um, kann der Krimmungseinfluss als nachgeordnet angesehen werden.
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Bild 7.33: Einfluss einer axialen Kruimmung auf die Spannungen in der keramischen
Nabe

Das folgende Bild gibt exemplarisch den Verlauf der Radialspannungen in Welle und
Nabe bei einer Krimmung von xx = 5 ym wieder. In dieser Darstellung ist der Malstab
der Verformungen stark vergrof3ert, um den Einfluss der Krimmung deutlicher hervor-

zuheben. Es ist gut zu erkennen, dass die Nabe infolge ihrer sehr viel grolieren Steifig-
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keit nahezu nicht gekrummt wird, wohingegen die Welle deutlich verbogen wird.

AN

MaY 10 2006
16:00:30

NODAL 2O0LUTION
3TEP=1

4 (avGE) 1000

Ra¥I=1000
DME =.0163

-181.828 —B8.477 —41.802 4.873

1 -111.815 —-65.14 -18.465 28.211

Bild 7.34: Radialspannungen bei einer axialen Krimmung von 5 um

7.1.10 Einfluss von Torsionslasten auf den Spannungszustand

Bevor in diesem Abschnitt als aulRere Belastung ein definiertes Torsionsmoment von
850 Nm aufgebracht und dessen Einfluss auf den Spannungszustand der keramischen
Nabe sowie auf die in Abschnitt 7.1.7 gefundene Kontur ermittelt werden kann, muss
infolge der unterschiedlichen Diskretisierungen der zwei- und dreidimensionalen Model-
le zunachst die dreidimensionale Modellbildung Uberpruft werden (Abschnitt 7.1.10.1).
Im Anschluss daran werden in Abschnitt 7.1.10.2 die Auswirkungen einer schrittweisen

Steigerung dieses Torsionsmoments untersucht.

Ausgangspunkt fur die Untersuchungen des Torsionsmomenteneinflusses ist wiederum
die in Abschnitt 7.1.7 festgelegte Geometrie der Trennfuge fur den torsionsmomenten-
freien Lastfall.

7.1.10.1 Verifikation des dreidimensionalen Modells

Zur Simulation der Torsionsbelastung missen dreidimensionale FE-Modelle erstellt
werden, die infolge der Begrenzung der Hochschulversion von ANSYS auf 128.000
Knoten nur grober diskretisiert werden konnen, als dies in den zweidimensionalen
Rechnungen erfolgen konnte. Bild 7.35 zeigt die den zwei- und dreidimensionalen Be-
rechnungen zu Grunde liegenden Modelle.
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a) 2D-Modell des HPV

Bild 7.35: Zwei- und dreidimensionales FE-Modell
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Beide Modelle mussen unter denselben Randbedingungen identische Ergebnisse lie-

fern. Obwohl die Vernetzung des zweidimensionalen Modells erheblich feiner ist als

diejenige im dreidimensionalen Fall, betragt die Differenz in den Spannungen im Maxi-

malfall nur wenige Prozent, siehe Tabelle 7.1. Fir die Abweichungen gibt es zwei

Hauptursachen:

1. Die Kontaktbeschreibung besitzt einen erheblichen Einfluss auf den exakten Ver-

lauf samtlicher Spannungen und hangt stark von der Genauigkeit dieser Kon-

taktmodellierung ab. Insbesondere in der dreidimensionalen Modellierung kann

infolge Konvergenzschwierigkeiten die Kontaktdefinition in der FE-Software nicht

exakt genug eingestellt werden.

2. Die Steifigkeit der zwei- und dreidimensionalen Elemente ist nicht gleich: Im All-

gemeinen besitzen die zweidimensionalen Elemente eine etwas hohere Steifig-

keit. Der Grund liegt in der Beschreibung des Elements begrtindet und Iasst sich

durch den Anwender nicht beeinflussen.

Einheit 2D 3D
ElementgroRe in axialer Richtung im mm 0,01 ca. 0,22
Bereich der Nabenkante
Wert der ,Penetration Tolerance® in der um 0,1 0,2-0,5
Kontaktmodellierung
Max. der 1. HS (Peak-Wert) MPa 210,1 182,5
Max. Fugendruck in Trennfuge MPa 103,1 104,5
Min. Fugendruck in Trennfuge MPa 100,2 92,4

Tabelle 7.1: Vergleich zwischen 2D- und 3D-FE-Modell im torsionslastfreien Fall

In der folgenden Abbildung ist der Unterschied zwischen zwei- und dreidimensionalen
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Rechenergebnissen grafisch dargestellt. Infolge der genannten Grunde fallt in der drei-
dimensionalen Modellierung der Fugendruck insgesamt leicht geringer aus, siehe Bild
7.36a. Durch diesen etwas geringeren Fugendruck sinkt konsequenterweise das Niveau

der versagenskritischen ersten Hauptspannung leicht ab, siehe Bild 7.36b.
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Bild 7.36: Spannungen im Trennfugenbereich der Keramiknabe bei zwei- und dreidi-

mensionaler Modellierung des HPV

Da die Unterschiede jedoch gering sind, kann trotz der groberen Diskretisierung die
Ergebnisqualitat des dreidimensionalen Modells als ausreichend fur die Untersuchung

des Torsionseinflusses betrachtet werden.

Die in Bild 7.36b erkennbare Spannungsspitze am linken Nabenende wird verursacht
durch die Reduzierung des Fugendrucks ab einem Abstand von 0,6 mm von den Na-
benkanten auf den Wert null (siehe z. B. Bild 7.7), was zu einem lokalen Anstieg der
Schubspannungen fuhrt, die in der ersten Hauptspannung berlcksichtigt werden. Der
Effekt dieser leichten Uberhéhung der ersten Hauptspannung wird tiberlagert von Feh-
lern durch die Diskretisierung und beinhaltet die in Abschnitt 6.1 dargestellte Unsicher-
heit, dass die Gesetze der dreidimensionalen Elastizitatstheorie sehr nahe an den Na-
benkanten nicht mehr gultig sind. Nachdem jedoch in Abschnitt 7.1.4 gezeigt wurde,
dass durch eine Fase an der Nabe von etwa 0,4 mm diese Spannungsiberhdéhung
vermieden werden kann und bei der Fertigung der Nabe diese Fase auch bertcksichtigt
wurde, kann der Einfluss dieses numerisch ermittelten Peaks vernachlassigt werden.
Die Wahl eines konservativen Versagenskriteriums fur die Nabe (siehe Abschnitt 5.2.2)
gibt zusatzliche Sicherheit. Schlielllich untermauern die Versuchsergebnisse in Kapitel

9 die Annahme der Vernachlassigbarkeit dieses Peaks.
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7.1.10.2 Variation des Drehmoments bei konstant gehaltenem Reibungskoeffi-

zient

In einer Variation wird das aufgebrachte Drehmoment sukzessive gesteigert, bis nahezu
auf der gesamten Lange der Trennfuge Rutschen vorliegt. Damit ist das (theoretische)
Limit fir das maximal Ubertragbare Torsionsmoment erreicht. Der flr die Simulations-
rechnungen in diesem Abschnitt verwendete Reibungskoeffizient wurde konstant mit
M = 0,4 angenommen. Das so ermittelte Limit fir das Torsionsmoment liegt bei etwa
2300 Nm fur die untersuchte Geometrie. Dieses maximal Ubertragbare Moment wurde
unabhangig davon ermittelt, ob der in Abschnitt 5.3 definierte Sechskant zur Einleitung

des Moments in die Keramiknabe dieser maximalen Beanspruchung standhalt.

Die Auswertung der versagenskritischen ersten Hauptspannung zeigt, dass diese sich
mit einer Erhdhung des aufgebrachten Torsionsmoments nur gering erhoht, siehe Bild
7.37. Ausgewertet wurde bei dieser Darstellung der Verlauf der ersten Hauptspannung
in der Keramiknabe direkt im Bereich der Trennfuge, wo die Beanspruchung des Mate-

rials am groften ist.

IDg = 1,4
Ea = 300.000 MPa _| \Pa
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Bild 7.37: Erste Hauptspannung im Trennfugenbereich der Keramiknabe bei unter-

schiedlichen Torsionsmomenten

Es ist deutlich zu erkennen, dass bereits ab einem Torsionsmoment von 800 Nm das
Niveau der ersten Hauptspannung auch bei weiterem Anstieg der Torsionsbelastung

nicht mehr gréRer wird. Der Verlauf der ersten Hauptspannung erhoht sich bei zuneh-
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mender Steigerung des aufgebrachten Moments um einen nahezu konstanten Betrag
von etwa 8 MPa Uber der Lange der Trennfuge. Die Grenze dieses Niveauanstiegs wird
stetig vom linken Ende der Trennfuge zum rechten Ende hin verschoben. Die Ursache
hierfur liegt in der Berucksichtigung der Schubspannungen bei der Berechnung der

ersten Hauptspannung.

Um den Einfluss der Reibschubspannungen in tangentialer Richtung zu verdeutlichen,
ist in Bild 7.38 der Verlauf dieser Schubspannung dargestellt. Deutlich erkennbar ist,
dass das Niveau dieser Schubspannung bereits bei einem Torsionsmoment von
800 Nm am linken Ende der Trennfuge praktisch erreicht ist und sich bei weiterer Stei-
gerung erwartungsgemald nur noch zum rechten Ende der Verbindung hin ausweitet.
Das bedeutet, dass damit das von Muller [MULLER61] definierte Grenzmoment der Ver-
bindung praktisch erreicht ist. Auch der nahezu ebene Verlauf der Schubspannungen
ab dem Erreichen des Grenzmoments wird bereits von Muller beschrieben und befindet
sich in Ubereinstimmung mit seinen Angaben. Lediglich der leicht sattelférmige Verlauf
der Schubspannungen weicht von dem ideal ebenen Verlauf ab. Der Grund daftir findet
sich in einer Kombination aus dem ebenfalls leicht sattelformigen Verlauf des Fugen-
drucks (wie in Bild 7.36 gezeigt), welcher ausschlaggebend ist fur die Grolde des uUber-
tragbaren Drehmoments, Uberlagert vom Effekt einer vernetzungsbedingt starker de-

formierten Form der schubspannungsbeanspruchten Elemente.

W‘ —— torsionslastfrei — . = 800 Nm

N vV J-MT |~ My =1200Nm — M = 1600 Nm || b,
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1,0 0,9 0,8 0,7

Bild 7.38: Verlauf der Torsionsspannung in der Trennfuge bezogen auf 30 mm Nenn-

durchmesser bei unterschiedlichen Torsionsmomenten
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Ebenso ist in Bild 7.38 gut zu erkennen, dass bei einem Torsionsmoment von 2300 Nm
die Schubspannung nahezu auf der gesamten Lange der Trennfuge ihr Maximum er-

reicht hat und damit die Ubertragungsfahigkeit fast ausgeschopft ist.

Wesentlich fur die Zuverlassigkeit des HPV ist das Niveau der ersten Hauptspannung,
da diese unterhalb eines Betrags von 156 MPa bleiben muss, um hinsichtlich der Ei-
genschaften keramischer Materialien ,dauerfest zu sein, siehe Abschnitt 5.2.2. Wie der
Verlauf dieser Spannung in Bild 7.37 zeigt, ist der Einfluss eines Torsionsmoments auf
dieses Spannungsniveau nur gering. Da aber die Definition der Wellenkontur in Ab-
schnitt 7.1.7 fir den torsionsmomentfreien Lastfall erfolgte, musste sich infolge der
minimalen Erhdhung des Spannungsniveaus auch die passende Wellenkontur gering-
fugig andern. Bild 7.39 demonstriert dieses Verhalten gut: Die Wellenkontur vergrof3ert
sich geringfugig, wobei zu erkennen ist, dass die Aufbringung eines Torsionsmoments
von etwa 800 Nm noch keinerlei relevante Beeinflussung dieser Konturierung verur-
sacht. Selbst fur das maximal Ubertragbare Moment von 2300 Nm bewegt sich die
radiale Veranderung der Kontur im Bereich von weniger als einem halben Mikrometer,
was sich unterhalb der Fertigungsgenauigkeit befindet. Folglich kann der Einfluss eines
Torsionsmoments auf die Wellenkonturierung vernachlassigt werden und die geometri-
sche Definition der fugendruckoptimierten Trennfugenkonturierung kann ohne relevan-
ten Fehler flr den torsionsmomentbelasteten Beanspruchungszustand mit der in Ab-

schnitt 7.1.7 definierten Konturierung vorgenommen werden.
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Bild 7.39: Konturierung der Welle bei unterschiedlichen Torsionsmomenten M+
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Zusammenfassend kann Uber die Beeinflussung der Wellenkontur durch die Beauf-
schlagung mit einem Torsionsmoment gesagt werden, dass die Hohe des zu Ubertra-
genden Drehmoments den qualitativen Verlauf der Spannungen in der Keramik nur
gering beeinflusst und auch das Niveau der kritischen ersten Hauptspannung bis zum
Durchrutschen bei Mt =2300 Nm nur um etwa 10 MPa erhoht, was einer Anhebung
des Niveaus um ca. 6 % im Bereich der maximalen Spannung an der Nabenkante ent-
spricht, siehe auch Bild 7.37. Eine Beeinflussung der Konturierung ist im Bereich bis zu
einer Torsionsbeanspruchung von 850 Nm praktisch nicht vorhanden. Fiur hohere Tor-
sionsmomente musste die in Bild 7.39 gezeigte Uberhdhung der Kontur im Vergleich

zum torsionsmomentfreien Fall bei der Definition der Wellenkontur subtrahiert werden.

Damit ist die Untersuchung des fugendruckhomogenisierten HPV abgeschlossen, wobei
neben den verschiedenen Einflussen auf die gefundene Reibungsmodellierung auch die
Relevanz von Fertigungseinflissen und des beaufschlagten Torsionsmoments in die
Konturdefinition eingeflossen ist. Die in Abschnitt 7.1.5 festgestellte Beeinflussbarkeit
des Niveaus der versagenskritischen ersten Hauptspannung flhrt im folgenden Ab-
schnitt zur Untersuchung der Frage, wie eine Kontur fur die homogenisierte erste
Hauptspannung gefunden werden kann und wie sich diese Konturierung von der in

diesem Abschnitt gefundenen unterscheidet.

7.2 Optimierung der ersten Hauptspannung

Um die Tragfahigkeit der Keramik auf einem mdglichst langen Bereich der Trennfuge
bestmoglich auszunutzen, ohne dabei an einer Stelle das in Abschnitt 5.2.2 fur eine
,dauerfeste® Auslegung der Verbindung festgelegte zulassige Spannungsniveau zu
Uberschreiten, wird in diesem Abschnitt versucht, die versagenskritische erste Haupt-
spannung Uber der Fugenlange zu homogenisieren. In folgender Abbildung ist der Un-
terschied der Fugendruckoptimierung aus Abschnitt 7.1 und das Ergebnis der im Fol-
genden vorgenommenen Homogenisierung der ersten Hauptspannung dargestellt. Die
rot gestrichelte Linie stellt dabei das in Abschnitt 5.2.2 analytisch ermittelte Dauerfestig-
keitslimit dar. Es ist zu erkennen, dass die versagenskritische erste Hauptspannung bei
der Fugendruckhomogenisierung im Bereich 1 >y/l > 0,65 bis zu ca. 20 % oberhalb
dieses Limits liegt und damit Uberproportional zum Versagen des Bauteils beitragt.
Andererseits liegt im Bereich 0 <y/l < 0,65 diese Spannung zum Teil sehr deutlich un-

terhalb des Festigkeitslimits, so dass die Tragfahigkeit des keramischen Materials nicht
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voll ausgeschopft wird.
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Bild 7.40: Unterschied zwischen Fugendruckhomogenisierung und Homogenisierung

der ersten Hauptspannung

Dementsprechend wird im Folgenden versucht, den Verlauf der ersten Hauptspannung
von unten an die rot gestrichelte Linie anzunahern. Dafur wird die in Abschnitt 7.1 ge-
wonnene Erkenntnis genutzt, dass die Trennfuge ausreichend lang ist, so dass eine
Modifikation der Kontur der Trennfuge an einem Nabenende die Spannungen am gege-
nuberliegenden Nabenende nicht beeinflusst. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der
Variation der Rampenlange legen nahe, die linke Rampenlange zu vergréliern und mit
dieser Riucknahme von Ubermal und Reibung an der Nabenkante die erste Haupt-
spannung im zugspannungsuberhohten Bereich der Nabe zu verringern. Mit einem
Anheben des UbermaBes und damit des Fugendrucks am gering beanspruchten

Nabenende soll dagegen das Zugspannungsniveau gezielt angehoben werden.

7.2.1 Definition der Trennfugenkontur

Das flr die Fugendruckhomogenisierung gefundene Dreiecksmodell zur Reibungssimu-
lation muss fur die Homogenisierung der ersten Hauptspannung angepasst werden, da
sich infolge der veranderten Flachenpressungsverteilung in der Trennfuge auch die
Reibungskraftverteilung entsprechend andert. In einer ersten Untersuchung wird diese
Reibungssimulationskraft entsprechend der erwarteten Fugendruckverteilung ange-
passt und deren Einfluss auf die Konturierung und damit auf die Spannungen unter-

sucht.
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Gemal der in Abschnitt 7.1.2 und 7.1.3 festgestellten geringen Beeinflussung des
Reibmodells oberhalb von Reibungskoeffizienten py~ 0,3 wird der naheliegende Ver-
such unternommen, die Verteilung der Axialreibung an den Verlauf des Fugendrucks
anzupassen. Da sich der Reibungskoeffizient nicht andert, bleibt der Flacheninhalt der
Dreiecke unverandert. Bild 7.41 zeigt diese modifizierte Reibkraftverteilung fur die Ho-

mogenisierung der ersten Hauptspannung.
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Bild 7.41: Modifikation der Reibungsverteilung in der Trennfuge

Wie gering sich die Modifikation des Reibkraftverlaufs beim Anwendungsfall der Homo-
genisierung der ersten Hauptspannung auf die Konturierung der Welle auswirkt, zeigt
Bild 7.42: Der Einfluss liegt im Bereich der Fertigungsgenauigkeit und wirkt sich zudem

lediglich im Bereich 0 < y/l < 0,1 splrbar aus.
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Bild 7.42: Wellenkonturen unter Verwendung verschiedener Reibungssimulationen
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Wie Bild 7.43 demonstriert, zeigt die Variation des Reibkraftverlaufs fur den simulierten
Reibungskoeffizienten von y = 0,4 eine sehr geringe Beeinflussung der Spannungen in
der Nabe im Bereich der Trennfuge: Die Verlaufe von Fugendruck und Hauptspannung
sind praktisch identisch. Also gilt auch in diesem Fall, dass das in Abschnitt 7.1.1 defi-
nierte Modell zur ,a priori“-Berucksichtigung der Reibung bei der Konturdefinition un-
empfindlich ist gegeniiber geringen Anderungen des tatséchlich auftretenden Rei-
bungskraftverlaufs. Somit lohnt sich der Aufwand einer Anpassung des in Abschnitt
7.1.1 beschriebenen Reibmodells nicht. Das unmodifizierte Dreiecksmodell kann als
ausreichend fur die in einer praktischen Auslegungsrechnung erforderliche Genauigkeit
angesehen werden und das Reibmodell muss nicht notwendigerweise auf einen gean-
derten Fugendruckverlauf angepasst werden. Dementsprechend werden die im Folgen-
den durchgefuhrten numerischen Analysen mit dem unmodifizierten Reibmodell gemaf}
Bild 7.5 durchgefuhrt.
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Bild 7.43: Einfluss der Reibmodellmodifikation auf den Verlauf der Spannungen

Eine Limitierung der in Bild 7.43 dargestellten Kontaktspannung nahe des rechten
Trennfugenendes ist dadurch gegeben, dass die Stahlwelle bei Uberschreitung der
Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese zu flieRen beginnt
und damit keine Steigerung der Kontaktspannung mehr maéglich ist. Dadurch sind auch

der Homogenisierung der ersten Hauptspannung im rechten Bereich der Verbindung
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Grenzen gesetzt. Eine zusatzliche Limitierung besteht durch das Schubspannungsni-
veau in der Nabe am rechten Ende des HPV infolge des Steifigkeitssprungs: Eine wei-
tere Steigerung der Kontaktspannung durch immer starkere Erhdhung des Ubermales
wirde zur Uberschreitung der Scherfestigkeit der Keramik fiihren. Dies wird letztlich
auch durch die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bestatigt, da bei einer
Steigerung des Ubermafes an diesem Wellenende das Versagensbild der Nabe einen
Schubbruch aufwies (siehe Bild 9.4), obwohl anstatt der Zugumfangsspannungshomo-
genisierung die weniger schubspannungskritische Fugendruckhomogenisierung (siehe
Bild 7.7) realisiert wurde.

Wie die Verteilung der ersten Hauptspannung in der Keramiknabe aussieht, zeigt Bild
7.44 in einem FE-Plot der Knotenergebnisse. Der sehr homogene Verlauf dieser Span-

nung Uber der Pressfugenlange ist gut zu erkennen.
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Bild 7.44: Verlauf der ersten Hauptspannung in der Keramiknabe nach erfolgter Zug-

umfangsspannungshomogenisierung

Auch bei dieser Wellenkontur soll verifiziert werden, dass eine Torsionslastbeaufschla-
gung von Mt = 800 Nm unkritisch ist. Wie Bild 7.45 zeigt, ist der Einfluss des Torsions-
moments auf das Niveau der ersten Hauptspannung in der Keramiknabe erwartungs-
gemal} vernachlassigbar gering. Ebenso ist zu erkennen, dass die Spannungen in der

Nabe mit Torsionslast geringfligig unter den Werten ohne Torsionslast liegen. Dies liegt
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daran, dass infolge der 3D-Modellierung leicht geringere Spannungswerte im Vergleich
zum 2D-Fall generiert werden, siehe Bild 7.36. Tatsachlich besteht im torsionsbelaste-

ten Fall ein leicht hdheres Spannungsniveau als ohne aufgebrachte Torsionslast.
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Bild 7.45: Einfluss eines simulierten Torsionsmoments von Mt = 800 Nm auf den Ver-

lauf von erster Hauptspannung und Fugendruck

7.2.2 Einfluss von Fertigungstoleranzen

Die Untersuchung von Fertigungsabweichungen fur die fugendruckhomogenisierte
Nabe in Abschnitt 7.1.9 hat gezeigt, dass lediglich eine Abweichung in der radialen
Mafl3haltigkeit und der Rundheit sowie eine Krimmung einen relevanten Einfluss auf
das Spannungsniveau in der Nabe haben. Folglich ist fir die Homogenisierung der

ersten Hauptspannung die Untersuchung dieser beiden Parameter ausreichend.

7.2.2.1 Einfluss von radialer MaBhaltigkeit und Rundheit

Der grofRte Einfluss auf das Spannungsniveau zeigt sich analog zu den Untersuchun-
gen bei der Fugendruckhomogenisierung wiederum bei der Abweichung in der radialen
Malf3haltigkeit. Die in Bild 7.46 aufgetragene Kurvenschar gibt Aufschluss Uber den sich
einstellenden Verlauf der versagenskritischen ersten Hauptspannung bei Variation des

Ubermales. Zu erkennen ist ebenfalls, dass das rot dargestellte nominelle Ubermaf
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die Forderung nach Homogenisierung der ersten Hauptspannung am besten erfullt und

eine radiale Abweichung zu einem veranderten Verlauf flhrt.
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Bild 7.46: Einfluss eines Radialversatzes xg gemal Bild 7.24 auf die erste Hauptspan-

nung an der Innenseite der Keramiknabe

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Rundheit unterscheiden sich
weder relevant von dem Fall einer fugendruckhomogenisierten Nabe in Abschnitt
7.1.9.3, noch konnten neue Erkenntnisse gewonnen werden. Daher wird hier auf obigen

Abschnitt verwiesen.

7.2.2.2 Einfluss der Kriimmung

Auch der Einfluss der Krimmung zeigt ein sehr ahnliches Verhalten wie im Fall der
fugendruckhomogenisierten Nabe. Infolge der deutlichen Anhebung des Ubermales

am rechten Ende ist der Einfluss einer Krimmung an dieser Stelle jedoch grof3er.

Bild 7.47 zeigt den Verlauf der ersten Hauptspannung bei einer Krimmungsabweichung
von der ideal geraden Achse von 6 pm. In diesem Bild ist auch gut zu erkennen, dass
sich infolge des Geradebiegens der gekrimmten Wellen- bzw. Nabenachse unter-
schiedliche Spannungsverldufe auf entgegengesetzten Punkten in der zylindrischen
Kontaktflache einstellen. Der Verlauf der ersten Hauptspannung in der Nabe auf Ober-
und Unterseite der Nabenbohrung ist in Abhangigkeit vom Krimmungsgrad xk (siehe

Definition gemal} Bild 7.32) in Bild 7.48 dargestellt. Die Abweichung des Maximalspan-



7 Ergebnisse der numerischen Berechnungen -121 -

nungsverlaufs vom ungekrimmten Zustand ist nahezu symmetrisch bezuglich des
Spannungsverlaufs ohne Krummung (rote Kurve). Die Bereiche, in denen die erste
Hauptspannung oberhalb dieser roten Kurve liegt, tragen wieder Uberproportional zur

Versagenswahrscheinlichkeit bei.
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Bild 7.47: 1. HS [MPa] in der Keramiknabe bei einer Kriummung von xx = 6 um
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Bild 7.48: Parametrische Darstellung des Einflusses einer Krimmung auf die erste

Hauptspannung an der Innenseite der Keramiknabe auf Ober- und Unterseite
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Bereits bei einer Abweichung von wenigen Mikrometern ergibt sich - ahnlich wie bei der
Fugendruckhomogenisierung - ein deutlicher Einfluss der Fertigungsgenauigkeiten.
Damit wird die Forderung nach einer Minimierung dieser Abweichungen und die Not-

wendigkeit eines Mating-Prozesses unterstrichen.

7.3 Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten mittels statistischem

Auswerteprogramm auf FEM-Basis

Um die Ergebnisse der in den vorangehenden Abschnitten durchgefuhrten Untersu-
chungen zur Gestaltung besser bewerten zu kdnnen, wurde mit Hilfe des in Abschnitt
4.4.3 vorgestellten statistischen Postprozessors CARES die Versagenswahrscheinlich-
keit flr einzelne Lastfalle ermittelt. Damit ist eine vergleichende Aussage Uber die Kriti-
kalitat der jeweiligen Spannungsniveaus und die Grof3e des Einflusses unterschiedli-

cher spannungsbeeinflussender Parameter moglich.

Fir die Ermittlung der Kurzzeitfestigkeit wie auch der Zeitfestigkeit werden Uber die in
Tabelle 5.1 angegebenen Werkstoffkennwerte hinaus Angaben zu den Risswachs-
tumsparametern bendtigt. Diese sind mit deutlichen Unsicherheiten behaftet und wer-
den im Allgemeinen nicht vom Keramikhersteller ermittelt, so dass sie oft der Literatur
entnommen werden mussen. Eine erhdhte Unsicherheit bei den bestimmten Ausfall-
wahrscheinlichkeiten ist die Folge. Die im Folgenden angegebenen Ausfallwahrschein-

lichkeiten sind damit als relativer Vergleich zu betrachten.

Die Werte fur unterkritisches Risswachstum A und n fir das verwendete Material betra-
gen laut Hersteller [WAMPERSO7]:

A=316-10* sowie
n=73

Als weiterer Werkstoffparameter muss fur die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit
die Weibull-Festigkeit oo bestimmt werden. Gemal} Herstellerangaben kann dazu fol-
gende Gleichung verwendet werden, die ausschliel3lich vom Weibull-Modul abhangt
[WAMPERSO7]:

1_ 0,0348 N O,5Z4

_ m m . -
%0 = 05431 e (74)
1+

m
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Fir die gewahlte SSN-Keramik ergibt sich mit obiger Formel unter der Annahme des
konservativeren Weibull-Moduls von m = 15 (siehe Abschnitt 5.2.2) eine Weibull-

Festigkeit von:
co = 792 MPa (7-5)

Mit diesen Angaben kénnen sowohl die Kurzzeitfestigkeit wie auch die zeitabhangige
Versagenswahrscheinlichkeit auf Basis der FE-Ergebnisse ermittelt werden. Dabei wird

der gewahlte Weibull-Modul von m = 15 beibehalten.

In der folgenden Tabelle sind einzelne Lastfalle aufgefuhrt, fir die eine Ermittlung der
Ausfallwahrscheinlichkeit vorgenommen wird. Da die Versagenswahrscheinlichkeit
unter kurzzeitiger Beanspruchung (,fast fracture®) infolge des permanent vorhandenen
Grundspannungszustands im Pressverband nicht interessiert, sondern das langzeitige
Verhalten fur die Zuverlassigkeit des HPV entscheidend ist, werden die zeitabhangigen

Ausfallwahrscheinlichkeiten angegeben.

Bezeichnung / Parameter in Abs. | Variation Ausfallwahr-
scheinlichkeit
Grundlegende Kontur der Stahlwelle 717 |- 7,84 - 107
Sensitivitatsuntersuchung des gefunde- [7.1.2 |u=0,2 5,90 - 107
gmu%rt?éicksmodells far die Reibungs- u=04 756 - 10"
u=0,6 8,34 - 107"
u=0,8 8,82 - 10’
Variation der Rampenlange 715 |Keine Rampe |7,84 10"
0,6mm 4,96 - 10%
5,0 mm 3,60 - 10
Variation der Trennfugenlange 7.1.21 | 1=30 mm 7,18 - 107
| =42 mm 7,56 - 1077
| = 54 mm 7,70 - 107
Variation des NabenauRendurchmes- 7.1.2.2 | D, =40 mm 4,67 - 10
sers D.=53mm |5,49-10"
D, =65 mm 7,56 - 1077
D, = 85 mm 1,06 - 10°%°

Tabelle 7.2: Ubersicht ber die Ausfallwahrscheinlichkeiten einzelner Konfigurationen

Die ermittelten Ausfallwahrscheinlichkeiten sind zur besseren Interpretierbarkeit in Bild

7.49 graphisch dargestellt. Alle Einzeldiagramme sind ordinatenseitig gleich skaliert,
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lediglich das Diagramm zum Einfluss der Rampenlange ist hin zu geringeren Ausfall-

wahrscheinlichkeiten um etwa eine Zehnerpotenz verschoben.

1,10E-06 8,20E-07 %

1 1,00E-06 - 1 7,20E-07 \

9.00E-07 6,20E-07 \
Lo £ . 520E-07
£ £ 800E-07 | = 5
s % 7,00E-07 s % 4,208-07 \
c8 T gg 3,20E-07 - \
@ £ 6,00E-07 £
>3 2'g 220507 ~C
g 5 5,00E-07 g G 1,20E-07 \
> 4,00E-07 : ‘ : > 2,00E-08 ‘
0,1 0,3 05 07 0,9 0 2 4 mm 6
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a) b)
1,10E-06 1,10E-06 »

1 1,00E-06 - 1 1,00E-06 Va
' 9,00E-07 . 9,00E-07

whd ] el
£ % BO0E07 J—— § 8 800E-07 -
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> 4,00E-07 T T T > 4’OOE—O7 T T

25 35 45 mm 55 30 50 70 mm 90

Trennfugenlinge —»

c)

NabenauBendurchmesser —»

d)

Bild 7.49: Grafische Darstellung der Ausfallwahrscheinlichkeiten bei der untersuchten

Nominalgeometrie (I/Dg = 1,4; EA = 300.000 MPa; E; = 210.000 MPa;
& =10,96 %o; DrF = 30 mm; Qa = 0,46; u=0,4)

In Diagramm a) ist deutlich zu erkennen, dass ein erhdhter Reibungskoeffizient in der
Trennfuge zu einem leichten Anstieg der Versagenswahrscheinlichkeit fihrt. Dies ist mit
der zunehmenden Erzeugung von reibungsbedingten Axialschubspannungen in der
Nabe gut zu erklaren. Auch hier ist durch die bei zunehmenden Reibungskoeffizienten
immer flacher verlaufende Kurve ein asymptotisches Verhalten ahnlich des reibungssei-
tigen Sattigungsverhaltens bezlglich des Reibungseinflusses bei der Trennfugenkontu-

rierung zu erkennen.

Entsprechend der in Abschnitt 7.1.5 durchgefuhrten Untersuchung zum Einfluss der
Rampenlange konnte auch bei den Ausfallwahrscheinlichkeiten mit zunehmender Ram-
penlange eine sehr deutliche Abnahme der Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt wer-

den. Die Rampenlange 5 mm in Diagramm b) entspricht in etwa der in Abschnitt 7.2
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durchgefuhrten Optimierung der ersten Hauptspannung. Durch die damit realisierte
Vermeidung der lokal begrenzten Spannungsuberhdhungen kann erwartungsgemald die

Zuverlassigkeit erheblich gesteigert werden.

Laut Diagramm c) steigt die Versagenswahrscheinlichkeit mit zunehmender Trenn-
fugenlange leicht an, was von der VergroRerung des belasteten Volumens verursacht
wird. Da mit zunehmender Trennfugenlange auch die relative Grolle des Stutzeffekts
durch den nicht belasteten Bereich am rechten Nabenende kleiner wird, ist diese Zu-
nahme nicht linear. Zudem wird dadurch auch die Aufweitung am linken Nabenende
geringfugig kleiner, da sich die Trennfugenkonturierung mit abnehmendem Stitzeffekt

immer besser einem symmetrischen Verlauf zur Trennfugenmitte annahert.

Eine deutlichere — wenn auch immer noch sehr geringe - Zunahme der Versagens-
wahrscheinlichkeit wird durch eine Steigerung des NabenaufRendurchmessers verur-
sacht, siehe Diagramm d). Die Hauptursache liegt wie im Fall einer gro3eren Trennfu-

genlange in der deutlichen Vergrélierung des zugbeanspruchten Volumens der Nabe.

Generell befinden sich die ermittelten Ausfallwahrscheinlichkeiten auf einem sehr gerin-
gen Niveau. Eben dies wurde mit der konservativen Abschatzung des Spannungs-
niveaus fur unterkritisches Risswachstum angestrebt. Dass der FEM-Postprozessor
dennoch Ausfallwahrscheinlichkeiten im niedrigen ppm-Bereich generiert, liegt einer-
seits an der beschriebenen Unsicherheit der Materialwerte einschlief3lich deren Umset-
zung im Postprozessor. Andererseits wurden je nach Parametervariation insbesondere
an den Nabenkanten numerisch bedingte Spannungsspitzen erzeugt, die einen Anstieg

der Versagenswahrscheinlichkeit zur Folge haben.

Dennoch konnte das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Konzept auch in den Nach-
laufrechnungen dieses Abschnitts bestatigt werden: Der HPV lasst sich durch die be-

schriebene Vorgehensweise im Wesentlichen dauerfest auslegen.

7.4 Spannungsoptimierung mit der FEM-basierten Optimierungs-
software TOSCA

In dem Bemuhen, die Vorgehensweise zur Definition der Trennfugenkonturierung hin-
sichtlich der Erzeugung eines homogenen Fugendrucks (Abschnitt 7.1) oder auch einer
homogenen ersten Hauptspannung (Abschnitt 7.2) zu vereinfachen, wird in diesem

Abschnitt der Versuch unternommen, das FEM-basierte Topologie- und Gestaltoptimie-



-126 - 7 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

rungswerkzeug TOSCA in der Version 6.0 einzusetzen [FE-DESIGNO6A], [FE-
DEsIGNO6B]. Diese Optimierungssoftware minimiert oder maximiert basierend auf nume-
rischen Methoden parameterfrei eine Struktur hinsichtlich nahezu frei definierbaren
Optimalitatskriterien in wiederholt durchlaufenen Optimierungsschritten. Daflr wird ein
in einem FEM-Programm diskretisiertes Modell des Pressverbands so aufbereitet, dass
an ausgewahlten Knoten eine Zielgrélke vorgegeben wird, die durch wiederholtes Star-
ten einer ANSYS-Analyse iterativ erreicht werden soll. Dabei lasst sich, Gbertragen auf
die Aufgabenstellung im Pressverband, beispielsweise der Fugendruck oder auch die
maximalen Zugumfangsspannungen Uber die gesamte Pressfugenlange auf einen

Zielwert festlegen.

In den Analysen zeigte sich eine starke Sensibilitdt der Ergebnisse hinsichtlich der
einstellbaren lterationsparameter in TOSCA. Je nach Wahl der Parameter konver-
gierten die nichtlinearen ANSY S-Analysen bereits bei der dritten lterationsschleife nicht
mehr, was in der Kombination des Skalierungsfaktors im Optimierungsparameter mit

der Genauigkeitsdefinition der ANSYS-internen Kontaktbeschreibung lag.

Die Nichtkonvergenz der Optimierungsschleifen fuhrte dazu, dass die Genauigkeitsan-
forderungen der Kontaktbeschreibung soweit herabgesetzt werden mussten, dass eine
Konvergenz bis zur letzten lterationsschleife sichergestellt war. Dies flihrt zwangslaufig
zu geringfugigen Abweichungen in der Ergebnisqualitat der TOSCA-Optimierungen zur

im Vorstehenden beschriebenen methodischen Losung.

7.4.1 Homogenisierung der Kontaktspannung

Die Designvariablen in TOSCA wurden so festgelegt, dass samtliche im Kontakt mit der
Welle befindlichen Nabenknoten als ZielgroRe eine Druckspannung von 101,2 MPa

besitzen sollen.

Die beschriebenen Schwierigkeiten bei der Konvergenz der TOSCA-basierten Analysen
fUhren dazu, dass je nach Einstellung der einzelnen Parameter im Optimierungswerk-
zeug unterschiedliche Konturen erzeugt werden, siehe die unterschiedlichen Kurven in
Bild 7.50. Im Verlauf der Berechnungen zeigte sich, dass die Topologieoptimierungs-
software die generelle Gestalt der in Abschnitt 7.1.7 gefundenen Kontur der Welle in
ihrem grundlegenden Verlauf relativ genau abbilden kann, sich aber deutliche Abwei-
chungen von dieser Referenzkontur ergeben. Das beste Ergebnis der Optimierungsauf-

gabe, das als ,Version 323" in Bild 7.50 zumeist unterhalb der roten Idealkurve darge-
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stellt ist, zeigt immer noch eine radiale Abweichung von bis zu 1,5 um.

| 15,015
=
- 15,013
—Version 316 - 15.012
Version 317
— Version 318 1501
— Version 320 - 15,01 X
Version 321 D = 1,4 Qa = 0,46 - 15,009
Version 322 Ea=300.000MPa  De =30 mm | 15005
— Version 323 E, =210.000 MPa =04 ’
= FEM-Optimierung 15,007
T T T T T T T T T 15,006
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

- yll
Bild 7.50: Ergebnisse der Shape-Optimierung mit TOSCA

Die numerischen Instabilitaten innerhalb der iterativen Spannungsermittlung in ANSYS
bedingen auch, dass kein glatter Verlauf fir einen homogenen Fugendruck gefunden

werden kann, siehe Bild 7.51.
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Bild 7.51: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse aus der Fugendruckrechnung mit
TOSCA
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Die dargestellten extremen Springe im Fugendruck von Knotenwert zu Knotenwert
zeugen von der grolden Sensitivitat der Ergebnisse in Abhangigkeit von der radialen
Knotenposition. Diese Sensitivitdt wurde auch schon bei der numerischen Optimierung
des Fugendrucks in den vorangehenden Abschnitten festgestellt. Die Skalierung der
Ordinate in Bild 7.51 wurde zur deutlicheren Darstellung auf eine Obergrenze von

200 MPa begrenzt, die errechneten Kontaktspannungsspitzen erreichen ca. 500 MPa.

7.4.2 Homogenisierung der Zugumfangsspannungen

Eine Optimierung der Zugumfangsspannungen zeigte ein identisches Verhalten wie die
Optimierungsversuche hinsichtlich eines homogenen Verlaufs der Kontaktspannung.
Auch diese Konturierung konnte zwar qualitativ in den durch TOSCA erzeugten Ergeb-
nissen nachvollzogen werden, jedoch waren in diesem Fall die Abweichungen von der
iterativ mittels Einzelvariation in den FEM-Analysen gefundenen Kontur noch groRer als

bei der Homogenisierung des Fugendrucks im vorangehenden Abschnitt.

Insgesamt lasst sich aus den Untersuchungen mit der Software TOSCA folgern, dass
diese in der verwendeten Version 6.0 nicht in der Lage ist, fur die sehr fein diskretisier-
ten Geometrien von Welle und Nabe im Bereich der Enden des Pressverbands ausrei-
chend exakte Ergebnisse fir die Trennfugenkontur und damit auch fir den Fugendruck

zu liefern.

7.5 Einfluss unterschiedlicher Elastizitatsmoduln auf die Trennfu-

genkonturierung

Die vielen verschiedenen keramischen Werkstoffe weisen stark unterschiedliche Elasti-
zitatsmoduln auf. Eine Folge davon ist, dass die zu generierende Trennfugenkontur zur
Realisierung eines ebenen Fugendruckverlaufs je nach Materialkombination neu be-
rechnet werden muss. In diesem Abschnitt soll nun der Einfluss der Elastizitatsmoduln
auf die Trennfugenkontur untersucht werden. Ausgehend von der Referenzpaarung mit
einem Elastizitatsmodul von 210.000 MPa fur die Stahlwelle und 300.000 MPa fur die
Keramiknabe werden verschiedene Paarungen untersucht. Dabei wird zunachst ledig-
lich der Nabenelastiztdtsmodul variiert (Abschnitt 7.5.1) und im Anschluss daran zusatz-
lich der Wellenelastizitatsmodul (Abschnitt 7.5.2), um auch das Flgen einer kerami-
schen Welle abzudecken. Die Geometrie beider Flugepartner bleibt in Form der bekann-

ten Referenzgeometrie unverandert erhalten.
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7.5.1 Variation der Elastizitatsmoduln des keramischen Nabenmaterials

Die meisten Stahlsorten besitzen Elastizitatsmoduln von rund 210.000 MPa; bei Kera-
mik hingegen schwankt der Wert auch aufgrund der verschiedenen Fertigungs-
methoden zwischen etwa 100.000 MPa fur Mullite und gut 400.000 MPa flr Carbide.

Fir die Untersuchung wird der Nabenelastizitatsmodul in Schritten von 50.000 MPa
verandert. Der Elastizitatsmodul der Welle bleibt in diesem Abschnitt mit 210.000 MPa
konstant und damit vergleichbar zu den Berechnungen in den vorangehenden Abschnit-
ten. Die unter Beibehaltung des unverandert gebliebenen simulierten Reibungskoeffi-
zienten von py = 0,4 generierten Wellenkonturen sind in Bild 7.52 dargestellt. Die An-
nahme einer unveranderten Reibungsmodellierung setzt dabei lediglich voraus, dass
der Reibungskoeffizient der Paarungen in etwa vergleichbar zur Paarung Stahl-SSN ist.
Die in den vorangehenden Abschnitten demonstrierte Unempfindlichkeit des Reibmo-
dells gegeniiber moderaten Anderungen von Betrag und Verlauf der Reibkréafte erlaubt

dabei eine Ubertragbarkeit auf einen recht weiten Bereich von Werkstoffkombinationen.
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\ -
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Bild 7.52: Einfluss verschiedener E-Moduln keramischer Nabenwerkstoffe auf die Wel-

lenkontur

Generelle Grunderkenntnis aus der DIN 7190 [DIN7190] ist die direkte lineare Abhan-

gigkeit des Fugendrucks vom Elastizitdtsmodul von Welle und Nabe. Mit zunehmendem
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Elastizitatsmodul wird die Konturierung der Welle immer weniger ausgepragt, der
grundsatzliche qualitative Verlauf bleibt dagegen erhalten. Dieses Ergebnis stimmt sehr
gut mit den Ergebnissen von Gléggler Gberein [GLOGGLERO3, S. 85ff], und auch der
nichtlineare Zusammenhang zwischen Elastizititsmodul der Nabe und UbermaR der
Wellenkontur ist gut zu erkennen. Die rote Kurve in Bild 7.52 stellt die Referenzkontur

fur die Fugendruckhomogenisierung dar, wie sie in Abschnitt 7.1.1 gefunden wurde.

7.5.2 Variation der Elastizitatsmoduln von Nabe und Welle

Erweiternd zum vorigen Abschnitt werden die E-Moduln beider Teile gleichzeitig variiert.
Dabei werden zur Eingrenzung des gesamten Variationsgebiets lediglich die extremen
Kombinationen untersucht, wie dies in Bild 7.53 grafisch dargestellt ist.
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460.000 MPa -|---- @ --------------- O

: :

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1
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I I

1 1

i — E-Modul Nabe

200.000 MPa 450.000 MPa

Bild 7.53: Eckpunkte der Parametervariation der Elastizitatsmoduln

Ausgehend von der bisher als unveranderlich angenommenen Stahlwelle mit einem E-
Modul von 210.000 MPa wurde der Elastizitdtsmodul bis zu einem Wert von
400.000 MPa gesteigert. Die Variation umfasst dabei die im untenstehenden Bild ange-
gebenen Kombinationen. Durch das Abstecken der Eckpunkte befindet sich jegliche
andere Kombinationsmadglichkeit innerhalb der dargestellten Bandbreite. Als Referenz-
wert ist zusatzlich die in der vorliegenden Arbeit realisierte Kombination mit
300.000 MPa als Nabenelastizitatsmodul und 210.000 MPa als Wellenelastizitatsmodul

angegeben.

Die aus dieser Variation erzeugten Konturierungen der Trennfuge sind in Bild 7.54
aufgetragen. Wie deutlich zu erkennen ist, verandert sich die Form der UbermalRver-

teilung ebenso wie deren Betrag. Darlber hinaus ist festzuhalten, dass der E-Modul der
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Nabe fur die Generierung der Wellenkontur des Pressverbands gegenuber dem Wellen-
einfluss dominierend ist: Die Kombination ,steife Welle — weiche Nabe“ (schwarz) zeigt
eine deutlich groRere Konturierung und einen héheren Betrag als die Kombination ,stei-

fe Nabe — weiche Welle* (blau).
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Bild 7.54: Wellenkonturen fur die Extrempunkte der Parametervariation der Elastizi-

tatsmoduln von Welle und Nabe

In Verifikationsrechnungen wurden die jeweiligen Fugendruckverlaufe Uberprift, so
dass gewahrleistet ist, dass sich ein konstanter Fugendruckverlauf Uber die Nabenlange

einstellt.

Durch die umfangreichen numerischen Untersuchungen in diesem Abschnitt wurde ein
vertieftes Verstandnis flr den Beanspruchungszustand des HPV unter verschiedenen
Beanspruchungsbedingungen, StérgroRen und Optimierungsbedingungen gewonnen.
Im Verlauf dieser Betrachtungen konnte eine Geometrie fur die Trennfugenkonturierung
festgelegt werden, mit der praktische Versuche zur Verifikation dieser numerischen
Ergebnisse vorgenommen werden konnten. Die diesen experimentellen Untersuchun-

gen zu Grunde liegende Methodik wird im folgenden Kapitel definiert.
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8 Vorgehensweise bei den experimentellen Untersuchungen

Die groRe Streuung der Festigkeit keramischer Komponenten erfordert flr jeden zu
untersuchenden Versuchsparameter eine Mindestanzahl von Versuchen, um statistisch
abgesicherte Ergebnisse zu erhalten. Laut Nestle [NESTLEO1] sollten dies je Variation
mindestens 10 Versuchskdrper sein. Sonsino dagegen fordert, dass zur statistisch
abgesicherten Ermittlung der Wohlerlinie eines noch unbekannten Werkstoffs etwa 20
Proben auf zwei bis drei Horizonten im Zeitfestigkeitsbereich verteilt werden sollten und
der Dauerfestigkeitsbereich mit 15 — 25 Proben im Treppenstufenverfahren nachgewie-
sen werden sollte [SONSINO92, S. 9]. Fur die vorliegende erstmalige Realisierung eines
HPV mit seinen vielfaltigen in den Kapiteln 2.2 und 2.3 dargestellten Abhangigkeiten
von unterschiedlichen Einflussgréfien ist demnach eine sehr grolde Zahl von Versuchs-
korpern erforderlich, was mit dieser Arbeit nicht geleistet werden kann: Durch die be-
grenzten zur VerflUgung stehenden finanziellen Mittel stehen fur samtliche Versuche

lediglich 23 keramische Naben zur Verfligung.

Wie zuvor erwahnt, liegt das wesentliche Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihr-
ten Untersuchungen in der Demonstration der grundsatzlichen Realisierbarkeit und der
praktischen Einsetzbarkeit eines HPV. Folglich wurde entsprechend der Untersuchun-
gen in Kapitel 6 der Fokus auf den das gesamte Spannungsniveau und damit auf den
dominierenden Parameter ,Ubermal* gelegt und angestrebt, eine Grenze fiir die Kurz-
zeit- und Dauerfestigkeit zu finden. Im Verlauf der Versuche wird folglich nach der Veri-
fikation der dauerfesten Auslegung gemaR Abschnitt 5.2.2 das UbermalR fiir den hybri-
den Pressverband schrittweise gesteigert, bis eine signifikante Anzahl von Probenbri-

chen vor Erreichen der als dauerfest definierten 20 Mio. Zyklen eintritt.

Von Sonsino [SONSIN092, S. 11f] wird bereits beim Erreichen einer Schwingspielzahl
von 2,5 - 10° die Probe zum Dauerldufer erklart und der Versuch abgebrochen. In der
vorliegenden Arbeit wurden mehrere Proben bis zu einer Schwingspielzahl von 2 - 10’
belastet, um festzustellen, ob Uber die von Sonsino angegebene Grenze hinaus Briche

bei Keramiken auftreten.

8.1 Durchfiihrung der Versuche

Um die Dauerfestigkeitsgrenze fur die Keramik in der Beanspruchungsart des Press-

verbandes zu ermitteln, wurde nach einem UbermaR (und damit ein entsprechendes



-134 - 8 Vorgehensweise bei den experimentellen Untersuchungen

Spannungsniveau) gesucht, bei dem bis zu einer Schwingspielzahl von 10’ Lastzyklen
kein Bruch auftritt. Dabei wird von der in Abschnitt 5.2.2 konservativ ermittelten Grenze
von 14,4 um ausgehend das UbermaR von Probe zu Probe gesteigert, bis ein Versagen
des Versuchskorpers eintritt. Dies kann entweder direkt beim Fugen oder bei dynami-
scher Beanspruchung der Fall sein. Im Falle eines Bruchs wird das Ubermaly wieder
verringert, um so die Grenze iterativ zu ermitteln. Um einen eventuellen Ermudungsein-
fluss der schwellend aufgebrachten Torsionslast festzustellen, werden an der kritischen
Grenze mdoglichst viele Versuche bis zu einer maximalen Lastspielzahl von 20 Mio.
Zyklen durchgefuhrt. Proben, die bis dahin nicht gebrochen sind, werden als ,dauerfest®

bezeichnet.

Um zusatzlich Aufschluss Uber das mogliche Auftreten von static fatigue infolge des
unterkritischen Risswachstums zu erhalten, wurden die wahrend der dynamischen
Versuche nicht ausgefallenen Proben noch sechs Monate eingelagert, ohne die Nabe
von der Welle zu trennen. Der Grundspannungszustand des HPV blieb also Uber diese
gesamte Zeitdauer erhalten. Keine der auf diese Weise eingelagerten Proben versagte
wahrend der Einlagerungszeit, weswegen trotz erhéhter Beanspruchung im Verlauf der
Durchfihrung der dynamischen Versuche unterkritisches Risswachstum weitgehend

ausgeschlossen werden kann.

Vor und nach erfolgter dynamischer Belastung wurden mit einigen Proben Schlupfver-
suche vorgenommen, um die FEM-Rechnungen verifizieren zu kénnen. Mit ausgewahl-
ten Proben werden zusatzlich Abzug- und Durchrutschversuche vorgenommen, um den

in den numerischen Analysen angenommenen Reibungskoeffizienten zu verifizieren.

8.2 Versuchsbedingungen und Fugeprozess

Die Versuchsbedingungen unterliegen, bedingt durch den Standort des Versuchsauf-
baus in einem nicht klimatisierten Labor, den Normalbedingungen mit entsprechenden
Schwankungen hinsichtlich Luftfeuchtigkeit, Temperatur, etc. Uber die Jahreszeiten.
Dieser Einfluss betrifft im Wesentlichen den Reibungskoeffizienten und den Verschleil3

der Keramik in Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit [MITTWOLLEN8S, S. 99].

Nach Klaffke [KLAFFKEO1A] besteht zwar eine Abhangigkeit des Verschleildes von der
Luftfeuchtigkeit (siehe Abschnitt 2.2.1), jedoch ist infolge des sehr geringen Reibweges
an der Nabenkante Verschleil3 praktisch nicht zu erwarten. Da Klaffke in seinen Unter-

suchungen bei der Reibpaarung SisNs-Stahl einen von der Luftfeuchtigkeit nahezu
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unabhangigen Reibungskoeffizienten festgestellt hat [KLAFFKE89, S. 95], wird auf eine

Messung der relativen Luftfeuchtigkeit wahrend der Versuche verzichtet.

Entsprechend des in den numerischen Analysen zu Grunde gelegten Torsionsmoments
von 800 Nm wurde dieses schwellend aufgebrachte Belastungsniveau auch in den
experimentellen Untersuchungen realisiert. Durch dynamische Effekte im Prufstand
wurde jedoch ein leicht erhdhtes dynamisches Torsionsmoment von 850 Nm aufge-
bracht. Die Ursache fur die Realisierung dieses geringfligig erhdhten Torsionsmoments
fur die Dauerversuche liegt darin, dass sich in ersten Vorversuchen infolge noch unbe-
kannter Setzeffekte im Prifstand das gemessene Torsionsmoment Uber die ersten
Lastwechsel leicht verringerte. Um auch gegen Ende der dynamischen Versuche bei
rund 20 Mio. Lastwechseln noch ein Torsionsmoment von mindestens 800 Nm sicher-
zustellen, wurde mit den zusatzlichen 50 Nm Torsionsmoment ein Sicherheitsabstand

geschaffen.

Das Fugen der keramischen Naben auf die Stahlwellen erfolgt als Querpressverband,
indem die Naben in einem handelsiblichen Ofen auf ca. +230 °C aufgeheizt und die
Wellen mit flissigem Stickstoff auf -196 °C abgeklhlt werden. Das auf diese Weise
realisierbare Fugespiel betragt an der ungunstigsten Stelle der konturierten Stahlwelle

mindestens etwa 25 um.

8.3 Anforderungen an Feingestalt und Fertigung der Versuchskor-

per

Die in den numerischen Analysen in Kapitel 6 gewonnenen Ergebnisse fuhrten zu der
Forderung, dass die Konturierung der Trennfuge bestmdglich realisiert wird und die
Oberflachenqualitat moglichst hoch ist. Damit ist aus der simulierten Geometrie der
Spannungszustand in den Prifkérpern exakt bekannt, und es kann eine gute Korrelati-
on von theoretischen und experimentellen Eregebnissen erfolgen. Weiterhin wurde
Setzen in der Trennfuge bei den numerischen Untersuchungen nicht berucksichtigt. Um
den Einfluss von Setzeffekten zu minimieren, mussen die Funktionsflachen der Proben

auf die geringstmoéglichen Rauwerte gebracht werden.

Fiar die Keramiknaben konnte fur die Oberflachenrauigkeit in der gehonten Trennfuge

eine Rauigkeit von R, = 2 bis 4 ym gemessen werden, siehe Bild 8.1.



-136 - 8 Vorgehensweise bei den experimentellen Untersuchungen

um |

|1||.|I ||| | 1l

e IIIIIIIEI"IIW*!IIM’.‘“\I'I"j:: ;

! LT uIIL
.|,1 I I,Mﬂ .

Rauigkeit R, ——=

Rauigkeit abzuglich Kontur
—— Rauigkeit einschlie8lich Kontur

I | | |
0 10 20 30 40 mm 60

Messlange ——»

Bild 8.1: Gemessene Oberflachenrauigkeit der Keramiknabe N/I/020

Die Stahlwellen wurden mit der minimal erzielbaren Oberflachenrauheit auf der insti-
tutseigenen Drehmaschine TRAUB, TND400, Baujahr 1989 gefertigt, wobei ein unge-

fahrer Wert von R, = 5 pym realisiert werden konnte, siehe Bild 8.2.

5

MM
b W
4 l
= 0 A | H Jr :
g IH II I | % it
2
(% i
@

Rauigkeit abzlglich Kontur
—— Rauigkeit einschlief3lich Kontur
5 I I I I

0 1 2 3 4 mm 6

Messlange ——

Bild 8.2: Gemessene Oberflachenrauigkeit der Stahlwelle W41
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Die Korrekturen fiir das Ubermal liegen im Bereich weniger Mikrometer. Trotz dieser
minimalen Korrekturwerte konnte gezeigt werden, dass eine Fertigung auch auf her-
kémmlichen Drehmaschinen madglich ist, wenn der technische Aufbau der Drehmaschi-
ne bei der Konturvorgabe der Wellenfertigung mit berlcksichtigt wird. Zur Minimierung
der Abweichungen bei der Stahlwellenfertigung wurden in Vorversuchen die auftreten-
den Fertigungsabweichungen analysiert und Malihahmen zu deren Kompensierung
ergriffen, indem Maschinenabweichungen durch entsprechende Bearbeitungszugaben

berucksichtigt wurden.

8.4 Vermessung der Wellen und Naben

Um einerseits eine moglichst gute Korrelation zwischen Experiment und theoretischen
Ergebnissen herstellen zu kbnnen und andererseits passende Wellen zu Naben zuord-
nen zu konnen, ist eine hochgenaue Vermessung samtlicher Flgepartner erforderlich.
Nur mit der exakten Kenntnis der Geometrie beider Flgepartner und insbesondere
deren Trennfugenkontur ist der in den numerischen Untersuchungen ermittelte Span-

nungszustand in den keramischen Naben Ubertragbar.

Diese Vermessung erfolgt auf einer Zeiss-Koordinatenmessmaschine mit einer Uber-
pruften Wiederholgenauigkeit in der Antastung von 0,5 um. Nach dem Vermessen kon-
nen die Geometrien von Welle und Nabe in unterschiedlichen Kombinationen gefugt
werden (sog. ,mating“), damit das angestrebte Ubermal mdglichst genau eingehalten
wird. Ein solcher ,mating“-Prozess wurde bereits bei anderen Arbeiten (z. B. [LUR-
GENO1]) erfolgreich eingesetzt. Der Zwang eines ,mating“-Prozesses ergibt sich aus den
unvermeidlichen Fertigungsabweichungen und dem in den numerischen Rechnungen
gewonnenen Wissen bezuglich der Sensitivitat des Spannungszustandes in der Nabe
hinsichtlich Maflabweichungen (siehe Abschnitte 7.1.9 und 7.2.2). Die Vermessung der
Nabengeometrien ergab, dass sich die gehonten Nabenbohrungen oft aul3erhalb der
geforderten Toleranz der H5-Passung befinden und zudem eine charakteristische Ab-
weichung aufweisen, wodurch sie sich in vier Grundgruppen einteilen liel3en, siehe
folgendes Bild. Die rot gestrichelten Linien stellen in dieser Darstellung die obere und

untere Grenze der H5-Passung dar.
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Bild 8.3: Vermessene Geometrien der Nabenbohrung und deren Einteilung in Grup-

pen

Diese Gruppierung erleichtert die Fertigung passender Wellen, weil dadurch innerhalb
einer Gruppe eine bedarfsbezogene Kombination von Wellen und Naben mdglich wird:
Die Fertigung der Wellen lasst generell keine mikrometergenaue Realisierung einer
exakt passenden Wellengeometrie zu. Folglich wurde je Gruppe eine Sollkontur fur
theoretisch passende Wellen vorgegeben und die sich durch die Wiederholgenauigkeit
einstellende Streuung der gefertigten Wellen fuhrte zu einer Gruppe an prinzipiell pas-
senden Wellen. Je nach zu realisierendem UbermaR I3sst sich somit aus einer Auswahl

von Wellen und Naben einer Gruppe eine passende Kombination auswahlen.

Im folgenden Bild ist eine exemplarische Auswahl der sich aus dem Mating-Prozess

ergebenden Konturen dargestellt und nach Gruppen geordnet. Die rot gestrichelten
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Kurven stellen dabei die nach der Vermessung der Nabe ideale Konturierung der Welle
dar (,Wellen-Sollgeometrie®), die schwarzen Kurven die aus dem Fundus an Wellen

passend dazu ausgewahlte Welle (,Wellen-Istgeometrie®).
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Bild 8.4: Exemplarische Auswahl realisierter Paarungen von Naben und Wellen in den

einzelnen Gruppen

In der Regel liegt die radiale Abweichung zwischen Soll- und Ist-Kontur unterhalb von
1 um. Die unterschiedlichen Radialmalie der in Bild 8.4 dargestellten, gefugten Kombi-
nationen erklaren sich durch die verschiedenen zu realisierenden Ubermale sowie der
in Bild 8.3 dargestellten Absolutmaflabweichungen der Naben. Im Falle eines vergro-
Rerten Ubermales wurde entsprechend der Ergebnisse aus den numerischen Untersu-
chungen (siehe Abschnitt 7.1.2.3) eine Skalierung der idealen Kontur auf das ge-

wiinschte Ubermal vorgenommen.

8.5 Prifstandskonzept und Versuchsaufbau

Die Versuche zur Ermittlung der Dauerbelastbarkeit wurden auf einem am Institut be-
reits vorhandenen Prifstand durchgefuhrt. Dieser Prufstand musste jedoch auf die
speziellen Anforderungen keramischer Prufkdrper angepasst werden, um das Bruchrisi-
ko der Keramiknaben an deren Einspannstelle zu minimieren. Daflur war eine komplette

Neukonstruktion des torsionseinleitenden Aufbaus erforderlich.

Insgesamt waren folgende Anderungen an diesem Prifstand und den Peripheriegeré-

ten vorzunehmen:

e Die Einspannung der keramischen Nabe im Priufstand musste entsprechend den
Erfordernissen fur keramikgerechtes Konstruieren neu entwickelt werden, um eine

querkraftfreie Torsionslasteinleitung zu gewahrleisten, siehe Abschnitt 8.5.2.

e Um nach Beendigung der Dauerversuche eine Untersuchung der Oberflachen
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beider Fugepartner durchfuhren zu kdnnen, missen Welle und Nabe zerstérungs-
frei voneinander getrennt werden konnen. Fur diesen Zweck wurde eine Abzug-

vorrichtung neu konstruiert, siehe Abschnitt 8.5.3.

e Um eine Untersuchung des hybriden Pressverbands in statischen Torsionsver-
suchen zu ermdglichen, musste eine universelle Einspannmdglichkeit fur Torsi-

onsversuche entwickelt werden, siehe Abschnitt 8.5.4.

8.5.1 Grundlegendes Priifstandskonzept fiir die Dauerversuche

Die grundsatzliche Funktionsweise des in seiner Grundstruktur nicht veranderten Prif-
stands wurde bereits in der Arbeit von Gloggler [GLOGGLERO3, S. 41ff] beschrieben,
weswegen hier nur eine Kurzbeschreibung des Aufbaus erfolgt, bevor die neu entwi-

ckelten Komponenten genauer vorgestellt werden.

Der Prifstand ist fur die gleichzeitige Prifung zweier hybrider Pressverbande ausge-
legt, wobei die beiden im realen Betrieb dominierenden Belastungen ,Umlaufbiegung®
und ,Torsion“ getrennt voneinander aufgebracht werden konnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde zur Realisierung einer querkraftfreien Einleitung der Torsionsbelastung
auch die Mdglichkeit geschaffen, die Lastfalle Umlaufbiegung und Torsion zu einer
beliebig gearteten Gesamtbelastung zu Uberlagern. Die beiden zu prifenden hybriden
Pressverbande sind dabei spiegelbildlich (,Rucken an Ricken®) in der Mitte des Pruif-

stands torsionssteif montiert.

In Bild 8.5 ist der Aufbau der von Gloggler [GLOGGLERO3, S. 41ff] realisierten Torsions-
momenterzeugung dargestellt. Bild 8.6 zeigt eine Ubersicht des umgebauten Prifstands

mit dem neu entwickelten Torsionsstrang.
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Bild 8.5: Exzenterwelle des Prifstands zur Torsionslasterzeugung
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Ein auf der Unterseite des Prufstands montierter Motor treibt mittels Keilriemen eine
Riemenscheibe (2) auf einer Welle (3) an, an deren Enden separat verstellbare Exzen-
ter (1) und (4) sitzen. Uber diese Exzenter werden die Torsionsarme (5) auf und ab
bewegt, um ein sinusférmiges Torsionsmoment zu erzeugen. Durch zwei symmetrisch
zu diesen Armen angeordnete Lagerbocke mit Gleitlagerungen (16) sind diese quer-
kraftfrei abgestitzt. Mittelspannung und Ausschlagspannung konnen je Prifkorper
unabhangig voneinander eingestellt werden. Das durch diese Torsionsarme eingeleitete
Moment wird Uber eine Faltenbalgkupplung (7) torsionssteif in einen Torsionsmess-

flansch (8) eingeleitet.

Bild 8.6: Neu entwickelter Torsionsstrang flr das Testen von HPVs

Die Faltenbalgkupplung gewahrleistet durch ihre Fahigkeit zum Langenausgleich und
ihre Biegeweichheit auch, dass der HPV so gering wie moglich durch Sekundarlasten
aus Biegung, Quer- und Axialkraft infolge innerer Zwangungen des Prufstands belastet
wird. Der Torsionsmessflansch (8) wird mit dem Abtriebsflansch (9) verbunden, in dem
ein Zweiflach an der Stahlwelle des HPV spielfrei verkeilt wird. Die Keramiknaben sel-
ber sitzen in den zwei Probenhaltern (10) bzw. (12), welche die Naben einzeln gegen
Verdrehen sichern, indem an der Schraubenplatte (13) die Sechskante der keramischen
Naben mittels Spannklotzen spielfrei gehalten werden. Eine genaue Beschreibung der
Einspannvorrichtung erfolgt in Abschnitt 8.5.2. Beide Probenhalter sind torsionssteif
Uber eine Fulplatte (15) miteinander verbunden, um das Torsionsmoment ohne Bean-

spruchung der lediglich zu Kontrollzwecken mitmessenden Messplatte (11) durch den
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gesamten Prufstand hindurchzuleiten, sofern beide Proben intakt sind. Durch die Boh-

rung (14) wird schliel3lich die Keramiknabe ohne Beruhrung hindurchgesteckt.

Die realisierte Pruffrequenz fur den Prifstand wird fir den Lastfall Torsion auf 30 Hz
begrenzt, um die Schwingungen und dynamischen Effekte im gesamten Prifstandsauf-
bau gering zu halten. Das Temperaturniveau der Pruflinge wird wahrend des Versuchs
permanent durch Thermoelemente kontrolliert. Wahrend der gesamten Versuche konn-

te keine erhohte Temperatur an den Priufkdrpern festgestellt werden.

8.5.2 Neu entwickelte Einspannvorrichtung fir die keramische Nabe bei

den Torsionstests

Die bisherige Art der Einspannung fur vollmetallische Pressverbande [GLOGGLERO3, S.
41ff] konnte nicht fur die Einspannung der keramischen Prufkorper ibernommen wer-
den, da die nicht keramikgerecht ausgefiuihrte Konstruktion der gesamten Nabenhalte-
rung zu versagenskritischen Spannungsspitzen gefuihrt und ein friihzeitiges Versagen
des keramischen Prufkorpers zur Folge gehabt hatte. Bei der Gestaltung der Torsions-
momentuberleitung von der Metallstruktur des Priufstandes in die Keramiknabe wurden
die Regeln fir keramikgerechtes Konstruieren konsequent angewendet. Dies flhrte
zwar zu einer aufwandigen Konstruktion, hatte aber auch zur Folge, dass im Verlauf der

Versuche keine einzige Nabe an dieser Einspannstelle gebrochen ist.

Die Spannungsoptimierung der Nabe in Abschnitt 5.3 ergab einen formschlissigen
Sechskant, dessen Flachen zur Kostenreduzierung nach dem Sinterprozess nicht
nachbearbeitet werden. Der Sinterprozess kann an diesen Sechskantflachen durch
Verzug die in Bild 8.7 dargestellten Formabweichungen bewirken. Diese radialen und
angularen Formabweichungen konnen an jeder Sechskantflache unterschiedlich sein

und mussen durch die Nabeneinspannung kompensiert werden.

Bild 8.7: Mogliche Formabweichungen des Nabensechskants nach dem Sinterprozess

in der radialen Ebene
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Das Grundprinzip der entwickelten Lésung ist in Bild 8.8 dargestellt. Es besteht in
Spannkeilen mit zylindrischer AuRenflache (2), die durch Anziehen der Schrauben (3)
zwischen dem Sechskant der Keramiknabe (4) und der Tragerplatte (1) verspannt wer-
den. Das Verspannen des Keils wird erreicht, indem die zylindrischen Bohrungen in der
Tragerplatte um 7° gegen die Achse des Pruflings geneigt sind und mit dem Sechskant
der Nabe einen Keil bilden. Durch die zylindrische Aul3enflache des Spannkeils wird
gewahrleistet, dass die Winkelabweichungen des Sechskants durch leichtes Drehen
des Spannkeils vor dem Anziehen der Schraube ausgeglichen werden kénnen. Die

Spannkeile fassen den Sechskant der Keramiknabe auf dessen voller Flache.

Bild 8.8: Grundprinzip der realisierten Nabeneinspannung mit Spannkeil

Bild 8.9 zeigt die beiden spiegelbildlich angeordneten Nabenhalter, wobei zum Zweck
der besseren Ubersichtlichkeit die zugehérigen Schrauben nicht dargestellt sind. Zent-
rales Element zur Kraftaufnahme ist die Tragerplatte (1), in die die sechs kreisformigen
Ausfrasungen zur Aufnahme der Spannkeile (2) eingebracht sind. Da jeder Spannkeil
individuell gegen die Schraubenplatte (5) angezogen werden kann, ist stets ein Tragen

aller Flachen des Sechskants gewahrleistet.

Zur radialen Ausrichtung der beiden Proben im Prifstand ist jeweils eine Zentriereinheit
(6) mit Passstiften an der Tragerplatte befestigt, mit deren Hilfe die Probe vor dem An-

ziehen der Spannkeile im Prifstand positioniert wird.
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Bild 8.9: Gesamtansicht der entwickelten Nabenhalterung mit Prifkérpern

8.5.3 Entwicklung einer Abzugsvorrichtung fiir keramische Naben

Um nach erfolgter Torsionsprifung die Oberflachen von Nabe und Welle untersuchen
zu koénnen, muss die keramische Nabe von der Stahlwelle zerstorungsfrei getrennt
werden. Wie auch schon bei der Entwicklung der Einspannvorrichtung im vorigen Ab-
schnitt muss die Konstruktion der Vorrichtung sehr sorgfaltig durchgefiihrt werden,
damit die unter Zugvorspannung stehende Keramiknabe beim Trennvorgang nicht zer-
stort wird. Dies bedeutet, dass die zusatzlichen Belastungen fur die Keramiknabe mog-
lichst gering gehalten werden mussen. Damit ist ein Abpressen der Welle aus der Nabe
als ungunstig anzusehen, da infolge der auftretenden Querkontraktion wahrend des
Stauchens der Stahlwelle der Pressfugendruck vergréfiert wird, siehe Bild 8.10 links.
Diese zusatzlichen Zugspannungsuberhohungen steigern im Falle einer vollkerami-

schen Nabe das Bruchrisiko signifikant und missen daher vermieden werden.

Wird dagegen die Nabe von der Welle abgezogen, so fihrt die Querkontraktion zu einer
Verringerung des Wellendurchmessers (siehe Bild 8.10 rechts) und hat damit wegen
des kleiner werdenden Fugendrucks auch eine Verringerung der Zugspannungen in

Umfangsrichtung zur Folge.
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Bild 8.10:  Einfluss der Querkontraktion auf den Fugendruck beim axialen Abpressen

bzw. Abziehen

Um zusatzliche Informationen Uber das noch nicht genau bekannte Haftmald des HPV
zu erhalten, wird beim Abziehen die Axialkraft (,Losekraft) zur Uberwindung der Axial-
reibung gemessen und damit der integrale Reibungskoeffizient in axialer Richtung be-
stimmt. Eine Verfalschung der Messergebnisse des durch Querkontraktion verringerten
Fugendrucks lasst sich nicht vermeiden, jedoch verringert sich das Bruchrisiko fur die
Keramik bei dieser Versuchsart erheblich und stellt keinen kritischen Lastfall mehr dar.
Die gemessenen Kraftwerte beim Abziehen der Nabe lassen sich in FEM-Rechnungen
simulieren und damit der tatsachliche Reibungskoeffizient mit sehr guter Naherung
ermitteln, siehe Abschnitt 9.3.2. Bei der Auswertung der im Abzugsversuch erhaltenen
Reibungskoeffizienten muss beachtet werden, dass der Reibungskoeffizient (bzw. das
Haftmal) richtungsabhangig ist: Infolge der herstellungsbedingten Drehriefen in der
Welle sowie dem in Umfangsrichtung stattfindenden Hohnprozesses besteht eine Vor-

zugsrichtung der Oberflachenstruktur und damit ein unterschiedlicher Haftbeiwert.

Der entwickelte Abzugmechanismus ist in Bild 8.11 schematisch dargestellt. Das Ab-
ziehen der Keramiknabe von der Welle wird wie folgt realisiert: Im Grundgehause (1)
wird Uber einen Hydraulikzylinder (2) und ein Kraftverteilungselement (3) eine Druck-
kraft auf drei Hulsenelemente (4) ausgelbt. Die Nabe wird Uber drei als 120°-Segmente
ausgefuhrte Zugkrallen (6) und einen Zwischenring (5) am Grundgehause (1) ver-
schraubt und dadurch gehalten. Die Hilsenelemente stlitzen sich am Absatz der Stahl-
welle (7) ab und ziehen bei Aufbringung einer Hydraulikkraft die Welle aus der festge-
haltenen Nabe. Aus Sicherheitsgrinden werden auf den Mechanismus ein Deckel (8)
sowie ein umschlieRender Ring (9) aufgesetzt, damit im Fall eines Versagens der Nabe

samtliche Teile in der Vorrichtung gekapselt sind.
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Bild 8.11: Explosionsdarstellung und Foto der realisierten Abzugvorrichtung

Die Beanspruchungen in den hochbelasteten Komponenten wurden mit Hilfe der FEM
analysiert und optimiert, bis eine ausreichende Sicherheit fir den Betrieb nachgewiesen

werden konnte.

8.5.4 Messung des Schlupfs an der Nabenkante

Um eine Korrelation der Versuchsergebnisse zu den numerischen Analysen vornehmen
zu kénnen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit einer keramikgerecht kon-
struierten Einspannvorrichtung die Mdéglichkeit geschaffen, aufbauend auf einen vor-
handenen Versuchsaufbau [GLOGGLERO3] den Schlupf an der Nabenkante experi-

mentell zu ermitteln.

Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus einer Verdreheinheit, bei der die
Nabe fest eingespannt ist und die Welle verdreht wird, siehe Bild 8.12. An einem He-
belarm wird mit einer Gewindespindel eine definierte Kraft aufgebracht, die zu einem
Torsionsmoment am Pressverband fuhrt. Eine Lagerung nimmt die durch die Spindel
eingeleitete Querkraft auf, damit die Schlupfmessung nicht durch Gberlagerte Querkraf-
te verfalscht oder der HPV durch diese Sekundarlast zu hoch beansprucht wird. Mit

Hilfe einer Kraftmessdose wird die aufgebrachte Kraft gemessen.
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Der gemessene Schlupf zwischen der Nabenkante und der Welle wird durch zwei In-
duktivmesstaster mit einer Wiederholgenauigkeit von 0,01 pm ermittelt. Am Messkopf
eines jeden Tasters ist eine Hartmetallmessspitze angebracht, die in radialer Richtung
etwa 0,5 mm von der Trennfuge des HPV an der Stirnseite der Nabe antastet, wo sie
mittels einer Feder definiert an die Oberflache gedriickt wird. Die Taster sind auf einem
Messmittelhalter montiert, der mit Wendeschneidplatten auf der Welle direkt an der
Nabenkante befestigt wird. Eine detaillierte Beschreibung ist in [GLOGGLERO03, S. 62ff]

gegeben.

Messmittelhalter Hebelarm

Feder Kraftmessdose

Lagerung Gewindespindel

Lastrahmen

[ Schlupfmessvorrichtung

Pressverband

Nabe

i Nabeneinspannung
Messpitze

Grundplatte
Wendeschneidplatte P

Bild 8.12: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur Schlupfmessung

Das Hauptinteresse der Messung liegt in einem Vergleich der Relativverschiebungen an
der Nabenkante zwischen Experiment und numerischen Untersuchungen, um auf den

Reibungskoeffizienten in Umfangsrichtung rickschlieRen zu konnen.

8.5.5 Vorrichtung zur Ermittlung des integralen Reibungskoeffizienten in

Umfangsrichtung

Um fur den torsionsbelasteten HPV den Reibungskoeffizienten in Umfangsrichtung zu
bestimmen, wurde ebenfalls wie bei der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen
Schlupfmessung eine existierende Vorrichtung angepasst. Auch hier erfolgte der Um-
bau - neben kleinen Modifikationen - insbesondere in Hinblick auf eine keramikgerechte
Einspannung der Nabe zur Ableitung des aufgebrachten Drehmoments. Da bei diesem

Versuch der Pressverband bis zum Durchrutschen beansprucht wird und infolge der im



8 Vorgehensweise bei den experimentellen Untersuchungen - 149 -

Vergleich zu einem klassischen Stahl-Stahl-Pressverband sehr hohen Reibungskoeffi-
zienten in der Trennfuge sehr hohe Torsionsmomente aufgebracht werden mussen, ist

die sorgfaltige Gestaltung der Krafteinleitung besonders wichtig.

Bild 8.13 zeigt schematisch den Aufbau und die Funktionsweise der Verdrehvorrich-
tung. Mit einem Hydraulikzylinder wird Uber eine Kraftmessdose auf zwei scherenartig
angeordnete Hebelarme gedruckt, deren untere Enden sich rollengelagert auf einer
Grundplatte bewegen kénnen. Beim Auseinanderspreizen der Hebelarme Uben diese
Hebelarme mittels Zugstangen ein querkraftfreies Torsionsmoment auf eine Verdreh-
scheibe aus, auf deren Achse der HPV angeordnet ist. Die Verdrehscheibe ist mit der
Stahlwelle verbunden, wohingegen die keramische Nabe mittels der neu entwickelten
Einspannvorrichtung torsionssteif mit der Grundplatte verbunden ist. Eine genauere

Beschreibung ist in [GLOGGLERO03, S. 59ff] enthalten.

Hebelarm Kraftmessdose

Zugstange .
Verdrehscheibe

Einspannvorrichtung eingespannter

Rolle Prafkorper

Bild 8.13:  Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur Messung des Integralen Rei-

bungskoeffizienten in Umfangsrichtung

Die Ergebnisse samtlicher durchgefiihrten Untersuchungen sind im folgenden Kapitel
dargestellt, wo auch ein Vergleich von experimentellen und numerischen Untersu-

chungsergebnissen vorgenommen wird.
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9 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

In Tabelle 9.1 ist eine Ubersicht Uber samtliche experimentell untersuchten Press-

verbande gegeben. Mit aufgefiihrt sind die realisierten UbermaRe jeder Torsionsprobe

und die erreichte Lastwechselzahl. Von den insgesamt 23 verfugbaren Keramiknaben,

die frei von makroskopischen Fehlern waren, gingen sieben bereits beim Flgevorgang

zu Bruch, so dass letztendlich 16 Prufkérper fur die dynamische Torsionsbean-

spruchung zur Verfugung standen.

Nr. | Nabe / Welle Torsi- UbermaR Last- Bemerkung
ons- [um] wechsel
probe
1 | N-I-013 /W14 TOO1 12,9 7.808.600 | Dauerbruch, Materialfehler
2 | N-II-002 / W21 T002 14,4 19.442.400 | Durchlaufer
3 | N-1I-001 / W22 T003 15,9 41.127.700 | Durchlaufer
4 | N-1-012 /W25 T004 16,9 17.634.600 | Durchlaufer
5 | N-I-017 / W24 T005 16,9 17.634.600 | Durchlaufer
6 | N-1-004 / W48 - 30,5 - | Versagen beim Fugen
7 | N-1-014 / W40 T006 23,0 40.297.100 | Durchlaufer
8 | N-I-011 /w42 T0O07 23,0 14.653.900 | Durchlaufer
9 | N-I-002 / W44 - 243 - | Versagen beim Fugen
10 | N-I-015 /W45 - 24,8 - | Versagen beim Fugen
11 | N-1-020 / W41 TO08 22,5 391.000 | Dauerbruch, Fehler durch
Hartbearbeitung
12 | N-I-010 / W52 T009 22,5 14.986.700 | Durchlaufer
13 | N-I-011 / W55 T010 19,3 25.304.600 | Durchlaufer
14 | N-1-005 / W57 T011 18,5 25.304.600 | Durchlaufer
15 | N-1-016 / W61 T012 23,0 11.371.900 | Bruch bei Ausbau
16 | N-1-008 / W58 T013 22,5 11.371.900 | Bruch bei Ausbau
17 | N-1-008 / W58 - 24,8 - | Versagen beim Fugen
18 | N-1-007 / W65 T014 25,3 25.643.200 | Bruch bei Ausbau
19 | N-1I-003 / W68 - 25,3 - | Versagen beim Fugen
20 | N-I-019 /W69 - 26,0 - | Versagen beim Fugen
21 | N-I-018 / W70 - 23,0 - | Versagen beim Fugen
22 | N-1-009 / W77 T015 23,0 22.655.200 | Durchlaufer
23 | N-1-006 / W74 TO16 22,3 22.655.200 | Durchlaufer

Tabelle 9.1: Ubersicht (iber die experimentell untersuchten Pressverbindungen
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9.1 Ergebnisse aus den Dauerversuchen

Eine Ubersicht samtlicher dynamischer Versuche ist in Bild 9.1 gegeben. Durch die
noch unbekannte Grenze der Beanspruchbarkeit der Keramik in der Anwendung ,torsi-
onsbelasteter HPV* und dem Wissen um eine voraussichtlich konservative Abschat-
zung dieser Grenze in Abschnitt 5.2.2 wurde in den Versuchen das radiale Ubermafd
des HPV sukzessive gesteigert, wenn die Proben nach 2 - 10 nicht gebrochen sind.
Wurde dagegen im Versuchsverlauf oder beim Flgen ein Bruch festgestelt, wurde das

zu realisierende Ubermaf wieder reduziert.
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Bild 9.1: In Abhangigkeit des Ubermales ertragbare Zyklenzahl der getesteten Pro-

ben

Die roten Rauten in Bild 9.1 markieren die direkt wahrend des thermischen Figevor-
gangs einschliel3lich des darauf folgenden Prozesses des Temperaturangleichs gebro-
chenen Naben. Proben, die infolge eines leichten Verkantens wahrend des Flgens nur
teilweise auf die Welle geschoben werden konnten und infolge eines starken Kanten-
tragens durch vorzeitigen Kraftschluss beim Flgen versagten, sind als orangefarbene
Rauten dargestellt. Bild 9.2 zeigt eine derart gebrochene Probe. Es muss betont wer-
den, dass ein Teil dieser direkt versagten Prifkérper durch Handhabungsfehler beim

Fligen verursacht wurde und somit nicht das Limit fir das radiale Ubermal der Verbin-
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dung aufzeigen, sondern dies vielmehr die Grenze fur das gewahlte Fugeverfahren mit

den am Institut zur Verflgung stehenden Mitteln darstellt.

Bild 9.2: Bruchbild eines Pressverbands, der beim Fugen infolge Verkanten versagt
hat (Nabe N/I/002)

Samtliche weiteren gefliigten Proben versagten ab einem radialen UbermaR von 23 ym,
so dass die Grenze des ertragbaren Ubermales bei diesem Wert erreicht ist. In Bild 9.3

ist ein derartiges Versagensbild dargestellt.

Bild 9.3: Bruchbilder eines Pressverbands, der beim Fiigen infolge Uberschreitung

des zuldssigen radialen Ubermales versagt hat (Nabe N/I/004)

Dieses Bruchbild trat oberhalb der Grenze des ertragbaren UbermaRes mehrheitlich
auf. Charakteristisch daran ist, dass die Bruchlinien meist in etwa von der Mitte des
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Pressverbands ausgehen und damit an dieser Stelle versagenskritische Spannungen in
der Nabe erreicht werden, noch bevor sich der Pressverband vollstandig auspragen
kann. Einige Naben zerplatzten in eine Vielzahl von Bruchsticken und waren kaum

mehr als ein zuvor zylindrisches Bauteil zu erkennen.

Die nahe an der Grenze des in Bild 9.1 dargestellten ertragbaren radialen UbermaRes
gefugten Proben versagten teilweise auch in Form eines deutlich erkennbaren Schub-
bruchs an der Position des Steifigkeitssprungs durch das Wellenende. Infolge dieses
Steifigkeitssprungs tritt in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den numerischen
Analysen die grofdte Schubspannung genau dort auf, da die durch die Stahlwelle er-
zwungene radiale Aufweitung der Nabe im weiteren Verlauf der Nabe nicht existiert und
eine erhebliche Schubverformung zur Folge hat. Entsprechend sind in Bild 9.4 die unter
45° zur Probenachse geneigten Schubbruchflachen erkennbar. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass nahe des zuldssigen radialen Ubermafes mehrere Versagensmodi kritisch
werden und nicht mehr nur hinsichtlich der ersten Hauptspannung dimensioniert werden
kann. Auch die Annahme in Abschnitt 5.2.2, dass neben den Oberflachendefekten

volumetrische Defekte versagenskritisch sein kdnnen, wird hierdurch gestutzt.

Torsionsprobe T007 (Nabe N/1/011) Torsionsprobe T008 (Nabe N/1/020)

Bild 9.4: Bruchbild von Pressverbanden, die infolge Schubbruch versagt haben
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Die grunen Quadrate in Bild 9.1 stehen fur diejenigen Proben, deren dynamische Belas-
tung bei Uber 20 Millionen Zyklen abgebrochen wurde, ohne dass eine erkennbare
Schadigung oder eine Degradation der Ubertragungsfahigkeit erkennbar war. Dazu
gehoren auch die mit blauen Dreiecken dargestellten dynamisch belasteten Naben, die
die gleiche Zyklenzahl schadlos uberstanden haben, jedoch wahrend der Ausbau-
prozedur aus dem Prufstand zu Bruch gingen. Diese Proben sind neben den Dauer-
laufern separat dargestellt, um aufzuzeigen, wie nahe sich diese Versuchskorper an der
Belastungsgrenze befanden, da die geringen wahrend des Ausbaus auftretenden Zu-

satzlasten ein Versagen herbeiflhrten.

Damit verbleiben als einzige, tatsachlich wahrend des eigentlichen Dauerlaufs durch
Materialermidung versagte Keramiknaben die mit schwarzen Punkten dargestellten
Proben. Beide zyklisch versagten Proben T0O01 (Uiag = 13 um, Ng = ca. 7,5 Millionen),
und TO08 (Urag = 22,5 ym, N = ca. 390.000) wiesen Fehlstellen auf, von denen die
Risse ausgegangen sind. Die Ergebnisse der fraktografischen Untersuchung dieser

Proben sind im folgenden Abschnitt dargestellt.

Generell kann die in Abschnitt 4.4.4 dargestellte Aussage bestatigt werden, dass der
Einfluss der Lebensdauerstreuung auf ein keramisches Bauteil deutlich geringer ist als
die Streuung der statischen Festigkeitswerte. Ermiadung ist also auch beim Anwen-
dungsfall der gewahlten Keramik als Nabe in einem HPV von untergeordneter Bedeu-
tung. Entscheidender ist es, einen ,ausreichenden® Sicherheitsabstand zum ertragbaren
UbermaR gemal Bild 9.1 einzuhalten. Ist dies der Fall, so kann neben unterkritischem
Risswachstum auch die Versagenswahrscheinlichkeit infolge zyklischer Beanspruchung
minimiert werden. Wie grol} dieser Sicherheitsabstand mindestens sein muss, konnte in
der vorliegenden Arbeit nicht ermittelt werden, da flr eine statistisch abgesicherte An-
gabe eines Limits keine ausreichende Anzahl von Versuchskorpern zur Verfigung
stand. Dennoch zeigen die Versuchsergebnisse in der Summe eine sehr scharf ausge-
pragte Grenze hinsichtlich des ertragbaren UbermaRes (siehe Bild 9.1) — unabhangig

von der Zugehorigkeit der Proben zu den beiden Chargen.

Abschliel3end ist zu erganzen, dass keine einzige Stahlwelle an dem optimierten Wel-
lenabsatz (siehe Abschnitt 5.4) versagt hat und somit die Auslegung des Wellen-
absatzes hinsichtlich Dauerfestigkeit erfolgreich war. Auch dies spricht fur die prakti-

sche Einsetzbarkeit der vorgestellten Geometrie des HPV.
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9.2 Fraktografische Untersuchung der dynamisch gebrochenen

Prufkorper

Beide infolge dynamischer Beanspruchung gebrochenen Proben wurden mit einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) detailliert untersucht, um die Ursache fur den vorzei-

tigen Bruch zu eruieren.

9.2.1 Nabenbruch auf niedrigem Spannungsniveau (T001)

Wie bereits von Sonsino [Sonsino92, S. 19f] beschrieben, |asst sich an einer gebroche-
nen Probe nicht immer eine Fehlstelle identifizieren, an der der versagenskritische Riss
entstanden ist. Dieser Umstand trifft teilweise auch auf diese bei einem geringen Last-
niveau gebrochene Nabe N1/0/013 zu (Torsionsprobe Nr. TO01). In Bild 9.5 ist in der
Bruchflache der Bereich der ErmUdungsrissausbreitung klar erkennbar. Der Bereich des
Anrisses stimmt mit dem Ort der maximalen Beanspruchung des Materials (Erste
Hauptspannung) Uberein. Zur Beurteilung des Bruchs wurde die als Vornorm existie-
rende DIN CEN/TS 843, Teil 6 herangezogen [DIN CEN/TS 843-6_04].

EHT = 15.00 kV Mag= 25X 200um rschung Photo No. = 31 EHT = 15.00 kV Mag= 150 X 100pm MPI Metallforschung
2007  Detector=SE1  WD= 14mm F— S Date :2 May 2007 Detector=SE1 WD = 14mm StEM

Bild 9.5: Bruchflache und AusschnittsvergroRerung der frihzeitig gebrochenen Torsi-
onsprobe TO01 (Nabe N1/0/013)

In Bild 9.5 sind eindeutig Linien grober Rauigkeit zu erkennen, deren Ausbreitungs-
richtung konzentrisch von einem dicht unter der Oberflache des am hdchsten zugbean-
spruchten Bereichs ausgeht (Pfeile in Bild 9.5 rechts). Der Bereich des Anrisses selber

ist leicht verwolbt und aus der Ebene des Bruchspiegels heraus versetzt.

Im rechten Teilbild von Bild 9.5 ist zudem eine deutliche, dunkle Verfarbung des Anriss-

bereiches selber feststellbar, was vermutlich auf die Berlhrung der beiden Rissufer
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beim SchlieRen zurtckzufihren ist. Eine EDRS-Analyse zeigt an dieser Stelle eine
hohe Konzentration von Eisen (Fe) an (siehe Bild 9.6), was durchaus von einem Mate-
riallbertrag von der Stahlwelle als Fligepartner der keramischen Nabe herriihren kann.
Die Feststellung von Gold (Au) rihrt von der Bedampfung der Probe mit Gold fir die
REM-Untersuchung her. Eine eindeutige Ermittlung der genauen Ursache fur den Mate-

rialdefekt war nicht mdglich.
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Bild 9.6: EDRS-Analyse im Anrissbereich von Probe T0O01 (Nabe N1/0/013)

9.2.2 Nabenbruch im Bereich des kritischen UbermaRBes (T008)

Der Nabenbruch von Probe T008 trat nach rund 391.000 Zyklen auf. Die Untersuchung
der Bruchflache mit Hilfe der REM ergab, dass bei dieser Probe ein Fehler in der Probe
genau in dem am hochsten beanspruchten Bereich Ausgangspunkt fur einen Ermu-
dungsriss war, siehe Bild 9.7. Der im Vergleich zum Bruch von Torsionsprobe T0O01
(siehe vorangehender Abschnitt) als Materialausbruch sichtbare Fehler von rund 80 um
Lange fuhrte in Kombination mit dem erheblich héheren Spannungsniveau (radiales

Ubermal: 22,5 um) zu einem Bruch bei deutlich geringerer Zyklenzahl.

Der Fehler besteht in einem wahrscheinlich durch die Endbearbeitung der Naben-
bohrung verursachten Materialausbruch am Ubergang zwischen der gehonten Bohrung
und dem Kantenbruch am Ende der Bohrung. Gut zu sehen sind wieder die Linien gro-

ber Rauigkeit, die vom Bereich des Materialfehlers ausgehen, siehe Pfeile in Bild 9.7.
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Damit kann auch das Versagen dieser Torsionsprobe auf einen Materialfehler zurlck-

gefuhrt werden, der in diesem Falle im Verlauf der Nachbearbeitung eingebracht wurde.

Keine andere Probe versagte im Verlauf der dynamischen Versuche.

Bild 9.7: Bruchflache und AusschnittsvergroRerung der frihzeitig gebrochenen Torsi-
onsprobe TO08 (Nabe N1/0/020)

9.3 Ermittlung des integralen Reibungskoeffizienten aus den stati-

schen Versuchen

Die experimentelle Bestimmung des Reibungskoeffizienten in der Verbindung kann nur
in integraler Weise erfolgen, da immer nur die gesamte Verbindung betrachtet werden
kann. Eine Ermittlung von integralen Reibungskoeffizienten einer Pressverbindung wird
unter anderem auch bei LuRgen [LURGENO1, S. 22] beschrieben, wobei — je nach Rich-
tung — in axialer und tangentialer Richtung unterschieden wird. Die unterschiedlichen
Reibkoeffizienten in den angegebenen Richtungen sind durch fertigungsbedingte Dreh-
riefen begrindet, wodurch eine Vorzugsrichtung in der Haftung von Welle und Nabe

gegeben ist.

Die nach Abschluss der Versuche noch zur Verfligung stehenden Versuchskdrper wie-
sen ein stark unterschiedliches UbermaR auf, siehe Bild 9.1. Um eine méglichst gute
Vergleichbarkeit der ermittelten Haftmalde in axialer und radialer Richtung zu gewahr-
leisten, wurden aus den Torsionsproben Paare mit dhnlich groRem Ubermall ausge-
wahlt, die jeweils einem Torsions- und einem Abzugversuch unterzogen wurden. Die
Verbindungen wurden jeweils bis zum Durchrutschen beansprucht, wobei lediglich die
zum Abziehen erforderliche Kraft bzw. das zum Durchrutschen erforderliche Moment

gemessen wurde.
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9.3.1 Ergebnisse der Torsionsversuche

Bereits die numerischen Analysen in Abschnitt 5.3 haben gezeigt, dass die Kerbspan-
nungen am Ubergang vom Sechskant in den zylindrischen Teil des Pressverbands (Bild
5.2) schon versagenskritisch werden kdénnen, bevor bei einem radialen Ubermal von
14,4 pm, einem angenommenen Haftmall von y = 0,4 und einem zugehorigen theoreti-
schen Torsionsmoment von M1 max = 2400 Nm die Verbindung durchrutscht und somit
ein Reibungskoeffizient ermittelbar ist. Diese Vermutung wurde in den Experimenten
bestatigt, da die Versuchskorper bei einem Torsionsmoment von Mt = 1800 Nm (Torsi-
onsprobe T003) bzw. Mt = 2500 Nm (Torsionsprobe T009) zu Bruch gingen, bevor ein
Durchrutschen der Verbindung beobachtet werden konnte. Diese erreichten Momente
demonstrieren lediglich, dass in Umfangsrichtung ein Reibungskoeffizient von mindes-
tens p=0,271 (TO03) bzw. p =0,266 (T009) vorliegt. Diese Werte fur das Haftmafl}

wurden auf das jeweilige UbermaR der Probe zurlickgerechnet.

Bild 9.8 zeigt als AusschnittsvergroRerung den Bereich des eingespannten Sechskants
im Ubergangsbereich zum zylindrischen Teil einer gebrochenen Nabe. Von diesem

Ubergangsbereich ist der Bruch der Probe mit groRer Sicherheit ausgegangen.

Ausgangsbereich
des Risses

Bild 9.8: AusschnittvergréRerung der zu Bruch gegangenen Probe T003
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Zur Beurteilung des Bruchs wurde wieder die Vornorm DIN CEN/TS 843, Teil 6 heran-
gezogen [DIN CEN/TS 843-6_04]. Indizien bestehen in dem glatten Bruchspiegel und
konzentrisch aus dem Ubergangsbereich des Sechskants zum zylindrischen Bereich
ausgehenden Riefen. Ein Vergleich mit der FEM-Analyse des optimierten Ubergangs-
bereichs in Abschnitt 5.3 zeigt, dass genau in diesem Bereich die grof3te Hauptnormal-
spannung auftritt, siehe rot eingefarbter Bereich in Bild 5.2. Auf die Durchfihrung weite-
rer Torsionsversuche wurde verzichtet, da mit steigendem Ubermafd auch das Durch-
rutschmoment steigt und ein Bruch noch fruher eintreten wurde. Die Ermittlung des
Reibungskoeffizienten in Umfangsrichtung ist bei den realisierten Flachenpressungen

somit nicht moglich.

9.3.2 Ergebnisse aus den Abzugsversuchen

Die Bestimmung des Reibungskoeffizienten in axialer Richtung ist ebenfalls verbunden
mit einer erheblichen Bruchgefahr flir die Keramik. So traten bei der Versuchsdurchfiih-
rung tatsachlich Bruche auf, jedoch konnte bei drei weiteren Versuchskorpern der inte-

grale Reibungskoeffizient in axialer Richtung ermittelt werden.

Die Briche bei den Abzugversuchen gingen von den Zugankern aus, die die Keramik-
nabe an der Stirnseite umfassten. Trotz sorgfaltiger Gestaltung dieser Abzugsvor-
richtung (siehe Abschnitt 8.5.3) lie3en sich Spannungskonzentrationen, die Ausgangs-
punkt fur Risse waren, nicht vermeiden, siehe Bild 9.9. Exakt an der Grenze der Zugan-
kerabdricke in Bild 9.9 rechts verlauft auch der radiale Riss in der Nabe. Erst durch das
Unterlegen einer ca. 1 mm starken, segmentierten Unterlegscheibe aus Kupfer zwi-

schen Zugkralle und keramischer Nabe traten keine Briche mehr beim Abziehen auf.
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Bild 9.9: Bruch von Torsionsprobe T004 bei Abzugsversuch

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die gemessenen Reibungskoeffizienten.
Dabei ist zu beachten, dass bei dem zu Bruch gegangenen Versuchskorper die Nabe
infolge Kantentragen versagt hat und damit der angegebene Reibungskoeffizient fur die
Bruchlast gilt. Der tatsachliche Reibungskoeffizient liegt dariber. Ebenfalls in der Tabel-
le berlcksichtigt ist, dass bei den verschiedenen Versuchskorpern unterschiedliche
UbermaRe realisiert wurden und damit unterschiedliche Fugendriicke in der Trennfuge

herrschen. Die Reibungskoeffizienten wurden auf diese Ubermale linear skaliert.

Probe | Nom. rad.| theor. Fu- Gemessene Reibungskoeff. | Bemerkung
UbermaR | gendruck Abzugskraft exper. FEM
TO04 | 16,9 um | 118,8 MPa | 147 kN >0,313 | >0,418 | beim Abziehen
gebrochen
TO05 |16,9um | 118,8 MPa | 135kN 0,287 0,378 Probe intakt
TO09 |22,5um | 158,1 MPa | 145 kN 0,232 0,315 Probe intakt
TO11 18,5 um | 130,0 MPa | 123 kN 0,239 0,344 Probe intakt
Tabelle 9.2:  Ubersicht tiber die in den Abzugsversuchen ermittelten Reibungskoeffi-

zienten

Der experimentellen Ermittlung des Reibungskoeffizienten liegt die Annahme zu Grun-
de, dass beim Abziehen die Querkontraktion keinerlei Einfluss auf die Abzugskraft aus-
ubt, was gemal der Ausfihrungen in Abschnitt 8.5.3 zu einem deutlichen Fehler fuhrt.

Aus diesem Grund sind in Tabelle 9.2 neben dem unkorrigierten experimentellen Rei-
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bungskoeffizienten aus den Abzugversuchen auch die in numerischen Nachlaufrech-
nungen ermittelten Reibungskoeffizienten unter Berlcksichtigung des Querkontrakti-
onseinflusses angegeben (Spalte ,FEM®). Diese wurden ermittelt, indem die Abzugs-
kraft aus den Experimenten auf ein mit dem jeweiligen Ubermall berechneten FE-
Modell aufgebracht wurde und der Reibungskoeffizient in diesen Rechnungen iterativ so
lange verandert wurde, bis die Rechnungen gerade nicht mehr konvergierten, da infolge
des axialen Durchrutschens eine Starrkérperbewegung auftritt. Der in den Experimen-
ten ermittelte Wert der Abzugskraft kalibriert also die FEM-Rechnung und ermaoglicht
auf diese Weise eine recht exakte Bestimmung des tatsachlichen axialen Reibungsko-
effizienten. Die Abzugversuche an samtlichen Versuchskoérpern wurden erst nach tber-

standener zyklischer Beanspruchung durchgeftihrt.

9.4 Ergebnisse der Schlupfmessung

Die Torsionsversuche zur Ermittlung des Schlupfs an der Nabenkante wurden bei drei
unterschiedlich groflen Drehmomenten vorgenommen, um die in den numerischen
Untersuchungen festgestellte Nichtlinearitat zwischen Drehmoment und Schlupf an der
Nabenkante zu Uberprifen (siehe Abschnitt 7.1.10). Die Messung wurde mit der in
Abschnitt 8.5.4 beschriebenen Vorrichtung durchgefuhrt. Um die elastischen Verfor-
mungsanteile der Verbindung unter Torsionslast aus den gemessenen Werten fur den
Schlupf herauszufiltern, wurde mit einer Dummyprobe die elastische Verformung der
Verbindung ohne Vorhandensein einer Trennfuge bei unterschiedlichen Drehmomenten
ermittelt. Bei der Bewertung dieser Initialisierungsmessungen ist zu beachten, dass es
sich um eine vollstahlerne Dummyprobe handelt, die im Bereich der Nabe infolge des
niedrigeren E-Moduls von Stahl eine geringere Steifigkeit aufweist. Die gemessenen
Hystereseschleifen zeigen in Ubereinstimmung mit &hnlichen Untersuchungen von
Gloggler [GLOGGLERO3, S. 135f.] bis hin zum maximal gemessenen Torsionsmoment
von 1200 Nm eine sehr geringe elastische Verformung von unter 0,5 ym, die bei einem
Dummy aus SSN infolge des hoéheren Elastizitdtsmoduls noch geringer ausfallen wirde.
Diese elastischen Verformungen muissen bei der Ermittlung des Schlufps an der Na-
benkante bei den jeweiligen Momenten wieder abgezogen werden, was jedoch infolge
der kaum zuverlassig messbaren Grofdenordnung entfallen kann. Damit kann davon
ausgegangen werden, dass die gemessenen Hysteresekurven sehr genau dem tat-

sachlichen Schlupf an der Nabenkante entsprechen.
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Anhand von Torsionsprobe T016 werden exemplarisch die Ergebnisse der Torsions-
schlupfmessungen bei unterschiedlichen Drehmomenten jeweils vor und nach erfolgter
dynamischer Beanspruchung dargestellt. Bild 9.10 zeigt die Messergebnisse vor einer
dynamischen Beanspruchung des Pressverbands von ca. 22 Mio. Lastwechseln unter

einer schwellenden Torsionslast von 850 Nm, Bild 9.11 diejenigen danach.
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Bild 9.10: Hystereseschleifen des gemessenen Torsionsschlupfs an Torsionsprobe

T016 vor der dynamischen Beanspruchung

Zunachst ist festzuhalten, dass die GrolRe der Schlupfamplitude nichtlinear mit der Stei-
gerung des Drehmoments zunimmt. Messungen an anderen Proben zeigen einen sehr
ahnlichen Verlauf der Hystereseschleifen, wobei aber der gemessene Schlupf an der
Nabenkante deutlich variiert. Ein Grund dafur kann darin bestehen, dass sich die Hart-
metallspitzen bei der Messung nicht so gut in die Stirnflache der keramischen Nabe

eingraben, wie dies bei Stahl der Fall ware und der Schlupf infolgedessen nicht fehler-

frei gemessen werden kann.
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Bild 9.11: Hystereseschleife des gemessenen Torsionsschlupfs an Torsionsprobe

T016 nach dynamischer Beanspruchung
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Der Vergleich von Bild 9.10 und Bild 9.11 zeigt deutlich, dass sich die Schlupfwege vor
und nach erfolgter dynamischer Beanspruchung stark unterscheiden. Der Schlupfweg
nach erfolgter dynamischer Belastung nimmt signifikant ab. Die Schlupfamplituden
erreichen unabhangig von der Hohe des aufgebrachten statischen Torsionsmoments
nach der dynamischen Beanspruchung nur noch etwa 30 % des Werts vor der dynami-
schen Beanspruchung. Dieses Verhalten ist in gleicher Weise auch bei konventionellen
Pressverbanden aus Stahl zu beobachten (z. B. [GLOGGLERO3, S. 143ff], da sich der
lokale Reibkoeffizient im Bereich der Nabenkante infolge Reibkorrosionseffekten erhoht.

Des Weiteren fallt auf, dass nach dynamischer Beanspruchung kein sehr glatter Verlauf
der Kurven mehr vorliegt, wie dies vor dynamischer Lastaufbringung der Fall ist. Dies
liegt zum einen daran, dass bei den geringen auftretenden Schlupfwegen die Messauf-
I6sung der Taster erreicht wird (siehe linke Hystereseschleife in Bild 9.11) und zum
anderen daran, dass infolge der Reibkoeffizientenhohung durch Reibkorrosionseffekte
(siehe Abschnitt 9.6) vermutlich vermehrt stick-slip-Effekte auftreten und an den aufge-

rauten Oberflachen das Abgleiten der Flugeflachen aufeinander erschwert wird.

Zudem sind die Hystereseschleifen nach dynamischer Beanspruchung nahezu ge-
schlossen, obwohl das Torsionsmoment schwellend aufgebracht wird. Eine Erklarung

hierfiir konnte auch nach Uberpriifung des Versuchsaufbaus nicht gefunden werden.

9.5 Untersuchung von Setzeffekten in der Trennfuge

Die gebrochenen keramischen Priflinge lieken eine Auswertung der Rauigkeitswerte
als Vergleich vor und nach dem Fugen zu. Der grof3e Vorteil im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Pressverbindung mit zwei stahlernen Fugepartnern liegt darin, dass durch
das Platzen der Nabe keinerlei Beschadigungen der Oberflache durch den Prozess des
Entfigens den Rauheitswert beeinflussen, wie dies beispielsweise beim Abziehen von

Welle und Nabe der Fall ware.

Durch die in Abschnitt 8.3 geforderte Realisierung der geringstmoglichen Oberflachen-
rauigkeiten, um den Effekt des Setzens in der Trennfuge zu minimieren, besitzen die
Flachen beider Fugepartner einen hohen Traganteil. Bei der Auswertung der Rauig-
keitswerte der Prufkorper vor dem Fugen und — je nach dem Zeitpunkt des aufgetrete-
nen Versagens — nach dem Fugen bzw. nach der Durchfihrung der dynamischen Ver-
suche ist zu beachten, dass insbesondere die R,-Werte der Rauigkeit vom Ort der Mes-

sung abhangen. Sowohl in Umfangsrichtung wie in Axialrichtung stimmen die Positio-
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nen von erster und zweiter Messung nicht exakt Uberein. Der dadurch entstehende
systematische Fehler verringert die Aussagekraft der Messungen, jedoch lasst sich mit
einiger Sicherheit sagen, dass sich die Rauigkeiten beider Flgepartner bei den reali-

sierten Flachenpressungen nicht verandern.

Damit scheint bei den realisierten Oberflachenqualitaten der Einfluss des Setzens ver-
nachlassigbar. Der von Smetana [SMETANAO1] angegebene Setzbetrag von 8 ym bei
Stahl-Stahl-Pressverbanden kann damit in der realisierten Oberflachenqualitat nicht auf

den HPV ubertragen werden.

9.6 Untersuchungen hinsichtlich Reibkorrosion

Sowohl die gebrochenen Pruflinge wie auch die im Abzugsversuch freigelegten Ober-
flachen (siehe Abschnitt 9.3.2) ermoglichten eine einfache Untersuchung der in Kontakt
befindlichen Oberflachen in Bezug auf Reibkorrosionseffekte nach Beendigung der

Dauerversuche.

Die Oberflachen samtlicher untersuchter Keramiknaben wiesen durch einen leicht sil-
brigen Glanz einen sichtbaren MaterialUbertrag von der Stahlwelle auf die Keramiknabe
auf, der in Ausnahmefallen sogar Rost angesetzt hatte, siehe Bild 9.12. Ein Einfluss auf
die Beanspruchbarkeit der Nabe wurde in den Versuchen nicht festgestellt.

Bild 9.12: Gebrochene Probe N-II-001 mit deutlich sichtbarem Metallglanz und Rost-

ansatz in der Fugezone
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Im Gegensatz zu den von Reibkorrosion nur gering betroffenen Keramiknaben wurde
an samtlichen Stahlwellen ein deutliches Auftreten von Passungsrost festgestellt. Ex-
emplarisch ist dies in Bild 9.13 gezeigt. Es fallt auf, dass der Anteil von Passungsrost an
der Stahlwelle erheblich geringer ist, als dies bei einem klassischen Pressverband in
Vollstahlausfihrung bei gleichem Torsionsmoment und sogar erheblich geringerer Zyk-
lenzahl zu beobachten ist [GLOGGLERO3, S. 155ff]. Damit bestatigt sich bei der vorlie-

genden Materialkombination eine nur geringe Neigung zur Passungsrostbildung.

Bild 9.13: Passungsrost an der Stahlwelle (W22), nach 8 - 10° Zyklen

Die in der Arbeit von Gloggler [GLOGGLERO3] deutliche Unterscheidbarkeit der Reibzo-
nen in drei Bereiche ist durch die Verklrzung des gesamten von der Reibkorrosion

betroffenen Bereichs erheblich schwacher ausgepragt.

9.7 Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen

Ein Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den Experimenten ergibt im Wesentli-
chen eine Abweichung in der GréRe des zuldssigen radialen UbermaRes fir die kera-
mische Nabe. Der minimale Einfluss der in den Experimenten festgestellten Ermidung
stimmt mit den Aussagen der theoretischen Materialbeschreibung (siehe Kapitel 2.3)
Uberein, da lediglich eine einzige Probe im dynamischen Dauerversuch auf hohem
Spannungsniveau versagt hat, siehe Bild 9.1. Damit ist der Einfluss der Ermidung
vernachlassigbar. Es kann also konstatiert werden, dass ein HPV in der Regel nicht
infolge dynamischer Beanspruchung versagen wird, sondern infolge einer zu grof3en
statischen Beanspruchung. Auch dieser Umstand ist in Ubereinstimmung mit der Litera-

tur.

Einzig der zu Beginn der Untersuchungen noch unbekannte Reibungskoeffizient y so-

wie das fur die gewahlte Keramik unter der auftretenden, dreidimensionalen Beanspru-
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chung zulassige Zugspannungshiveau mussen genauer untersucht werden, was in

diesem Abschnitt geschieht.

9.7.1 Abgleich des Reibungskoeffizienten aus den statischen Versuchen

In den numerischen Analysen wurde anhand der Literaturdaten ein Reibungskoeffizient
von u = 0,4 gewahlt. Dieser wurde als konstant und richtungsunabhangig sowohl fur die
Modellierung der Axialreibung in Abschnitt 7.1.2 wie auch fur die Umfangsrichtung in

Abschnitt 7.1.10 angenommen.

Nachdem, wie in Abschnitt 9.3.1 beschrieben, in den Torsionsversuchen keine Rei-
bungskoeffizienten in der Trennfuge ermittelt werden konnten, verbleiben lediglich die
aus den Abzugsversuchen erhaltenen Ergebnisse. Diese dienen als Grundlage fur die
numerischen Nachlaufrechnungen zur Korrelation der Ergebnisse aus Experiment und
numerischer Simulation. Die fUr die Reibkoeffizientenermittlung verwendeten Probekor-
per hatten unterschiedliche Ubermale, was unterschiedliche Fugendriicke und damit
eine unterschiedlich grofle Haftung zwischen Stahlwelle und Keramiknabe zur Folge
hat. Eine Ubersicht (iber die Reibungskoeffizienten aus den Abzugversuchen ist in Bild
9.14 gegeben. Der Mittelwert aus diesen Versuchen ist ebenfalls dargestellt. Zum Ver-
gleich ist der flr die numerischen Untersuchungen verwendete Wert als rote Linie ein-

getragen.

Reibungskoeffizienten aus Abzugsversuchen
0,45
0,4

0,35 +—

0,3 T
0,25 +—

0,2 +—1

0,15 +—
0,1 +—1

Reibungskoeffizient —

0,05 +—

TO04 TOO05 TO09 TO11 Mittelwert

Bild 9.14: Reibungskoeffizienten aus den Abzugversuchen, mittels FEM korrigiert

(rote Linie: fir die numerischen Analysen verwendeter Wert von y = 0,4)

Der Mittelwert aus den in den Abzugversuchen gemessenen Werten betragt p = 0,364,
was einer Abweichung von rund 10 % zum in den numerischen Analysen vorausgesetz-

ten Reibungskoeffizienten von p = 0,4 entspricht. Verglichen mit der grof3en Streuung
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von Reibungskoeffizienten wurde damit der fur die Simulationen verwendete Wert gut
getroffen. Zudem ergaben die Untersuchungen zum Einfluss des Reibungskoeffizienten
auf die Wellenkontur und damit auf den Spannungszustand in Abschnitt 7.1.3, dass
eine Anderung des Reibungskoeffizienten oberhalb ca. y = 0,3 einen nur noch geringen
Einfluss auf den Spannungszustand hat (siehe Abschnitt 7.1.2). Damit ist der mit
M = 0,4 angenommene Reibungskoeffizient fur die Definition der optimalen Kontur der

Trennfuge gut geeignet.

Wird weiterhin durch die Wahl eines geeigneten, konservativen Versagenskriteriums ein
gewisser ,Sicherheitsabstand” des nominell auftretenden Spannungsniveaus in der
Nabe zum zuldssigen Spannungsniveau eingehalten, so ist ohne Anpassung der Kontur

an den realen Reibungskoeffizienten die Zuverlassigkeit des HPV gewahrleistet.

Inwieweit die gefundene Auslegungsvorschrift fur den HPV konservativ ist, wird im
folgenden Abschnitt erortert.

9.7.2 Vergleich des Schlupfwegs an der Nabenkante

Die Gute der FE-Simulationen einschliefl3lich der in den Kapiteln 6 und 7 getroffenen
Annahmen zu Reibmodell und Reibungskoeffizient in der Trennfuge kann beurteilt wer-
den, indem die Werte von numerisch und experimentell ermitteltem Schlupf an der
Nabenkante verglichen werden. Daher wurde exemplarisch eine der experimentell
untersuchten Torsionsproben mittels FEM nachgerechnet. Dabei wurde das tatsachli-
che radiale Ubermal der Probe in der FE-Rechnung simuliert und eine Rechnung mit
unterschiedlichen Reibungskoeffizienten von p = 0,4 und p = 0,35 durchgefihrt, da sich
gemal’ der Reibungskoeffizientenmittiung in Abschnitt 9.3 der tatsachliche Reibungsko-

effizient in diesem Bereich befindet.

Bei dem exemplarisch dargestellten Versuchskérper T016 betragt das radiale UbermaR
22,3 ym mit einem zugehdrigen Schlupfwert an der Nabenkante von 9 um bei einem
Torsionsmoment von 850 Nm, siehe Bild 9.10. Die FEM-Rechnungen ergaben unter
dieser Torsionslast und einem angenommenen Reibungskoeffizient von y = 0,4 einen
Schlupf an der Nabenkante von 5,9 ym und bei y = 0,35 einen Wert von 6,6 um, siehe
Bild 9.15. Diese Kurven wurden bereits um einen Grenzschlupf von 2 um kompensiert,
bei dem die Fugepartner noch nicht durch Reibkorrosion infolge der Schlupfbewegung
geschadigt werden. Dieser Wert von 2 um basiert auf der Annahme, dass fur die Kera-

mik-Metall-Paarung infolge der verringerten Reibkorrosionsanfalligkeit der Grenzschlupf
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doppelt so grol3 ist, wie der fur Stahl-Stahl-Pressverbande zuldssige Betrag. Der
Grenzschlupf muss bei einem Vergleich von Analyse und Experiment auch beim expe-
rimentell ermittelten Schlupfweg abgezogen werden, womit sich aus dem Experiment
ein Vergleichswert von 7 ym ergibt. Damit stimmt der vor der dynamischen Beanspru-

chung gemessene Schlupf sehr gut mit den numerisch ermittelten Werten tUberein.

Obwohl der in den Nachlaufrechnungen verwendete Reibungskoeffizient von y = 0,35
besser mit dem Experiment Ubereinstimmt, bildet auch der in den umfangreichen nume-
rischen Analysen in Kapitel 7 verwendete Reibungskoeffizient von y = 0,4 die Reibung
ausreichend genau ab. Mit dynamischer Belastung nimmt der lokale Reibungskoeffi-
zient zu und damit die Schlupfamplitude ab (siehe Ergebnisse aus Abschnitt 9.4). Dies
vergroRert den relativen Fehler zwischen den theoretisch und experimentell ermittelten
Werten.

Eine Anhebung des Reibungskoeffizienten in den numerischen Analysen bis in irreal
hohe Bereiche flhrte bereits bei den Untersuchungen von Gléggler [GLOGGLERO3] zu
keiner ausreichend genauen Ubereinstimmung von numerischen und experimentellen
Ergebnissen, weswegen in diese Richtung keine weiteren Anstrengungen unternom-

men wurden.
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Bild 9.15: Numerisch ermittelter Verlauf der Schlupfamplitude bei einem nominellen

Ubermal von 22,3 um und einem Torsionsmoment von Mt = 850 Nm

In Anbetracht dessen, dass die Reibungskoeffizienten einer erheblichen Streuung un-
terworfen sind (siehe Kapitel 2.2 und Abschnitt 9.3), kann die Glte der Simulation als

ausreichend genau betrachtet werden.
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10 Diskussion der Ergebnisse und Ableitung einer Ausle-

gungsrichtlinie

10.1 Diskussion der Ergebnisse

In Abschnitt 4.4.4 wurde aus mehreren Moglichkeiten das am wenigsten konservative
Versagenskriterium fur die Auslegung der Keramiknabe ausgewahlt und mit diesem ein
fur eine dauerfeste Auslegung vom deutlich variierenden Weibull-Modul m abhangiges
zulassiges Spannungsniveau festgelegt. Dieses Spannungsniveau liegt jedoch oberhalb
des Grenzwerts fur unterkritisches Risswachstum, weswegen es in Ermangelung exak-
ter Messwerte durch eine recht unsichere Abschatzung fur den zulassigen Ko-Wert
unterschritten wurde. Weiterhin konnten die in den entsprechenden Abschnitten getrof-
fenen Annahmen nicht mit empirischen Werten verglichen werden, so dass schlie3lich
eine deutliche Unsicherheit bezlglich des tatsachlich mit einer definierten Ausfallwahr-
scheinlichkeit ertragbaren Spannungsniveaus vorhanden ist. Eine grof3ere Sicherheit
kann entweder durch weitere experimentelle Untersuchungen oder durch eine Ermitt-

lung des Kjo-Werts fur die verwendeten Keramiken erreicht werden.

Unter der Voraussetzung, dass Setzen in der Trennfuge vernachlassigt wird, stellt sich
ausgehend von der DIN 7190 [DIN7190] bei einem maximal ertragbaren radialen Uber-
maf von 22 ym (siehe Bild 9.1) eine zugehorige, nominelle Zugumfangsspannung von
238 MPa ein. Diese vorldufige UbermaRgrenze wurde mit insgesamt 16 Versuchskér-
pern aus 2 Chargen ermittelt und muss durch weitere Versuche statistisch abgesichert
werden, damit Konfidenzintervalle festgelegt werden konnen. Bemerkenswert ist, dass
diese Grenze gemaly den bisherigen, in Bild 9.1 dargestellten Versuchsergebnissen
sehr scharf gezogen zu sein scheint: Die Nabe, die mit dem geringsten Ubermal direkt
beim Fligen versagt hat, besal ein nominelles radiales UbermaR von 23 uym, die Nabe
mit der gréRten noch dauerfest ertragenen Last wies 25,3 ym radiales Ubermal auf.

Damit ist die Streuung fur keramische Werkstoffe gering.

Betreffend die beiden fehlerbehafteten Prufkorper fallt auf, dass das Versagen erst im
dynamischen Betrieb und nicht als Kurzzeitversagen wahrend des thermischen Flugens
auftrat. Dies bestatigt, dass die Spannungen wahrend des thermischen Flgens einen
vernachlassigbaren Einfluss haben und das thermische Fugen keinen kritischen Lastfall

darstellt, der als eine Art impliziter statischer Proof-Test gelten kdnnte. Nachdem aber
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auch die unter Torsionslast auftretenden Spannungen (Abschnitt 7.1.10) kaum hoher
sind als nach Beendigung des Temperaturangleichs beim thermischen Flgen, lasst sich

in Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen Folgendes konstatieren:

1. Fehlerfreie Proben (bzw. Proben mit minimalen Fehlern) Gberstehen den Flge-

vorgang und die schwellend aufgebrachten Torsionsmomente schadlos.

2. Durch das thermische Fugen werden Proben mit Fehlern oberhalb einer kriti-
schen Grenze infolge deren Versagen ,aussortiert. Wird diese kritische Fehler-
grenze unterschritten, bedarf es erst einer erheblichen Anzahl von Lastwechseln,

bis der HPV durch Ermudung der Nabe versagt.

3. Der Grundspannungszustand nach dem Flgen sorgt fur den Kurzzeitfestigkeits-

nachweis.

Die festgestellte Abweichung des Reibungskoeffizienten zwischen dem in den numeri-
schen Untersuchungen verwendeten Wert von p = 0,4 und dem experimentell bestimm-
ten Mittelwert von p = 0,364 fiihrt zu einer Anderung der simulierten Reibkraft in der
numerischen Generierung der Wellenkonturierung. Dieser Fehler ist jedoch aufierst
gering, da - wie in Abschnitt 7.1.2 dargestellt - die Kontur oberhalb eines Reibungskoef-
fizienten von etwa 0,3 kaum noch von der Grolke der Reibung beeinflusst wird. Der

Einfluss dieses Fehlers auf die Kontur liegt unterhalb der Fertigungsgenauigkeit.

Die Uberpriifung der Rauigkeit von Welle und Nabe vor dem Fiigen und nach Bean-
spruchung im Pressverband ergab keine messbare Anderung. Dies ist bei der Nabe
verstandlich, da sie im Vergleich zur Stahlwelle eine hohe Harte besitzt. Andererseits
konnte ein gewisser Materialubertrag von der Stahlwelle auf die Keramiknabe festge-
stellt werden, was durch ein ,Verschmieren“ von Poren und fertigungsbedingten Riefen
zu einer geanderten Rauigkeit fuhren misste. Ebenso gilt auch fiir die Stahlwelle, dass
offenbar trotz des Einebnens von Rauigkeitsspitzen und einem mikroskopischen Mate-
rialiibertrag dennoch keine messbare Anderung in der Rauigkeit feststellbar war. Offen-
bar ist der Einebnungseffekt sehr gering, so dass auch kaum ein relevanter Setzbetrag
in dem HPV auftreten sollte. Dies bestatigt die Annahme, dass beim Vergleich von
numerischen und experimentellen Untersuchungen der Effekt des Setzens vernachlas-
sigt werden kann, wenn die Fugeoberflache beider Fugepartner in bestmoglicher Quali-
tat (Welle: R, = 2,5 um, Nabe R; =~ 2 bis 4 ym) ausgefuhrt wird. Somit ist hinsichtlich des

UbermaRes ein Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse méglich,
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ohne die ermittelten Ubermale korrigieren zu miissen.

Neben der Homogenisierung des Fugendrucks wurde auch die Homogenisierung der
ersten Hauptspannung in der Nabe untersucht. Mit diesem Vorgehen wird die definierte
Grenze fur die erste Hauptspannung an keiner Stelle Uberschritten. Jedoch steigt das
Bruchrisiko am rechten Nabenende infolge des Steifigkeitssprungs, da durch diesen
Steifigkeitssprung lokal sehr groRe Schubspannungen auftreten, die auch bei real ver-
sagten Proben im Bruchbild beobachtet werden konnten: Die Bruchflache war um 45°
zur Achse geneigt. Die Schubspannungen sind zwar ebenso wie die erste Hauptspan-
nung an der Innenseite der Nabenbohrung am grofdten, jedoch muss das Schubversa-

gen nicht von einem Oberflachenfehler an dieser Bohrung ausgehen.

Hinsichtlich des von Sonsino [SONSIN092, S. 11] beschriebenen Effekts eines Abbaus
von herstellungsbedingten Zugeigenspannungen im Verlauf der zyklisch aufgebrachten
Belastungen kann aus den durchgeflhrten experimentellen Untersuchungen keine
Aussage getroffen werden, in wie weit sich dies auf die Eigenspannungen im Pressver-
band auswirkt. Es ist aber davon auszugehen, dass auch im vorliegenden Fall ein Ab-
bau dieser Eigenspannungen auftritt, was sich gunstig auf die Festigkeit bzw. Lebens-

dauer auswirkt.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass in Gleichung (5-6) das effektive Volumen des
Bauteils (= beanspruchter Bereich der Keramik) zu grol3 abgeschatzt wurde. Eine Er-
mittlung des tatsachlichen effektiven Volumens kann nach Baumel [BAUMELO1, S. 31]
erfolgen, wobei aber zu beachten ist, dass das effektive Volumen eines Pressverbands
zur Festlegung eines zulassigen Spannungsniveaus bereits von vorn herein bekannt
sein muss. Insofern ware an dieser Stelle eine iterative Vorgehensweise besser geeig-
net, als sich — wie in dieser Arbeit geschehen - mit dem Startwert zufrieden zu geben.
Gunstig dagegen ist, dass durch die FEM womoglich ein kleineres effektives Volumen
errechnen wird, als die analytische Abschatzung ergibt. Damit steigt das zulassige
Spannungsniveau fir die Keramiknabe an, wie es auch den Versuchsergebnissen ent-

spricht.

Samtliche im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse konnen durch Anpassen
von Elastizitatsmodul und Reibung in der Trennfuge in identischer Weise auch auf an-
dere sprode Nabenwerkstoffe wie Gusslegierungen oder gehartete Stahle Ubertragen

werden.



-174 - 10 Diskussion der Ergebnisse und Ableitung einer Auslegungsrichtlinie

10.2 Richtlinie zur Auslegung eines hybriden Querpressverbands mit

Naben aus monolithischer Keramik

Anhand der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse soll abschlielend eine zusam-
menfassende Vorgehensweise angegeben werden, die es ermdglicht, eine - innerhalb
der Grenzen keramischer Werkstoffe - dauerfeste Auslegung flr einen Querpressver-
band mit einer Nabe aus monolithischer Keramik durchzuflihren. Diese Anleitung ist
noch unvollstandig und stellt somit nur eine naherungsweise Grenze fur einen derarti-
gen Pressverband dar, da die systematischen Untersuchungen der beeinflussenden

Effekte noch nicht abgeschlossen sind.

Dabei ist zu beachten, dass diese Auslegungsrichtlinie lediglich fir die Werkstoff-
paarung SSN (Nabenmaterial) und 42CrMo4 V (Welle) verifiziert wurde, dies jedoch
noch nicht mit einer ausreichend grol3en, statistisch absichernden Losgrof3e. Die Richt-
linie gilt fur im Wesentlichen auf Torsion beanspruchte Querpressverbindungen fur den
Einsatz bei Raumtemperatur. Der einfachen Ermittlung eines konservativen Sicher-
heitsbeiwerts liegt in Schritt 3 die Vorgehensweise nach Rentzsch [RENTzZSCHO0Z2Z] zu

Grunde.

Die Nummern der angegebenen Gleichungen entsprechen den Gleichungsnummern in

dieser Arbeit.

1. Werkstoffkennwerte:
Fiar das gewahlte keramische Material des Nabenwerkstoffs missen wenigstens

die folgenden Werkstoffdaten verfugbar sein:

* 4-Punkt-Biegefestigkeit: G4pPB
* Weibull-Modul: m
* Kritischer Spannungsintensitatsfaktor: Kic

Die Werkstoffkennwerte der Stahlwelle sind von nachrangiger Bedeutung und

gehen nicht explizit in die Auslegung ein. Zur Wellenauslegung siehe Punkt 6.

2. Festlegung der tolerierten Ausfallwahrscheinlichkeit:
Entsprechend den Anforderungen des jeweiligen Einsatzzwecks wird die tolerier-

te Ausfallwahrscheinlichkeit des Maschinenelements festgelegt.
3. Ermittlung des zulassigen Spannungsniveaus in der Keramiknabe:

a. Mit einer ersten Abschatzung fur das unter (Zug-)Beanspruchung stehen-
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de (effektive) Volumen wird mit Hilfe von Gleichung (4-30) ein Sicher-

heitsbeiwert ~ ermittelt.

b. o4ps Wird gemal Gleichung (4-19) in eine Zugfestigkeit &,, umgerechnet.

c. Mit Gleichung (4-17) wird diese Zugfestigkeit in eine volumenabhangige

sogenannte ,Bauteilzugfestigkeit® umgerechnet.

d. Diese maximal zulassige Spannung im Bauteil wird mit dem in Schritt 3a

ermittelten Sicherheitsfaktor X~ abgesichert. Man erhalt czug zu-

e. o,, aus Schritt 3b wird durch den Faktor 4 geteilt und das Ergebnis mit

Gzug,zul @US Schritt 3d verglichen. Der geringere der beiden Werte ist das

fur die Nabe dimensionierende Spannungsniveau 6.

4. Analytische Ermittlung des nominellen Fugendrucks nach DIN 7190:
Anhand von DIN 7190 wird mit Gleichung (4-9) der zugehdrige, nominelle Fu-
gendruck p bestimmt, indem fir ot das in Schritt 3e ermittelte Spannungsniveau

o.u €ingesetzt wird.
5. Ermittlung der Wellenkontur:

a. Es wird jeweils ein separates FE-Modell von Welle und Nabe erstellt, sie-
he Bild 9.16. Die zweidimensionale Modellierung als Halbschnitt ist trotz

Torsionslastbeaufschlagung ausreichend.

1 |
T T T
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T LT T T T T rT

a) FE-Modell Welle b) FE-Modell Nabe
Bild 9.16: Separate Finite-Elemente-Modelle von Welle und Nabe

b. Auf jedes der beiden Modelle wird neben dem in Schritt 4 ermittelten Fu-
gendruck im Bereich der Pressfuge auch ein nach dem ,Dreiecksmodell*
(Abschnitt 7.1.1) ermittelter Axialreibungseinfluss in der Trennfuge aufge-
bracht: Der Wert k gemaf} Gleichung (7-1) der zu berlcksichtigenden Ge-
samtreibkraft wird entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 7.1.2

terativ ermittelt oder kann — falls eine ahnliche Dimension wie in der vor-
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liegenden Arbeit realisiert werden soll — anhand der Gleichungen (7-2)

und (7-3) bestimmt werden.

/\
Nabe Nabe mﬁ@
p <'fﬁ.I’.HJ’umw[Ere\b.swm,Nabe
p Mreib@im,Welle
Welle @ Welle @ %
a) Fugendruck b) Axialreibkrafte
Bild 9.17: Beaufschlagung von Fugendruck und Axialreibkraften auf Welle

und Nabe

c. Die beiden FE-Modelle werden mit den generierten Lasten fur die Trenn-

fuge beaufschlagt und gerechnet. Die jeweiligen sich daraus ergebenden

Radialverschiebungen an den Kontaktlinien von Welle und Nabe werden

betragsmalig aufsummiert, siehe Bild 9.18. Die Summe der radialen Ver-

formungsbetrage entspricht der zu fertigenden Kontur, die entweder auf

die Welle oder auf die Nabe aufgebracht werden kann.

- = et \-
Nabe i
— Gesamtverformung
— Welle
Ny B

Radialverformung —»

-— Yy

Bild 9.18: Addition der Radialverschiebungen von Welle und Nabe

6. Wellenauslegung:

Die Wellenauslegung muss nach DIN 743 [DIN743_04] erfolgen. Die Verwen-

dung eines Wellenabsatzes, wie er in der vorliegenden Arbeit auf Basis der Ar-

beiten von Gropp [GROPP0O3B] weiterentwickelt und optimiert wurde, wird drin-

gend empfohlen.

7. Fertigung der Fugeteile:

Bevor die Kontur auf einem der Flgepartner gefertigt werden kann, muss die
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Trennfuge des anderen Fugepartners vermessen werden, um dessen Abwei-
chung von der idealen Zylinderform zu erfassen. Diese Abweichung geht als wei-
tere Korrektur in die zu fertigende Konturierung des anzupassenden Flgepart-

ners ein.

8. Mating der Versuchskorper:
Bei ausreichender LosgrofRe sollen zur Minimierung des Einflusses von Ferti-
gungsungenauigkeiten passende Parchen von Wellen und Naben (ahnliche Art

und GréRe von Fertigungsabweichungen) miteinander gefligt werden.
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11 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode eine Analyse-
und Gestaltungsmaoglichkeit entwickelt, um durch gezielte Konturierung der Trennfuge
einen hybriden Pressverband mit vollkeramischer Nabe zu realisieren, der unter Raum-
temperaturbedingungen und einem definierten Torsionsmoment dauerfest ist. Um dies
zu erreichen, wurde ein Modell zur ,a priori“-Berticksichtigung des Axialreibungs-
einflusses in der Trennfuge entwickelt, um auf Basis einer speziellen Formgebung der
Kontaktzone ein gewunschtes Spannungsniveau einstellen zu kénnen. Es wurde fest-
gestellt, dass die hohen und stark streuenden Reibungskoeffizienten das Spannungsni-
veau in der Keramiknabe erheblich beeinflussen, wobei Reibungskoeffizienten oberhalb
u = 0,3 keine relevante Anderung der idealen Trennfugenkontur und des davon abhan-

gigen Spannungszustands mehr verursachen.

Die numerischen Untersuchungen beinhalten eine Spannungsoptimierung der zug-
spannungsbeanspruchten Nabe hinsichtlich zweier grundsatzlich unterschiedlicher
Zielsetzungen: Zum einen die Homogenisierung der in der gesamten Trennfuge herr-
schenden Kontaktspannung (Fugendruck) und zum anderen eine moglichst gleichma-
Rige Ausnutzung der versagenskritischen ersten Hauptspannung in der keramischen
Nabe.

Das entwickelte Reibmodell fur die numerische Simulation wurde hinsichtlich dessen
Sensitivitat bezuglich der getroffenen Annahmen und Variationen von Reibungskoeffi-
zient und Geometrie untersucht. Diese Untersuchung zeigte eine nur geringe Empfind-

lichkeit hinsichtlich des einzuhaltenden Spannungsniveaus.

Um die Einsetzbarkeit der gefundenen Auslegungslogik auf andere Geometrien und
Werkstoffe auszuweiten und auch den Einfluss der bei der praktischen Herstellung
auftretenden Fertigungsabweichungen zu untersuchen, wurden numerische Variations-
rechnungen durchgefiuhrt. Der Einfluss anderer Geometrien und Reibungskoeffizienten
wurde in einem analytischen Zusammenhang naherungsweise ermittelt und steht flr die
Konturfindung der Trennfuge zur Verfligung. Dartber hinaus wurden mit der Sensitivi-
tatsanalyse Fertigungslimits fur den gewahlten Pressverband festgelegt. Durch die
Fertigung der konturierten Stahlwellen auf einer herkdmmlichen CNC-Drehmaschine
konnten ausreichend geringe Malabweichungen und sehr gute Oberflachenqualitaten

realisiert werden. Damit wurde demonstriert, dass ein kostengunstiges Herstellen der
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minimalen Konturierung im Mikrometerbereich ohne den zusatzlichen und kosteninten-

siven Fertigungsschritt einer Konturschleifmaschine machbar ist.

Um das Beanspruchungslimit fir den keramischen Werkstoff nicht nur im Rahmen
eines Kurzzeitnachweises, sondern auch fur ein sicheres Auslegen gegen unterkriti-
sches Risswachstum festzulegen, wurde auf Basis eines in der Literatur beschriebenen,
wenig konservativen analytischen Auslegungskriteriums ein Startwert fur die zulassige
Spannung ermittelt und flr die Beanspruchung der Keramiknabe im Anwendungsfall

Pressverband verifiziert.

Die theoretischen Ergebnisse wurden anhand einer exemplarischen Geometrie (Na-
benwerkstoff: Gesintertes Siliciumnitrid (SSN), Wellenwerkstoff: 42CrMo4 V) in experi-
mentellen Untersuchungen Uberprift. Dabei haben die Pressverbande unter Bertck-
sichtigung der entwickelten Auslegungslogik eine Belastung von bis zu 20 Mio. Zyklen
unter rein schwellender Torsionsbelastung von 850 Nm ohne Versagen Uberstanden.
Daruber hinaus konnte ein erster Wert fur das nur schwer ermittelbare Grenzibermal}
bestimmt werden, bei dem die Keramiknabe die Kurzzeitfestigkeit erreicht. Fur die
Durchfuhrung der Versuche wurde eine keramikgerechte Einspannung fur die Probe-
korper entwickelt und im praktischen Einsatz erprobt. Keine einzige versagte Probe
wurde an der entwickelten Einspannung zerstort, so dass die konstruktive Gestaltung

der Lasteinleitung in die Keramik als erfolgreich angesehen werden kann.

Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass ein Pressverband mit vollkeramischer
Nabe bei sorgfaltiger Gestaltung im praktischen Einsatz sehr zuverlassig einsetzbar ist.
Eine erste Auslegungsrichtlinie fur eine weitgehend ausfallsichere Dimensionierung

eines derartigen torsionsbelasteten Querpressverband wurde abgeleitet.

Damit wurde eine Voraussetzung geschaffen, um beispielsweise ein keramisches Pum-
penlaufrad fur stark abrasive oder chemisch aggresive Einsazbedingungen direkt auf

eine Stahlwelle fugen zu kdnnen.



12 Ausblick -181 -

12 Ausblick

Da das Gebiet der hybriden Pressverbindung mit Naben aus monolithischer Keramik
und Stahlwellen bisher kaum systematisch erforscht ist, konnte mit der vorliegenden,
grundlegenden Arbeit lediglich ein Anfang gemacht werden. Dabei ging es um die
grundsatzliche Realisierbarkeit und die Demonstration der praktischen Einsetzbarkeit
eines derartigen Pressverbandes. Viele Einflussgrofien, die im Vergleich zu den bereits
sehr gut erforschten vollmetallischen Welle-Nabe-Pressverbindungen eine andere Ge-
wichtung haben kdnnen, konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit noch nicht unter-
sucht werden und bedurfen zur Optimierung des HPVs einer weiteren, intensiven Be-

trachtung.

Der bislang noch unbekannte Einfluss der vielen fir eine Optimierung zu berick-
sichtigenden Parameter fuhrte dazu, dass in der vorliegenden Arbeit lediglich eine sehr
konservative Grenze fur die zulassige Spannung in der keramischen Nabe definiert
wurde, die fur den Anwendungsfall ,Pressverband” glltig ist. Diese Grenze stellt sicher-
lich nicht das technische Limit der Verbindung dar. Eine Optimierung des HPV kann
beispielsweise hinsichtlich einer Steigerung des Ubertragbaren Moments erfolgen oder
auch in Bezug auf eine Ausschopfung der Beanspruchbarkeit unter Dauerfestigkeitsas-

pekten bei unterschiedlichen zulassigen Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Ziel des weiteren Vorgehens sollte eine umfassende Auslegungsvorschrift fir HPVs
sein, fur die umfassende theoretische und experimentelle Untersuchungen erforderlich
sind. Folgendes Bild gibt einen schematischen Uberblick Uber die wichtigsten noch zu
untersuchenden EinflussgroRen, bis eine — innerhalb der Grenzen keramischer Werk-
stoffe — sichere Auslegung eines derartigen Maschinenelements unter Ausnutzung der

vollen Ubertragungsfahigkeit definiert werden kann.
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Bild 12.1: Ubersicht tiber die noch zu untersuchenden Parameter fiir eine zuverlassige

Auslegungsvorschrift bei Raumtemperatur

Mit der Definition einer vollstandigen Auslegungsvorschrift gemafl} obigem Bild wurden
jedoch noch keine Anstrengungen unternommen, die derzeit noch recht aufwandige
Herstellung eines HPV zu vereinfachen, den Hochtemperaturbereich zu erschliel3en
oder die grol3e Vielfalt an Gestaltungseinflissen wie beispielsweise das Aufschrumpfen
ganzer keramischer Laufrader auf Stahlwellen zu untersuchen, da all diese Anderungen
im Vergleich zum bisher untersuchten HPV dessen Auslegung beeinflussen. Bild 12.2
gibt in Form einer Mindmap die Vielzahl der EinflussgroRen auf den HPV wieder. Bis
eine umfassende Auslegungsvorschrift fur alle technisch relevanten Einsatzgebiete
eines derartigen HPVs und unter Anstrebung eines moglichst kostengunstigen Ferti-
gungsprozesses angegeben werden kann, bedarf es folglich noch eines erheblichen

Forschungsaufwands.
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