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Abstract

This thesis aims to develop an effective method for shape optimization of contact surfaces
in order to mitigate fretting fatigue in shaft-hub connections joined by the cold-forging

process of lateral extrusion under dynamic torque loading.

With the surge in novel electric and hybrid powertrain applications, lightweight design,
high power density and high rotational speeds are becoming increasingly important in
drive technology. Metal forming processes are particularly well suited to meet these chal-
lenges, as they have a favorable energy and material utilization compared to conventional
processes and are very cost effective, especially at higher volumes. For these reasons,
joining by cold forging is being increasingly adopted for shaft-hub connections. The cold
forging process of lateral extrusion is specifically suited for the production of form-fit joints
with high residual contact pressure in a single stroke manufacturing and joining process

at room temperature.

Fretting fatigue, which is characterized by damage accumulation at the interface between
contacting surfaces under cyclic loading, poses a significant challenge in various engi-
neering applications and has been identified as the dominant damage factor for this type
of connection in previous studies. The objective of this thesis is to address this issue by
optimizing the contact surface shape of the hub, in order to ultimately increase the fatigue

strength and improve the durability of these connections.

To counteract fretting fatigue, a gradient-less shape optimization method is proposed that
focuses on the iterative modification of contact surface profiles along the axial direction.
First, the optimization method is developed for rotationally symmetric contact surfaces
with concave inner hub contours. Using contact stress results from elastic-plastic finite
element analysis and simplified rules derived from cylindrical interference fits, the contact
surface of the hub is locally adapted to the shape of the formed shaft in an iterative pro-
cess. The goal is to achieve a predefined contact stress distribution that increases fatigue

strength and reduces the susceptibility to fretting fatigue.

Subsequently, the scope is extended to non-circular contact surface profiles based on
complex cycloids, in particular hypotrochoids, whose economic manufacturability by
means of an oscillating out-of-round-turning process is ensured. The simultaneous vari-
ation of the profile mean radius and eccentricity allows optimization of contact stress dis-
tribution within form-fit connections, thereby minimizing stress concentrations and

mitigating fretting fatigue damage under dynamic torque loads.
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The method is used to develop two contours for circular joining profiles for each of the
two shaft materials studied, soft annealed 16MnCr5 (SAE5115) and 42CrMo4
(SAE4140), using the identical hardened hub material 42CrMo4 (SAE4140) with a hard-
ness of 52+2 HRC, as well as one non-circular 3D profile per shaft material for validation
tests. The validation of the FEA model used to simulate the manufacturing process is
performed by determining the radial expansion of the hub outer diameter, the plastic de-
formation of the shaft and the coefficient of friction under static torque and axial load.
Verification of residual contact stresses is carried out by reverse engineering the internal
hub geometry and the formed shaft geometry into a CAD model and simulating the con-

tact stresses using FEA through the determined interference.

To demonstrate the increased fatigue strength of the optimized contact surface profiles,
endurance strength tests are performed on the optimized connections, comparing them
to connections with the initial constant cross-section as well as a comparable conven-
tional involute spline connection. The experimental results for the 16MnCr5 (SAE5115)
shaft material show a 26 % improvement in fatigue performance compared to the initial
joining profile (baseline joint), highlighting the benefits of the optimized contact surfaces
in reducing fretting fatigue damage and enhancing durability. The higher strength shaft
material 42CrMo4 (SAE4140) shows a lower fatigue improvement by 12 % compared to

the baseline joint due to higher residual stresses in the connection.

In addition, different fretting fatigue parameters are evaluated to provide a basis for pre-
dicting fretting damage in these types of connections. Among the parameters studied, the
critical plane parameter according to Fatemi and Socie (FS) was found to deliver the best
accuracy in predicting the level of fretting damage and the position of crack initiation of
the shafts under dynamic torque loading. This parameter can be utilized to assess the
susceptibility to fretting fatigue and to guide the design process of optimal contact surface
shapes. Hub damage occurred sparsely with the higher strength shaft material 42CrMo4
(SAE4140) and is initiated by high tensile stress levels.

In conclusion, this dissertation presents a comprehensive investigation into the optimiza-
tion of the contact surface shape for enhanced fretting fatigue resistance in shaft-hub
connections manufactured by lateral extrusion and subjected to dynamic torque loading.
The proposed shape optimization method using complex cycloidal profiles is found to be
effective in improving fatigue strength. The results contribute to the understanding of fret-
ting fatigue phenomena and provide valuable insights for the design and optimization of

connections manufactured by cold forging technology.



1 Einleitung

Angesichts des globalen Wandels im Mobilitatssektor von der Verbrennungstechnologie
zur vollstandigen Elektrifizierung von Antriebssystemen nehmen nachhaltige und res-
sourceneffiziente Antriebsldsungen in der Produktentwicklung immer mehr an Bedeutung
zu und sind mittlerweile nicht mehr wegzudenken. Trotz dieses Umdenkens sind mecha-
nische Getriebe und somit auch Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) weiterhin zentrale Be-
standteile vieler Antriebskonzepte. Im Hinblick auf den konstruktiven Leichtbau gewinnt
dabei die Steigerung der Leistungsdichte im Antriebsstrang an besonderer Bedeutung.
Als hochbeanspruchte Maschinenelemente werden an WNV weiterhin wachsende Anfor-
derungen gestellt, um die erforderlichen Drehmomente und Krafte bei immer héheren

Drehzahlen mit hoher Prazision zu ubertragen. [BRAUN18]

Dieser Umstand spiegelt sich nicht zuletzt in der ungebrochenen wissenschaftlichen Ak-
tivitat seit Jahrzehnten auf dem Forschungsgebiet der WNV wider (siehe u. a. die vielfal-
tigen IGF- und DFG-geforderten Forschungsprojekte, z. B. [LEIDICH84; TAN94; DIETZ04;
BINz10; LATZER14b; KROGER20]).

Die zunehmende Leistungsdichte in Antrieben und Getrieben fuhrt unweigerlich zu einem
erhdhten Bedarf an innovativen Fertigungstechnologien und erweiterten Auslegungskri-
terien fir WNV. Einerseits werden neue Fertigungsverfahren fir die effiziente Herstellung
hochfester Verbindungen bendtigt, andererseits anwendungsorientierte Auslegungsvor-
schriften, die auch unter komplexen Beanspruchungen eine prazise Festigkeitsbewer-
tung im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich (Ermudungsfestigkeit) ermdglichen. Dies geht
aus betriebswirtschaftlicher Sicht in der Regel mit der Forderung nach kostengtinstigeren
Fertigungslosungen und beschleunigten Produktentwicklungsprozessen einher, um die
Wettbewerbsfahigkeit zu gewahrleisten. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Umformtech-
nik, die eine effiziente Herstellung von hochfesten Verbindungen ermdéglicht, wie zahlrei-

che Studien zeigen (vgl. [GROCHE14; TEKKAYA15]).

Um den gegensatzlichen Anforderungen der Produktentwicklung gerecht zu werden, ist
der Einsatz computergestitzter Methoden wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) inzwi-
schen unerlasslich [LASHIN21]. Oft kann nur die Bertcksichtigung komplexer physikali-
scher Zusammenhange, die einem rein analytischen Ansatz nicht zugénglich sind, zu

signifikanten Festigkeitssteigerungen fluhren. Beispielsweise tragt eine umfassende Ana-
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lyse umformtechnischer Prozesse sowie von Bauteilkontakten zu einer signifikanten Stei-
gerung der Leistungsdichte bei, indem festigkeitssteigernde Effekte wie Kaltverfestigung

bertcksichtigt werden und schadigende Reibdauerbeanspruchung (RDB) minimiert wird.

1.1 Motivation und Problemstellung

Umformtechnische Herstellungsverfahren sind in besonderem Male geeignet, die aktu-
ellen Herausforderungen in der Antriebstechnik zu meistern, da sie im Vergleich zu an-
deren Verfahren eine gunstige Energie- und Materialausnutzung vereinen und insbe-
sondere bei hoheren Stlickzahlen eine hohe Kosteneffizienz aufweisen [GROCHE14, S.
1972]. Dieser Ansatz wurde vom IGF-Forschungsverbund Massiver Leichtbau im Rah-
men zahlreicher Forschungsprojekte zu Leichtbauanwendungen angewandt [MASUM17].
Auch fur die Herstellung von WNV wurden in jungerer Zeit verschiedene Verfahren im
Forschungsgebiet der Kaltmassivumformung entwickelt, die den vorteilhaften Effekt der

Kaltverfestigung mit einer kostengulnstigen Herstellung verbinden [GROCHE14].

Im Zuge dessen entstand ein gemeinsames Forschungsprojekt zwischen dem Institut fiir
Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD) und dem Institut fiir Umformtechnik
(IFU) der Universitat Stuttgart [LIEWALD14], in dem ein neues Fertigungs- und Flugever-
fahren fur Welle-Nabe-Verbindungen mittels Quer-FlieRpressen (Q-WNV) entwickelt
wurde. In umfangreichen Untersuchungen wurden dazu grundlegende Verfahrensprinzi-
pien sowie vorteilhafte Randbedingungen und geometrische Eigenschaften erarbeitet,
die als Vorarbeiten dieser Arbeit herangezogen werden. Im Ergebnis wurden spielfreie
Polygonverbindungen mit vorteilhaften Fertigungs- und Betriebseigenschaften hergestellt
[DORR13; DORR14; FUNK14; FUNK15] und zwei Dissertationen verfasst [DORR16; FUNK17].
Die vorliegende Arbeit bezieht sich hierauf als vorangegangenes Grundlagenprojekt. Die

hergestellte Verbindung ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

e Laterales Einpressen eines duktilen Wellenabschnitts in eine harte, fertig bearbei-
tete Nabe

e FormschlUssiges Fugeflachenprofil auf Basis komplexer Trochoiden

e Unldsbare reib- und formschlussige WNV mit einstellbarem verbleibenden Fugen-
druck im Kontakt

e Wirtschaftliche Herstellung durch kombiniertes Formgebungs- und Flgeverfahren

e Geringe Anforderungen an die Malhaltigkeit der Fligeflachen

e Geringe Spannungskonzentration im Vergleich zu konventionellen formschlUssi-

gen WNV, wie z. B. Passfeder- und Zahnwellenverbindung
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Trotz der vorteilhaften Ergebnisse bilden die bisher eingesetzten Fugeflachenprofile mit
konstantem Querschnitt in axialer Richtung (2,5D-Fiigefldchen) im dynamischen Lastfall
eine Limitierung der Leistungsdichte von Q-WNV. Durch die prozessbedingte plastische
Verformung des Wellenwerkstoffs werden eine unvollstandige Formflllung und eine in-
homogene Fugendruckverteilung hervorgerufen (siehe Bild 1.1 a), die unter Torsionsbe-
lastung zu einer Relativbewegung der Kontaktflachen fihren und damit das Auftreten von
RDB begunstigen. Bei Dauerlaufversuchen mit Q-WNV unter zyklischer Torsion wurde
die RDB als versagensrelevanter Schadigungsmechanismus identifiziert [FUNK17], dies-
bezlglich jedoch keine weiteren Analysen durchgefihrt. Diese Schadigungsart wird po-
tenziell kritisch, wenn wiederholte Relativbewegungen von sich berihrenden Metall-
oberflachen in Kombination mit Zugspannungen auftreten. Dies ist bei zyklisch belasteten
WNV regelmalig der Fall, so dass es insbesondere bei hochbelasteten Verbindungen zu

einer deutlichen Abnahme der Ermudungsfestigkeit kommen kann.

a) 2,5D-Fugeflache 3D-Fugeflache b)

rmidungs-
festigkeit unter
Torsion

ballige
Kontur |
Nabe E

Ausgangsprofil

Héhe der
Reibdauerbean-
spruchung

Fugendruck- o
; ) : Formfillungsgrad
verteilung in axialer
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Bild 1.1: a) Schema der fugendruckorientierten Gestaltung von 3D-Fugeflachen;
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b) Einflisse auf die Ermudungsfestigkeit von Q-WNV

Ein vielversprechender Ansatz zur Steigerung der Ermidungsfestigkeit von Q-WNV, der
bereits von Funk [FUNK17] vorgeschlagen wurde, ist durch einen balligen Hinterschnitt
der Fugeflache in der Nabe gekennzeichnet. Hierbei wird die Gestaltung einer konformen
Flgeflache zum umgeformten Wellenwerkstoff angestrebt, um eine vollstandige Formful-
lung sowie eine vorteilhafte Fugendruckverteilung zu erreichen (siehe Bild 1.1 a)). Diese
Art der Formgebung wird im Rahmen dieser Arbeit als fugendruckorientierte Gestaltung
bzw. Gestaltoptimierung bezeichnet, da sich die Form als Resultat eines vordefinierten
Fugendrucks ergibt. Die Thematik der Ermudungsfestigkeit von Q-WNV ist durch eine
hohe Komplexitat gekennzeichnet, die durch vielfaltige wechselseitige Einflisse bedingt

ist, welche in Bild 1.1 b) vereinfacht dargestellt sind. Eine erfolgreiche Losungsfindung
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erfordert daher eine genaue Analyse der verbindungsspezifischen Abhangigkeiten mittels
numerischer Analysemethoden. Dieser Ansatz wurde im Rahmen des gemeinsamen For-
schungsprojekts Entwicklung von 3D-Fligeflachengeometrien fiir mittels Quer-Flie3pres-
sen hergestellte Welle-Nabe-Verbindungen [LIEWALD21] der Institute IKTD und IFU

verfolgt, welches die Grundlage dieser Dissertation bildet.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die folgende Forschungsfrage, die aus der
beschriebenen Problemstellung abgeleitet wird. Dabei wird bereits eine Einschrankung
des Fugeflachenprofils auf komplexe Trochoiden vorgenommen, die auf den positiven

Festigkeitsergebnissen der experimentellen Untersuchungen von Funk [FUNK17] beruht.

Forschungsfrage

Wie kann eine dreidimensionale Gestaltung von Fligeflachen auf Basis komplexer Tro-

choiden die Ermiidungsfestigkeit von Q-WNV erhéhen?

Die folgende Forschungshypothese geht davon aus, dass die Wechselwirkung zwischen
Konturierung in axialer Richtung, Fugendruckverteilung und der Hohe der RDB genutzt

werden kann, um die Ermudungsfestigkeit von Q-WNV gezielt zu steigern.

Hypothese
Durch gezielte radiale Konturierung der Fiigeflache entlang der axialen Richtung kann

die Fugendruckverteilung im Hinblick auf eine geringe RDB optimiert und somit eine Stei-

gerung der Ermiidungsfestigkeit von Q-WNV erreicht werden.

Die primare Zielsetzung dieser Arbeit ergibt sich aus der formulierten Forschungsfrage
und Hypothese und wird wie folgt definiert:

Zielsetzung

Steigerung der Ermiidungsfestigkeit von Q-WNV unter Torsion durch fugendruckorien-
tierte Gestaltoptimierung von 3D-Fiigeflachen auf Basis komplexer Trochoiden.

Das Ziel der Arbeit ist bewusst allgemein formuliert und wird in Kapitel 3.1 weiter konkre-
tisiert und in Teilziele unterteilt. Es beinhaltet eine Methode zur Gestaltoptimierung von
3D-Fugeflachen sowie einen empirischen Nachweis fur die Steigerung der Ermidungs-

festigkeit unter Torsion.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Struktur dieser Arbeit (Bild 1.2) spiegelt im Wesentlichen die Schritte wider, die not-

wendig sind, um das definierte Ziel zu erreichen.
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Bild 1.2: Struktur der vorliegenden Arbeit
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Nach der Einfihrung in das Thema dieser Arbeit im vorliegenden Kapitel wird in Kapitel 2
der aktuelle Stand der Technik und der Forschung zu den relevanten Themenfeldern er-

lautert.

In Kapitel 3 wird die bisher allgemein gehaltene Zielsetzung und Vorgehensweise dieser

Arbeit auf Basis des aktuellen Stands der Technik und der Forschung konkretisiert.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Definition von Geometrie und Werkstoffen der unter-
suchten Proben sowie der Erstellung eines gekoppelten FE-Modells fir den Umformpro-
zess und die Bauteilbelastung. Daruber hinaus wird die Auswertung der FE-Ergebnisse

erlautert, um die RDB in der Verbindung zu berechnen.

Kapitel 5 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit und stellt zunachst die vorgeschlagene
Methode zur fugendruckorientierten Gestaltoptimierung von 3D-Fligeflachen vor. Nach
der Erarbeitung geeigneter geometrischer und prozessbedingter Randbedingungen fur
das Optimierungsverfahren werden verschiedene rotationssymmetrische und unrunde
3D-Fugeflachen mit vorgegebenem Fugendruckverlauf entwickelt, hinsichtlich der simu-

lierten Beanspruchung bewertet und fir die weiteren Untersuchungen ausgewahlt.

Kapitel 6 beschreibt sowohl die Validierung des numerischen Analysemodells als auch
die Untersuchung des Betriebsverhaltens unter zyklischer Torsion. Hier werden die Er-
gebnisse der experimentellen Untersuchungen ausfuhrlich mit den numerischen Ergeb-
nissen verglichen. Nach der Vermessung der gefertigten Proben und der Ermittlung des
durch die Umformung erzeugten Fugendrucks werden die Reibwerte in Umfangs- und
Axialrichtung der Verbindung durch statische Belastungsversuche bestimmt. Der Nach-
weis der erhdhten Ermudungsfestigkeit wird durch Dauerlaufversuche erbracht, begleitet
von einer Untersuchung der Bauteilschadigung durch RDB. Ein besonderes Augenmerk
liegt hierbei auf den Erkenntnissen zur Aussagekraft der untersuchten RDB-Parameter
hinsichtlich der Ermidungsfestigkeit von Q-WNV.

In Kapitel 7 werden die Untersuchungsergebnisse vor dem Hintergrund der Zielsetzung
dieser Arbeit diskutiert und die gewonnenen Erkenntnisse in Form von Gestaltungshin-
weisen fur die zukunftige Anwendung und Weiterentwicklung von Q-WNV zusammenge-

fasst.

Kapitel 8 beinhaltet eine Zusammenfassung der durchgefuhrten Untersuchungen und der

erarbeiteten Ergebnisse.

In Kapitel 9 erfolgt abschlie3end ein Ausblick auf mogliche Untersuchungsschwerpunkte

nachfolgender Arbeiten auf diesem Gebiet.



2 Stand der Technik und der Forschung

Im Folgenden werden die relevanten Grundlagen des aktuellen Stands der Technik und

der Forschung erlautert, die fur das Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind.

2.1 Welle-Nabe-Verbindungen

Aufgrund ihrer Hauptfunktion, Drehmomente und Krafte zwischen verschiedenen Bautei-
len zu leiten, bilden Welle-Nabe-Verbindungen stets eine sicherheitskritische Stelle im
Antriebsstrang, weshalb ihnen in der Forschung nach wie vor eine besondere Aufmerk-
samkeit bei der Auslegung zukommt [LEIDICH12, S. 3]. Grundsatzlich werden WNV in
reibschlissige, formschlissige und stoffschlissige Varianten aufgeteilt, wobei eine wei-
tere Einteilung Uber die Art der Kraftibertragung in unmittelbare und mittelbare WNV mit
zwischengeschaltetem Formelement moglich ist [KOLLMANNS4, S. 3 und S. 208 ff.]. Mit
dem Fokus dieser Arbeit auf die unmittelbare reib- und formschlissige Drehmomentuber-
tragung zwischen Welle und Nabe werden im Folgenden entsprechende Verbindungsar-

ten vorgestellt.

211 Reibschlussige Welle-Nabe-Verbindungen

In reibschlissigen WNV werden die Krafte zwischen den Kontaktflachen von Welle und
Nabe durch tangentiale Reibungskrafte Fr Ubertragen. Dies erfordert eine wirkende Nor-
malkraft Fn in der Verbindung, die eine ausreichende Haftreibung zwischen den Bauteilen
erzeugt. Die wichtigsten Vertreter dieser Verbindungsart sind zylindrische Pressverbande
[DIN7190-1] und Kegelpressverbande [DIN7190-2]. Die Normalkraft im Kontakt wird hier
durch eine Uberlappung der Bauteildurchmesser sichergestellt, wodurch eine radiale Vor-
spannung von Welle und Nabe im gefugten Zustand entsteht. Die Durchmesseruberlap-
pung wird als bezogenes Ubermal & mit dem absoluten Ubermall U und dem
Fugenenndurchmesser dr angegeben [DIN7190-1]:

§= Y 2.1
Mit Hilfe der elastizitatstheoretisch begriindeten Gleichung (2.2) aus [DIN7190-1] lasst
sich der Nennfugendruck p bei gleichen E-Moduln von Innen- und AulRenteil sowie bei

vollem Innenteil herleiten (Annahme: ebener Spannungszustand):

2 P

§=W'E (2.2)



-8- 2 Stand der Technik und der Forschung

Die erreichbare Hohe des Fugendrucks hangt maligeblich vom Durchmesserverhaltnis
Qa der Nabe mit AuRendurchmesser D ab:

Qp = ) (2.3)
Dem grolden Vorteil von Pressverbanden, hohe Torsionsmomente Uber einfache zylind-
rische Funktionsflachen Ubertragen zu konnen, stehen in der Praxis verschiedene Her-
ausforderungen gegeniiber. Zum einen ist die Hohe des anwendbaren Ubermales durch
den Aufwand des Flgeprozesses, die Grenztemperaturen des Gefluges und die Festig-
keit der Werkstoffe begrenzt. Zum anderen fiihrt die hohe Empfindlichkeit des Fugen-
drucks in Bezug auf das Ubermal immer zu einem Zielkonflikt zwischen moglichst
grol3en Fertigungstoleranzen und Oberflachenrauheiten einerseits und einer hohen Ma-
terialausnutzung andererseits. Die starken Spannungsiberhéhungen an der Naben-
kante, die in realen PV durch den auftretenden Steifigkeitssprung verursacht werden,
schranken zudem die Verwendung sproder Werkstoffe stark ein (siehe Bild 2.1 a)). Dar-
Uber hinaus tritt bei zyklischer Belastung ein partieller Schlupf in der Verbindung auf, der

zu einem Versagen aufgrund von RDB flhren kann (siehe Bild 2.1 b)).

a) L /Realer Fugendruck b)
Nennfugendruck
— g
_cLI_
(0]
=
g —_—— -T- 0 £
Welle £
N
Nabe

Bild 2.1: a) Qualitativer Vergleich des Nennfugendrucks mit real vorliegendem Fugen-
druck bei Pressverbanden; b) durch Reibdauerbeanspruchung versagte Wel-

le eines Pressverbands unter Torsionslast (Nabe ist entfernt) [HOFMANN16]

In der Vergangenheit haben sich die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Presssver-
bande hauptsachlich auf die Ermudungsfestigkeit unter dynamischer Belastung kon-
zentriert. Insbesondere wurde der Einfluss des Schlupfs auf die RDB analysiert, und es
wurden konstruktive Gestaltungsrichtlinien zur Verringerung der Beanspruchung ent-
wickelt [LEIDICH83; LEIDICH10; BIRON12]. Hierbei wurde eine kritische Schlupfwegamp-
litude definiert, unterhalb derer keine schadliche RDB mehr auftritt [LEIDICH83, S. 26].

Weitere Ansatze befassen sich mit der Oberflachenmodifikation der Kontaktflachen, um
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das Auftreten der Reibkorrosion zu verhindern, indem der Haftbeiwert erhoht oder die
Grenzschicht chemisch verandert wird [GROPP9I7; MAIWALD11; REIR16; ULRICH16].

Optimierungsansatze, die sich auf die reine Vermeidung von Reibkorrosion beziehen,
sind jedoch aufgrund der erforderlichen hohen Sicherheitsbeiwerte prinzipiell ungeeignet,
eine optimale Bauteilausnutzung zu erreichen [HARTMANNOS, S. 16]. Dem kann durch ein
besseres Verstandnis der Entwicklung der Reibkorrosion Uber die Produktlebensdauer
und deren Beriucksichtigung in der Ermidungsfestigkeitsberechnung entgegengewirkt
werden, wie es z. B. das in verschiedenen Arbeiten der TU Berlin entwickelte Wirkzonen-
konzept [PAYSANOO; HARTMANNOS; ZEISE15] vorsieht.

21.2 Formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen

Im Vergleich zu reibschlissigen WNV werden die Krafte und Momente bei formschlussi-
gen WNYV durch Normalkrafte zwischen den Fugeflachen Ubertragen. Haufig verwendete
Varianten sind Keil- und Zahnwellenverbindungen [DIN5466-1; DIN5480-1] sowie Poly-
gonverbindungen [DIN32711-1; DIN32712-1]. Eine neuere Entwicklung sind WNV mit
trochoiden Profilen [DIN3689-1] (siehe dazu auch Kapitel 2.1.3).

Zahnwellenverbindungen mit evolventischen Flanken haben neben ihrer relativ einfachen
Herstellbarkeit auch eine hohe Toleranz gegenuber StoRbelastungen [REINHOLz94;
KoLLMANN84]. Allerdings erweist sich ihre Auslegung aufgrund der komplexen Beanspru-
chung unter dynamischer Belastung als anspruchsvoll. In der Regel ist die Ermudungs-
festigkeit der Welle aufgrund der konstruktiven Kerben im Zahnful}, im Verzahnungs-
auslauf oder an der Nabenkante versagenskritisch [HAIBACHO6] (siehe Ermudungsbruch
in Bild 2.2 a) nach [DARYUSI12]).

Ein Beispiel fur Profile mit geringerer Kerbwirkung ist die Klasse der Polygonverbindun-
gen mit P3G- und P4C-Profilen [DIN32711-1; DIN32712-1]. Aufgrund des in Umfangs-
richtung stetig veranderlichen Mithehmerwinkels ist der Formschluss jedoch weniger
ausgepragt und wird von einem erheblichen Reibschlussanteil tiberlagert. Ahnlich wie bei
PV wird die Tragfahigkeit dieser Verbindung hauptsachlich durch die RDB und die damit
verbundene Rissbildung der Welle begrenzt (siehe Anriss der Welle in Bild 2.2 b) nach
[REINHOLZ94]). Durch den flachen Mitnehmerwinkel entsteht bei Torsion zusatzlich eine

Keilwirkung, die bei sproden Nabenwerkstoffen zum Bruchversagen fuhren kann.

Derzeitige Auslegungsrichtlinien wie die [DIN743-1] fur Wellen und Achsen oder die all-

gemeingultige FKM-Richtlinie [FKM20] erfassen die vielfaltigen Schadigungsfaktoren nur
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implizit durch Formzahlen, so dass es grof3er Anstrengungen bedarf, die Einflisse unter-
schiedlicher Lastfalle und geometrischer Bedingungen auf die Ermudungsfestigkeit in
statistisch abgesicherten Experimenten zu ermitteln, siehe z.B. [REINHOLZ94;

GRORMANNOG; WILD17].

a)

Bild 2.2: a) Ermudungsbruch einer passverzahnten Welle [DARYUSI12]; b) Schemati-

scher Rissverlauf an der Welle einer P3G Polygonverbindung [REINHOLZ94]

Aktuelle Bestrebungen zielen deshalb darauf ab, optimale Profilparameter in umfassen-
den Simulationsstudien zu identifizieren [BIANSOMPA15; WILD18a; WILD21], oder die Ge-
nauigkeit bestehender Auslegungsvorschriften durch eine detaillierte numerische
Analyse lokaler Beanspruchungen zu erhéhen, wie z. B. im Falle komplexer Mehrfach-
kerben [DARYUSI12; WENDLER16; WENDLER18]. Lokale Berechnungsansatze zur Beruck-
sichtigung der RDB in standardisierten Auslegungsrichtlinien werden dabei zunehmend
mit experimentell ermittelten Parametern aus vereinfachten tribologischen Versuchen

kombiniert [VIDNER16a; HAUSCHILD18; HAUSCHILD19].

Obwohl die kontinuierliche Weiterentwicklung von WNV bereits zu erheblichen Fortschrit-
ten bei der Festigkeitsauslegung und auch der Leistungsdichte gefuhrt hat, bleibt weiter-
hin die grundsatzliche Problematik von formschllssigen Verbindungen bestehen, dass
beide Fugepartner sehr enge Fertigungstoleranzen im Bereich von IT 5 — 7 bei entspre-
chend hoher Oberflachenqualitat aufweisen missen. Fur einen einfachen Flugeprozess
ist zudem ein Betriebsspiel erforderlich, was den Einsatz in Hochdrehzahl-Anwendungen
mit hohen Prazisionsanforderungen stark einschrankt. Der Stand der Technik und For-
schung zeigt in dieser Hinsicht insbesondere flr elektrische Antriebssysteme noch grol3e
Defizite [BRAUN18].

21.3 Welle-Nabe-Verbindungen mit trochoiden Fligeprofilen

Eine vergleichsweise neue Entwicklung im Bereich formschliussiger WNV stellen Verbin-
dungsprofile auf Basis von Trochoiden (auch als Zykloiden bezeichnet) dar. Diese Ver-

bindungsart vereint den hohen Formschluss der Zahnwellenverbindung mit der geringen



2.1 Welle-Nabe-Verbindungen -11 -

Kerbwirkung der kontinuierlichen Polygonverbindung und lasst sich durch die Variabilitat
der Profilgleichungen an unterschiedlichste Anforderungen anpassen. Einfache Trochoi-
den werden erzeugt, indem ein Kreis mit Radius r auf der Innenseite (Hypotrochoide)
oder der AulRenseite (Epitrochoide) eines gréReren Kreises mit Radius R abgerollt und
die Position eines exzentrisch gelegenen Punkts auf dem kleinen Kreis aufgezeichnet
wird. Die Konstruktion eines einfachen hypotrochoiden Profils ist in Bild 2.3 dargestellt.

a)

Bild 2.3: a) Konstruktion eines einfachen hypotrochoiden Profils mit n = 3 [DIN3689-1];
b) verschiedene Ausfihrungen von H-Profilen in Anlehnung an [DIN3689-1]

Fir technisch sinnvolle Profile muss folgende Beziehung zwischen den Radien gelten,
wobei n der erzeugten Mitnehmerzahl entspricht:

R=n-r;, neZ* (2.4)
Einfache Hypotrochoiden sind seit kurzem in [DIN3689-1] standardisiert und kdnnen
durch folgende parametrisierte Gleichungen der kartesischen x- und y-Komponenten (in

Bezug auf den Basisradius rm = R + r, die Exzentrizitat e und die Mitnehmerzahl n) aus-

gedrlckt werden:
X(t) =r,, - cos(t) +e -cos[(n-1) - t]
yit)=ry, -sin(t)-e - sin[(n-1) - {]

Ziaei et al. befassen sich in zahlreichen Forschungsarbeiten mit der numerischen Opti-

(2.5)

mierung der Tragfahigkeit von WNV mit Profilen auf Basis komplexer Trochoiden, die
neben der Hauptexzentrizitat zusatzliche Exzentrizitaten aufweisen und damit eine bes-
sere Anpassungsfahigkeit der Profilform an die technischen Anforderungen besitzen
[Z21AEI02; ZIAEI12; ZIAEI18; ZIAEI22]. Hierbei wurden verschiedene Profiltypen mit geringe-
rer Kerbwirkung im Vergleich zu genormten Evolventenverzahnungen entwickelt (siehe
Bild 2.4 a)). In experimentellen Untersuchungen wurde das Tragfahigkeitspotenzial die-

ser Verbindungsart unter schwellender Torsion [SELZER16, 17] sowie Wechselbiegung
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[WiLD18b] bestatigt, wobei die RDB den kritischen Versagensmechanismus darstellt
(siehe Bild 2.4 b)).
a) b)

| H
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Bild 2.4: a) Komplexe Trochoidprofile sowie b) schematischer Rissverlauf an einer

Welle mit M50-Profil unter schwellender Torsion [SELZER16]

Der breiteren Anwendung steht bislang die aufwandige Fertigung der komplexen Profile
entgegen, die mit den bestehenden wirtschaftlichen Unrunddrehverfahren in der Regel

nicht herstellbar sind.

Funk und Dorr untersuchten verschiedene Profilvarianten fur die Anwendung in Q-WNV
(siehe Bild 2.5) und verglichen sie mit genormten P3G-Profilen [FUNK13; DORR14;
FUNK15]. Im Hinblick auf die Umformeigenschaften und das Tragfahigkeitspotenzial wur-
den die ausgewogensten Ergebnisse mit hypotrochoiden Profilen mit zwei zusatzlichen
Exzentrizitadten (H-T02) und n = 6 Mitnehmern erzielt [FUNK13].

b

2

~

E-T02
H-T02

Bild 2.5: a) Varianten von komplexen Epitrochoid- und b) Hypotrochoidprofilen mit
zwei zusatzlichen Exzentrizitaten und sechs Mitnehmern mit Angabe der Pro-

filparameter, in Anlehnung an [FUNK15]

Bild 2.6 zeigt einen dazugehdrigen Querschnitt mit den angegebenen Nennmaf3en und
geometrischen Randbedingungen, einschliellich der Vektoren v1 und v2 zu den Profilum-
kehrpunkten an ihren jeweiligen Positionen t1 = 0 und t2 = m/ n und dem Flankenwinkel
B zwischen dem Normalenvektor N und dem Ortsvektor v. Die parametrisierte Profilglei-
chung fur die x- und y-Komponenten in einem kartesischen Koordinatensystem (mit den
freien Profilparametern f1, f2 und f3) wurde in [FUNK13] abgeleitet und ist in Gleichung
(2.6) angegeben. Es ist wichtig zu beachten, dass der Profilparameter t, der die geomet-

rische Generierung des Profils bestimmt, im Allgemeinen (mit Ausnahme der Hoch- und
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Tiefpunkte des Profils) nicht dem Winkel ¢ zwischen dem Ortsvektor v = (x(t), y(t)) und

der x-Achse entspricht.

- IS - -
a) ® HTo2 D) c)

............... = Profil

IS

Bild 2.6: a) Randbedingungen des komplexen hypotrochoiden Profils sowie b) Orts-
vektoren zum Profilhochpunkt (v1) und -tiefpunkt (v2), in Anlehnung an
[FUNK13]; c) lokaler Flankenwinkel zwischen Normalenvektor und Ortsvektor

em
x®) = [rm f+f3 T

- [f- cos(nt) + f5- cos(2nt) + f3- cos(3nt) ]] - cos(t)

7 +f - [f1- sin(nt) + f5- sin(2nt) + f3- sin(3nt)] - sin(t)
1+ 13
(2.6)
en fo + m
fitfy  fi+f3

y(t) = [rm - - [f1- cos(nt) + f5- cos(2nt) + f3- cos(3nt) ]] - sin(t)

f+f - [f1- sin(nt) + f5- sin(2nt) + f3- sin(3nt) ] - cos(t)

Nennradius rm und Profilexzentrizitdt em sind in dieser Darstellung Uber die Radien
ri = |v1| des Hullkreises und r2 = |v2| des Pferchkreises definiert, die das Profil an den
Hoch- und Tiefpunkten berthren (siehe Bild 2.6 b)):
C - ri+rs
m 2
ri-r
2

Eine elegantere GrofRe zur Beschreibung der Profilform als die Nennexzentrizitat em ist in

(2.7)

e = (2.8)

manchen Fallen die relative Exzentrizitat em, da eine Anderung des Nennradius rm bei
konstantem em geometrisch ahnliche Profile erzeugt:

€m ry-rs
E - —_— = 2.
" Mm ry+ry ( 9)
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2.2 Umformtechnisches Fugen von Welle-Nabe-Verbindungen

Nach der Definition in [DIN8593-5] beinhaltet das Fugen durch Umformen unterschiedli-
che Verfahren die durch mindestens ein teilweise oder vollstandig umgeformtes Bauteil
gekennzeichnet sind. Solche Verbindungen sind in der Regel formschlissig und unlds-
bar, obwohl auch reibschlissige oder kombinierte form- und reibschlissige Verbindun-
gen durch verschiedene Verfahren der Rohr- und Massivumformung hergestellt werden
konnen [DORR16, S. 24]. Ihre vielfaltigen Vorteile machen umformgeflgte Verbindungen
besonders interessant fur Leichtbauanwendungen mit hohen Stlckzahlen, was sie fur

den Einsatz als Welle-Nabe-Verbindungen pradestiniert [TEKKAYA15]:

e Kostengunstiger Produktionsprozess durch hohe Flexibilitat und hohen Automati-
sierungsgrad umformtechnischer Fugeverfahren

e Herstellung endkonturnaher Bauteile ohne aufwandige Nachbearbeitung mit Ver-
fahren der Kaltmassivumformung

e Gezielte Ausnutzung der veranderten Werkstoffeigenschaften im Umformprozess

(Kaltverfestigung) durch moderne Mdglichkeiten der Umformsimulation

Dementsprechend ist in der Vergangenheit eine hohe Vielfalt an Verbindungsarten un-
tersucht worden. Im Folgenden wird nur eine kleine Auswahl an technologisch verwand-
ten Verbindungen vorgestellt, bevor die in dieser Arbeit betrachtete WNV durch Quer-
FlieRBpressen beschrieben wird. Eine weitaus umfassendere Ubersicht zu umformtechni-

schen Fugeverbindungen findet sich z. B. in [GROCHE14] und [TEKKAYA15].

2.21 Fugen von Welle-Nabe-Verbindungen durch Aufweiten

Das Fugen von fertig bearbeiteten nabenférmigen Bauteilen mit dinnwandigen Rohren
durch Aufweiten ist in der Vergangenheit intensiv erforscht worden. Fir das Aufweiten
konnen verschiedene Wirkprinzipien genutzt werden, wie das Einwalzen eines rotieren-
den Werkzeugs [HAGEDORNO4; WoJcCIECHOWSKIO4] (Bild 2.7 a)), das Aufbringen eines
elektromagnetischen Kraftimpulses [Psyk11] oder das Innenhochdruckfigen (IHF) mit

Hilfe eines hydraulischen Mediums [PODHORSKY79; MARREO9; MARRE10].

Bei zylindrischen Innenflachen der Nabe ist die Ubertragungsfahigkeit der Verbindung
mafgeblich vom verbleibenden Fugendruck abhangig. Bild 2.7 b) skizziert den Entste-
hungsvorgang des Fugendrucks nach Ausdehnung der Welle und elastischer Rickfede-
rung von Welle und Nabe bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustands. Dabei sind

eine plastische Deformation der Welle und mindestens eine elastische Deformation der
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Nabe erforderlich. Die erreichbare Hohe des Fugendrucks hangt von der Hohe der Wel-
lenaufweitung sowie von der Wanddicke und Festigkeit der Nabe ab. Durch eine zusatz-
liche formschlissige Profilierung der Nabenoberflache mit einem Sagezahnprofil konnte
u. a. eine Verdopplung der Ubertragbaren Krafte unter statischer Axialbelastung erreicht

werden [WEINERTO1].

a . b
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@
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i 1 1 1
Rolli]bermaf% / ‘ ;
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Welle Umfangsdehnung

Bild 2.7: a) Verfahrensskizze zum Fugen durch Rohreinwalzen, in Anlehnung an
[HAGEDORNO4]; b) Ausbildung des Fugendrucks beim Innenhochdruckflgen,
in Anlehnung an [PODHORSKY79]

Ein wesentlicher Nachteil dieser Verbindungsart ist ihre Einschrankung auf dinnwandige
Rohrprofile bzw. Wellenkorper und die damit verbundene deutliche Begrenzung des
ubertragbaren Torsionsmoments. Im Vergleich dazu bieten Verfahren des KaltflieRpres-
sens sowohl in dieser Hinsicht als auch im Hinblick auf die erreichbaren Taktzeiten bei

der Herstellung ein deutlich grof3eres wirtschaftliches Potenzial. [DORR16, S. 28f.]

2.2.2 Fugen von Welle-Nabe-Verbindungen durch Einpressen

Eine kombinierte form- und reibschlissige WNV lasst sich durch Einpressen eines ge-
harteten verzahnten Rundstabs in eine duktile Nabe erzeugen. In diesem Zusammen-
hang ist das umformtechnische Fligen vom schneidenden Flgen zu unterscheiden, bei
dem die Zahngeometrie durch einen spanenden Vorgang in den weicheren Werkstoff
eingebracht wird. Grundlegende Arbeiten zum Flgevorgang, zur Verzahnungsgeometrie
und zur Werkstoffkombination wurden von Kitamura und Hirota [HIROTAO7, 08;
KITAMURA12] durchgefuhrt, die ein ideales Verhaltnis zwischen den Festigkeiten von
Nabe und Welle von 1 / 4 ermittelten. Obwohl eine eindrucksvolle Steigerung der Tragfa-
higkeit durch die Umformung bezlglich der statischen Torsion ermittelt wurde, ist das
Verfahren auf duktile Naben beschrankt und somit fur viele antriebstechnische Anwen-

dungen, wie z. B. Wellen mit geharteten Zahnradern, ungeeignet. Vergleichbare WNV
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mit gerandelten Bauteilen sind auch im Rahmen verschiedener IGF- und DFG-
geforderten Projekte erforscht worden [BADERQO9; LATZER14a; MANZ17; MORz22]. Neben
der Variante mit verzahnter Welle und duktiler Nabe (Bild 2.8 a)) wurde auch die umge-
kehrte Kombination mit geharteter verzahnter Nabe und duktiler Welle untersucht (Bild
2.8 b)) [SucHY18; SUCHY19].

Bild 2.8: a) Herstellprinzip einer WNV durch Einpressen einer geharteten verzahnten

Welle in eine duktile Nabe, b) Variante mit duktiler Welle und geharteter
Nabe sowie c) Rissverlauf an der Welle einer Randelverbindung unter Wech-

seltorsion [Suchy19]

Bei letzterer Verbindungsart wurde eine ca. 15 % hdhere Dauerfestigkeit der umgeform-
ten Varianten im Vergleich zu schneidend gefugten Randelverbindungen unter wechseln-
der Torsion ermittelt [SucHY19]. Die Auswertung des Rissverlaufs in Bild 2.8 c) zeigt ein
ahnliches Versagensbild wie Evolventenverzahnungen mit einem Anriss im Zahnful3, was

auf eine ahnlich hohe Kerbwirkung der Verbindungsarten hindeutet.

2.2.3 Fugen von Welle-Nabe-Verbindungen durch Quer-FlieBpressen

Im vorangegangenen Grundlagenprojekt wurde in Zusammenarbeit von IFU und IKTD
ein neues Herstellungsverfahren fur kombinierte reib- und formschlussige WNV durch
QuerflieBpressen fur Vollwellen und gehartete Naben mit trochoiden Flugeprofilen entwi-
ckelt [LIEwALD14; DORR16; FUNK17]. Dazu wird das Kaltumformverfahren Quer-FlieBpres-
sen in der einseitigen Variante Il nach [SCHATzLE87] eingesetzt, das durch einen
beweglichen Umformstempel und einen festen Gegenstempel gekennzeichnet ist (siehe
Bild 2.9 a). Mit einer Umformpresse wird ein zylindrischer Abschnitt einer duktilen Voll-
welle lateral in die fertig bearbeitete Kavitat einer geharteten Nabe gepresst, wobei die
beiden Bauteile mit verbleibendem Fugendruck unlésbar verbunden werden. Der sche-
matische Fertigungsablauf von Q-WNV ist in Bild 2.9 b) dargestellt.

Im Hinblick auf die Entwicklung endkonturnaher WNV wurde im oben genannten Grund-
lagenprojekt eine dinnwandige Nabe mit Durchmesserverhaltnis Qa = 0,71, Fligenenn-

durchmesser dr = 25 mm und Langen-Durchmesser-Verhaltnis L / dr = 0,70 untersucht.
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Um unzulassig hohe Tangentialspannungen in der Nabe wahrend des Flugeprozesses zu
vermeiden, wurde ein segmentiertes Werkzeugsystem entwickelt, welches eine radiale

Vorspannung auf die Nabe ermdglicht (siehe Bild 4.7).

a) b)

(

& )
\,;®\ Nabe Welle Welle-Nabe-Verbindung

Bild 2.9: a) Verfahrensprinzip des einseitigen Quer-Fliel3pressens, in Anlehnung an

Stempelkraft

Material-
fluss der
Welle

e

[ScHATZzLE87]; b) Schematische Darstellung des Herstellverfahrens von Q-
WNV, in Anlehnung an [TEKKAYA15]

Dorr und Funk identifizierten zahlreiche Vorteile von Q-WNV im Vergleich zu konventio-

nellen WNV aus wirtschaftlicher und anwendungstechnischer Sicht:

Wirtschaftliche Vorteile Anwendungstechnische Vorteile
e Zusammenfassung von Fertigungsschritten durch e Herstellung von kombinierten reib- und form-
kombiniertes Herstell- und Fligeverfahren schlissigen WNV ohne Bauteilerwarmung

e Einsparung von Feinbearbeitungsvorgangen, da
nur die Nabe endbearbeitet wird

o Kostenglinstige Herstellung der Fligeflachen
ohne enge Maldtoleranzen

Kein Wiederanlassen bereits geharteter Bauteile
Festigkeitssteigernde Kaltverfestigung der Welle
Einstellbarer Fugendruck in der Verbindung
Geringe radiale Formabweichung bei trochoiden
Flgeprofilen

¢ Hohe statische und dynamische Tragfahigkeit un-
ter Torsion

Tabelle 2.1: Vorteile von Q-WNV im Vergleich zu klassischen WNV [DORR16; FUNK17]

In einer Parameterstudie wurden durch separate umformtechnische und strukturmecha-
nische FEM-Simulationen vorteilhafte Fugeprofile aufgrund geringer Umformkrafte,
Nabenverformungen und -beanspruchungen identifiziert. Eine Kopplung der Simulatio-
nen und damit eine Berucksichtigung von Eigenspannungen und der Kaltverfestigung bei
der Ermittlung der Beanspruchung fand hierbei nicht statt [Funk17, S. 111 ff.]. Aufgrund
der geringen Spannungskonzentration und der erforderlichen Umformkrafte erwiesen
sich unrunde Fugeprofile auf Basis komplexer Hypotrochoiden als besonders geeignet
fur formschlussige Q-WNV [FUNK13; DORR14]. Das H-T02 Profil M48 (Profilparameter
siehe Tabelle 5.2) wurde in Dauerlaufversuchen als Profil mit der hdchsten Tragfahigkeit

aller untersuchten Profile unter schwellender Torsion identifiziert [FUNK17].
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Die Torsionsfestigkeit der Verbindung wurde experimentell sowohl unter quasistatischer
als auch zyklisch schwellender Belastung ermittelt. Das statische Grenzdrehmoment in-
folge plastischer Wellenverformung entsprach 960 Nm fur das hypotrochoide Profil M48.
Dies entspricht mehr als einer Verdopplung gegenitber dem untersuchten Referenz-
Querpressverband, der bei 444 Nm durch Durchrutschen versagte, wodurch das hohe
Potenzial der Q-WNV zur Steigerung der Materialausnutzung erkennbar wird [FUNK17, S.
143]. Unter schwellender Dauerbelastung trat sowohl Naben- als auch Wellenversagen
durch Dauerbruch auf, wobei Nabenversagen mit einer hdheren Haufigkeit auftrat. Die
Torsionsdauerfestigkeit betragt bei hypotrochoiden Profilen in etwa 510 Nm und ent-

spricht damit 53 % des statischen Grenzdrehmoments.
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Bild 2.10: a) Statische Grenzdrehmomente von Q-WNV mit E-T02 und H-T02 Profil im
Vergleich zu Referenz-PV sowie b) Dauerlaufergebnisse unter schwellender
Torsion mit H-T02 Profil M48, in Anlehnung an [FUNK17]

Sowohl bei Wellen- als auch Nabenversagen kann die RDB als kritischer Schadigungs-
mechanismus identifiziert werden, da der Anriss bei gebrochenen Proben immer von ei-
nem Bereich mit erhohter Reibkorrosion ausgeht (siehe Bild 2.11). Diese These wird
durch das Auftreten des Knickpunkts der Wéhlerkurve im Bereich von N > 107 Lastwech-
seln gestutzt, das bei der Betriebsfestigkeitsberechnung von freien Oberflachen Ublicher-
weise mit N = 108 angenommen wird [FKM20]. Das verstéarkte Auftreten von RDB in Q-
WNV kann mit der prozessbedingt unvollstandigen Formfullung der Nabenkavitat erklart
werden, die zusammen mit der ungleichmafligen Fugendruckverteilung einen schadli-

chen Schlupf in Bereichen hohen Fugendrucks begtinstigt (siehe hierzu auch Kap. 2.3).

Um eine hdhere Formfullung und ein gleichmaRigeres Kontaktverhalten in der Fuge zu
erreichen, schlagt Funk daher eine ballige Hinterschneidung der Nabeninnenflache vor,

die besser an die gewolbte Flie3front des umgeformten Wellenwerkstoffs (siehe Bild 2.9
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a)) angepasst ist. Dies soll den Schlupf minimieren und der Entstehung der RDB entge-
genwirken. Zudem geht er davon aus, dass der Einsatz von dickwandigeren Naben in
Kombination mit hoherfesten Wellenwerkstoffen die Versagenswahrscheinlichkeit in
Richtung der Welle verlagern und die Materialausnutzung durch hohere Fugendrucke
weiter erhéhen kann. [FUNK17, S. 183 f.]

Bild 2.11: Experimentell ermittelte Oberflachenschadigung und Anrissort von Q-WNV
mit H-Profil M48 unter schwellender Torsion: a) Welle P299 bei M1, = 540
Nm; b) Nabe P295 bei Mt,0 = 520 Nm, in Anlehnung an [FUNK17]

2.3 Berechnungsansatze fir Ermiudungsfestigkeit und Reibdauerbe-
anspruchung

Unter dem Oberbegriff Ermiudungsfestigkeit, synonym auch Betriebsfestigkeit genannt,
werden verschiedene Versagenshypothesen und Berechnungskonzepte zusammenge-
fasst, die es ermoglichen, die Lebensdauer bzw. die dauerfest ertragbare schwingende
Belastung von technischen Bauteilen zu berechnen [HAIBACHO6]. Eine umfassende Lite-
raturrecherche und detaillierte Analyse des Forschungsgebiets ist von Vidner
[VIDNER16a] durchgefuhrt worden, wobei der Schwerpunkt auf der Festigkeitsbewertung
von reibdauerbeanspruchten Systemen lag. Die hierbei ermittelten Berechnungsansatze
werden grundsatzlich in reine Ermidungsfestigkeitsansatze und kombinierte Ansatzen
mit tribologischer Schadigungskomponente unterteilt und u. a. hinsichtlich ihrer Genau-
igkeit bei der Anwendung auf WNV analysiert. Im Folgenden werden hierfir besonders
geeignete Berechnungsansatze vorgestellt.
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2.3.1 Bewertung der Ermidungsfestigkeit mit 6rtlichen Beanspruchungen

Durch den geringen Aufwand beim Festigkeitsnachweis hat sich im Maschinenbau vor
allem das Nennspannungskonzept durchgesetzt [HAIBACHO6, S. 151]. Relevante Ausle-
gungsvorschriften sind insbesondere in [DIN743-1] fir Wellen und Achsen sowie der all-
gemeingultigen FKM-Richtlinie [FKM20] standardisiert. Fur die Beanspruchungsanalyse
im Bauteilkontakt sowie an komplexen geometrischen Kerben wird allerdings zunehmend
auf Methoden zuruckgegriffen, die auf den ortlich vorliegenden Kerbspannungen basie-
ren [VIDNER16b]. Als weit verbreitetes Regelwerk mit hoher Allgemeingultigkeit beinhaltet
die FKM-Richtlinie [FKM20] das Konzept der értlichen Spannungen, wobei dieser Festig-
keitsnachweis nur unwesentlich vom Nennspannungskonzept abweicht. In beiden Fallen
werden sowohl die auftretende als auch die zulassige Spannung berechnet und unter

Berucksichtigung eines geeigneten Sicherheitsfaktors verglichen (siehe Bild 2.12).
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Ermiidungsfestigkeitsnachweis

Bild 2.12: Ablauf des Ermudungsfestigkeitsnachweises im Rahmen der FKM-Richtlinie,

eigene Darstellung nach [VIDNER16a]

Der Unterschied liegt in der Ermittlung der Spannungs- und Konstruktionskennwerte, die
im Konzept der ortlichen Spannungen auf detaillierten FE-Analysen der Kerbspannungen
anstelle von spannungsanalytischen Berechnungen beruhen. Damit kann auf die Anwen-
dung von experimentell ermittelten Form- und Kerbwirkungszahlen verzichtet werden.
Um die ermittelten Spannungswerte einachsigen Versagenskriterien gegentberstellen zu
konnen, werden verschiedene Versagenshypothesen herangezogen, wie die Gestaltan-
derungsenergiehypothese (GEH) und die Schubspannungshypothese (SH) fur duktile
Werkstoffe und die Normalspannungshypothese (NH) flr spréode Werkstoffe. Fur nicht-
proportionale Beanspruchungen, die durch zeitlich veranderliche Hauptspannungsrich-

tungen gekennzeichnet sind (z. B. bei mehrachsiger Beanspruchung mit unterschied-
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licher Frequenz der einzelnen Komponenten), werden komplexere Ansatze bendtigt, die

in der Regel Verallgemeinerungen der klassischen Hypothesen sind [HAIBACHOG6, S. 251].

Die verwendete Schadigungshypothese der FKM-Richtlinie setzt sich aus GEH- und
NSH-Anteilen zusammen und schrankt damit die Berlicksichtigung mehrachsiger Span-
nungen auf proportional wirkende Beanspruchungen ein. Dies bedeutet eine erhebliche
Beschrankung der praktischen Anwendbarkeit fur die Festigkeitsbewertung an Kontakt-
fugen, in denen nichtproportionale Beanspruchungen vorliegen [VIDNER16a, S. 74]. Fur
derartige Beanspruchungen bietet die Richtlinie nur eine Naherungslésung, so dass in
sicherheitskritischen Fallen ein experimenteller Ermidungsfestigkeitsnachweis gefordert
wird [FKM20].

2.3.2 Schubspannungsbasierte Schadigungsparameter

Schubspannungsbasierte Schadigungsparameter gehen von einem Anriss in der Ebene
der hochsten Schubspannung (auch Oktaederschubspannung genannt) aus und sind
physikalisch durch den mikrostrukturellen Rissinitierungsmechanismus aufgrund zykli-
scher Schubspannung motiviert. Fur die Ausbreitung der mikroskopischen Anrisse ist ein
zusatzlicher Rissoffnungsmechanismus durch (Zug-)Normalspannungen verantwortlich,
was zu einem dualen Schadigungscharakter analog zur RDB fuhrt. Die zugehorigen
Schadigungsparameter, die in der Regel nach ihren Autoren benannt sind (z. B. Sines,
Crossland und Findley), beinhalten sowohl die maximale Schubspannungsamplitude ta
als auch eine Normalspannungskomponente on, wobei ap und Br experimentell zu be-
stimmende Materialkonstanten sind. [VIDNER16a, S. 74 f.]

Tat+ 0p  0n < By (2.10)
Fir die Bewertung nichtproportionaler mehrachsiger Spannungszustanden wurde eine
mesoskopische Versagenshypothese (Kombination aus mikroskopischem und makro-
skopischem Ansatz) im Kriterium von Dang Van [DANG VANOO] umgesetzt. Als Weiterent-
wicklung der schubspannungsbasierten Schadigungsparameter wurde eine hydrostati-

sche Spannungskomponente on eingefuihrt, um den Mittelspannungseinfluss zu bertck-
sichtigen [VIDNER16a, S. 75].

max[t(t) + ap- 0,(D)] = B, (2.11)
Dieser Parameter wurde erfolgreich bei der Versagensvorhersage von zylindrischen

Pressverbanden unter Torsions- und Umlaufbiegebelastung [EKBERG04; LANOUE11] so-

wie bei Schwalbenschwanzverbindungen unter Bericksichtigung plastischer Effekte
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[RICHTER18a, 18b] eingesetzt. Zur Berucksichtigung der RDB wird allerdings ein zusatz-

licher Reduktionsfaktor der ertragbaren Beanspruchung bendtigt [VIDNER16a, S. 75].

Durch ihre zentrale Annahme des Anrisses in der (kritischen) Ebene der hochsten
Schubspannung kdnnen schubspannungsbasierte Versagenshypothesen als elementare
Variante der meist sehr rechenintensiven Methoden der kritischen Schnittebene betrach-

tet werden [VIDNER16a, S. 74], die im Folgenden vorgestellt werden

2.3.3 Methoden der kritischen Schnittebene

Bei Versagenshypothesen der kritischen Schnittebene wird davon ausgegangen, dass
der Anriss in derjenigen Schnittebene auftritt, in welcher der Wert eines Schadigungspa-
rameters sein Maximum annimmt. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass auch
bei einem zeitlich veranderlichen Hauptachsensystem der Spannung, wie es bei nicht-
proportionaler Belastung auftritt, sowohl der Maximalwert des Beanspruchungsparame-
ters als auch die potenzielle Orientierung der Anrissebene bestimmt werden. Bild 2.13
zeigt das Verfahren am Beispiel der zweidimensionalen Auswertung eines Rohrab-

schnitts, der durch Innendruck und Torsion belastet wird.

Die Methode der kritischen Schnittebene erfordert in der Regel einen hohen numerischen
Aufwand zur Auswertung, da der gesamte Raumwinkelbereich (entweder zwei- oder drei-
dimensional) Uber mehrere Zeitschritte an jedem potenziellen Versagensort iterativ aus-
gewertet werden muss. Dies beinhaltet eine Transformation des Spannungs- bzw. Deh-
nungstensors in die Orientierung der betrachteten Ebene und eine Auswertung der

Amplituden und Mittelwerte der dort wirkenden relevanten Spannungen, Dehnungen und

Schubdehnungen.
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Bild 2.13: Prinzip der Methode der kritischen Schnittebene, eigene Darstellung nach
[VIDNER16a], in Anlehnung an [HAIBACHOG]
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Eine umfassende Ubersicht tiber die anwendbaren Schadigungsparameter findet sich in
[KARoOLCzUKO5]. Vidner [VIDNER16a] identifizierte zwei haufig verwendete Schadigungs-
parameter fur die Untersuchung von Bauteilen unter Reibdauerermidung (SWT- und FS-

Parameter), die im Folgenden vorgestellt werden.

Der Schadigungsparameter SWT nach Smith, Watson und Topper [SMITH76] beruht auf
dem Prinzip der spezifischen mechanischen Verformungsenergie. Er besteht aus dem
Produkt der maximalen Normalspannung onmax und der Amplitude der Normaldehnung
€a = Ae/2 und kann somit mit dehnungsbasierten Wohlerkurven zur Lebensdauerab-

schatzung in Beziehung gesetzt werden [VIDNER16a, S. 77]:

SWT=0 ¢, (2.12)

Die Anwendbarkeit des Parameters wurde auf der Basis von reibdauerbeanspruchten
gegensinnig gekrimmten Kontaktflachen [SzoLwINSKI96; FRIDRICIO5] und anhand von
Keilwellenverbindungen [Sum05] auch fir komplexe Geometrien erfolgreich nachgewie-
sen. In modifizierter Form wird der SWT-Parameter auch im Rahmen der FKM-Richtlinie
Nichtlinear [FKM19] zur ErmUdungsfestigkeitsberechnung unter expliziter Bertcksichti-
gung des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens im Kerbgrund (hier: Schadigungspa-
rameter Pram) eingesetzt. In diesem Fall wird der SWT-Parameter um den
Mittelspannungseinfluss nach [BERGMANNS83] erweitert, so dass eine Bewertung von Last-
fallen mit unterschiedlichen Spannungsverhaltnissen R mit einer einzigen dehnungsba-
sierten Wohlerlinie ermdglicht wird.

Der Schadigungsparameter FS nach Fatemi und Socie [FATEMI88] basiert dagegen auf
dem primaren Einfluss der Schubdehnung auf die Rissentstehung bei bestimmten Belas-
tungskombinationen wie z. B. phasenverschobener Belastung und ist daher fir die Be-
wertung von RDB geeignet, bei der schadigende Reibschubspannungen eine zentrale
Rolle spielen [VIDNER164a, S. 77 f.]. Er setzt sich zusammen aus Anteilen der Schubdeh-
nungs- bzw. Gleitungsamplitude ya = Ay / 2 und dem Maximalwert der Normalspannung
onmax bezogen auf die Dehngrenze Rpo,2, wobei die belastungsabhangige Konstante ap
den Einfluss der Normalspannung definiert. In experimentellen Untersuchungen wurde
eine gute Ubereinstimmung des Parameters bei einem Wert von ap = 0,6 sowohl fiir Zug-

als auch fur Torsionsbelastung festgestellt [FATEMI88].

FS=v,"

1+ 0p - ;—l (2.13)

p0,2



-24 - 2 Stand der Technik und der Forschung

Vergleichende Untersuchungen von SWT und FS an reibdauerbeanspruchten Bauteilen
wurden an Proben aus Titanlegierung [GOHO1; ARAUJOO4] und zylindrischen Pressver-
banden aus Stahlwerkstoffen [VIDNERO7b; LEEO9] durchgefuhrt und ergaben keine ein-
deutige Praferenz flr einen der beiden Parameter. Vielmehr weicht die Aussagekraft der
jeweiligen Parameter mit Beanspruchungsfall und der Hohe der lokalen Beanspruchung
ab [VIDNER164a, S. 78].

2.3.4 Rechnerische Bewertung der Reibdauerbeanspruchung

Als komplexe Schadigungsform an gefugten Bauteilen wie WNV ist die Reibdauerbean-
spruchung (RDB) bzw. Reibkorrosion zu nennen, die nach [VDI3822] dem Schwingungs-
verschleiy zuzuordnen ist. Aufgrund ihrer komplexen Natur unterliegt die RDB
vielfaltigen, oft wechselseitig abhangiger Einfliisse, die einen allgemeingultigen Berech-
nungsansatz erschweren. Eine zuverlassige Lebensdauer- bzw. Festigkeitsabschatzung
liegt bislang noch nicht vor, obwohl dies ein Ziel zahlreicher Forschungsprojekte ist. Eine
Veranschaulichung der verschiedenen Einfliusse auf reibdauerbeanspruchte Systeme
von Vidner [VIDNER16b] ist in Bild 2.14 dargestellt.

Grundsatzlich bildet die RDB einen dualen Schadigungsmechanismus, bei dem neben
der reinen Materialermidung auch eine tribologische Schadigungskomponente vorhan-
den ist. Diese beschleunigt die Rissentstehung durch verschiedene Effekte wie Oberfla-
chenzerruttung und Kontaktkorrosion und sollte daher bei der Auslegung berucksichtigt
werden [VIDNER16D].

F ah
Struktur Beanspruchung ReibungskenngréfBen Ermiidung
1 Grundkérper 5 AuRere Belastung 10 Reibungszahl 13 Max. Beanspruchung
2 Gegenkorper 6 Lastkollektiv 11 Reibungsenergie 14 Mehrachsigkeit
3 Umgebungsmedium 7 Fugendruck 12 VerschleiBvolumen 15 Nichtproportionalitat
4 £wiscnenstore 8 Scniupt o Hone Graaienten
Y lemperawur I/ ANMSse

Bild 2.14: Struktur und értliche Beanspruchungssituation eines Systems unter Reibdau-

erermudung, eigene Darstellung nach [VIDNER16Db]
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Eines der ersten Kriterien zur Bewertung der RDB wurde von Funk [FUNK68] entwickelt.
Es basiert auf dem Produkt des Nennfugendrucks p mit der relativen Verschiebung s und
entspricht damit als physikalische Grofde der Reibarbeit. Durch experimentelle Reib-
kufenversuche entdeckte Funk einen doppeltlogarithmischen Zusammenhang der Scha-

digung mit der Zugschwellfestigkeit oschrpzd, der durch folgende Beziehung mit den

werkstoffspezifischen Konstanten ap und r ausgedriickt werden kann.

Ogumozs” (P 8)% = Bp (2.14)

Oldendorf [OLDENDORF99] stellte die relativen Einflisse von Schlupf S(s) und Flachen-
pressung S(p) auf die RDB explizit heraus und kombinierte sie in normierter Form mit der

maximalen beobachteten Schadigung Bp.max bei s = 25 um und p = 150 MPa.
B.= Bpmax S(P) - S(s) (2.15)

Der resultierende Parameter 3kc entspricht somit einer nennspannungsbasierten Kerb-
wirkungszahl. Vidner u. a. stellten jedoch fest, dass die Reibungszahl p in den Kriterien
nach Funk und Oldendorf nicht bertcksichtigt wird, was ihre verallgemeinerte Anwen-
dung stark einschrankt [VIDNER16a, S. 89].

Der Schadigungsparameter FDP (Fretting Damage Parameter) nach Ruiz [Ruiz84], der
als Produkt aus Reibschubspannung t und Schlupfamplitude sa definiert ist und damit
physikalisch der flachenbezogenen Reibarbeit wr entspricht, ermdglicht eine bessere Be-

rucksichtigung der effektiven Reibarbeit im Kontakt.

FDP=w,=1"s, (2.16)
Dieser Parameter wurde durch Abgleich von Ermidungsversuchen mit Schwalben-
schwanzverbindungen (Turbine / Schaufel) mit 2D FEM-Simulationen erarbeitet und kor-

reliert mit der auftretenden Oberflachenschadigung unter RDB. Dies wurde auch fir

elastisch-plastisches Materialverhalten validiert [AMBRICO0O].

Ruiz und Chen kombinierten den FDP mit der maximalen Zugspannung oz in Richtung
der Relativbewegung, was zu einer guten Ubereinstimmung mit dem auftretenden Anris-
sort fuhrte [Ruiz86; Ruiz92]. Der resultierende Fatigue Fretting Damage Parameter
(FFDP) ist der erste Ansatz zur Kombination reibungsenergetischer und ermidungsme-

chanischer Grofken, was der bereits diskutierten Dualitat der RDB entspricht.
FFDP = w, - o, (2.17)

In seinen Untersuchungen von WNV unter RDB stellte Ziaei [ZIAEIO2] fest, dass die

maximale Rissoffnungsspannung nicht zwingend mit der Richtung des Schlupfwegs
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Ubereinstimmt. Er schlug daher den Modified Fatigue Fretting Damage Parameter
(mFFDP) vor, der die Zugspannung durch die erste Hauptspannung ersetzt und die

Definition der spezifischen Reibarbeit auf den dreidimensionalen Fall verallgemeinert.
mFFDP =w, - 04 (2.18)

FFDP und mFFDP wurden in zahlreichen Studien, z.B. in [GOTTLICHER95;
WINTERFELDO1; ZEHSAZ13], hinsichtlich der Bestimmung des Anrissorts an WNV unter

RDB validiert, obwohl bislang keine allgemeingultigen Versagensgrenzen existieren.

Vidner fuhrt eine weitere Verallgemeinerung des FFDP zum Enhanced Fatigue Fretting
Damage Parameter (eFFDP) durch, indem er sowohl den reibenergetischen als auch den
ermudungsmechanischen Anteil modifiziert [VIDNERO7c]. Die Reibarbeit wr wird durch die
spezifische Reibleistung qr ersetzt, in welcher der Frequenzeinfluss und der detaillierte
thermomechanische Energiefluss berlcksichtigt werden. Zudem ist der ermidungsme-
chanische Anteil S des Parameters frei wahlbar, so dass je nach vorliegender Beanspru-
chung auch komplexere Versagenshypothesen anstelle der maximalen Hauptspannung
verwendet werden konnen. Fur nichtproportionale mehrachsige Beanspruchungen wer-
den die Parameter FS und SWT (siehe Kap. 2.3.3) vorgeschlagen, die entsprechend die

zusammengesetzten Parameter eFFDPrs bzw. eFFDPswrt ergeben.
eFFDP=q 'S (2.19)

Der eFFDP wurde in [VIDNERO7a, 07b, 07c] erfolgreich mit verschiedenen reib- und form-

schlussigen WNV validiert.

Innerhalb vergleichbarer Gruppen von WNV (PV, PFV und Polygon-WNV) konnte dabei
eine gute Korrelation der Maximalbeanspruchung mit der Gestaltfestigkeit nach Norm
gezeigt werden. Eine globale Ubereinstimmung Uber alle untersuchten WNV wurde je-
doch nicht erreicht, was auf abweichende Materialkombinationen und unbekannte Rei-
bungsparameter zurickgefiuhrt wird [VIDNER16a, S. 92]. In Bild 2.15 sind die Ergebnisse
verschiedener numerisch ermittelter Versagenskriterien aus [VIDNERO7b] exemplarisch
an zylindrischen PV unter Umlaufbiegung und schwellender Torsion dargestellt. Hierbei
fallt eine hohe Korrelation von FS und eFFDPswt mit berechneten Auslastungsgraden

(Verhaltnis der wirkenden zur ertragbaren Beanspruchung) nach DIN 743 auf.

Aktuelle Forschungsprojekte arbeiten darauf hin, den Einfluss der RDB in allgemeingulti-
ger Weise in den Auslegungsvorschriften nach [DIN743-1] und [FKM20] zu bericksichti-
gen. Ein Ansatz zielt darauf ab, die tribologischen Einflisse auf die Ermudungsfestigkeit

in Form einer modifizierten Oberflachenzahl zu integrieren [LEIDICH13; LEIDICH16;
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VIDNER16a]. Durch Vergleich der lokalen Beanspruchung aus FE-Analysen mit der expe-
rimentell ermittelten Ermidungsfestigkeit an vereinfachten Proben in Reibklbtzchenver-
suchen kénnen diese Oberflachenzahlen durch eine sogenannte Riickrechnung, z. B. mit
der FKM-Richtlinie, ermittelt werden. Die Validierung der Methode anhand einer Pleuel-
verbindung erforderte jedoch aufgrund der Fertigungsungenauigkeiten eine Worst-Case-
Betrachtung der Kontaktverhaltnisse. Daruber hinaus ist fur die korrekte Anwendung der
Methode eine genaue Kenntnis des Versagensorts notwendig, die nicht durch die Me-

thode selbst erlangt wird [LEIDICH17; HAUSCHILD19].
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Bild 2.15: Vergleich verschiedener ortlicher Versagenskriterien, eigene Darstellung
nach [VIDNERO7b]

2.4 Gestaltoptimierung technischer Bauteile

Neben der Dimensionsoptimierung bildet die Gestaltoptimierung einen Teilbereich der
Strukturoptimierung. Wahrend bei ersterer die Entwurfsvariablen verandert werden, aus
denen sich die Steifigkeit von Strukturelementen direkt ableitet, wie z. B. Blechdicken,
wird bei letzterer die Gestalt eines Bauteils variiert. Mit der Formoptimierung wird eine
Veranderung der Bauteilgestalt unter Beibehaltung der urspringlichen Topologie er-
reicht, wahrend die Topologieoptimierung eine freie Materialverteilung im Entwurfsraum
ermoglicht. [BAIER94, S. 163]

Gestaltoptimierungsverfahren besitzen nach [SCHUMACHER20, S. 2 f.] folgenden Aufbau:
e Ubergeordnetes Optimierungsmodell: definiert Randbedingungen und Ziele der
Optimierungsaufgabe, verknlUpft Analysemodell mit Optimierungsalgorithmus

e Analysemodell: beschreibt das strukturmechanische Verhalten in Abhangigkeit

von Entwurfsvariablen (z. B. numerisches Modell auf Basis der FEM)
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e Optimierungsalgorithmus: schlagt neue Werte flur die Entwurfsvariablen in Abhan-
gigkeit der Modellergebnisse vor
e Zielfunktion: bildet das Kriterium fur die Optimalitat der Bauteilgestalt (z. B. Span-

nungskonzentration), wird durch iterative Anpassung der Gestalt minimiert

In Bild 2.16 ist das Schema einer iterativen Gestaltoptimierung dargestellt.

Optimierungsalgorithmus
Startentwurf | = r------m---mm—-—-----n

Variation der
Entwurfsvariablen

J

y
Analysemodell:

- Analytische Berechnung
- Numerische Berechnung

Optimaler
Entwurf

Optimum
erreicht?

/

Auswertung

______________________

Bild 2.16: Aufbau einer Optimierungsschleife, eigene Darstellung nach

[SCHUMACHERZ20, S. 3]

Wahrend sich die Methoden der Gestaltoptimierung weitgehend auf elastische Strukturen
konzentrieren, wird das elastisch-plastische Werkstoffverhalten vor allem bei der Opti-
mierung von Umformprozessen berlcksichtigt. Hierbei wird z. B. die Werkzeuggeometrie
optimiert, um die Werkzeugbeanspruchung und den -verschlei3 zu minimieren
[KLockE17], oder die Form des Umformrohlings wird angepasst, um eine vorgegebene

Gestalt der frei umgeformten Oberflachen zu erreichen [SRIKANTHOO].

241 Gestaltoptimierung unter Beriicksichtigung von Kontaktflachen

Bestehende Methoden zur Gestaltoptimierung, welche die Kontaktflachen zwischen Bau-
teilen einbeziehen, lassen sich grob in Methoden mit indirekter oder direkter Anpassung

der Kontakteigenschaften unterteilen [LAWRY18].

Bei den Methoden mit indirekter Anpassung wird die Gestalt der umgebenden Struktur
mit dem Ziel optimiert, eine homogene Fugendruckverteilung zu erreichen oder den ma-
ximalen Fugendruck zu begrenzen. So wurde z. B. die du3ere Form eines Nietkopfs
durch Variation mehrerer Spline-Kontrollpunkte mit Hilfe eines gradientenbasierten Opti-
mierungsalgorithmus verandert (Bild 2.17 a)), bis ein annahernd homogener Fugendruck-

verlauf im Nietkontakt erreicht wurde (Bild 2.17 b)) [HILDINGO1]. Eine analoge
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Formoptimierung der Nabenaul3enseite einer WNYV ist allerdings nicht zufriedenstellend
realisierbar, da sich hier in der Regel Funktionsflachen befinden (z. B. Verzahnung).

Auch die Topologieoptimierung der umgebenden Struktur von Kontaktflachen ist prinzi-
piell geeignet, eine gleichmalige Fugendruckverteilung zu erreichen [ZHANG15; Niu19].
Das Verfahren flhrt jedoch zu einer sehr komplexen Gestalt und eignet sich aufgrund der

notwendigen Fehlstellen in der Struktur nicht fir massivumgeformte Bauteile.

a) é % b

' [™~Variations-
. bereich :

Kontaktlange

5 mm
T 10mm
15 mm

T

Bild 2.17: a) Optimierte Gestalt eines Nietkopfs in Anlehnung an [HILDINGO1, S. 4055];
b) Vergleich der initialen und optimierten Fugendruckverteilung [HILDINGO1,
S. 4055]

Bei den Gestaltoptimierungsmethoden mit direkter Anpassung der Kontaktflachen kom-
men sowohl gradientenbasierte Ansatze, wie in [BEREMLIJSKIO9], als auch gradientenlose
Algorithmen, wie in [MESKEQ5; Ou13], zum Einsatz. Letztere flihren eine direkte Verschie-
bung der Netzknoten eines FE-Modells auf Basis der lokalen Beanspruchung durch und
weisen daher oft eine hohe Anzahl an Entwurfsvariablen auf (siehe Beispiel eines opti-
mierten PV in Bild 2.18). Gradientenlose Algorithmen eignen sich prinzipiell fur Anwen-
dungsfalle mit bekannten Optimalitatskriterien und darauf basierenden intuitiven oder

mathematisch begriindeten Anpassungsregeln [SCHUMACHER20, S. 114].

Im Gegensatz zu gradientenbasierten Algorithmen ist die Konvergenzgeschwindigkeit
unabhangig von der Anzahl der Entwurfsvariablen, so dass sich ein grolder Geschwindig-
keitsvorteil bei der Gestaltoptimierung ergeben kann. Auftretende numerische Instabilita-
ten der Beanspruchungsergebnisse konnen mit Hilfe von Filtertechniken eliminiert
werden, um trotz einer knotenbasierten Formanpassung glatte Randflachen der Struktur
zu erhalten. [MESKEQS5, S. 205]
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242 Gestaltoptimierung der Kontaktflachen von Welle-Nabe-Verbindungen

Um die Spannungskonzentration im Randbereich eines zylindrischen Pressverbands zu
homogenisieren, wurde in [MESKEOQS] die gradientenlose Formoptimierung erfolgreich an-
gewendet. Bild 2.18 zeigt das zugrunde liegende axialsymmetrische FE-Modell sowie
Vergleiche der initialen und optimierten Fugendruckverteilungen und Konturen des Nabe-
ninnenradius. Die Variation des Nabeninnenradius beschrankt sich hierbei auf ca. 0,27 %o

des Fugenenndurchmessers.
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Bild 2.18: a) Initiale und optimierte Fugendruckverteilung eines PV [MESKEQS, S. 216];
b) FE-Modell sowie initiale und optimierte Nabeninnenkontur, in Anlehnung
an [MESkEQ5, S. 216]

Durch die konforme Vernetzung der Bauteile und das linearelastische Werkstoffverhalten
wurde innerhalb von 40 lterationen eine hohe Ubereinstimmung der Fugendruckvertei-
lung mit dem Zielwert von 125 MPa erreicht. Im Vergleich zur parameterbasierten Fugen-
druckhomogenisierung in Bild 2.17 fallt auf, dass die Spannungsiberhéhungen im
Randbereich besser eliminiert werden kénnen, was auf die hdhere Anzahl an verfigbaren

Entwurfsvariablen zurtickzufihren ist.

Ein ahnlicher Ansatz, der am IKTD verfolgt wird, zielt ebenfalls auf die Homogenisierung
bzw. Optimierung des Fugendrucks an der Nabenkante ab, um einerseits das Flgen
sproder Werkstoffe zu ermoglichen [BLACHAO8; BLACHAO9; WAGNER20] und andererseits
die RDB in PV unter Umlaufbiegung und Torsion zu minimieren [GLOGGLEROS3;
SCHWAMMLE10; HEYDT12]. Die optimale Variation des UbermaRwerts entlang der Fiige-
lange (hier: wellenseitige Anpassung) wird dabei nicht iterativ ermittelt, sondern geman
dem Verfahren nach [GSCHWENDNER95] uber die Bauteilverformung aus FE-Analysen un-

ter konstantem Fugendruck bestimmt. Dies liefert zwar fur einen Querpressverband mit
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reibungsfreiem Kontakt schnell das gewlnschte Optimierungsergebnis, im reibungsbe-
hafteten und somit praxisrelevanten Fall fuhrt der Ansatz jedoch zu erheblichen Abwei-
chungen. Hierbei sind zusatzliche Annahmen Uber die vorliegende Reibschubspannung
aus dem Flgeprozess erforderlich, die das Ergebnis mafigeblich beeinflussen. Alternativ
konnen die Reibschubspannungen durch eine thermomechanische FEA des thermischen
Flgevorgangs ermittelt werden, um das Optimierungsergebnis zu verbessern
[WAGNER20].






-33-

3 Konkretisierung der Zielsetzung und Vorgehensweise

Das zentrale Ziel, die RDB in Q-WNV zu reduzieren, wird zunachst vor dem Hintergrund
aktueller rechnerischer Schadigungsparameter und Methoden der Gestaltoptimierung
von WNV reflektiert. Einerseits wird die konkrete Zielsetzung mit den erforderlichen Rand-

bedingungen herausgearbeitet und andererseits die Vorgehensweise konkretisiert.

3.1 Konkretisierung der Zielsetzung

Grundsatzlich bauen die Untersuchungen dieser Arbeit auf dem Fugeverfahren, der Pro-
bengeometrie und den ermittelten Fugeprofilen des vorangegangenen Grundlagenpro-
jekts zu Q-WNV [LIEwWALD14; DORR16; FUNK17] auf. In den zugehdrigen experimentellen
Untersuchungen wurde neben einer hohen statischen Tragfahigkeit ein starkes Auftreten
von RDB festgestellt und als kritischer Versagensmechanismus von Q-WNV unter zykli-
scher Torsion nachgewiesen [FUNK17]. Daraus lasst sich ein hohes zusatzliches Poten-
zial fir die ErmUdungsfestigkeit solcher Verbindungen erkennen, das es im Hinblick auf
eine wirtschaftliche Herstellung von WNV mit hoher Leistungsdichte zu erschliel3en gilt.
Der gewahlte Ansatz, dies mittels Fugeprofilen auf der Basis komplexer Hypotrochoiden
zu erreichen, wird durch weitere experimentelle Studien (z. B. [SELZER16, 17]) sowie die
derzeitigen Standardisierungsprozesse der Industrie in Bezug auf hypotrochoide Profile
(siehe [DIN3689-1]) bestarkt.

Aufgrund der hohen Komplexitat der Beanspruchungszustande im Flgebereich und der
Wechselwirkung mit dem Umformprozess zielt die vorliegende Arbeit auf eine realitats-
nahe Modellierung sowohl des Umformprozesses als auch der Bauteilbelastung in Form
einer gekoppelten FE-Simulation ab. Im Vergleich zu den vorangegangenen Untersu-
chungen von Dorr und Funk [DORR16; FUNK17] werden hier erstmals Eigenspannungen
und Verfestigungseffekte in die Beanspruchungsanalyse von Q-WNV und die Gestaltung
der Fugeflachen einbezogen. Um aussagekraftige Simulationsergebnisse zu gewahrleis-
ten, werden die FE-Modelle durch Verformungsmessungen an hergestellten Proben und

umfassende Analysen des Ubertragungsverhaltens validiert.

Ein notwendiger Schritt zur Erzeugung geeigneter 3D-Fugeflachen zur Erhohung der
Ermudungsfestigkeit ist die rechnerische Analyse und Bewertung der RDB, die jedoch
nach dem derzeitigen Stand der Forschung noch eine Herausforderung darstellt. Obwohl
in der Literatur verschiedene Berechnungsansatze der RDB mit unterschiedlicher Kom-

plexitat existieren, gibt es derzeit noch kein allgemein anwendbares Verfahren zur
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quantitativen Festigkeitsbewertung von reibdauerbeanspruchten Bauteilen. Die Ermitt-
lung geeigneter Bewertungsparameter fur die Ermudungsfestigkeit von Q-WNV wird
daher in der Zielsetzung durch den Vergleich numerischer und experimenteller Ergeb-
nisse berlcksichtigt. Hierbei werden sowohl Methoden der kritischen Schnittebene als
auch kombinierte Parameter mit Anteilen der Reibenergie und der Spannungsmechanik

angewendet, die vielversprechende Ergebnisse in Bezug auf WNV zeigen.

Die aufgestellte Forschungshypothese (Kap. 1.2) beruht auf der Existenz einer optimalen
Fugendruckverteilung, bei der die versagenskritische RDB in Q-WNV minimal wird. Zwar
bestehen bereits verschiedene Methoden zur Optimierung der Form von reibschliussigen
WNV mit dem Ziel, die RDB durch Beeinflussung des Fugendrucks zu minimieren, doch
Iasst sich daraus keine allgemeingultige Aussage Uber die ideale Fugendruckverteilung
fur unterschiedliche Abmessungen, Materialkombinationen und Belastungsarten ablei-
ten. Ein zentraler Aspekt der Zielsetzung ist daher eine fugendruckorientierte Gestaltop-
timierungsmethode fur 3D-Fugeflachen von Q-WNV, welche eine Minimierung der RDB
unter Berucksichtigung der Wechselwirkungen zwischen der Formgebung und dem re-
sultierenden Fugendruck aus dem Umformprozess ermaoglichen soll. Durch die Fokus-
sierung auf den Fugendruck wird die Gestaltungsmethode von festgelegten Schadi-
gungsparametern entkoppelt, so dass die Methode unter verschiedenen Schadigungshy-
pothesen universell anwendbar bleibt. Schliel3lich sollen ausgewahlte 3D-Flgeflachen
hergestellt und in Dauerlaufversuchen unter schwellender Torsion im Hinblick auf die

Steigerung der Ermudungsfestigkeit untersucht werden.

Wurde bisher fur die Nabe ein mdglichst kritisches Durchmesserverhaltnis mit geringer
Nabenwanddicke definiert, so wird im vorliegenden Projekt eine hdhere Wanddicke der
Nabe angestrebt. Damit kann einerseits der Effekt des axialen Hinterschnitts mit einer
3D-Flgeflache bestmdglich erfasst werden, ohne die Nabe im Vergleich zu einem extru-
dierten 2,5D-Profil deutlich zu schwachen. Andererseits ermadglicht dies ein hoheres Fu-
gendruckniveau, wodurch die Belastungsgrenzen der Verbindung weiter ausgelotet
werden kdnnen und zusatzlich der Einfluss einer betragsmalig héheren Mittelspannung
sichtbar wird. Darlber hinaus soll der Einfluss hoherfester Wellenwerkstoffe auf die Trag-
fahigkeit der Q-WNV untersucht werden. Die bisherige Werkstoffkombination aus gehar-
tetem Vergutungsstahl 42CrMo4 (Nabe) und normalgeglihtem Einsatzstahl 16MnCr5
(Welle) wird daher um den normalgeglihten Wellenwerkstoff 42CrMo4 erganzt. Um eine
wirtschaftliche Herstellung von Q-WNV mit 3D-Fugeflachen auch in Gro3serien sicher-

zustellen, wird als zusatzliche Randbedingung eine Herstellbarkeit durch oszillierendes
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Unrunddrehen festgelegt. Dies erfordert eine leichte Modifizierung des Ubernommenen
H-T02 Fugeprofils M48 (Hypotrochoide mit zwei zusatzlichen Exzentrizitdten), um den

geometrischen Anforderungen des Herstellprozesses gerecht zu werden.

Zusammenfassend werden die Teilaspekte des Hauptziels aus Kap. 1.2 als Zwischen-

ziele formuliert, die ein schrittweises Vorgehen in dieser Arbeit ermdglichen:

o Gekoppeltes FE-Modell zur realitatsnahen Simulation des umformtechnischen
Flgeprozesses und der anschlieRenden Torsionsbelastung

e Methode zur Gestaltoptimierung axialsymmetrischer Fugeflachen durch Erzeu-
gung eines vorgegebenen Fugendruckverlaufs

o Erweiterte Methode fur 3D-Flugeflachen auf Basis komplexer Trochoiden

e Erzeugung von 3D-Fugeflachen mit geringer rechnerischer Beanspruchung

e Experimentelle Validierung der Simulationsmodelle an hergestellten Proben

e Experimentelle Bestimmung der Dauerfestigkeit unter schwellender Torsion

e |dentifikation geeigneter Schadigungsparameter fur die RDB in Q-WNV

Ein Nachweis, dass die erarbeitete Vorgehensweise fur beliebige Maldverhaltnisse, Last-
varianten und Werkstoffkombinationen zu gultigen Lésungen flhrt, wirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Stattdessen wird die Vorgehensweise anhand einer Beispielver-
bindung ausgearbeitet und die Validierung der einzelnen Verfahrensschritte experimen-

tell unter den zugehoérigen Randbedingungen vorgenommen.

3.2 Konkretisierung der Vorgehensweise

Das ubergeordnete Forschungsziel, 3D-Fugeflachen fur Q-WNV zu entwickeln, wurde im
Rahmen des DFG-geforderten Forschungsprojekts Nr. 397117393 in enger Kooperation
zwischen dem IKTD und dem IFU der Universitat Stuttgart bearbeitet. Das Projekt mun-
dete in zwei Dissertationen, welche die Projektergebnisse behandeln. Die Aufteilung in-
nerhalb des Kooperationsprojekts und die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeiten von
Meildner (IFU) [MEIRNER23] und der vorliegenden Arbeit (IKTD) sind in Bild 3.1 skizziert.

Wahrend sich die Arbeit von Meil3ner vor allem auf den umformtechnischen Herstellungs-
prozess und die Einflisse von erhohter Formfullung und verfestigenden Gefugeverande-
rungen auf die statische Tragfahigkeit von WNV konzentriert, liegt der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit auf der Methode zur Gestaltung von 3D-Fugeflachen und deren
Auswirkung auf die Reibdauerbeanspruchung und damit auf die Ermudungsfestigkeit von

Q-WNV unter Torsion. Die Themen sind eng miteinander verwoben und erfordern an
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einigen Stellen kurze Beschreibungen der jeweiligen Ergebnisse, die rein informativen

Charakter haben und nicht als Ersatz fur die jeweils andere Arbeit zu verstehen sind.

Entwicklung von 3D-Flge-
flachengeometrien fiir mittels Quer-
FlieRpressen hergestellte WNV

IFU IKTD
Y Y
Umformtechnische Herstellung und Methode zur Gestaltoptimierung von
Berticksichtigung der Kaltverfestigung 3D-Fugeflachen fir Q-WNV
Statische Tragfahigkeit Ermuidungsfestigkeit und RDB
unter Torsion und Axialkraft unter Torsion

Gestaltung von Q-WNV
mit 3D-Fugeflachen

Bild 3.1: Grobstruktur des gemeinsamen Forschungsprojekts von IFU und IKTD

Das Ablaufschema der Untersuchungen dieser Arbeit (Bild 3.2) ist in drei Ubergeordnete
Untersuchungsbldcke unterteilt, denen jeweils eines der Kapitel 4-6 zugeordnet ist. Der
erste Block (Kap. 4) befasst sich mit der Modellierung des Fligeprozesses und der Be-
lastung und liefert die notwendigen Analysemodelle und -werkzeuge fur die anschlie-
Rende Gestaltoptimierung der Flugeflachen von Q-WNV. Auf Grundlage des vorange-
gangenen Projekts [LIEWALD14; DORR16; FUNK17] werden zunachst die Probengeometrie
und die Werkstoffkombination bestimmt. Dartber hinaus wird in dieser Arbeit ein héher-
fester Wellenwerkstoff untersucht, um dessen Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit von
Q-WNV zu ermitteln. Anschlielend wird eine gekoppelte FE-Simulation des Umformpro-
zesses und der Torsionsbelastung im Simulationssystem ANSYS Workbench aufgebaut,
mit der die lokalen Verfestigungs- und Spannungsinformationen aus der Umformsimula-
tion in der Beanspruchungssimulation bertcksichtigt werden konnen. Die Auswertung der
FE-Ergebnisse und die Berechnung der teilweise hochkomplexen Schadigungsparame-
ter mit Hilfe eines in Python geschriebenen Auswerteskripts wird in einem separaten Ab-

schnitt betrachtet.

Kernstlck der Arbeit bildet der zweite Block (Kap. 5), der die schrittweise Entwicklung der
Methode zur fugendruckorientierten Gestaltoptimierung von 3D-Flgeflachen beschreibt.
Die Grundlagen fur die Erzeugung eines vorgegebenen Fugendruckverlaufs in Q-WNV
werden aufgrund der prinzipiellen Ahnlichkeit zu zylindrischen Pressverbanden und
diesbezuglich vorhandener Methoden zur Fugendruckhomogenisierung auf der Basis
von axialsymmetrischen Verbindungen erarbeitet. AnschlieRend wird die Gestaltopti-

mierungsmethode auf die Anwendung von unrunden Profilen auf der Basis komplexer
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Trochoiden und damit auf die Erzeugung von 3D-Fugeflachen verallgemeinert. Es
werden verschiedene Voruntersuchungen durchgeflhrt, um das Konvergenzverhalten
der Optimierungsmethode zu untersuchen, ein geeignetes unrund drehbares Basisprofil
zu definieren und grundlegende Parameter flir den Umformprozess sowie die Auswer-
tung der RDB zu ermitteln. In einem weiteren Schritt werden Fugeflachen mit vordefi-
nierten Fugendruckverlaufen generiert und anhand geeigneter Schadigungsparameter
bewertet. Schlielllich werden Fugeflachen mit vorteilhafter Fugendruckverteilung identi-

fiziert und fur die folgenden experimentellen Untersuchungen ausgewabhilt.

Im dritten Block (Kap. 6) stehen die Validierung der Analysemodelle und der getroffenen
Annahmen zur Beanspruchung sowie der experimentelle Nachweis der erhéhten Erma-
dungsfestigkeit im Mittelpunkt. Die Vermessung der hergestellten Proben ermoglicht so-
wohl einen Abgleich der Modellparameter mit den realen Eigenschaften als auch die
Modellvalidierung. Vor der Erzeugung von 3D-Fugeflachen werden zunachst die Para-
meter der FE-Modelle durch Analyse der axialsymmetrischen Q-WNV an die realen Be-
dingungen angeglichen. Die Validierung erfolgt durch den Vergleich der elastischen
Verformung der NabenaulR3enflache und der plastischen Verformung des Wellenwerk-
stoffs in den angrenzenden Abschnitten. Mit einem kombinierten Verfahren aus Bauteil-
messung und Ruckflhrung der Daten in ein FE-Modell wird die tatsachliche Fugendruck-
verteilung ermittelt, die zusammen mit der experimentellen Bestimmung der Reibungs-
koeffizienten in Umfangs- und Axialrichtung ebenfalls zur Validierung der FE-Modelle bei-
tragt. In Dauerlaufversuchen unter schwellender Torsion wird anschlie3end die erhdhte
Ermudungsfestigkeit von Q-WNV mit 3D-Fugeflachen im Vergleich zu den bisher einge-
setzten in Axialrichtung querschnittskonstanten 2,5D-Figeflachen nachgewiesen. Hier-
bei wird sowohl der Werkstoffeinfluss der Welle erfasst als auch ein direkter Vergleich zu
einer genormten Zahnwellenverbindung nach [DIN5480-1] als praxisrelevante Referenz-
verbindung durchgefuhrt. SchlieRlich wird die RDB durch den Vergleich des Schadi-
gungsbilds an bereits beanspruchten Proben mit der simulierten Beanspruchung aus der
Geometriertickfliihrung von aufgetrennten und vermessenen Proben in ein FE-Modell un-
tersucht. Auf diese Weise werden geeignete rechnerische Schadigungsparameter fur die

Ermudungsfestigkeitsoptimierung von Q-WNV ermittelt.

AbschlieRend werden die Erkenntnisse aus den durchgefuhrten Untersuchungen disku-
tiert und in Gestaltunghinweisen zusammengefasst, um die praktische Anwendung und
Weiterentwicklung der Gestaltoptimierungsmethode fir Q-WNV mit 3D-Fugeflachen zu

erleichtern.
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Grundlagen der Herstellung von WNV
mittels Quer-FlieRpressen (Q-WNV)

Identifikation weiterer Potenziale
beziglich der Ermudungsfestigkeit

Lokale Bewertungskriterien der
Ermuidungsfestigkeit unter RDB
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Zielstellung: Steigerung der

Ermudungsfestigkeit von Q-WNV
durch fugendruckorientierte Gestalt-

optimierung von 3D-Fligeflachen

\

Methoden der fugendruckorientierten
Gestaltoptimierung von Kontaktflachen

Kap. 4.1

Definition von Probengeometrie und
Werkstoffen

Q-WNV-Probe aus 42CrMo4 (Nabe)
und 16MnCr5 / 42CrMo4 (Welle)

'

Kap. 4.2

Aufbau der FE-Modelle fiir die Umform-
und Belastungssimulation

Gekoppelte FE-Simulation von
Umformprozess und Belastung

'

Kap. 4.3

Auswertung von Fugendruckverteilung
und dynamischer Beanspruchung

Analyse der FE-
Beanspruchungsergebnisse

Numerisches
Analysemodell

!

Kap. 5.1

Gestaltoptimierungsmethode fiir
Q-WNV mit runden Fugeflachen

Konturierung in Achsrichtung zur
Angleichung an Soll-Fugendruck

'

Kap. 5.1

Erweiterte Methode zur Gestalt-
optimierung fir unrunde Fiigeflachen

3D-Variation der Fugeflache zur
Angleichung an Soll-Fugendruck

'

Kap. 5.1

Voruntersuchung zum
Konvergenzverhalten der Methode

Vorteilhafte Hyperparameter fiir
den iterativen Optimierungsablauf

'

Kap. 5.2

Ermittlung eines geeigneten
trochoiden Profils flir Unrunddrehen

H-T02 Profil mit hoher Ahnlichkeit
zum vorangehenden Projekt

!

Kap. 5.2

Festlegung umformtechnischer
Prozessparameter

Sim. des Fligeprozesses, Variation
von Vorspannung und Hub

'

Kap. 5.3

Erzeugung von Konturen mit
homogener Fugendruckverteilung

Jeweils 2 Varianten fir beide
Wellenwerkstoffe

'

Kap. 5.3

Erzeugung von 3D-Flgeflachen mit
vordefinierter Fugendruckverteilung

Jeweils 5 Varianten flr beide
Wellenwerkstoffe

!

Kap. 5.4

NE R R EEE R

Ermittlung von 3D-Fugeflachen zur
Steigerung der Ermidungsfestigkeit

A A A R A S A

Auswertung von RDB-Kriterien,

1 Variante pro Wellenwerkstoff

Methode zur fugendruckorientierten Gestalt-

optimierung von 3D-Figeflachen fur Q-WNV

Bauteil- und Oberflachen-
vermessung

Geometriemessung und kombiniertes
Verfahren mit FE-Analyse

Grenzdrehmoment, Abziehkraft
und Schlupfmessung

Dauerlaufversuche unter
schwellender Torsion

Oberflachenanalyse und Vergleich mit
rechnerischen RDB-Parametern

I 1 1 A A S A I

Validierung des Analysemodells

und der getroffenen Annahmen

Bild 3.2: Ablaufdiagramm der durchgefuhrten Untersuchungen

Validierte Optimierungsmethode und Gestaltungshinweise fiir die Erzeugung von 3D-Flgeflachen zur Steigerung der Ermiidungsfestigkeit von Q-WNV
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4 Analysemodell des Fugeprozesses und der Belastung im
Betrieb

Die fugendruckorientierte Gestaltoptimierung von Q-WNV erfordert ein Analysemodell,
das den komplexen Beanspruchungszustand innerhalb der Verbindung bertcksichtigt.
Die numerischen Analysen im Rahmen dieser Arbeit werden daher in Form von gekop-
pelten FE-Simulationen des Umformprozesses und der nachfolgenden Torsionsbelas-
tung durchgefuhrt, wobei der Schwerpunkt auf der Modellierung des Umformprozesses

liegt.

4.1 Definition von Probengeometrie und Werkstoffen

Bevor die Simulationsmodelle und Auswerteverfahren in Kap. 4.2 und 4.3 im Detail be-
schrieben werden, werden zunachst die untersuchte Probengeometrie, die verwendeten

Werkstoffe sowie eine analytische Definition der 3D-Fugeflachen vorgestellt,

411 Makrogeometrie der Probenkorper
Die Probengeometrie der Q-WNV wird fur die Untersuchungen dieser Arbeit in zwei Va-
rianten eingesetzt, die in Bild 4.1 jeweils im Ausgangszustand und im gefugten Zustand

dargestellt sind. Die Nennmale der Proben kdnnen der Mal3skizze in Bild 4.2 entnom-

men werden.

a) b) T
gefligte gefligte
Q-WNV Q-WNV

Flge- /‘l

Welle Welle
i |
Nabe bereich Nabe
Nabe
Sy /

I - e

I | Fuge- und

I | Zwischen-

- bereich
- Welle

Bild 4.1: a) Einfache Proben fur Umformversuche und b) erweiterte Proben flr Torsi-

onsversuche, jeweils im ungefiugten und gefligten Zustand

Die Probenform ist aus den Untersuchungen von Dorr und Funk [DORR16; FUNK17] ab-
geleitet und besteht in der einfachen Variante hauptsachlich aus dem Fugebereich von

Nabe und Welle. Mit diesem Probentyp (im Folgenden einfache Probe genannt) wird
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hauptsachlich der Umformprozess untersucht, der sich auf den unmittelbaren Fugebe-
reich beschrankt. Ein angrenzender Wellenabsatz ermdglicht das Positionieren und Ein-
spannen im Umformwerkzeug. Die erweiterte Probenvariante (im Folgenden erweiterte
Probe genannt) ist mit zusatzlichen Anbindungselementen flr die Torsionsprifung aus-
gestattet und wird aufgrund des hohen Zerspanungsaufwands ausschlie3lich fur Torsi-
onsversuche verwendet. Wahrend die Nabe zur Befestigung im Torsionsprufstand einen
Flansch aufweist, besitzt die Welle eine zylindrische Spannflache mit dem doppelten Fi-
genenndurchmesser, die zusatzlich mit einem Zweiflach formschlissig gegen Verdrehen
gesichert ist. Die Zwischenbereiche (Wellenabsatz @30, Hohlzylinder 250 / @43 an der
Nabe) dienen der Entkopplung des Fugebereichs der Q-WNV von der Einspannung, um

deren Einfluss auf das Betriebsverhalten so gering wie moglich zu halten.

172,9
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i : [
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Bild 4.2: Malskizze von Welle und Nabe der untersuchten Q-WNV (erweiterte Pro-

bengeometrie durch Phantomlinien angedeutet)

Der Fugenenndurchmesser von dr = 25 mm und die Nabenlange L = 17,6 mm bleiben
gegenuber den Untersuchungen von Dorr und Funk [DORR16; FUNK17] unverandert, wo-
hingegen der Nabenauf3endurchmesser Dn von 35 mm auf 50 mm vergrof3ert wird, was
einem Durchmesserverhaltnis von Qa = 0,5 entspricht. Der Figedurchmesser der Welle
betragt im Rohzustand Dw = 22 mm und bleibt fur alle Profilvarianten konstant. Vollstan-

dige Fertigungszeichnungen der Probenkdrper sind im Anhang A.1 hinterlegt.
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41.2 Werkstoffe der Probenkorper

Neben der Probengeometrie werden auch die Werkstoffe zur Vergleichbarkeit aus den
Untersuchungen von Dorr und Funk [DORR16; FUNK17] Gbernommen. Als Nabenwerk-
stoff dient der Vergltungsstahl 42CrMo4, der im fertigbearbeiteten Zustand auf 52 HRC
gehartet wird. Dieser Wert stellt einen Kompromiss aus Harte und Duktilitat dar, der sich
in den Grundlagenuntersuchungen als geeignet fur die Herstellung von Q-WNYV erwiesen
hat. Fur die Welle wird der Einsatzstahl 16MnCr5 und der Vergutungsstahl 42CrMo4 als
hdherfester Vergleichswerkstoff im normalgeglihten Zustand verwendet. Die Werkstoff-
kennwerte von Welle und Nabe wurden in Zug- bzw. Stauchversuchen am IFU (siehe
[MEIRNER23]) ermittelt und sind in Tabelle 4.1 und Bild 4.3 dargestellt. Die Ergebnisse der
Zugversuche stellen Mittelwerte aus drei Versuchen nach [DIN6892-1] dar, wobei die

Zugproben vom Typ B 10x50 nach [DIN50125] am Flgedurchmesser dr = 25 mm ent-
nommen worden sind. Die Stauchflie3kurven of(@p) wurden nach der Richtlinie des In-

dustrieverband Massivumformung e. V. [MAsUMO08] bei verschiedenen Flielge-

schwindigkeiten c'ppI sowie verschiedenen Temperaturen ermittelt und mit dem Ludwik-

Ansatz auf Werte der plastischen Dehnung von bis zu @pi = 2,0 extrapoliert. Bild 4.3 zeigt

Fliel3kurven bei Temperaturen 20 °C und 100 °C bei einer Fliel3geschwindigkeit von

c’ppI =1 s™'. Die verwendeten FlieRkurven sind in Anhang A.2 tabellarisch aufgefiihrt.

Werkstoff Elastizitits- Dehn- Zugfestig-

modul grenze keit 1.000

E [MPa] Rpo2 [MPa] Rm [MPa]
16MnCr5 211.000 314 480 MPa -
normal-
gegliht s 500 4"
42CrMo4  203.000 362 580 / —— 42CrMo4, 20°C
normal- | 42CrMo4, 100 °C
gegliiht 250 1 —-= 16MnCr5, 20 °C
42CrMo4  203.000 1.536 2.000 16MnCr5, 100 °C
gehartet 0 T

0,0 0,5 1:0 1:5 2,0

(ppl —_—
Tabelle 4.1: Werkstoffeigenschaften der  Bild 4.3: StauchflieRkurven von 42CrMo4

untersuchten Werkstoffe und 16MnCr5, normalgegliht

Die Werkstoff- und Festigkeitskombination gewahrleistet eine hohe Formstabilitat der Q-
WNV, indem die Nabe, ahnlich einem Umformwerkzeug, eine deutlich hdhere Festigkeit
als die Welle aufweist. Bei ahnlich hohen Flie3spannungen der beiden Bauteile wirde
sich die Fugeflache aufgrund des hohen Fugendrucks auf undefinierte Weise plastisch

verformen, was im Hinblick auf die Gestaltoptimierung unerwunscht ist.
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4.1.3 Analytische Beschreibung der Fugeflachen

Um eine Anpassung der Flgeflachengestalt an lokal variierende Beanspruchungen zu
ermoglichen, wird im Folgenden eine verallgemeinerte analytische Definition von 3D-Pro-
filen vorgestellt, die bereits in [ULRICH21] verdffentlicht wurde. Die Definition basiert auf
einem unrunden Basisprofil (hier: komplexe Hypotrochoide aus Gl. (2.6)) und wird in kar-

tesischen Koordinaten durch eine parametrisierte Funktion F beschrieben:
(x@®), y®) =F(t, a4, ay, ..., &), te [0, 2m) 4.1)
Die Mdglichkeit, eine beliebige Anzahl von Profilparametern a1, az, ..., ak in axialer Rich-
tung z zu variieren, spiegelt sich in der folgenden allgemeineren Beschreibung eines 3D-
Profils der Lange L wider:
(x(t, 2), y(t, 2), 2) = F(t, z, a4(2), ax(2), ..., ak(2)), t€ [0, 2m), z € [0, L] 4.2)
In Anlehnung an Gl. (4.2) lautet die allgemeine Definition einer rotationssymmetrischen
Kontaktflache mit variablem Radius r in z-Richtung, wie folgt:
(xt, 2), yt, 2), z) = F(t, z, r(z)) (4.3)
Die Radiusvariation r(z) kann durch eine beliebige stetige Funktion, wie Polynome oder

kubische Splines, definiert werden. Fur H-T02 Basisprofile ergibt ein analoger Ansatz wie
in Gl. (4.3), wobei r durch den Nennradius rm ersetzt wird, die folgende Beziehung:

x(t, 2),yt,2),2) =F(t,z, n, r(2), €m, f1, 2, f3) (4.4)
Bei konstanter bezogener Nennexzentrizitat em weist das resultierende 3D-Profil eine ge-
ometrisch ahnliche Variation des Basisprofils in verschiedenen Mal3staben auf. Ein zu-
satzlicher Freiheitsgrad zur Erhdhung der Anpassungsfahigkeit kann durch die Variation
von em realisiert werden. Eine weitere Variation hinsichtlich der Parameter f1, f2 und f3 ist
nicht zweckmafig, da die Profilform sehr empfindlich auf diese Parameter reagiert, was
haufig zu ungeeigneten geometrischen Ergebnissen flhrt (vgl. [FUNK13]). Den Ergebnis-
sen der Untersuchungen von DOrr und Funk [DORR16; FUNK17] entsprechend wird die
Anzahl der Mithehmer in dieser Arbeit auf n = 6 festgelegt, so dass fur die folgende Ge-
staltoptimierung eine Profilgleichung mit zwei Freiheitsgraden (dem Nennradius rm(z) und

der bezogenen Exzentrizitat em(z)) zur Verfigung steht:

(x(t, 2), y(t, 2), 2) = F(t, Z, 1,(2), €m(2)) (4.5)
Unter Verwendung der geometrischen Beziehungen aus den Gleichungen (2.7) und (2.9)
kann das 3D-Profil auch als Funktion der Radien r1(z) und r2(z) an den Profilhoch- und

Tiefpunkten anstelle des Nennradius und der relativen Exzentrizitat erfolgen:
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(x(t, 2), y(t, 2), z) = F(t, 2, 11(2), r2(2)) (4.6)
Eine anschauliche Darstellung des beschriebenen Ansatzes findet sich in Bild 4.4 mit
Beispielen fur drei verschiedene Profilvarianten bei einem mittleren Nennradius rm =
12,5 mmund einer Lange L = 17,6 mm. Die Helligkeit der Oberflache gibt hier den lokalen
Abstand zur z-Achse an, wobei hellere Farbtone fur grolRere Werte stehen. Das Profil a)
nach Gl. (4.2) zeigt keine Variation entlang der z-Achse und stellt den unrunden Fugefla-
chentyp dar, der in den Untersuchungen von Doérr und Funk [DORR16; FUNK17] zur Ent-
wicklung des umformtechnischen Flgeverfahrens von Q-WNV verwendet wurde. Im
Gegensatz dazu besteht das Profil b) aus einem kreisformigen Grundprofil mit variablem
Radius, der durch die Kontur r(z) entlang der Rotationsachse definiert ist, wie in Gl. (4.3)
beschrieben. Dieser Typ ergibt sich aus der Gestaltoptimierung von rotationssymmetri-
schen Fugeflachen (siehe z. B. Bild 5.8). Die dritte Profilvariante c) stellt ein 3D-Profil mit
variablem unrunden Querschnitt in z-Richtung dar. Wie aus Gleichung (4.6) ersichtlich,
ist diese Profilvariante durch das Basisprofil und die beiden Konturen an den Profilum-
kehrpunkten ri(z) und r2(z) definiert. Auf diese axialen Konturen wird im Folgenden als

Kontur am Profilhochpunkt r1(z) und Kontur am Profiltiefpunkt rz2(z) verwiesen.

Bild 4.4: a) In Achsrichtung konstantes, unrundes H-T02 Profil; b) in Achsrichtung ver-
anderliches rotationssymmetrisches Profil; ¢) in Achsrichtung veranderliches
unrundes H-T02 Profil

414 Automatisierte Erzeugung von CAD-Modellen der Nabe

Um einen automatisierten Simulationsablauf zu ermdglichen, ist eine automatische
Generierung der CAD-Modelle der Nabe inklusive der Fugeflache erforderlich. Dies wird
im Rahmen dieser Arbeit durch ein eigens entwickeltes Python-Programm unter
Verwendung des Modellierungs- und Geometrieaustauschmoduls der quelloffenen
CAD / CAE-Entwicklungsplattform Open CASCADE Technology [OPENCAS22] realisiert.
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Der Ablauf zur Erzeugung hochgenauer Geometriemodelle im STEP-Format aus gene-
rierten Punktewolken der Fugeflachen ist in Bild 4.5 a) fur rotationssymmetrische und b)
fur unrunde Fugeflachen dargestellt. Ausgehend von den diskret vorliegenden Knoten-
positionen (Schritt 1) wird zunachst eine kontinuierliche Reprasentation der Flgeflachen
in Form von Splines erzeugt (Schritt 2). Dies wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durch eine kubische Spline-Interpolation realisiert, welche einen zweifach stetig differen-
zierbaren Funktionsverlauf ergibt. Im Fall der 3D-Fugeflachen wird die Interpolation mit
einer kubischen 2D-Splineflache aus einer Punktewolke mit annahernd aquidistanten
Verteilung in Umfangsrichtung durchgefihrt. Aus der erzeugten Fugeflache wird an-
schlielend mit dem Modellierungsmodul ein CAD-Modell der Nabe generiert (Schritt 3),
das mit Hilfe des Geometrieaustauschmoduls im STEP-Format exportiert und fur die FE-

Simulation bzw. die Probenfertigung weiterverwendet wird.

z [ Schritt 1 Schritt 2 Schritt3 )

Bild 4.5: a) Erzeugung eines 2D-Modells flr rotationssymmetrische Fugeflachen;

b) Erzeugung eines 3D-Modells fur unrunde 3D-Flgeflachen (60°-Segment)

Die Fehlerabschatzung der Spline-Interpolation wurde mit Hilfe eines analytisch exakt
definierten hypotrochoiden 3D-Profils mit Polynomen vom Grad dp = 16 als Konturen an
den Profilhoch- und -tiefpunkten vorgenommen. Die festgestellte Formabweichung von
unter 10° mm liegt im vernachlassigbaren Bereich, wodurch die hervorragende Eignung

der Vorgehensweise fur die Erzeugung von CAD-Modellen in dieser Arbeit bestatigt wird.
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4.2 Aufbau der Finite-Elemente-Modelle

Fir das Verstandnis der komplexen Bauteilbeanspruchung in Q-WNV ist eine detaillierte
Simulation des Umformprozesses unumganglich. Elastisch-plastische FE-Simulationen
ermdglichen die Analyse des FlieRverhaltens und des resultierenden Eigenspannungs-
zustands der Verbindung sowie die Bestimmung der lokalen Kaltverfestigung im umge-
formten Material. Durch die Kopplung der Umformsimulation mit einer nachfolgenden
strukturmechanischen Simulation der Betriebslasten konnen die ermittelten Eigenspan-
nungen und Dehnungen bei der Berechnung der Bauteilbeanspruchung bericksichtigt
werden. Im Rahmen des zugrundeliegenden Forschungsprojekts wurde eine umfas-
sende Kopplung zwischen den Simulationssystemen DEFORM und ANSYS Workbench
entwickelt, die eine vollstandige Datenubertragung der Spannungs- und Dehnungsergeb-
nisse beinhaltet und deren Prinzip in Bild 4.6 dargestellt ist. Eine ausfuhrlichere Beschrei-

bung dieser Thematik ist zudem in [ULRICH19a] veroffentlicht.

Eingang Prozess Ausgang
Umform- Lokale Ergebnisse:
4 |Prozess =« Aufbau des FEM-Modells * Verformungen
+ Umformsimulation =+ Eigenspannungen
B . Kraftegleichgewicht und -dehnungen
- |
Elast.- Input-Skripte:
2 plast. « Laden der Ergebnisse * Vernetzungsdaten
Material- « Erstellung von Input- » « Spannungen und
modell Skripten far Ansys WB eI.-pI. Dehnungen
hd I
Realitatsnahe
3 « Import der Netzdaten Beansp_ruchung inkl.
Lastfall + Mapping der Ergebnisse = Ergebnissen aus
» « Strukturmech. FEA Umformsimulation

Bild 4.6: Ubertragung lokaler Eigenspannungs- und Dehnungsdaten zwischen Um-
formsimulation und strukturmechanischer Simulation in unterschiedlichen

FEA-Systemen, eigene Darstellung nach [ULRICH19a, S. 398]

Der Vorteil einer separaten Umformsimulation in DEFORM liegt in dessen Spezialisie-
rung auf umformtechnische Prozesse, welche grundsatzlich die Definition von komplexe-
ren Materialmodellen erlaubt (Berlcksichtigung von Umformgeschwindigkeits- und Tem-
peraturabhangigkeit) und bessere Remeshing-Funktionen aufweist als nicht speziali-
sierte Simulationsprogramme wie ANSYS Workbench. Dem stehen jedoch weniger leis-
tungsfahige Schrittsteuerungs- und Vernetzungsfunktionen gegenuber, was insbesonde-

re bei 3D-Analysen zu deutlich langeren Analysezeiten flhrt.
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Zur besseren Ubersichtlichkeit werden im Folgenden ausschlielich Simulationsmodelle
aus ANSYS Workbench gezeigt. Zwar wurde die Konturoptimierung der rotationssym-
metrischen Q-WNV (siehe Kap. 5.3.1) mittels Simulationen in DEFORM durchgeflhrt,
allerdings erfolgte anschliel3end ein umfangreicher Abgleich und eine Validierung der FE-
Modelle aus ANSYS Workbench anhand der gefugten Verbindungen (siehe Kap. 6.2).
Aufgrund der deutlich schnelleren Simulation wurde die Gestaltoptimierung der 3D-Fu-

geflachen hingegen vollstandig in ANSYS Workbench durchgeflhrt.

421 Modellierung des Fligeprozesses durch Quer-FlieBpressen

Das Werkzeugkonzept ist weitgehend von Dorr [DORR16] Ubernommen und an die leicht
veranderte Probengeometrie angepasst worden. Entsprechend der zweifachen Ausflh-
rung der Proben wurden am IFU zwei Versionen des Umformwerkzeugs entwickelt (siehe
Bild 4.7 a) und b) nach [MEIRNER23]), die sich hauptsachlich in der Ausfuhrung der Stem-
pelhtlse (4) und der Vorspannsegmente (5) unterscheiden. Bild 4.7 c) zeigt zusatzlich
die Komponenten des FE-Modells der einfachen Probenvariante in ANSYS Workbench

als 60°-Segment.

c)

@RE@@®

@
®
@
®
@
@
®

Bild 4.7: a) Werkzeugaufbau fur die erweiterte und b) fur die einfache Probenvariante,
eigene Darstellung nach [MEIRNER23]; ¢) Komponenten des FE-Modells fur
die einfache Probenvariante in ANSYS Workbench (3D-Modell)

Das Umformwerkzeug besteht neben den Peripheriekomponenten (6) aus sechs beweg-
lichen Vorspannsegmenten (5), die unabhangig vom Umformstempel (3) durch axiales

Verschieben der Stempelhllse (4) eine radiale Vorspannung auf die Nabe (2) ausiben.
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Der Vorspannungsbetrag kann durch Anpassen der Hohe des Vorspannrings (7), welcher
als fester axialer Anschlag der Stempelhulse (4) dient, innerhalb der konstruktiven Gren-
zen von 0...1 mm axialer Verschiebung eingestellt werden. Uber den Keilwinkel von 9°
umgerechnet entspricht dies einer Radialbewegung der Vorspannsegmente (5) von ma-
ximal 0,15 mm, welche die Nabenbeanspruchung wahrend des Fugevorgangs und die

Hohe des verbleibenden Fugendrucks beeinflusst.

Aufgrund der zyklischen Symmetrie der Bauteile wurde fur die Umformsimulation mit hy-
potrochoiden Flugeflachen ein Segmentmodell verwendet, das einen halben Profilmitneh-
mer umfasst und somit einen Winkelbereich von 30° vom Profilhoch- bis zum Tiefpunkt
abdeckt. FUr die Simulation der rotationsymmetrischen Fugeflachen wurde hingegen ein
2D-Modell unter Ausnutzung der Rotationssymmetrie herangezogen, das im Wesentli-
chen dem Aufbau des 3D-Modells entspricht. Bild 4.8 stellt den Ablauf der Umformsimu-

lation in vier aufeinanderfolgenden Schritten dar.

Von-
Mises
Spannung

Max.

Min.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

Bild 4.8: Prozessschritte des FE-Modells fir Q-WNV in ANSYS Workbench mit Dar-

stellung der Bauteilspannungen

Im Vorspannschritt 1 wird die Nabe (2) durch insgesamt 6 Vorspannsegmente (5) radial
zusammengepresst, um unzulassige Zugspannungen wahrend und nach dem Fugen zu
vermeiden. Dabei wird der axiale Hub der Stempelhilse (4) durch die Keilflachen der
Vorspannsegmente (5) in eine radiale Bewegung umgewandelt. Schritt 2 beinhaltet den
eigentlichen Arbeitshub des Stempels (3) mit einem effektiven Hub von ca. 7,2 — 8 mm,
der den Wellenrohling (1) im Flugebereich plastisch verformt. Dadurch wird eine form-
und reibschlissige Verbindung mit der Nabe (2) hergestellt. In Schritt 3 werden alle au-
Reren Lasten auf die Nabe durch das Zurtickfahren des Hauptstempels (3) und der Stem-

pelhllse (4) sukzessive abgebaut. Die korrekte Reihenfolge (zuerst Stempel (3), dann
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Stempelhdlse (4) simultan mit den Vorspannsegmenten (5)) ist hierbei entscheidend, da
sie einen Einfluss auf die verbleibende Fugendruckverteilung besitzt. Um ein Kraf-
tegleichgewicht der gefligten Bauteile herzustellen, werden im letzten Schritt (4) alle um-
gebenden Werkzeugkomponenten aus dem Modell entfernt. An diesem Punkt sind
lediglich Eigenspannungen- und -dehnungen vorhanden, welche die Verbindung in ihrem

vorlaufigen Endzustand vor einer moglichen Betriebsbelastung zeigen.

Das Werkstoffverhalten der Nabe und der Komponenten des Umformwerkzeugs wird li-
nearelastisch modelliert, mit Kennwerten fur die Werkzeugkomponenten von
E =210.000 MPa und v = 0,3. Die Werkstoffkennwerte der Probenkdrper werden Tabelle
4.1 entnommen. Fir die Welle wird eine vereinfachte FlieRkurve bei konstanter Tempe-
ratur und Umformgeschwindigkeit verwendet, unter Annahme isotroper Verfestigung und
der FlieRbedingung nach von Mises (standardmafRig in ANSYS Workbench implemen-
tiert). Die relevanten Werkstoffeigenschaften fur das Quer-FlieRpressen sind hierbei aus-
reichend berlicksichtigt, was die sehr gute Ubereinstimmung der resultierenden
Verformung nach dem Modellabgleich mit Referenzmessungen an umgeformten Wellen
bestatigt (siehe Kap. 6.2.1).

Im vorliegenden Fall besitzt die Kaltverfestigung einen signifikanten Einfluss auf den re-
sultierenden Fugendruck und wird daher berucksichtigt, wahrend sich das gewahlte Ver-
festigungsgesetz als weniger relevant herausstellt, da der Umformprozess nicht mit
signifikanten zyklischen Beanspruchungen verbunden ist. Dartiber hinaus weist die Um-

formgeschwindigkeit einen vernachlassigbaren Einfluss auf und wird mit (ppl =1 s fest-

gelegt. Die verwendete FlieRkurve or(qpp) bei T =60°C wurde zwischen zwei
bestehenden Kurven bei 20 °C und 100 °C linear interpoliert (siehe Kap. 4.1). Eine ver-
gleichende thermomechanische FE-Analyse in DEFORM 3D ergab eine Temperaturver-
teilung im Fugebereich der Welle, die im Mittel dem gewahlten konstanten Wert von

T =60 °C in guter Naherung entspricht.

Die Kontakte zwischen allen Modellkomponenten, ausgenommen der Kontaktflachen
zwischen Welle und Nabe, weisen ein Reibungsverhalten nach dem Coulomb'schen Ge-
setz mit einem Reibungsbeiwert von p = 0,15 auf. Fur die Kontaktflachen zwischen Welle
und Nabe wurde werkstoffunabhangig ein Wert von pr = 0,2 angewendet.

Die Vernetzung erfolgt in Form eines hexaedrischen Netzes (20-Knoten-Elemente) mit

feiner Auflosung in der Nahe der analysierten Kontaktflachen und als tetraedrisches Netz

(10-Knoten-Elemente) mit groberer Auflosung im restlichen Volumen des Modells als
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Kompromiss zwischen der Genauigkeit der Ergebnisse und der Effizienz der Berech-
nung. Analog dazu wurden die 2D-Modelle mit rechteckigen 8-Knoten-Elementen bzw.
dreieckigen 6-Knoten-Elementen vernetzt. In Anlehnung an [FKM19] wurden Elemente
mit reduziertem Integrationsansatz verwendet, welche fir die numerische Stabilitat von

elastisch-plastischen FE-Simulationen besonders empfehlenswert sind.

Bild 4.9 zeigt das Netz im Kontaktbereich von Welle und Nabe. In axialer Richtung der
Verbindung ist eine Knotenauflésung von 0,2 mm gewahrleistet, was sich als zufrieden-
stellend erwiesen hat, um die Form der Kontaktflache auf Grundlage der erzielten Fugen-
druckergebnisse anzupassen (siehe Kap. 5.1.5). Wahrend Bild 4.9 a) das unverformte
Netz der urspringlichen Q-WNV zeigt, ist in Bild 4.9 b) das Netz einer Nabe mit optimier-
ter 3D-Fugeflache und in Bild 4.9 c) das verformte Netz einer optimierten Verbindung im

gefugten Zustand dargestellt.

Bild 4.9: a) Vernetzung im Flgebereich der urspringlichen Welle und Nabe; b) Ver-
netzung einer optimierten Nabe mit 3D-Fugeflache; c) Verformtes Netz einer

optimierten gefligten Verbindung

Die FE-Simulation eines elastisch-plastischen 3D-Modells ist sehr rechenintensiv, was
sich insbesondere bei einem iterativen Optimierungsansatz bemerkbar macht. Daher ist
es zweckmallig, einen Kompromiss zwischen Modellgenauigkeit und Rechenzeit zu ein-
zugehen. Das verwendete FE-Modell eines 30°-Segments besteht aus ca. 40.000 Knoten
und bendtigt auf der verwendeten Workstation (425 GFLOPS, 8 Rechenkerne) eine Re-
chenzeit von ca. 90 Minuten. Eine hohere Netzauflosung ermdglicht zwar geringfugig ge-
nauere Spannungsergebnisse, gleichzeitig steigt aber die Rechenzeit exponentiell an
und lasst damit keinen sinnvollen Optimierungsprozess mehr zu. Auch das Hinzuziehen
weiterer Rechenkerne ist bei der vorliegenden Problemstellung nicht zielfihrend, da es

zu keiner signifikanten Beschleunigung der Rechendauer fuhrt.
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Alle Randbedingungen des FE-Modells, einschlielBlich der Reibungsbeiwerte und der
Wellentemperatur wahrend der Umformung, wurden kalibriert, indem die resultierende
Wellenform und die elastische radiale Nabenverformung nach dem Flgen mit prazisen
Messungen an gefligten rotationssymmetrischen Verbindungen abgeglichen wurden
(siehe Kap. 6.2.1). Daruber hinaus wurden die Reibungskoeffizienten zwischen Welle
und Nabe durch quasistatische Belastungsversuche unter Torsion (Kap. 6.3.2) und Axi-
alkraft (Kap. 6.3.3) validiert.

4.2.2 Modellierung der Torsionsbelastung

Im Gegensatz zur Umformsimulation wird fur die Simulation der Torsionsbelastung das
Segmentmodel eines vollstandigen Mitnehmers (60°-Segment) mit zyklischen Symmet-
rierandbedingungen verwendet, um die Verdrehung und relative Verschiebung von Welle
und Nabe korrekt abzubilden. Dies erfordert eine erneute Umformsimulation vor der Be-
anspruchungsanalyse, die zudem eine deutlich hohere (ca. vierfache) Analysezeit bend-
tigt. Da die Beanspruchungsanalyse nur an bereits optimierten Verbindungen und nicht
in jeder Iteration des Optimierungsprozesses durchgefihrt wird, kann diese Dauer in Kauf
genommen werden. Dies unterstutzt allerdings den gewahlten Ansatz einer fugendruck-
orientierten Gestaltoptimierung und zeigt, dass eine direkte RDB-basierte Gestaltoptimie-
rung derzeit nicht zweckmalig ist (abgesehen von der Tatsache, dass bislang kein

eindeutiger Zielparameter bekannt ist).

Bild 4.10 a) zeigt das Torsionsmodell in ANSYS Workbench inklusive der definierten
Randbedingungen, Bild 4.10 b) die zusatzlichen Lastschritte im Vergleich zur reinen Um-
formsimulation. Die Komponenten des Umformwerkzeugs sind wahrend der Beanspru-
chungssimulation im Modell unterdruckt. Fur eine akzeptable Simulationsdauer wird auch
hier das FE-Modell der einfachen Proben verwendet, unter der Pramisse, dass der Ein-
fluss des hohlzylindrischen Zwischenbereichs der Nabe auf der wellenabgewandten
Seite nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die kritische Beanspruchung der Verbin-
dung besitzt. Dies stutzt sich auf die Beanspruchungsergebnisse in Kap. 4.3, indem die
untersuchten RDB-Parameter auf der wellenzugewandten Seite deutlich kritischere

Werte annehmen.

Die Nabe wird auf der aul3eren Ringflache der wellenabgewandten Stirnseite mit einer
Tangentialkraft beaufschlagt, die der Lastrichtung im Torsionsprifstand und einem
angenommenen Torsionsmoment von Mt = 750 Nm entspricht (ca. 1,5-faches der von

Q-WNV dauerfest ertragbaren Belastung nach [FUNK17]).
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Dies ist mit der Belastungssituation der erweiterten Proben vergleichbar, die an derselben

Stelle eine hohlzylindrische Verlangerung aufweisen, die das Torsionsmoment auf die

Einspannung am Prufstand weiterleitet.

12 24 36 48
Lastschritte —=

Bild 4.10: a) Torsionsmodell (60°-Segment) und b) zusatzliche Lastschritte der Torsion
in ANSYS Workbench

Die Welle wird im FE-Modell an der nabenabgewandten Stirnseite fest eingespannt und
entspricht somit ebenfalls der erweiterten Probenvariante, die einen identischen Wellen-
absatz nach dem Fugebereich aufweist. Gemal dem Prinzip von Saint-Venant kann da-
von ausgegangen werden, dass die Einspannsituation keinen nennenswerten Einfluss
auf die Beanspruchung im Flgebereich besitzt. In der Simulation werden zwei vollstan-
dige Zyklen der Belastung schrittweise durchlaufen, um auftretende Hystereseeffekte des
nichtlinearen Modells (aus Material, Kontakt etc.) abzubilden. Der zweite Belastungszyk-
lus dient zur Auswertung der komplexen Beanspruchung im Bereich der Flugeflache, die

im folgenden Kapitel ausfiuhrlich beschrieben wird

Vor der Torsionsbelastung wird zum einen die Wellentemperatur von T = 60°C auf die
Raumtemperatur von 20 °C abgesenkt und zum anderen der Reibungsbeiwert zwischen
Welle und Nabe auf pr = 0,35 erhoht, um den Trainiereffekt zu bertcksichtigen, der bei
zyklischer Belastung aufgrund von Relativbewegungen zu einer lokalen Erhohung des
Reibungsbeiwerts fuhrt. Der gewahlte Wert wurde durch einen Vergleich der simulierten
Relativverschiebung im Kontakt mit den Messwerten zyklischer Torsionsversuche von Q-
WNV mit 3D-Fugeflachen validiert (siehe Kap. 6.3.4).

4.3 Auswertung der dynamischen Beanspruchung

Wie im Stand der Forschung erlautert, setzt sich die zyklische Beanspruchung im Kontakt
von Q-WNYV aus reibungsenergetischen und spannungsmechanischen Anteilen zusam-
men, die bei der Auswertung neben dem zeitlichen Aspekt berucksichtigt werden mus-

sen. Zur Ermittlung geeigneter Schadigungsparameter wird die FE-Analyse in ANSYS
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Workbench daher im Post-Processing hinsichtlich der Ergebnisgrof3en in Tabelle 4.2 Gber
alle berechneten Zeitschritte des letzten Belastungszyklus ausgewertet. Im Folgenden

wird die Auswertung der berlcksichtigten Parameter im Detail beschrieben.

GroRe

ANSYS-Ergebnisparameter (Komponente)

Knotenkoordinaten x, y, z [mm]

Knotenverschiebungen ux, uy, uz [mm]

Fugendruck p [MPa]

Reibschubspannung tr [MPa]

Spannungen 0Ox, Oy, Oz, Txy, Tyz , Txz, O1, 02, 03, Ov [MPa]
Elastische Dehnungen &, €y, €z, Yxy, Yyz, Yxz [-]
Kumulierte plastische Vergleichsdehnung @piv [-]
Flielkspannung or [MPa]

LOC (X, Y, 2)

U (XY, 2)

CONT (PRES)

CONT (SFRI)

S(X,Y, Z XY, YZ XZ 1,2, 3, EQV)
EPEL (X, Y, Z, XY, YZ, X2)

NL (EPEQ)

NL (SEPL)

Tabelle 4.2: Ausgewertete Groflen und dazugehoérige ANSYS-Ergebnisparameter nach
[ANSYS23]

FuUr die Analyse der kritischen Schnittebene werden alle Tensorkomponenten der Span-
nung und elastischen Dehnung eines jeden Knotens exportiert. Entsprechend dem er-
warteten Versagen durch RDB liegt der Schwerpunkt der Auswertung auf den Kontakt-
flachen von Welle und Nabe. Bild 4.11 veranschaulicht die ausgewerteten Flachen sowie

das zugrundeliegende zylindrische Koordinatensystem.
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Bild 4.11: Auswertebereich und Ergebniskoordinatensystem an a) Welle und b) Nabe

4.3.1 Fugendruckverteilung

Der Fugendruck p bildet die zentrale Ergebnisgrof3e fur die Gestaltoptimierung in der vor-
liegenden Arbeit und besitzt darlber hinaus einen maf3geblichen Einfluss auf die Hohe
verschiedener RDB-Parameter. Bild 4.12 a) zeigt die Verteilung des Fugendrucks p(z)
Uber der Fugelange einer Q-WNV mit zylindrischer Fugeflache, wahrend Bild 4.12 b) die
Fugendruckverteilung p(¢, z) uber der 2,5D-Flgeflache einer hypotrochoiden Q-WNV
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darstellt. In beiden Fallen werden die sehr ungleichmallige Spannungsverteilung und
hohe lokale Spannungsspitzen in der Kontaktfuge deutlich. Die dritte Darstellung in Bild
4.12 c) zeigt die beiden Fugendruckverteilungen p1(z) und p2(z), die den arithmetisch
gemittelten Ergebnissen Uber die Winkelbereiche von @1 = 0...7,5° bzw. @2 = 22,5°...30°
aus der Verteilung in Bild 4.12 b) entsprechen. Sie stellen charakteristische axiale Fu-
gendruckverteilungen von 15°-Segmenten dar, die symmetrisch entlang der Profilhoch-
und -tiefpunkte verlaufen und fur die Gestaltoptimierung der 3D-Fugeflachen herangezo-

gen werden (siehe Kap. 5.1.2).

a) 1.250 b) C) 2NNnN

" z ——= na7V i

T MPa METY %) /@ — p.(2) 1l
750 - i

o

500 -

250 -

0 T T T
0,00 0,25 0,50 0,75
7L ———

Bild 4.12: a) Axiale Fugendruckverteilung an einer zylindrischen Q-WNV;
b) zweidimensionale Fugendruckverteilung an einer trochoiden Q-WNV;
c) charakteristische axiale Fugendruckverteilungen entlang der Hoch- und
Tiefpunkte des Fugeprofils einer trochoiden Q-WNV

In den Fugendruckergebnissen aus der FE-Simulation von Q-WNV lassen sich lokale
Schwankungen der Kontaktspannungen zwischen benachbarten Knoten in der Regel
nicht vermeiden. Diese sind oft nicht auf physikalische Effekte zurlickzufuhren, sondern
resultieren aus den notwendigen Vereinfachungen und numerischen Fehlern der Um-
formsimulation, z. B. aus der lokalen Diskretisierung des Simulationsgebiets oder der
zeitlichen Diskretisierung des Umformprozesses. Bei der fugendruckbasierten Gestaltop-
timierung der Kontaktflachen fuhren starke Oszillationen der FE-Ergebnisse zu Proble-
men, weshalb dieser Ansatz z. B. in [BLACHAQ9] fur die Fugendruckhomogenisierung von
hybriden Keramik-Metall-Pressverbanden verworfen wurde. Vielmehr wurden hier die op-
timalen Konturen Uber die Bauteilverformung aus linear-elastischen FE-Analysen bei Be-

aufschlagung von zylindrischen Fugeflachen mit einer konstanten Drucklast ermittelt.

Um eine brauchbar glatte Fugendruckverteilung als Grundlage fir die Gestaltoptimierung
zu erhalten, wird im zugrundeliegenden Forschungsprojekt auf eine Filterung der FE-
Ergebnisse zurlckgegriffen. Diese kann sowohl durch lineare Regression mit Hilfe von

Ansatzfunktionen wie Polynomen als auch durch Verwendung diskreter Tiefpassfilter zur
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Eliminierung der hochfrequenten Ergebnisanteile geschehen. Zum Vergleich wird sowohl
eine polynomiale Regression auf die Ergebnisse aus Bild 4.12 a) als auch ein Butter-
worth-Filter auf die Ergebnisse aus Bild 4.12 c) angewendet und in Bild 4.13 dargestellt.
Die Beispiele zeigen eine Approximation p(z) der Fugendruckverteilung der zylindrischen
Q-WNYV p(z) mit einem Polynom vom Grad de = 16 (Bild 4.13 a)) sowie die tiefpassgefil-
terten charakteristischen Fugendruckverteilungen p,(z) und p,(z) der hypotrochoiden Q-
WNV mit einem symmetrischen Butterworth-Filter dritter Ordnung und einer raumlichen
Grenzfrequenz von fg =16 /L (Bild 4.13 b)). Beide Ansatze weisen verschiedene Vor-
und Nachteile bei der Anwendung auf, die in Tabelle 4.3 aufgeflihrt sind.

a) 1.250

b) 3.000 17
..... E : p1(z) :
MPa - P : = (A
a MPa |l P,(2) :
1 ——
T 750 - ‘ 2.000 11 P2(2) ]
i 1 _2(2) :
o 5004 & % o 1.500 1| '
g, e ‘. :
2504 4 R e i 1.000 1 Ha /2o == :
. (VAN ~
; p* ) P |
: p g ,\\’\\ :
0% VA 500 ~ Y
. e e e . \
250 | | ! ' 0 . e ! )
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Bild 4.13: a) Filterung der simulierten Fugendruckverteilung einer zylindrischen Q-WNV
durch polynomiale Regression; b) Filterung der simulierten charakteristischen

Fugendruckverteilungen einer trochoiden Q-WNV mittels Butterworth-Filter

Polynomiale Regression (siehe Bild 4.13 a)) Butterworth-Tiefpassfilter (siehe Bild 4.13 b))

+ Analytische Beschreibung der Funktion + Gleichmalige Eliminierung von Fehleranteilen

+ Stetiger Verlauf ahnlicher Frequenz

+ Einfache Darstellung mittels Koeffizienten + Ei_r_1fache Einstellung der Grenzfrequenz und

+ Direkt umwandelbar in Bezier-Splines Dampfung

- Hoher Polynomgrad bei komplexen Verlaufen - Implizite Beschreibung der Funktion
erforderlich - Frei definierbare Randbedingungen

- Neigt zu Oszillation und Overfitting, vor allem - Diskreter Verlauf

im Randbereich

Tabelle 4.3: Vor- und Nachteile der angewendeten Glattungsansatze

Bei Abwagung der Vor- und Nachteile Uberwiegen die positiven Effekte des Tiefpass-
Filters, so dass diese Art der Funktionsglattung in den folgenden Untersuchungen bevor-
zugt wird. Der entscheidende Vorteil des Butterworth-Filters ist die Eigenschaft, Abwei-
chungen ahnlicher Frequenz gleichmalig Uber den gesamten Verlauf der Funktion zu

eliminieren. Die anschlieliende Umwandlung der diskreten Ergebnisse in einen stetigen



4.3 Auswertung der dynamischen Beanspruchung -55-

Funktionsverlauf kann durch eine kubische Spline-Interpolation erreicht werden, so dass
kein direkter Nachteil gegenuber der Anwendung der polynomialen Regression besteht.
Fir die Bestimmung der Randbedingung (Fortsetzung des Ergebnisverlaufs Gber die Ver-
bindungslange hinaus) wurde der Ansatz nach Gustafsson [GUSTAFSSON96] verwendet,

der fur symmetrische diskrete Filteranwendungen optimal geeignet ist.

4.3.2 Relativbewegung und flaichenbezogene Reibungsarbeit

Durch Steifigkeitsunterschiede der Komponenten kommt es unter aul3erer Belastung zu
einer Relativbewegung bzw. zum Schlupf im Kontakt von WNV. In Verbindung mit einer
vorhandenen Reibschubspannung wird physikalische Reibungsarbeit umgesetzt, die als
flachenbezogene Grolde in verschiedene Bewertungsparameter der RDB eingeht (siehe
Kap. 2.3.4). Wahrend die Reibschubspannung trj an einem Knoten j direkt aus den Kon-
taktergebnissen ausgewertet werden kann, muss die Relativverschiebung Aut;j zwischen
Welle und Nabe aus den Knotenverschiebungen der Bauteile berechnet werden. Auf-
grund der makroskopischen Gleitbewegung beim Flgeprozess sind die Kontaktergeb-
nisse der Relativverschiebung hierfir unbrauchbar. Zunachst wird der Vektor der

Verschiebungsdifferenz AG’J- an jedem Knoten j der Nabenkontaktflache berechnet:
AUJ = G)N,j - GW,j (47)

Der wellenseitige Verschiebungsvektor U:NJ wird hierzu aus den abweichenden Knoten-
positionen der Welle auf die Positionen der Knotenpunkte j der Nabe (¢j, zj) im zylindri-
schen Koordinatensystem interpoliert (siehe Kap. 4.3.5). Die tangentiale Verschiebungs-
komponente Auy; wird fur die Bestimmung der RDB vereinfacht als Betrag des Differenz-

vektors AUJ- ermittelt:
Aut’j = |AUJ| (48)

Dabei konnen Verschiebungsanteile in Normalenrichtung, die z. B. durch Klaffen der Fu-
geflachen entstehen, an den fur die RDB relevanten Stellen mit positiven Fugendruck-
werten ausgeschlossen werden. Exemplarisch sind in Bild 4.14 die Verlaufe der relativen
tangentialen Knotenverschiebung und der Reibschubspannung eines Kontaktknotens bei
z=0,8 mm, ¢ = 17,5° sowie die resultierende Hystereseschleife Uber einen Lastwechsel

dargestellt.

Die flachenbezogene Reibungsarbeit wird naherungsweise an jedem Knoten j fur einen

Lastwechsel aus N Lastschritten nach der zusammengesetzten Trapezformel berechnet:
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N
TRt TR i1
Wij = Z |(Aut,j,i'AUt,j,i-1) — 5 | (4.9)
i=1
a) 10 b) 400 c) 400
Hm MPa - MPa -
Pe 1 1
. 200 - 200 -
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Bild 4.14: a) Verlauf der relativen Verschiebung, b) Verlauf der Reibschubspannung
und c) Hystereseschleife an einem Kontaktknoten (z = 0,8 mm, ¢ = 17,5°)

wahrend eines Lastwechsel Uber 24 Lastschritte in ANSYS Workbench

Bei der Auswertung aller Kontaktknoten der Nabeninnenflache ergeben sich beispielhaft
die in Bild 4.15 gezeigten Ergebnisse fur eine hypotrochoide Q-WNV mit U-2 Profil (siehe
Profilparameter in Tabelle 5.2) bei einer schwellenden Torsionslast von M1, = 750 Nm.

a) Schlupfweg b) Reibschubspannung c) Reibungsarbeit

Ao [1m] T [MPa] w, [mJ/mm?]

12 500 3,0
1.500 12

MPa 400
1.000

750 300

500 200
250

0,50

@ o 0z

Bild 4.15: Exemplarische Ergebnisverteilungen Uber einen Mitnehmer einer trochoiden
Q-WNV: a) kumulierte Relativverschiebung, b) Reibschubspannung bei maxi-

maler Last und c) kumulierte flachenbezogene Reibungsarbeit

Hier wird deutlich, dass eine Relativbewegung vor allem im Randbereich des Kontakts
auftritt und sich die spezifische Reibungsarbeit durch die Kombination der Relativbewe-
gung mit der Reibschubspannung ebenfalls an der wellenzugewandten Nabenkante kon-

zentriert, wo erfahrungsgemal die starkste Oberflachenschadigung bei Q-WNV auftritt.

4.3.3 Spannungen und Dehnungen im Fiigebereich der Welle und der Nabe

Auf der Wellenoberflache Uberlagern sich die Eigenspannungen aus der plastischen Ver-
formung mit den Druck- und Schubspannungen aus dem Kontakt, so dass bereits im
unbelasteten Zustand der Verbindung eine komplexe Beanspruchung vorliegt. Bild 4.16

b) und c) zeigen sowohl die Zug- als auch die Druckspannungen in Form der ersten und
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dritten Hauptspannung auf der Auswerteflache der Welle. Des Weiteren wird in Bild 4.16
a) die Verteilung der kumulierten plastischen Vergleichsdehnung dargestellt, die ein Indi-
kator fur die Kaltverfestigung des Wellenwerkstoffs ist. Neben dem charakteristisch ho-
hen Betrag der Druckspannungen im Flgebereich der Welle zeigt sich direkt aul3erhalb
der Nabenkante auch eine Konzentration von Zugspannungen, die rissinitiierend wirkt
und damit eine potenzielle Versagensstelle kennzeichnet. Die plastische Vergleichsdeh-
nung in der Welle fallt fur ein umformtechnisches Bauteil vergleichsweise gering aus und
weist u. a. an der Kerbstelle im Ubergang zum Wellenabsatz eine héhere Konzentration
von uber @p = 0,5 auf. Der daraus resultierende festigkeitssteigernde Effekt ist bereits in
den experimentellen Untersuchungen von Funk [FUNK17] dadurch bestatigt worden, dass
der Anriss unter zyklischer Torsion stets von der Kontaktflache ausging und nicht von der
Kerbe im Ubergangsbereich der Welle, wo sich die kleinste Querschnittsflache befindet.

a) Plast. Vergleichsdehnung b) 1. Hauptspannung  ¢) 3. Hauptspannung
Ppy [ 01w [MPa] O3 [MPa]
’ 5

1,1333 Max 1.000
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o = 0o =
<~ -250 g -250
o <]
=00 -500 00 -500
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1,25 B 1,25
A -1000 15 1,00 -1000

. 075
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Bild 4.16: Grundbeanspruchung der Welle in ANSYS Workbench: a) plastische Ver-
gleichsdehnung; b) erste und c) dritte Hauptspannung im Auswertebereich

Bild 4.17 a) zeigt die Vergleichsspannung ov nach von Mises in der Nabe, wahrend Bild
4.17 b) und c) die Verteilung der Zugmittelspannung o1,m bzw. der Zugspannungsamp-
litude 01,2 an der ausgewerteten Kontaktflache darstellt.

a) Von-Mises-Spannung b) 1. HS (Mittel) ) 1. HS (Amplitude)
o,y [MPa] 0y mn [MPa] Oy an [MPa]
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Bild 4.17: a) Von-Mises-Spannung der Nabe in ANSYS Workbench; Verteilung von
b) Mittelspannung und c¢) Spannungsamplitude (1. HS) im Kontakt der Nabe

Hierbei fallt auf, dass die Zugmittelspannung (1. HS, Bild 4.17 b)) trotz der hohen Span-
nungskonzentration an der Nabenkante (Bild 4.17 a)) unterhalb der Dehngrenze von
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Rpo2N = 1.536 MPa liegt. Allerdings treten an den geometrischen Kerben des hypotro-
choiden Fugeprofils hohe Amplitudenspannungen von bis zu ca. 300 MPa auf (Bild 4.17
c)) und lassen die Nabe damit potenziell zum kritischen Bauteil werden. Dies hat sich
bereits in den Untersuchungen von Funk [FUNK17] durch eine hohere Wahrscheinlichkeit
des Nabenversagens gezeigt und verdeutlicht somit die Notwendigkeit einer hohen Fes-
tigkeit des Nabenwerkstoffs bei Q-WNV.

4.3.4 Parameter der kritischen Schnittebene

Da die Orientierung der kritischen Schnittebene nicht im Voraus eingeschrankt werden
kann, ist fur die Berechnung der komplexen Beanspruchung im Bauteilkontakt an jedem
Knoten der Auswerteflachen eine iterative Koordinatentransformation der Ergebnisse
Uber alle Raumrichtungen erforderlich. Dies geschieht flr alle Zeitschritte des letzten si-
mulierten Lastwechsels mit Hilfe eines Python-Auswerteskripts. Die ausgewerteten Er-
gebniskomponenten der Spannung und elastischen Dehnung werden zu diesem Zweck
in Form des Cauchy-Spannungstensors S und des Cauchy-Green-Verzerrungstensors C
im globalen kartesischen Koordinatensystem ausgedruckt:

O Ty T Ex 1/2 % 12y,

S = [rxy Oy TyZ] -Cc=|1/2 Yy €y 1/2 Y2 (4.10)

e Tyz O 12y, 12y, &

Die Berechnung der transformierten Tensoren S” und C” erfolgt mit der Transformations-

matrix T (hier nur fur S” dargestellt):

S =TST' (4.11)
Zur Parametrisierung von T werden die Euler-Winkel ¢, 6 und { verwendet, wobei die
ersten beiden die Orientierung einer Ebenennormalen im Raum beschreiben. Mit Hilfe
des dritten Eulerwinkels wird zusatzlich die Drehung um die Normale dieser Ebene be-
schrieben. Die Transformationsmatrix setzt sich aus der Abfolge der drei Einzeltransfor-
mationen nach der z — x"— z""-Konvention wie folgt zusammen:

cos@cosy-sin@cosBsiny  singcosyP-cos@cosOsiny  sinBsiny
T=|-cos@siny-sinpcosBcosP -sin@sinP+cos@cosBcosy sinBcosy|(4.12)
sin@sin 0 -cos@sinB® cos 0

Fir die iterative Bestimmung der FS- und SWT-Parameter (siehe Kap. 2.3.3) wird eine
Variation von ¢ und 0 im Bereich 0...180° mit einer Schrittweite von 4° durchgefiihrt.

Hierbei werden die entsprechenden Ergebniskomponenten ausgewertet und deren Ma-

ximum Uber alle Raumrichtungen gebildet. Die Genauigkeit der so bestimmten Parameter
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wird anhand der betrachteten Beispielverbindung mit H-T02 Profil U-2 abgeschatzt, in-
dem eine bekannte Grol3e (hier: 1. Hauptspannung der Nabeninnenflache) iterativ durch
Maximierung der Normalspannung Uber die Raumrichtungen bestimmt wird. Bild 4.18 a)
zeigt die so ermittelte Abweichung der Nabenspannung von maximal ca. 8 MPa an der
Nabenkante, wobei der restliche Fugebereich wesentlich kleinere Werte aufweist. Da sich
die hochste Abweichung zudem in einem Bereich hoher mehrachsiger Spannungskon-
zentration befindet, wird diese als vernachlassigbar betrachtet. Zusatzlich zur Fehlerbe-
trachtung sind die Verteilungen der berechneten FS- und SWT-Parameter in Bild 4.18 b)
und c) Uber die Auswerteflache der Nabe dargestellt.

0-1,N,err b) FSN C) SWTN
0,0030 1,0
0,0060 2,0

0,0025
2

0,0020
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Bild 4.18: Mit der Methode der kritischen Schnittebene ermittelte Beanspruchung auf
der Fugeflache der Nabe einer Q-WNV mit H-T02 Profil U-2 unter Torsions-
belastung (Mt,0 = 750 Nm): a) Abweichung der 1. Hauptspannung; b) FS-

0,0015

O Nerr

0,0010

0,0005

0,0000

O] 60° oo 025 Z/L

Parameter; c) SWT-Parameter

Es ist gut erkennbar, dass sich die Parameter FS und SWT, wie bereits die bezogene
Reibungsarbeit, hauptsachlich am Randbereich der Kontaktflache (z = 0) konzentrieren,

obwohl die tribologische Beanspruchung hier nicht direkt in die Berechnung einflief3t.

4.3.5 Kombinierte Schadigungsparameter

Kombinierte Schadigungsparameter sind aufgrund ihrer tribologischen Komponente nur
auf der Kontaktflache definiert. Im Fall der Nabeninnenflache kdnnen die tribologischen
und spannungsmechanischen Anteile direkt miteinander verrechnet werden, da diese im
FE-Modell als primare Kontaktflache festgelegt ist und die Ergebnisse deshalb an den-
selben Knotenpunkten vorliegen. Fur die Welle hingegen, die verfahrensbedingt keine
identische Vernetzung mit der Nabe aufweist, liegen die spannungsmechanischen Er-
gebnisse an abweichenden Knotenpositionen zu den tribologischen Ergebnissen vor. Um
diese dennoch miteinander verrechnen zu kdnnen, werden sie im verwendeten Auswer-

teskript an den Positionen der Nabenknoten mit einem kubischen Ansatz interpoliert. So

werden die Knotenverschiebungen uwk, Spannungen ow,x und Dehnungen ewk an den
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Wellenknoten k auf die Naherungsergebnisse u*w,, c*w; und €*w,; an der ¢ / z-Position
der Nabenknoten j im globalen zylindrischen Koordinatensystem tberfuhrt. Fir den ein-
dimensionalen Fall ist das Vorgehen in Bild 4.19 a) dargestellt. Zur Veranschaulichung
zeigt Bild 4.19 b) die Wellenergebnisse der Vergleichsspannung vor und nach der Inter-
polation, die eine sehr gute Ubereinstimmung ergeben.

a) von-Mises-Spannung b) von-Mises-Spannung
o . . *
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Bild 4.19: Interpolation der Knotenergebnisse von Wellen- auf Nabenknotenpositionen:
a) Wellenergebnisse der von-Mises-Spannung auf dem originalen und b) auf

dem interpolierten Netz

Im Rahmen der Arbeit werden die kombinierten RDB-Parameter eFFDPrs, eFFDPswt
und mFFDP analog zu Kap. 2.3.4, berechnet. Die ermittelten Verteilungen auf der Kon-

taktflache der Welle der Beispielverbindung sind in Bild 4.20 dargestellit.

a) eFFDP,, b) eFFDPgy 1 C) mFFDP,,
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Bild 4.20: Verteilung kombinierter RDB-Parameter auf der Fugeflache der Welle einer
Q-WNV mit H-T02 Profil U-2 unter Torsionsbelastung (Mt,0 = 750 Nm):
a) eFFDPrs; b) eFFDPswrt; ¢c) mFFDP

Die kombinierten RDB-Parameter konzentrieren sich aufgrund der berucksichtigten tribo-
logischen Beanspruchung erwartungsgemaly im Bereich der Nabenkante. Wahrend
eFFDPrs und eFFDPswr stark unterschiedliche Positionen der auftretenden Maxima auf-

weisen, ahneln sich die Verteilungen von eFFDPswt und mFFDP stark.
Die grundsatzlich verschiedenen Verteilungen der Beanspruchungsparameter bieten ei-

nerseits eine gute Ausgangsbasis fur die Bestimmung eines geeigneten Bewertungspa-

rameters durch den Abgleich mit experimentellen Ergebnissen, andererseits unterstreicht
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es die Herausforderung, eine Gestaltoptimierung der Fugeflache auf Basis von rechneri-
schen RDB-Parametern durchzufuhren. Die Identifikation geeigneter Berechnungspara-
meter durch umfassende numerische und experimentelle Untersuchungen ist daher eine
wesentliche Aufgabe der folgenden Kapitel. Hierflr stellen die bisher erarbeiteten Analy-

semodelle und Auswerteverfahren unverzichtbare Werkzeuge dar.
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5 Methode zur Gestaltoptimierung von 3D-Fugeflachen

Nachdem in Kap. 4 das zugrundeliegende Analysemodell und die Auswertung der Bean-
spruchung beschrieben wurden, beschaftigt sich dieses Kapitel mit den Grundlagen und
der Verfeinerung der Methode zur Gestaltoptimierung von 3D-Flgeflachen fur Q-WNV.
Ziel ist die Entwicklung von vier rotationssymmetrischen Fugeflachen mit homogener Fu-
gendruckverteilung und zwei hypotrochoiden 3D-Fugeflachen mit minimaler rechneri-
scher RDB fur die anschlielRenden experimentellen Untersuchungen

5.1 Aufbau der Gestaltoptimierungsmethode

Aufbauend auf den in Kap. 2.4 vorgestellten Methoden zur Gestaltoptimierung wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Methode zur Gestaltoptimierung der Flgeflachen von Q-WNV
entwickelt, die vom Autor bereits in Teilen veroffentlicht wurde [ULRICH19b; ULRICH21].
Die Anwendbarkeit der Methode unter Berucksichtigung von Toleranzen aus dem Ferti-
gungs- und Umformprozess wurde zudem in einer numerischen Studie an rotationssym-

metrischen Q-WNV nachgewiesen [MEISSNER20].

Das in Bild 5.1 schematisch dargestellte Optimierungsmodell basiert auf einer direkten,
parameterfreien Modifikation der Fugeflache auf Grundlage der numerischen Fugen-
druckergebnisse. Im Vergleich zur Gestaltoptimierung linear-elastischer Bauteile mussen
bei Q-WNV wechselseitige Abhangigkeiten zwischen der Form der Fugeflache, der elas-
tisch-plastischen Verformung des Wellenwerkstoffs und der resultierenden Fugendruck-

verteilung berucksichtigt werden, was einen iterativen Optimierungsansatz unerlasslich

macht.
Input Iterationsschleife Output
Transfer Python
/- Initiales Design
- Umformprozess 4 Geometrische
. FEModal 1 Update des FE-Modells ‘ Modifikation . « An Ziel angenaherte
_ -Mode J S [ o nein Fugendruckverteilung
) . Z minimal? :
o ~ < O 2 Elastisch-plastische ja « Optimierte Flige-
« Zielfugendruck- Umformsimulation ) flachengestalt
; 9
verteilung |3 Ergebnisauswertung l
* Optimierungs- o Transfer *
\__einstellungen ) o

Bild 5.1: lterative Gestaltoptimierung von Q-WNV zur Erzeugung einer vordefinierten

Fugendruckverteilung, in Anlehnung an [ULRICH19Db]

In einem automatisierten Prozess wird, ausgehend vom initialen Design, ein FE-Modell

erstellt (1) und mittels elastisch-plastischer Simulation analysiert (2). Die Beanspruchung
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wird schlieBlich ausgewertet (3) und im Gestaltanpassungsschritt (4) mit Hilfe eines Op-
timierungsalgorithmus in eine Formanderung umgerechnet (4). Ziel ist die schrittweise

Minimierung einer Zielfunktion Z, die zwischen den Schritten (3) und (4) evaluiert wird.

Der Schwerpunkt liegt im Folgenden auf der Beschreibung des Gestaltanpassungs-
schritts und der verwendeten Zielfunktion fir die fugendruckorientierte Gestaltoptimie-
rung. Um die Anwendbarkeit der Optimierungsmethode zu demonstrieren, folgt eine
Konvergenzanalyse und die Darstellung von Optimierungsergebnissen anhand einer bei-

spielhaften rotationssymmetrischen und hypotrochoiden Q-WNV.

5.1.1 Gestaltanpassungsschritt fiir rotationssymmetrische Fuigeflachen

Der Gestaltanpassungsschritt wird zunachst fur rotationssymmetrische Fugeflachen her-
geleitet und im folgenden Kap. 5.1.2 auf die Anpassung von unrunden Fugeflachen ver-
allgemeinert. Er basiert auf der vereinfachenden Annahme eines zylindrischen
Pressverbands, die einen Optimierungsalgorithmus mit bekannten physikalischen Bezie-
hungen (siehe Gleichungen (2.1) — (2.3)) ermoglicht, auch wenn diese mit einer gewissen
Abweichung zu den tatsachlichen Fugeverbindungen verbunden sind. Im verwendeten
Ansatz wird die Q-WNV vereinfacht als Scheibenmodell betrachtet, das aus N zylindri-
schen Pressverbanden der Lange ¢ = L / N besteht (siehe Bild 5.2). Grundsatzlich wird
im Gestaltanpassungsschritt fr jede imaginare Scheibe j € {1, 2, ..., N}, von denen jede
einer Elementlange des FE-Modells zugeordnet werden kann, simultan der Betrag des
UbermaRes U;j angepasst, indem der lokale Nabeninnenradius rj auf Grundlage des nu-

merisch bestimmten Fugendrucks pj variiert wird.

L
c
12U,
| -
S
Nabe —g N
A -
Welle —1° z
i — ——
123 .. ] .. N

Bild 5.2: Vereinfachtes Scheibenmodell einer rotationssymmetrischen Q-WNV mit par-

tiellem inhomogenem Kontakt zwischen Welle und Nabe

Unter der Annahme infinitesimal diinner Scheiben kann fiir die Fugendruck- und Uber-

maRverteilung sowie die radiale Kontur ein Ubergang von diskreten Werten zu stetigen
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Funktionen erfolgen. Eine sequenzielle Darstellung der Gestaltanderung, die auf dieser
Annahme beruht und den Kern des Optimierungsalgorithmus bildet, ist in Bild 5.3 darge-

stellt.

Fugendruck UbermaRk

pi(2) U(z)
P | U
~a UbermaRdifferenz Radiusanderung Modifizierte Kontur

z z AUz Ary(2) | w@
U —=r e B P .
Zielfugendruck Zielubermaf}
| L
y Pzii(2) I\ Uziei(2) od z z z
P i u -
—

z z

Bild 5.3: Sequenz zur Bestimmung der axialen Verteilung des radialen Anderungsbe-

trags fur die Nabeninnenkontur der nachsten Optimierungsiteration

Aus der geglatteten simulierten Fugendruckverteilung pi(z) der lteration i wird zunachst
eine effektive UbermaRverteilung Ui(z) unter Verwendung der analytischen Beziehung
U(p) zwischen Ubermaf und Fugendruck eines zylindrischen PV (Gleichungen (2.1) —
(2.3)) berechnet. AnschlieRend wird die Differenz AUi(z) zur Soll-UbermaRverteilung
Uziel(z) ermittelt, um die theoretisch notwendige Radiusanderung Ari(z) der Nabeninnen-
kontur zur Erzeugung der Soll-Fugendruckverteilung pziel(z) zu bestimmen. Es ist zu
beachten, dass sich das UbermaR U auf den Fligedurchmesser dr bezieht und daher die

UbermaRdifferenz AUi(z) fur die Berechnung der Radiusdifferenz halbiert werden muss.

AU;(2) = U;i(2) = Ui (2) (5.1)
Ari(2) = % . AU(2) (5.2)

Die modifizierte Kontur der Kontaktflache wird schliefdlich mit Hilfe von Gleichung (5.3)
berechnet. Ein Gewichtungsfaktor gi ermdglicht hier eine dynamische Anpassung des
geometrischen Anderungsbetrags im Verlauf der lterationen, um die Konvergenz des Op-
timierungsprozesses zu beschleunigen bzw. zu gewahrleisten. Geeignete Werte fur gi

werden in Kap. 5.1.4 ermittelt.

Ri+1(2) = r(2) + g, - Ari(2) (5.3)

Die Zielvorgabe fur den Fugendruck kann innerhalb bestimmter Grenzen frei gewahlt
werden und umfasst sowohl homogene als auch (stetige) inhomogene axiale Verteilun-

gen. Eine Bedingung zur Gewabhrleistung eines geschlossenen Kontakts ist ein positiver
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Zielfugendruck auf der gesamten Kontaktlange (Gl. (5.4)). Die Obergrenze wird durch die
Festigkeit des Wellenwerkstoffs und des Nabenwerkstoffs bestimmt und ist nicht trivial
zu ermitteln. Diesbezlgliche Untersuchungen sind in Kap. 5.3.2 beschrieben.

P.iel(z) >0 MPa (5.4)
Es ist zu beachten, dass die Vereinfachung der Q-WNV zum Scheibenmodell gegen meh-
rere Annahmen des Scheibenmodells und der zugrundeliegenden analytischen Berech-
nung von Pressverbanden verstoflt, darunter der ebene Spannungszustand (oz = 0) und
das linear-elastische Materialverhalten. Diese Vereinfachung ist dennoch vertretbar, weil

die Diskrepanz, die u. a. aus der plastischen Verformung resultiert, durch das iterative

Verfahren kompensiert wird.

5.1.2 Verallgemeinerung des Gestaltanpassungsschritts auf 3D-Fuigeflachen

Der Gestaltanpassungsschritt wird auf unrunde Profile verallgemeinert, indem die imagi-
naren Scheiben des Scheibenmodells vereinfacht in Kreissegmente k mit konstanten In-
nenradien rk;j unterteilt werden. Diese werden analog zum rotationssymmetrischen Fall
als eigenstandige zylindrische Pressverbande bei der Gestaltoptimierung betrachtet
(siehe Bild 5.4 b)). Ein einzelner Mitnehmer eines komplexen hypotrochoiden Profils
(n =6) wird in vier Segmente von 15° unterteilt, wobei der Profilhochpunkt (1) durch r1,
der Profiltiefpunkt (2) durch rz2; und die beiden Zwischenbereiche (3) und (4) durch den
Profilnennradius rm; definiert werden. Durch Mittelung der Fugendruckergebnisse Uber
jedes Segment in Umfangsrichtung kénnen die Fugendruckverteilungen der Abschnitte
(1) und (2) in z-Richtung gleichzeitig angepasst werden, indem die Innenradien der Schei-
bensegmente r1j und r2j analog zum rotationssymmetrischen Fall variiert werden. Dies
entspricht einer Profiloptimierung mit zwei Freiheitsgraden.

a)

Bild 5.4: a) Unterteilung einer unrunden Scheibe in Segmente; b) vereinfachtes, seg-
mentiertes Scheibenmodell einer unrunden Nabe
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Um eine vollstandige Formfullung der Nabe zu gewahrleisten, ist ein Fugendruck am

Segment des Profilhochpunkts (1) (Bild 5.4 a)) zwingend erforderlich (1. Freiheitsgrad):
P+ 2ie1(2) >0 MPa (5.5)

In diesem Bereich kommt der Wellenwerkstoff beim Flgevorgang zuletzt mit der Naben-
innenflache in Berthrung, so dass ein hier vorhandener Fugendruck einer vollstandigen

Formflllung gleichkommt.

Die Festlegung eines zweiten Zielwerts des Fugendrucks auf dem Segment des Profil-
tiefpunkts (2) (Bild 5.4 a)) flhrt zu einer vollstandigen Definition des Optimierungsprob-
lems mit zwei Freiheitsgraden, so dass die Profilexzentrizitat als abhangige Variable des
Optimierungsverfahrens undefiniert bleibt. Es ist allerdings vorteilhaft, die Exzentrizitat
des Profils zu definieren, da sonst die Moglichkeit sehr grol3er oder kleiner Exzentrizitaten
besteht, die entweder nicht herstellbar sind oder keine nennenswerte formschlissige
Kraftibertragung zulassen. Zu diesem Zweck wird eine Randbedingung fir die relative
Nennexzentrizitat eingefuhrt, die den urspruanglichen Wert des Basisprofils als Maximal-

wert in allen Entwurfsiterationen der Fugeflache gewahrleistet:

max(&mi(z)) € €mo (5.6)
Hierzu werden die berechneten Konturen im Profilhochpunkt und —tiefpunkt ry ;.1 (z) und
r2i+1(2) symmetrisch radial verschoben, bis die maximale relative Exzentrizitat erreicht
ist. Zudem bleibt das Niveau der Zielfugendruckverteilung am Profiltiefpunkt (2) variabel,
um den Optimierungsprozess nicht zu Gberdefinieren. Die Zielfugendruckverteilung wird
in der Optimierungsiteration i + 1 derart angepasst, dass ihr arithmetisches Mittel der ge-

mittelten Fugendruckverteilung g der vorangegangenen lteration i entspricht:

p .
P2 ziel,i+1(@) = P2 4ie10(@) - - (5.7)
2,ziel,0

Im Vergleich zu rotationssymmetrischen Fugeflachen wird das maximale Niveau des Ziel-
fugendrucks bei unrunden Flugeflachen mal3geblich durch die Festigkeit des Nabenwerk-
stoffs begrenzt. Da der Wellenwerkstoff friher auf den Profiltiefpunkt trifft und starker
umgeformt wird, um durch plastisches Flielien den Profilhochpunkt zu erreichen, ist das
Niveau des verbleibenden Fugendrucks in diesem Bereich deutlich héher und kann durch
Konturanderung weniger stark beeinflusst werden als am Profilhochpunkt. Zusatzliche
Kerbspannungen im Ubergangsradius zwischen Profilhochpunkt und Mitnehmerflanke

sowie die variierende Verteilung des Fugendrucks in Umfangsrichtung fihren grundsatz-
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lich zu einer weitaus hoheren Nabenbeanspruchung als bei rotationssymmetrischen Fu-
geflachen. Dies muss bei der Festlegung der Zielvorgaben z. B. durch eine Voruntersu-

chung der Nabenbeanspruchung bericksichtigt werden.

Die Unterteilung unrunder Profile in eine Serie von Kreissegmenten fuhrt im Vergleich zu
rotationssymmetrischen Q-WNV zu weiteren Abweichungen von der Annahme eines ide-
alen zylindrischen PV mit ebenem Spannungszustand. Da es jedoch nicht das Ziel des
Optimierungsverfahrens ist, nach einem einzigen Optimierungslauf eine korrekte Losung
der Fugendruckverteilung zu erhalten, konnen die analytischen Berechnungsgleichungen
fur PV weiterhin als Anpassungsvorschrift fur Q-WNV verwendet werden. Der Fehler aus
den ungenauen Annahmen wird vielmehr durch die wiederholte Anwendung des Opti-

mierungsverfahrens kompensiert.

5.1.3 Zielfunktion der fugendruckorientierten Gestaltoptimierung

Um die generierten Losungen nach jedem Simulationslauf zu bewerten und die optimale
Kontur- bzw. Profilvariante auszuwahlen, wird als Zielfunktion ein Residuum verwendet,
das als Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) des simulierten Fugen-
drucks von der Zielfugendruckverteilung definiert ist. Zur Ermittlung des Gesamtfehlers
auf einer axialen Kontur wird die Abweichung vom Zielfugendruck fir alle ausgewerteten

FE-Knoten k € {1, 2, ..., N} an den jeweiligen Stellen z« nach Gl. (5.8) berechnet:
Api,k = pi,k —-p (Zk) (58)

ziel

Die RMSE-Werte kdnnen anschlielRend mit Hilfe von Gl. (5.9) bestimmt werden:

2
YR=14p;, (5.9)

RMSE; = N

Durch die Verwendung eines gemittelten Werts fur die Zielfunktion, anstelle z. B. des
Maximalwerts der Fugendruckabweichung, wird ein robuster Optimierungsprozess er-
moglicht. Da alle Fehlerquadrate der Knotenergebnisse in die Berechnung des RMSE-
Wertes einfliel3en, kann von einer hohen Aussagekraft des Gesamtfehlers ausgegangen
werden. Allerdings besteht durch die Verwendung von Fehlerquadraten auch eine ge-
wisse Empfindlichkeit gegenuber Ausreilern, weshalb die Ergebnisse mit Sorgfalt be-
trachtet werden muassen. Aufgrund der numerischen Berechnung der Fugendruck-
verteilung enthalt das berechnete Residuum sowohl die tatsachliche (theoretische) Ab-

weichung als auch eine numerische Fehlerkomponente. Eine iterative Minimierung der
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Zielfunktion ist daher nicht beliebig, sondern nur bis zu einer modellabhangigen Grenze

moglich.

5.1.4 Konvergenzbetrachtung

Aufgrund der stark nichtlinearen Natur der Gestaltoptimierung mussen zunachst geeig-
nete Hyperparameter fur den Optimierungsprozess bestimmt werden, mit denen einer-
seits moglichst genaue Ergebnisse erzielt werden konnen und andererseits eine schnelle
Konvergenz erreicht wird. Die beiden zur Verfigung stehenden Stellschrauben sind der
Gewichtungsfaktor g, der einen direkten Einfluss auf den Betrag der Geometrieanderung
in jedem lterationsschritt besitzt (siehe Gleichung (5.3)) und die Filterbreite der Fugen-
druckglattung in Form des Polynomgrades de oder der raumlichen Grenzfrequenz des
Butterworth-Filters fq (siehe Bild 4.13).

Entsprechende Untersuchungen wurden sowohl an einer rotationssymmetrische Q-WNV
mit dem Wellenwerkstoff 16MnCr5 und konstantem Zielfugendruck von pziei = 250 MPa
(Fugendruckglattung durch Polynom-Ansatz) als auch an einer hypotrochoiden Q-WNV
mit H-T02 Profil U-2 (Profilparameter siehe Tabelle 5.2) und konstantem Zielfugendruck
am Profilhochpunkt von p1.ze = 80 MPa (Fugendruckglattung durch Butterworth-Filter)
durchgefuihrt. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurde eine allgemeine Opti-
mierungsstrategie abgeleitet, die sowohl fur rotationssymmetrische als auch unrunde Fu-
geflachen und bei Verwendung unterschiedlicher Glattungsansatze gute Optimierungs-

ergebnisse mit relativ schneller Konvergenz ermdglicht.

Die Strategie lasst sich aufgrund der Charakteristika der Q-WNV in zwei grundsatzlich
verschiedene Ansatze mit eigenen Zielen unterteilen, die je nach Kontaktzustand im
Laufe der Geometrieanpassung gewechselt werden mussen. Ein Vergleich der beiden
Ansatze mit den ermittelten sinnvollen Maximal- bzw. Minimalwerten der Hyperparameter
ist in Tabelle 5.1 aufgefuhrt.

Zu Beginn der Gestaltoptimierung ohne vollstandigen Kontakt entlang der Verbindungs-
lange (Strategie 1) besteht das Hauptziel im vollstandigen SchlieRen des Kontakts, wobei
der angestrebte Fugendruckverlauf zweitrangig ist. In diesem Abschnitt andert sich der
Fugendruckverlauf noch sehr unvorhersehbar und es findet eine makroskopische Um-
verteilung des Wellenwerkstoffs in der Verbindung statt. Hier sind groBe Anderungs-
schritte und eine starke Glattung des Fugendruckverlaufs sinnvoll. Als Ausgangswert fur
die Anfangskontaktlange hat sich ein Wert von ca. 80 % der Verbindungslange als ziel-

fuhrend erwiesen. Aufgrund der unterschiedlichen Kontaktanteile im Hoch- und Tiefpunkt
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von unrunden Profilen sind hier zwei verschiedene Werte des Gewichtungsfaktors g im

Verhaltnis von g1 max / g2,max = 2,0 zweckmalig.

Strategie 1 | Strategie 2
Kontaktzustand :
Max. -------
Unvoll- Voll-
von Mises standiger standiger
Spannung Kontakt Kontakt
Min.
Hauptziel Vollstandig geschlossener Kontakt | Angepasster Fugendruckverlauf
Anforderungen e Schnelle Geometrieanderung | ¢ Hohe Genauigkeit der Fugen-
e Makroskopische Umverteilung |  druckapproximation
des Wellenwerkstoffs I e Mikroskopische Umverteilung
I des Wellenwerkstoffs
Polynomgrad dp [-] demin =4 : dp,max = 64
(Polynomregression) |
Grenzfrequenz fy [mm™"] fomin =4/ (3:L) i famax=1/(8-c)
(Butterworth-Filter) ;
Gewichtungsfaktor g Omax = 2,0 | gmin = 0,002

J1,max = 4.4; J2,max = 2,2 !
(trochoide Q-WNV) [

Tabelle 5.1: Vergleich der unterschiedlichen Optimierungsstrategien und -einstellungen

Nach Erreichen einer vollstandigen Formfiillung findet keine makroskopische Umvertei-
lung des Wellenwerkstoffs mehr statt, und die Optimierung verfolgt das Ziel, den Fugen-
druck an die Zielvorgabe anzugleichen (Strategie 2). Hier fihren grol3e Geometrie-
anderungen nicht mehr zu einer schnellen Konvergenz, sondern es werden kleine Geo-
metriednderungsschritte und ein hoher Polynomgrad dp oder eine hohe Grenzfrequenz
fg bendtigt. Diese kdonnen jedoch nicht beliebig hoch gewahlt werden, da Polynome vor
allem im Randbereich zum Overfitting neigen und digitale Filter im Bereich der Nyquist-

Frequenz fny = 1/ (2-c) (Filterbreite von zwei Elementlangen c) an ihre Grenze stol3en.

Bild 5.5 zeigt die Verlaufe der Zielfunktion RMSE und des gemittelten Fugendrucks der
rotationssymmetrischen Q-WNV, um die Konvergenzgeschwindigkeit und Ergebnisgute
der beiden vorgestellten Strategien zu veranschaulichen. Es zeigt sich, dass keiner der
beiden Ansatze fur sich genommen zufriedenstellend ist. Obwohl der gemittelte Fugen-
druck bei Strategie 1 deutlich schneller konvergiert als bei Strategie 2, wird die Zielfunk-
tion nicht abgesenkt. Strategie 2 hingegen erreicht zwar eine deutliche Reduktion des
Residuums, aber der gemittelte Zielfugendruck konvergiert nur langsam bei 250 bis 300

Iterationen, so dass eine effiziente Optimierung nicht gewahrleistet ist.
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In einer dritten Strategie werden daher beide Ansatze kombiniert, indem die Hyperpara-
meter schrittweise alle 30 lterationen angepasst werden. Dies fuhrt dazu, dass die ange-
strebte Fugendruckverteilung schnell erreicht wird und die Zielfunktion auf das niedrigste
Niveau aller bisherigen Strategien gesenkt wird. Der sprunghafte Anstieg des Residuums
nach lteration 120 ist auf die hohe Empfindlichkeit des Fugendrucks in der Nahe der Na-
benkanten zurtuckzufuhren und verbessert sich wieder nach einer weiteren Verringerung
des Gewichtungsfaktors g. Die optimale Kontur wird in der Iteration i = 141 mit dem nied-
rigsten RMSE-Wert bestimmt.
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Bild 5.5: a) Verlauf der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) und b) des arith-
metischen Mittelwerts der Fugendruckergebnisse von Q-WNV mit rotations-
symmetrischen Flugeflachen Uber die Iterationen der Gestaltoptimierung, in

Anlehnung an [ULRICH19b]

Die Optimierung unrunder Fugeflachen, mit deutlich langeren Simulationszeiten, erfordert
eine weitere Beschleunigung des Optimierungsprozesses. Anstatt die Filterbreite und
den Gewichtungsfaktor mit nur wenigen Schritten GUber den gesamten Optimierungspro-
zess anzupassen, wird die Anpassung der Parameter in einer weiterentwickelten Strate-
gie 4 kontinuierlich in jeder Iteration i vorgenommen. Dadurch sind zwar mehr sprung-
hafte Anderungen des Residuums zu beobachten, die notwendige Anzahl der Iterationen
bis zur Konvergenz kann im Vergleich zu Strategie 3 allerdings mehr als halbiert und
somit eine wesentlich effizientere Optimierung erreicht werden. Bild 5.6 zeigt die Verlaufe

der Zielfunktion RMSE sowie des gemittelten Fugendrucks pm an den beiden Konturen
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am Profilhoch- und -tiefpunkt des hypotrochoiden 3D-Profils unter Strategie 4. Die opti-
male Form der 3D-Fugeflache mit dem minimalen Gesamtwert der Residuen ergibt sich

in der Iteration i = 58.
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Bild 5.6: a) Verlauf der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) und b) der gemit-
telten Fugendruckergebnisse an den Konturen am Profilhoch- und -tiefpunkt

von Q-WNV mit 3D-Fugeflachen wahrend der Gestaltoptimierung

Die geeigneten Einstellungen fur die Optimierung der Fugeflachen wurden in mehreren
Testlaufen sukzessive ermittelt und weiter optimiert. Eine vollstandige Ubersicht der ver-
wendeten Hyperparameter flr die Strategien 3 und 4 befindet sich im Anhang A.3. Grund-
satzlich kann davon ausgegangen werden, dass fur abweichende Profilvorgaben und
Randbedingungen unterschiedliche Werte der Hyperparameter optimal sind, die fallspe-
zifisch ermittelt werden mussen. Da Strategie 4 die schnellste Konvergenz zeigt, wird
dieser Ansatz in Kap. 5.3 fur die Bestimmung der Fugeflachen der hergestellten Proben
verwendet. Die Optimierungsergebnisse der exemplarischen rotationssymmetrischen
und hypotrochoiden Q-WNV dieses Kapitels werden im folgenden Kapitel 5.1.5 vorge-

stellt und mit den Ergebnissen der initialen Fugeflachen verglichen.

5.1.5 Ergebnisse der Gestaltoptimierung

Im vorangegangenen Kapitel wurde fur die rotationssymmetrische Q-WNYV eine iterative
Anpassung der Fugendruckverteilung an den homogenen Zielfugendruck pzier = 250 MPa
durch Anwendung von Strategie 3 erreicht. In Bild 5.7 b) sind die Zwischenergebnisse
der Fugendruckverteilung nach jeweils 30 Iterationen bei steigendem Polynomgrad dp
der Fugendruckglattung tberlagert, um den kontinuierlichen Fortschritt bis zur optimalen
Lésung (i = 141) zu veranschaulichen. Die zugehdrigen Zwischenstande der Naben-

innenkontur in Bild 5.7 a) machen deutlich, dass die grof3te Konturanderung in den ersten
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Iterationen unter dem niedrigsten Polynomgrad de = 4 auftritt (Strategie 1). In den spate-
ren lterationen wird die Kontur in wesentlich kleinerem Mal3e angepasst, um die Fugen-
druckverteilung immer weiter an die Zielvorgabe anzunahern (Strategie 2). In Bild 5.7 c)
ist die Entwicklung der Ergebnisgute bei der Anwendung schrittweise ansteigender Poly-

nomgrade nochmals anhand von Box-Plots der Knotenergebnisse dargestellt.
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Bild 5.7: Anderung a) der Nabenkontur, b) der Fugendruckverteilung und c) der Streu-
ung der FE-Fugendruckergebnisse wahrend der Gestaltoptimierung von rota-

tionssymmetrischen Q-WNV, in Anlehnung an [ULRICH19b]

Es ist zu erkennen, dass die Streuung des Fugendrucks in den ersten 30 lterationen

etwas zunimmt, wahrend der Zielfugendruck von 250 MPa im Mittel bereits gut angena-
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hert wird. In den folgenden Iterationen nimmt die Spannweite stetig ab, wobei in den spa-
teren Iterationen nur noch eine geringe Verbesserung der Fugendruckverteilung erreicht
wird. Hier liegen die Abweichungen des Fugendrucks in der Gré3enordnung der numeri-
schen Schwankungen, wodurch eine weitere Optimierung erschwert wird. Im direkten
Vergleich zwischen der anfanglichen Fugendruckverteilung po und der optimierten Fu-
gendruckverteilung p141 ist eine deutliche Verringerung der Ergebnisstreuung um ca. eine
GroRenordnung zu erkennen, was ein guter Indikator fur die Eignung der vorgestellten
Methode ist.

Berucksichtigt man statt der reinen Fugendruckverteilung die Vergleichsspannungsver-
teilung (nach von Mises) in der gesamten Nabe, so erscheint das erzielte Optimierungs-
ergebnis ebenfalls positiv. Bild 5.8 zeigt einen Vergleich der Radialverschiebungen und
der von-Mises Spannungen in der gesamten Nabe im ursprunglichen Entwurfszustand
und nach der iterativen Anpassung. Zudem ist die ballige Nabenkontur erkennbar, die im
Gegensatz zur zylindrischen Fugeflache dem Materialfluss der umgeformten Welle sicht-
bar angepasst ist. Dies gewahrleistet eine vollstandige Formfillung im Vergleich zum
Ausgangszustand, der an beiden Nabenkanten einen Spalt im Fugebereich aufweist.
Daruber hinaus fuhrt die Gestaltoptimierung zu einer deutlich gleichmaRigeren Verteilung
von Verschiebung und Spannung in axialer Richtung. Auch wenn die absoluten Span-
nungswerte aufgrund der unterschiedlichen mittleren Fugendruckniveaus nicht direkt ver-
gleichbar sind, ist ein deutlicher Ruckgang der lokalen Spannungsspitzen zu beobachten.
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Bild 5.8: Vergleich der initialen (i = 0) und der optimierten (i = 141) Nabeninnenkontur:
a) radiale Verschiebung und b) Vergleichsspannungsverteilung der Nabe ei-

ner rotationssymmetrischen Q-WNV, in Anlehnung an [ULRICH19b]

Fir die exemplarische hypotrochoide Q-WNV mit H-T02 Profil U-2 wurde im vorangegan-
genen Kapitel eine Gestaltoptimierung unter Anwendung der Strategie 4 durchgefihrt,
deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt werden. Die Entwicklung der radialen Kontu-
ren an den Profilhoch- und -tiefpunkten ri(z) und rz2(z) sowie die entsprechenden gefilter-

ten Fugendruckverteilungen p,(z) und p,(z) sind in Bild 5.9 dargestellt, mit einer
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konvergenten Losung bei Iteration i = 58. Die initiale Fugeflache (siehe Bild 5.10 a)) ent-

spricht einem U-2 Profil mit konstantem Querschnitt.
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Bild 5.9: Anderung a) der Nabenkonturen und b) der Fugendruckverteilung wahrend

der Gestaltoptimierung von hypotrochoiden Q-WNV

Der Fortschritt der Iterationen wird in Bild 5.9 durch die initiale konstante Kontur (i = 0)
und einen Zwischenstand bei i = 29 dargestellt. Wahrend sich die Fugendruckverteilung

an der Kontur des Profilhochpunkts p,(z) mit fortschreitender Iteration sichtbar dem vor-

gegebenen Zielwert von 80 MPa annahert, verandern sich die Ergebnisse am Segment
des Profiltiefpunkts p,(z) in inrem Gesamtniveau, bevor sie sich auf einen Endwert von
ca. 610 MPa einpendeln (siehe auch den Verlauf des gemittelten Fugendrucks in Bild 5.6
b)). Dies ist ein Resultat der implementierten Randbedingungen, die durch die Gleichun-
gen (5.5) — (5.7) beschrieben werden, um einen konstanten Maximalwert der bezogenen
Nennexzentrizitat zu gewahrleisten und zugleich ein undefiniertes Spannungsniveau an

der Kontur des Profiltiefpunkts zu belassen.

Form, Fugendruckverteilung und Beanspruchungsergebnisse der initialen (i = 0) und an-
gepassten Fugeflache (i = 58) werden in Bild 5.10 verglichen. In Bild 5.10 a) Iasst sich
gut erkennen, dass die Gestaltoptimierung zu einer ausgepragten Variation des Profil-
querschnitts in Axialrichtung fuhrt, bei der sowohl der mittlere Durchmesser als auch die
Exzentrizitat angepasst wird. Die optimierte Fugendruckverteilung in Bild 5.10 b) zeigt im
Vergleich zu den Ergebnissen der lIteration i = 0 deutlich gleichmaligere Verteilungen
entlang der Konturen am Profilhochpunkt (¢ =0...7,5°) und am Profiltiefpunkt
(p =22,5°...30°), was die Zweckmaligkeit des Gestaltoptimierungsverfahrens und deren
Verallgemeinerung auf hypotrochoide 3D-Flugeflachen bestatigt. Im Zwischenbereich
(entspricht Segment (3) bzw. (4) in Bild 5.4 a)) wird jedoch keine gleichmaRige Verteilung
erreicht, was auf einen fehlenden zusatzlichen Freiheitsgrad bei der Optimierung zurtick-

zufuhren ist.
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Bild 5.10: Ergebnisvergleich der initialen (i = 0) und der optimierten (i = 58) Q-WNV mit
H-T02 Basisprofil U-2: a) Flugeflachengestalt, b) gefilterte Fugendruckvertei-

lung und c) Vergleichsspannungsverteilung der gefligten Komponenten

Betrachtet man die Verteilung der Vergleichsspannung uber dem gesamten Nabenkorper
(Bild 5.10 c)), erscheinen die Ergebnisse der optimierten Q-WNV ebenfalls deutlich vor-
teilhafter als die der urspriinglichen Verbindung. Insgesamt ist die Spannungsverteilung
wesentlich gleichmaRiger und die hohen Spannungsspitzen, die an den Randern der ur-
sprunglichen Verbindung auftreten, werden an der 3D-Fugeflache eliminiert. Die gerin-
gere Grundbeanspruchung erlaubt eine hohere Belastung der Bauteile in der spateren
Anwendung und verdeutlicht damit den Beitrag der vorgestellten Methode zu einer hdhe-

ren Materialausnutzung und Verbindungsfestigkeit.

Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass die vorgestellte Gestaltoptimierungsmethode so-
wohl fir rotationssymmetrische als auch fur hypotrochoide 3D-Fugeflachen die ange-
strebte Beeinflussung der Fugendruckverteilung in zufriedenstellendem Male leisten
kann. Die Methode ist daher fir den Einsatz in der fugendruckorientierten Gestaltoptimie-

rung von Q-WNV sehr gut geeignet.

5.2 Voruntersuchungen zur Festlegung von Randbedingungen

Um die Anzahl an Untersuchungsvariablen wahrend der Gestaltoptimierung weiter zu

begrenzen, werden die Einflisse einzelner Parameter auf die Bauteilbeanspruchung in
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diesem Kapitel durch numerische Analysen separat untersucht. Auf diese Weise werden
im Vorfeld vorteilhafte Parameterwerte des Umformprozesses und der Profilgeometrie
ermittelt und als Randbedingungen der Optimierung fur alle Flgeflachenvarianten kon-
stant gehalten. Dazu gehoren neben der Festlegung eines geeigneten unrunddrehbaren
Basisprofils auch die Hohe der Nabenvorspannung und des Stempelhubs, welche den
verbleibenden Fugendruck in der Verbindung sowie die Nabenspannung maf3geblich be-

einflussen.

Da die kritische Beanspruchungsart bzw. Grenzwerte zur Festigkeitsbewertung von Q-
WNV nicht trivial zu ermitteln sind, werden wichtige Erkenntnisse zur Bauteilbeanspru-
chung aus den Untersuchungen von Funk [FUNK17] einbezogen. Um eine Basis flr den
Vergleich von Beanspruchungsgrofden zu schaffen und potenziell geeignete Schadi-
gungskriterien abzuleiten, wird mit Hilfe des entwickelten Analysemodells zunachst eine
Beanspruchungssimulation fur eine Q-WNV mit dunnwandiger Nabe durchgefuhrt, fur die

bereits umfangreiche Schadigungsergebnisse aus [FUNK17] vorliegen.

5.21 FEM-Simulation einer Q-WNV mit H-T02 Profil M48 und dinnwandiger Nabe

Im Folgenden wird die numerische Voruntersuchung von Q-WNV vorgestellt, die mit dem
Ziel durchgefuhrt wurde, erste Erkenntnisse Uber geeignete rechnerische Schadigungs-
parameter der RDB zu liefern. Untersuchungsgegenstand ist eine Q-WNV mit einer dunn-
wandigen Nabe und dem hypotrochoiden H-T02 Profil M48, das in [FUNK17] die hochste
Dauerfestigkeit unter Torsion aufweist und hinsichtlich des Schadigungsverhaltens sehr

gut dokumentiert ist.

Die Probengeometrie entspricht im Wesentlichen derjenigen in Kap. 4.1, mit dem Unter-
schied eines NabenauRendurchmessers von Dn = 35 mm anstelle der hier verwendeten
50 mm. Fur die Voruntersuchung wurde das Analysemodell entsprechend angepasst. Die
Prozessparameter der radialen Vorspannung und des Stempelhubs konnten aus den vor-
handenen Daten rekonstruiert werden. Die Einstellungen wurden Uber einen Abgleich der
elastischen Nabenaufweitung Arna nach dem Flgen und der Form des Flgebereichs der
Welle von gefugten und aufgetrennten Proben validiert. Bild 5.11 zeigt einen Vergleich
der experimentellen und simulierten Ergebnisse, die eine gute Ubereinstimmung aufwei-
sen und somit auf eine hohe Plausibilitdt der numerisch ermittelten Beanspruchungen

hindeuten.
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Bild 5.11: a) Experimentell ermittelte Nabenaufweitung (gemittelt Uber alle Mitnehmer
der Nabe P295, in Anlehnung an [FUNK17]) und simulierte Ergebnisse;
b) Umgeformter Figebereich einer Welle mit H-T02 Profil M48 [FUNK17] und

simuliertes Umformergebnis aus ANSYS Workbench

Die Verbindung wurde in einer Beanspruchungssimulation in ANSYS Workbench mit ei-
nem Torsionsmoment von 520 Nm beaufschlagt, das der ermittelten Dauerfestigkeit ent-
spricht. Anschlielend wurde die Verteilung verschiedener RDB-Parameter auf den
Fugeflachen von Welle und Nabe ausgewertet (Bild 5.12) und mit der experimentell er-
mittelten Oberflachenschadigung in Bild 2.11 nach [FUNK17] verglichen, um geeignete
Parameter zu identifizieren, die das experimentelle Schadigungsverhalten und den beo-
bachteten Anrissort plausibel beschreiben. Hierzu wurden die identischen RDB-
Parameter zur Untersuchung reib- und formschlissiger WNV in [VIDNERO7b] (siehe Bild

2.15) verwendet.

In den experimentellen Voruntersuchungen von Funk [FUNK17] traten bei M48 Profilen
sowohl Wellen- als auch Nabenversagen auf, was auf einen ahnlich hohen Auslastungs-
grad von Welle und Nabe hindeutet. Bild 2.11 a) (Kap. 2.2.3) zeigt die Fugeflache einer
gebrochenen Welle der hier untersuchten Q-WNV, die im Bereich der wellenzugewand-
ten Nabenkante eine sichtbare Oberflachenschadigung aufweist, die den Anrissort in ei-
nem Abstand von ca. 1 mm zur Nabenkante einschlief3t. In Bild 2.11 b) ist die Fugeflache
einer gebrochenen Nabe dargestellt, mit einem sichtbaren Anriss bei ca. halber Verbin-
dungslange im Ubergangsradius vom Profilhochpunkt zur Mitnehmerflanke. Auch hier

befindet sich der Anriss in einem Bereich sichtbarer Reibkorrosion.

Im Folgenden wird die rechnerische Verteilung der RDB-Parameter mit den dargestellten
Schadigungsbildern verglichen. Bild 5.12 zeigt die Verteilungen der Parameter FS und
eFFDPrs, welche die beste Ubereinstimmung aufweisen, sowie den Parameter mFFDP
zum Vergleich. Daraus wird ersichtlich, dass die Verteilung des haufig verwendeten
mFFDP keine hohe Ubereinstimmung mit den experimentellen Schadigungsbildern unter

Torsion aufweist und flr die Bewertung der komplexen Beanspruchung in Q-WNV nicht
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zweckmalig ist. Wahrend die Verteilung des eFFDPFrs sehr gut mit der Oberflachenscha-
digung und der Anrissposition auf der Welle korreliert, stimmt der FS-Parameter sowohl
mit der Schadigung auf der Welle als auch auf der Nabe am besten Uberein. Zum einen
treten hier die Maximalwerte in unmittelbarer Nahe der beobachteten Anrisspositionen
auf, zum anderen ist das Niveau des maximalen Schadigungsparameters an Welle und
Nabe sehr ahnlich. Dies deutet auf eine gleichwertige Schadigung an beiden Bauteilen
hin, die auch mit den experimentellen Ergebnissen Ubereinstimmt. Dartber hinaus korre-
lieren die Verteilungen hoher FS-Werte sehr gut mit den vorgefundenen Bereichen er-
héhter Oberflachenschadigung, sodass insgesamt eine hohe Aussagekraft des FS-

Parameters fur die Schadigung von Q-WNV durch RDB angenommen werden kann.
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Bild 5.12: Verteilungen rechnerischer RDB-Parameter an der Fugeflache fur unter-
schiedliche Schadigungsmodelle a) der Welle und b) der Nabe einer Q-WNV
mit H-TO02 Profil M48 und dinnwandiger Nabe

Der Parameter FS wird daher verstarkt als Bewertungsgrundlage fur die Gestaltoptimie-
rung herangezogen, wobei auch die Ubrigen Parameter parallel mit betrachtet werden.
Es ist zu erwdhnen, dass die ermittelten Schadigungsparameter einen ersten Orientie-
rungspunkt darstellen, auf dessen Basis in Kap. 5.4 die Bewertung der optimalen Flge-
flachengestalt fur die hergestellten Proben durchgefihrt wird. Eine abschlieRende
Bewertung der Eignung und Aussagekraft einzelner Parameter im Hinblick auf die Scha-
digung der vorliegenden Q-WNV durch RDB erfolgt nach dem direkten Vergleich mit den

experimentellen Untersuchungsergebnissen dieser Arbeit in Kap. 6.4.2.
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5.2.2 Geometrische Randbedingungen zur Beriicksichtigung der Herstellbarkeit
In der konkretisierten Zielsetzung (Kap. 3.1) wurde der Herstellprozess der hypotrochoi-
den 3D-Fugeflachen durch oszillierendes Unrunddrehen festgelegt, um eine wirtschaftli-
che Fertigung zu gewahrleisten. Hierfur ist die Einhaltung verfahrensbedingter
geometrischer Grenzwerte erforderlich. Den ausschlaggebenden Parameter stellt der
Flankenwinkel {3 dar (Definition siehe Bild 2.6 c)), dessen maximale Hohe fir eine gute
Oberflachenqualitat und die Vermeidung von Werkzeugkollisionen erfahrungsgemal’ auf
Bmax = 28° begrenzt ist. Das H-T02 Profil M48 (siehe Bild 2.10 b)) aus [FUNK17] weist
einen zu hohen Flankenwinkel von ca. Bmax =°30,7° auf, so dass dieses Profil nicht auf
die vorliegende Arbeit Ubertragbar ist. Daher wird ein neues Basisprofil definiert, das die

folgenden Anforderungen erfullt:

e Hypotrochoide mit zwei zusatzlichen Exzentrizitaten (H-T02-Profil)
e Hohe Vergleichbarkeit zum Profil M48 nach Funk [FUNK17, S. 117]
e Herstellbarkeit durch oszillierendes Unrunddrehen

e Geringe Reibdauerbeanspruchung bei zyklischer Torsion

Durch Analyse des maximalen Flankenwinkels max auf dem Feld der Parameterverhalt-
nisse f2 / f1 und f3 / f2 von H-T02 Profilen werden zunachst geeignete Parameterkombina-
tionen ermittelt (Bild 5.13 a)).
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Bild 5.13: a) Konturdiagramm des maximalen Flankenwinkels 3max und b) des minima-
len lokalen Profilradius pmin als Funktion der Parameterverhaltnisse f2 / f1 und

f3 / f2 von H-TO2 Profilen mit vorgeschlagenen Profilvarianten
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Auf der Isolinie Bmax = 28° werden finf Profilvarianten U-1...5 bestimmt, um einen maxi-
malen Formschluss bei hoher Ahnlichkeit zum Profil M48 zu gewahrleisten. Eine Analyse
des minimalen lokalen Profilradius pmin (entspricht dem maximalen Fraserradius bei
Frasbearbeitung des Profils) in Bild 5.13 b) zeigt fur die neuen Profile durchweg hdhere
Werte im Vergleich zum Profil M48, was im Hinblick auf die Kerbwirkung, die alternative
Herstellbarkeit durch Frasen und die Ausformbarkeit im Fligeprozess als vorteilhaft an-

gesehen wird.

In Tabelle 5.2 sind die Parameter des Profils M48 und der neuen unrunddrehbaren Profile
U-1...5 zusammengefasst. Die Notation der freien Profilparameter f1 — f3 in Form ihrer
Verhaltnisse f2 /f1 und f3/f2 ist aus [FUNK17] Ubernommen und tragt der Tatsache
Rechnung, dass die Profilform nur von den Parameterverhaltnissen abhangig ist, nicht

aber von den absoluten Parameterwerten.

Profil n rm [Mmm] &m [] f1 [-] fa !l f1 [] falf2[]
M48 6 12,5 0,064 1 -0,4000 -0,25
U-1 6 12,5 0,064 1 -0,3200 -0,35
U-2 6 12,5 0,064 1 -0,3225 -0,30
U-3 6 12,5 0,064 1 -0,3250 -0,25
U-4 6 12,5 0,064 1 -0,3240 -0,20
U-5 6 12,5 0,064 1 -0,3200 -0,15

Tabelle 5.2: Profilparameter von komplexen Hypotrochoiden mit zwei zusatzlichen Ex-
zentrizitaten (H-T02)

Bild 5.14 vergleicht die Profile M48 mit U-1, U-3 und U-5 in Form des Profilradius r (a))

und des Flankenwinkels 3 (b)) Gber dem Winkelbereich einer Mitnehmerhalfte. Deutlich

erkennbar sind die Begrenzung des Flankenwinkels der U-Profile auf Bmax = 28° und die

geringfligig abweichende Flankenform.
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Bild 5.14: Vergleich der H-T02 Profile M48 und U-2: a) Profilradius r und b) Flankenwin-

kel 3 Gber dem Winkelbereich einer Mitnehmerhalfte
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Um ein endgultiges Basisprofil Uber die minimale RDB auszuwahlen, wurde eine Bean-
spruchungsanalyse der Verbindungsprofile mit dem Analysemodell aus Kap. 4 durchge-
fuhrt. Die ermittelten Maximalwerte verschiedener Beanspruchungsparameter bei einer
schwellenden Torsionsbelastung von Mro = 750 Nm, normiert auf die Ergebnisse des
Profils M48, sind in Bild 5.15 dargestellt.
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Bild 5.15: Vergleich der normierten Maximalwerte verschiedener RDB-Parameter bei

schwellender Torsion mit Mr,0 = 750 Nm an ausgewahlten H-T02 Profilen

Berucksichtigt werden die Vergleichsspannung der Nabe unter Last sowie die RDB-
Parameter FS, eFFDPrs, und mFFDP an Welle und Nabe. Das Profil U-2 zeigt den nied-
rigsten Wert des FS-Parameters aller Profile bei durchgangig niedrigeren Parameterwer-
ten im Vergleich zum Profil M48. Im Folgenden wird das Profil U-2 als Basisprofil fir die

Gestaltoptimierung herangezogen, da es alle definierten Anforderungen erfullt.

5.2.3 Festlegung umformtechnischer Prozessparameter

Die primaren Parameter zur Beeinflussung des Umformergebnisses sind die radiale
Nabenvorspannung und der Stempelhub. Anstatt die Parameterwerte direkt aus den Un-
tersuchungen von DOrr und Funk [DORR16; FUNK17] zu Ubernehmen, werden diese in der
vorliegenden Arbeit aufgrund der geanderten Nabenwanddicken und Profilformen als
grobe Orientierungswerte betrachtet. Im Rahmen einer numerischen Parameterstudie
werden sie vorab festgelegt, um die Herstellung moglichst hoch belastbarer Verbindun-
gen unter der gegebenen Probengeometrie zu gewahrleisten. Da sich die Nabenbean-
spruchung bei rotationssymmetrischen und unrunden Fugeflachen grundsatzlich unter-

scheidet, ist eine gesonderte Betrachtung und Festlegung der Prozessparameter nétig.

Das verbleibende Fugendruckniveau und die Nabenspannung in Q-WNYV ist maf3geblich

von der radialen Vorspannung der Nabe wahrend des Fligevorgangs abhangig und kann
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werkzeugseitig im Bereich von hy = 0...1 mm axialem Vorspannweg eingestellt werden.
Der Einsatz dickwandigerer Naben im Vergleich zu den Untersuchungen von Doérr und
Funk [DORR16; FUNK17] fuhrt aufgrund der hoheren Bauteilfestigkeit zu einem hdheren
ertragbaren Fugendruck, der in der Nabe auch anteilig hohere Zugspannungen erzeugt.
Diese kdnnen an den Kerbstellen unrunder Fugeprofile unzulassig hoch werden und sind
deshalb durch eine entsprechend hohe radiale Vorspannung zu vermeiden, die im Fol-
genden ermittelt wird. Zunachst werden die qualitativen Auswirkungen einer geringen
bzw. hohen Vorspannung betrachtet, die in Bild 5.16 fir a) rotationssymmetrische und b)

unrunde Fugeflachen dargestellt sind.

Im Gegensatz zu unrunden Profilen, bei denen die Nabenspannung in grof3en Bereichen
uber der Streckgrenze liegt, ist diese bei rotationssymmetrischen Flgeflachen im geflig-
ten Zustand auch bei geringer Vorspannung von hy = 0,1 mm unkritisch. Durch den
gleichmaliigen Kontakt in Umfangsrichtung hat die elastische Ruckfederung der Nabe
jedoch einen wesentlich starkeren Einfluss auf die Hohe des verbleibenden Fugendrucks
als bei unrunden Profilen, bei denen der Wellenwerkstoff starker gegen die Profiltief-
punkte gepresst wird. Dies fuhrt bei hoher Vorspannung (hv = 0,9 mm) dazu, dass im
rotationssymmetrischen Fall kein Kontakt mehr zustande kommt, wahrend bei unrunden

Flgeflachen noch erhebliche Nabenspannungen vorhanden sind.

kein
Kontakt

(von
Mises)

h, = 0,1 mm (gering) h, =0,9 mm (hoch) h,=0,1 mm

—~~

gering) h, = 0,9 mm (hoch)

Bild 5.16: Qualitative Auswirkungen von geringer und hoher radialer Nabenvorspan-

nung fur a) rotationssymmetrische und b) unrunde Fugeprofile von Q-WNV

Um einen moglichst hohen Fugendruck und eine minimale Rickfederung der Nabe nach
Entlastung des Umformwerkzeugs zu erreichen, wird fur die rotationssymmetrische Q-
WNV im Folgenden ein axialer Vorspannweg von hy,r = 0,1 mm verwendet. Zur Gewahr-
leistung der Nabenzentrierung im Umformwerkzeug ist eine geringere Vorspannung unter
Berucksichtigung der Maltoleranz des NabenaufRendurchmessers nicht ratsam. Fur
unrunde Q-WNV wird die optimale Hohe der Nabenvorspannung in einer numerischen
Parameterstudie zusammen mit dem Stempelhub Uber eine minimale Nabenbeanspru-

chung bestimmt.
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Vorab erfolgt eine theoretische und qualitative Betrachtung des Stempelhubs und dessen
Auswirkungen auf das Umformergebnis. Die HOhe des Stempelhubs hs bestimmt malf3-

geblich das eingepresste Volumen Vein des Wellenwerkstoffs in die Nabenkavitat

D2

Vein = hg - TW T (5.10)
und besitzt damit einen direkten Einfluss auf die Formflllung und die Fugendruckvertei-
lung der Q-WNV. Eine erste Abschatzung des Stempelhubs lasst sich aus einer volumet-
rischen Beziehung zum Hohlraumvolumen Vh zwischen Welle und Nabe ableiten (hier
am Beispiel einer zylindrischen Q-WNV, siehe Bild 5.17 a)):

d2 - DZ

g

Da es sich um einen asymmetrischen Pressvorgang handelt, wird ein gewisser Anteil des

Vh= L (5.11)

Wellenwerkstoffs unten aus der Verbindung herausgepresst, so dass ein grélieres Ein-
pressvolumen als das Hohlraumvolumen erforderlich ist. Zur Berucksichtigung wird das
Einpressverhaltnis gein > 1 eingefuhrt, das fur die Herstellung einer funktionsgerechten
Verbindung zweckmaRig gewahlt werden muss.

_ Vein

Gen = (5.12)

d2-Dj

D2

he = q,, ‘L (5.13)

Einerseits ist eine unzureichende Formflllung zu vermeiden (siehe Bild 5.17 b)), ande-
rerseits fuhrt ein zu hohes Einpressverhaltnis zum Aufstauchen und Durchschieben des

Wellenwerkstoffs an den Nabenkanten sowie zu einer hohen Nabenbeanspruchung.

punktueller
Kontakt o

ein

|
N

Aufstauchen

Durchschieben

hg = 5,8 mm hg = 8,2 mm

Bild 5.17: a) Volumenbetrachtung fur die Festlegung des Stempelhubs;
b) Qualitativer Effekt von geringem und hohem Stempelhub bei der Herstel-

lung von Q-WNV mit zylindrischen Fugeflachen
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Durch Ruckrechnung aus den verwendeten Stempelhubwerten fur zylindrische Fugefla-
chen von hsr=7,2...7,4 mm im Rahmen der Untersuchungen von Dorr und Funk
[DORR16; FUNK17] lasst sich ein Einpressverhaltnis von gein = 1,3 ermitteln. Wahrend der
Wert des Stempelhubs hsr = 7,2 mm flr die rotationssymmetrischen Verbindungen der
vorliegenden Arbeit Ubernommen werden kann, ergibt sich fur die unrunden Verbindun-
gen mit abweichendem Hohlraumvolumen und identischem Wert fur gein €in neuer Orien-

tierungswert des Stempelhubs von hsy = 7,7 mm.

In einer numerischen Parameterstudie wurden simultan geeignete Werte fur den Stem-
pelhub und die Nabenvorspannung bei hypotrochoiden Fugeflachen bestimmt, um eine
mdglichst geringe Beanspruchung fir ein angenommenes Grenztorsionsmoment von
Mrto =750 Nm zu erhalten. Als Bemessungskriterien wurden die normierten Maximal-
werte der Vergleichsspannung der Nabe sowie des FS-Parameters an Welle und Nabe
herangezogen. Die Beanspruchungsergebnisse in den Parameterbereichen des Stem-
pelhubs von hsu = 7,5...7,9 mm und des axialen Vorspannwegs von hvu = 0,3...0,9 mm
sind fur den Wellenwerkstoff 16MnCr5 in Bild 5.18 dargestellt.

1,00 = 1,00 = $ 1,00
a) = b = $— o)
ausge-
T 0,75 A T 0,75 wahlt T 0,75 A
ausge-
5 X * A % 5 wahlt
£ 050 1 —p & 0.50 £ 050 1 B &
S ausge- w w
N wahit ~ <
zZ 025 @h,,=0,3 mm D 0,25 @h,,=0,3 mm B 0,25 @h,,=0,3 mm
© ¢h,,=0,6 mm oh,,=0,6 mm oh,,=0,6 mm
Ah,,=0,9 mm Ah,,=0,9 mm Ah,,=0,9 mm
0,00 T T T 0,00 T T T 0,00 T T T
7,3 7,5 7,7 mm 8,1 7,3 7,5 7,7 mm 8,1 7,3 7,5 7,7 mm 8,1
hgy —— hgy —— hgy ——

Bild 5.18: Einfluss von Stempelhub und Nabenvorspannung auf die Beanspruchung
von Q-WNV mit H-T02 Profil U-2 unter schwellender Torsion, M1, = 750 Nm:
Normierte Maximalwerte der a) Vergleichsspannung der Nabe, b) FS-

Parameter der Nabe; c) FS-Parameter der Welle

Wie aus den Ergebnissen ersichtlich ist, tritt die geringste Nabenbeanspruchung bei der
Parameterkombination von hsu = 7,7 mm und hv,u = 0,9 mm auf. Diese Werte werden flr
die weiteren Untersuchungen der unrunden Q-WNV dbernommen. Damit wird zwar nicht
der minimale FS-Parameter an der Welle erreicht, insgesamt wird dieser Parameter al-
lerdings minimiert.

Es ist zu erwahnen, dass der axiale Vorspannweg des Umformwerkzeugs geometrisch

auf hvmax = 1,0 mm begrenzt ist, so dass hohere Werte im Rahmen dieser Arbeit nicht
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realisierbar sind. Zwar ist bei hoherer Nabenvorspannung prinzipiell eine weitere Verbes-
serung der Ergebnisse denkbar, es besteht dabei jedoch eine hohe Wahrscheinlichkeit
der Uberbeanspruchung der Nabe durch zu hohe Vorspannkrafte. Dariiber hinaus er-
zeugt der hoherfeste Wellenwerkstoff 42CrMo4 grundsatzlich einen deutlich héheren Fu-
gendruck in der Verbindung und bewirkt damit eine hohere Grundbeanspruchung der
Nabe. Fir einen direkten Vergleich der untersuchten Werkstoffvarianten, einschlieRlich
des entstehenden Mittelspannungseinflusses, wird im Folgenden fir beide Wellenwerk-

stoffe die identische Nabenvorspannung verwendet.

5.3 Fugendruckorientierte Gestaltoptimierung von 3D-Fiigeflachen

Mit dem numerischen Analysemodell, der vorgestellten Methode zur Gestaltoptimierung
sowie unter den festgelegten Randbedingungen aus den vorangegangenen Kapiteln ste-
hen geeignete Werkzeuge zur Verfugung, um die Fugeflachen von Q-WNV im Hinblick
auf vordefinierte Fugendruckverteilungen und eine minimale RDB zu optimieren. Die Ge-
staltoptimierung wird zunachst auf rotationssymmetrische Fugeflachen angewendet, um
ihre Funktionalitdt zu demonstrieren und erste praktischen Erfahrungswerte zu generie-
ren. Jeweils zwei Fugeflachenkonturen fur beide Wellenwerkstoffe dienen einem experi-
mentellen Abgleich (siehe Kap. 6.2, 6.3), um die Randbedingungen des Analysemodells
fur die Erzeugung unrunder 3D-Fugeflachen zu kalibrieren. Wie in der konkretisierten
Vorgehensweise (Kap. 3.2) erlautert, erfolgt auch die Gestaltoptimierung unrunder 3D-
Fugeflachen Uber vordefinierte Fugendruckverteilungen, anstatt RDB-Parameter als Ziel-
grélken heranzuziehen. Eine umfassende numerische Analyse der RDB (siehe Kap. 5.4)
ermoglicht anschliel3end die endgultige Auswahl jeweils einer 3D-Fugeflache pro Wellen-

werkstoff flr die experimentellen Ermudungsfestigkeitsversuche.

5.3.1 Rotationssymmetrische Fugeflachen mit definierter Fugendruckverteilung

Far rotationssymmetrische Q-WNV wird das Ziel einer homogenen Fugendruckverteilung
verfolgt, deren Hohe in gewissen Grenzen variiert werden kann. Unter dem Gesichts-
punkt einer moglichst hohen Lastubertragung ist allerdings ein gréolitmaoglicher Fugen-
druck erstrebenswert. Im Folgenden wird der Einfluss des Zielfugendrucks auf die
resultierende Kontur der Gestaltoptimierung gezeigt. Wie in der Darstellung der Konturen
und der zugehdrigen Fugendruckverteilungen in Bild 5.19 zu erkennen ist, fUhren hohere
Zielfugendruckniveaus zu flacheren Konturen, die zunehmend von der Kontur einer frei
umgeformten Welle abweichen, bis hin zu einem nahezu konischen Verlauf der Fugefla-

che uber einen grol3en Teil der Nabenlange. Gleichzeitig wird der axiale Formschluss,
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der bei niedrigeren Zielfugendruckniveaus noch relativ symmetrisch ausgepragt ist, im-
mer geringer und asymmetrischer. Die erzeugten Fugendruckverteilungen aus ANSYS
Workbench bei pzel = 200...400 MPa werden sehr gleichmalig dber die gesamte Naben-
lange erreicht (Bild 5.19 b)). Exemplarisch ist auch eine nicht konvergierte Kontur bei
einem Zielfugendruck von pziel = 550 MPa dargestellt, welcher aufgrund einer geringeren

Fliellspannung des betrachteten Wellenwerkstoffs 16MnCr5 nicht durchgangig erreicht

wird.
a) 13,00 b) 1.000 .
°°°°°°°° zyl. Innenflache
200 MPa
250 MPa
mm - MPa - 300 MPa
350 MPa
400 MPa . .
T 12’50 4 T 600 550 MPa (nicht konvergiert)
= 12,25 o 400 -
/ steigender
12,00 Zielfugendruck 200 -
11,75 T T T O * T T T -
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
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Bild 5.19: a) Nabenseitige Flgeflachenkonturen rotationssymmetrischer Q-WNV bei
unterschiedlichen Fugendruckniveaus (Wellenwerkstoff 16MnCr5);

b) dazugehorige Fugendruckverteilungen aus ANSYS Workbench

Fir die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wurden fur die beiden Wellenwerk-
stoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 (Im Folgenden: Kurzbezeichnung A und B) jeweils zwei
Flgeflachenkonturen auf unterschiedlichen Fugendruckniveaus entwickelt (siehe Tabelle
5.3). Damit kdnnen die Einflisse des Zielfugendrucks und der Festigkeit des Wellenwerk-
stoffs auf das Betriebsverhalten von Q-WNV analysiert und ein Vergleich zu zylindrischen

Flgeflachen hergestellt werden.

Kontur Wellenwerkstoff Zielfugendruck [MPa] Sicherheit gegen FlieRen [-]
A-250 16MnCr5 250 1,8

A-350 16MnCr5 350 1,3

B-350 42CrMo4 350 1,7

B-450 42CrMo4 450 1,3

Tabelle 5.3: Entwickelte Flugeflachenkonturen fur die experimentelle Untersuchung von

rotationssymmetrischen Q-WNV

Das jeweils hdhere Zielfugendruckniveau wurde bei einer maximalen Bauteilauslastung
in Anlehnung an die Auslegung zylindrischer PV nach [DIN7190-1] und einem Sicher-

heitsfaktor gegen FlieRen von ca. St = 1,3 festgelegt. Darlber hinaus wurde ein direkter
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Vergleich der beiden Wellenwerkstoffe beim identischen Fugendruckniveau von 350 MPa

sichergestellt.

Die Fugeflachenkonturen fur die experimentellen Versuche (Bild 5.20) wurden aufgrund
der Spezialisierung auf umformtechnische Anwendungsfalle mit dem FE-Berechnungs-
system DEFORM 2D entwickelt. Auch hier ist die bereits beschriebene Abflachung der
Konturen mit zunehmendem Zielfugendruckniveau zu erkennen. Der Einfluss der Festig-
keit des Wellenwerkstoffs wird durch einen Vergleich der unterschiedlichen Konturen auf
dem Fugendruckniveau 350 MPa ersichtlich. Hier fuhrt der hoherfeste Werkstoff
42CrMo4 zu einer balligeren Kontur B-350, die eine groRere Ahnlichkeit zur Kontur A-250

bei 250 MPa aufweist als zur Kontur A-350 bei gleichem Fugendruckniveau.

13,25

— A-250

A-350
mm 7 --- B-350
B-450

12,75 1

= 12,61

12,25 1

12 4

1,75 , ] ,
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

z/L E—

Bild 5.20: Fugeflachenkonturen fur die experimentelle Untersuchung von rotationssym-
metrischen Q-WNV mit Wellenwerkstoffen 16MnCr5 (A) und 42CrMo4 (B)

Die verschiedenen Konturen weisen insgesamt eine hohe Ahnlichkeit zueinander auf,
was den grundsatzlichen Verlauf und die Position der Konturhochpunkte betrifft. Wahrend
die Radiusabweichung zwischen A-250 und B-450 mit ca. 0,3 mm in der Konturmitte ins-
gesamt am hochsten ausfallt, ist die Differenz an den Nabenkanten und den Konturhoch-
punkten mit ca. 0,15 mm deutlich geringer, was flr eine gute Vergleichbarkeit der
verschiedenen Probenvarianten in den folgenden Untersuchungen spricht. Die Kontur-
hochpunkte finden sich bei allen Konturen auf der wellenabgewandten Nabenseite, wah-
rend die kleinsten Konturradien an der wellenzugewandten Nabenkante liegen, die auch
den festigkeitskritischen Verbindungsquerschnitt darstellt. Dies ist dem Werkstofffluss der
Welle geschuldet und ist aus Grinden der Vergleichbarkeit mit dem vorangegangenen

Grundlagenprojekt [LIEWALD14; DORR16; FUNK17] unumganglich. Eine Formanpassung
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der Wellenrohlinge, die den kritischen Querschnitt vergroRert, birgt daher prinzipiell noch

weitere Festigkeitspotenziale fur Q-WNV.

5.3.2 Hypotrochoide Fligeflachen mit definierter Fugendruckverteilung

Die erweiterte Gestaltoptimierungsmethode ermaoglicht es, vordefinierte Fugendruckver-
teilungen entlang der Profilsegmente am Hoch- und Tiefpunkt des hypotrochoiden Ba-
sisprofils U-2 zu erzeugen. Um die optimale Fugendruckverteilung zur Steigerung der
Ermudungsfestigkeit in Kap. 5.4 zu ermitteln, werden im vorliegenden Kapitel fur beide
Wellenwerkstoffe jeweils funf 3D-Fugeflachen mit unterschiedlichen Zielfugendruckver-

teilungen entwickelt.

Wie in der Beschreibung der Optimierungsmethode (Kap. 5.1.2) erlautert, ist fir einen
funktionierenden Ablauf der Gestaltoptimierung eine vollstandige Definition (Form und
Hohe) des Zielfugendruckverlaufs p1.zel(z) im Segment des Profilhochpunkts notwendig
(siehe Bild 5.4), wo grundsatzlich der geringste Fugendruck bzw. grof3te Spalt innerhalb
der Verbindung vorliegt. Das mittlere Zielfugendruckniveau p1,zie,m beeinflusst die Hohe
des Fugendrucks in der gesamten Verbindung und damit die generelle Nabenbeanspru-
chung, weshalb dieser Wert anhand der maximal auftretenden Vergleichsspannung der
Nabe begrenzt werden muss. Als Variationsmoglichkeiten stehen die Form der beiden
axialen Fugendruckverteilungen p1ze(z) und p2zei(z) sowie die Hohe des mittleren Fu-
gendruckniveaus p1,zie,m zur Verfugung, die zunachst auf der Grundlage verschiedener

Voruberlegungen und -simulationen ermittelt werden.

Erste Optimierungslaufe von 3D-Fugeflachen unter Variation des Zielfugendruckniveaus
dienen als Grundlage flr die Festlegung des Parameters p1.ziei,m, der fur alle folgenden
3D-Flgeflachen unabhangig vom Wellenwerkstoff konstant gehalten wird. Ein Zielfugen-
druck von p1.zieim = 80 MPa wurde hierbei als hochster geeigneter Wert identifiziert, der
fur beide Wellenwerkstoffen zu einer akzeptablen Nabenbeanspruchung unterhalb der

Streckgrenze fuhrt, und wird daher fur die weiteren Untersuchungen ausgewahlt.

Aufgrund des hohen Rechenaufwands bei der iterativen Gestaltoptimierung von 3D-Fu-
geflachen (jeweils ca. funf Tage Rechenzeit) ist die Anzahl der betrachteten Varianten im
Rahmen dieser Arbeit stark begrenzt. Die Definition der Zielfugendruckverteilungen er-
folgt daher unter sorgfaltiger Bertcksichtigung der bisher vorliegenden Erkenntnisse aus

der Methodenentwicklung und der durchgefihrten Beanspruchungssimulationen.

Bei der Festlegung der Zielfugendruckverteilungen standen zwei zentrale Uberlegungen

im Vordergrund. Zum einen zeigen die betrachteten RDB-Parameter bei der vorliegenden
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Probengeometrie durchgéngig starke Uberhéhungen an der wellenzugewandten Naben-
kante (z = 0), die bis zur Verbindungsmitte stark abnehmen (siehe z. B. Bild 4.20). In der
wellenabgewandten Verbindungshalfte ist die Hohe der Schadigungsparameter deutlich
geringer, so dass in diesem Bereich kein Bauteilversagen zu erwarten ist. Der starkste
Fokus der Optimierung wird daher auf die wellenzugewandte Nabenhalfte gelegt, insbe-
sondere auf die unmittelbare Nahe der Nabenkante. Zum anderen weisen die RDB-
Parameter starke Schwankungen in Umfangsrichtung auf, so dass es notwendig ist, die
Fugendruckverteilung auch in Umfangsrichtung gezielt beeinflussen zu kdnnen. Hierbei
stellt die Vorgabemaoglichkeit eines konstanten Fugendruckniveaus entlang nur einer

Mantellinie der Mitnehmer eine unbefriedigende Einschrankung dar.

Basierend auf diesen Uberlegungen wird eine Zielfugendruckvorgabe mit variabler Ver-
teilung in axialer Richtung gewahlt, die eine Variation des Fugendruckniveaus an der Na-
benkante (z = 0) unabhangig vom mittleren Zielfugendruckniveau ermdglicht. Dazu ist
eine quadratische Anderung des Fugendrucks von der Verbindungsmitte in Richtung der
wellenzugewandten Nabenkante vorgesehen (siehe Bild 5.21). Dieser Verlauf korreliert
annahernd mit dem Anstieg der ausgewerteten RDB-Parameter und kann Uber die Vor-

gabe zweier GroRen, des mittleren Fugendrucks

Jop,(2)dz (5.14)

pziel,m L

und des Quotienten der Fugendruckwerte an den beiden Nabenkanten

PO
qp,ziel B p (L) (515)

ziel

vollstandig definiert werden. Die Fugendruckvorgabe erfolgt getrennt flr beide Profilseg-
mente am Hochpunkt (1) und Tiefpunkt (2), wobei nur am Profilhochpunkt das mittlere
Fugendruckniveau p1,zie,m definiert wird. Mit den beiden Quotienten qp,1,ziel und Qp,2,ziel wird
die Fugendruckhohe an der Nabenkante im Bereich der Profilhoch- und Tiefpunkte be-
einflusst, wodurch eine Variation in Umfangsrichtung maoglich ist. Fur beide untersuchten
Wellenwerkstoffe werden jeweils funf Kombinationen von Zielfugendruckverteilungen de-
finiert, mit Fugendruckquotienten am Profiltiefpunkt im Bereich qp2zie = 0,75...1,25 und

am Profilhochpunkt im Bereich qp,1,zet = 1,0...2,0.



5.3 Fugendruckorientierte Gestaltoptimierung von 3D-Fugeflachen -91 -

pziel(o) T

pziel,m 7

Pziei(L)

Pziel E——

0 T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

zIL —=

Bild 5.21: Schematischer Zielfugendruckverlauf Uber die Verbindungslange L mit quad-
ratischer Variation von der Verbindungsmitte in Richtung der wellenzuge-

wandten Nabenkante beiz=0

In Tabelle 5.4 sind jeweils funf 3D-Fugeflachen fur die Gestaltoptimierung mit der Kurz-
bezeichnung A-1...5 fur Wellenwerkstoff 16MnCr5 sowie B-1...5 fur 42CrMo4 aufgefuhrt.

Profiltyp P1,ziel,m [MPa] Qp.1,ziel [-] Qp,2,ziel [-]
A-1, B-1 80,00 1,00 1,00
A-2, B-2 80,00 2,00 1,00
A-3, B-3 80,00 2,00 1,25
A-4, B-4 80,00 1,00 0,75
A-5, B-5 80,00 2,00 0,75

Tabelle 5.4: Zielfugendruckparameter fur die Gestaltoptimierung von 3D-Fugeflachen

Die Fugendruckuberhdhung qp,2.ziel am Profiltiefpunkt wurde prinzipiell niedriger gewahlt,
da das Fugendruckniveau hier deutlich héher ausfallt und hohe Fugendruckwerte im
Randbereich verstarkt zu unzulassigen Nabenbeanspruchungen fuhren. Der Einfluss ei-
ner Absenkung des Fugendrucks an der Nabenkante durch qpz2ze = 0,75 ist in dieser
Hinsicht sehr untersuchungswirdig. Aufgrund des geringen Fugendruckniveaus im Be-
reich des Profilhochpunkts wird bei der Definition von qgp,1.ziel auf eine Absenkung des
Verlaufs zur Nabenkante hin verzichtet und stattdessen eine starkere Uberhdhung im

Vergleich zum Profiltiefpunkt betrachtet.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse der Gestaltoptimierung sind in Bild 5.22 exemp-
larisch die axialen Konturen zweier 3D-Flugeflachen mit den entsprechenden Fugen-
druckverteilungen dargestellt. Dabei wird eine hohe Variationsbreite der Ergebnisse
durch die 16MnCr5-Variante A-4 mit abgesenktem Fugendruck an der Nabenkante
(z = 0) und die 42CrMo4-Variante B-1 mit konstantem Zielfugendruck dargestellt. Hierbei
ist deutlich das hohere Fugendruckniveau p2(z) des Profils B-1 zu erkennen, das durch

den hoherfesten Wellenwerkstoff 42CrMo4 verursacht wird.
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An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die iterative Gestaltoptimierung aus Zeitgrinden
abgebrochen wurde, bevor eine vollstandige Konvergenz des Fugendrucks an der wel-
lenabgewandten Seite erreicht wurde (siehe Fugendruckabfall von p1(z) und Schwan-
kung von pz2(z) nahe z =L). Eine Konvergenz an dieser Stelle erfordert deutlich mehr

Iterationen, die fur diese Untersuchung keinen bedeutenden Mehrwert bieten.
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Bild 5.22: a) Axiale Konturen der 3D-Fugeflachen A-4 und B-1 sowie b) zugehdrige Fu-
gendruckverteilungen aus ANSYS Workbench

Einen schnellen Uberblick tiber die MaRabweichungen zwischen den verschiedenen 3D-
Fugeflachen liefert die Darstellung des eingeschlossenen Bereichs der Konturen ri(z)
und rz2(z) aller 3D-Profile als graue Hinterlegung in Bild 5.22 a). Eine vollstandige Auflis-

tung der erzeugten Konturpunkte ist in Anhang A.4 zu finden.

Wie die rotationssymmetrischen Fugeflachen weisen auch die unrunden 3D-Fugeflachen
eine hohe Ahnlichkeit der Konturverlaufe auf, auch Gber verschiedene Fugendriicke und
Wellenwerkstoffe hinweg. Wahrend die MalRabweichung der Konturradien an der wellen-
zugewandten Nabenkante (z = 0) mit maximal ca. 0,4 mm hoher als bei den rotations-
symmetrischen Flugeflachen ausfallt (hier ca. 0,15 mm), sind die Abweichungen in der
Verbindungsmitte und am Hochpunkt des 3D-Profils auf der Kontur ri(z) mit maximal ca.
0,2 mm geringer (im Vergleich zu ca. 0,3 mm). Die gro3ere Variation der Konturen zur
Nabenkante hin lasst sich gut mit den nichtlinearen Zielfugendruckverteilungen erklaren,
wohingegen die hohe Ubereinstimmung der Konturen in der Verbindungsmitte und am
Hochpunkt des 3D-Profils sehr bemerkenswert ist. Dies bildet eine gute Ausgangsbasis
fur moglichst allgemeingultige Gestaltungsregeln fur 3D-Fugeflachen, wofur Kapitel 7 die-

ser Arbeit einen ersten Beitrag darstellt.
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5.4 Ermittlung von 3D-Fugeflachen zur Steigerung der Ermudungs-
festigkeit

Nach der fugendruckorientierten Gestaltoptimierung im vorangegangenen Kapitel wird
pro Wellenwerkstoff eine 3D-Fugeflache mit minimaler rechnerischer RDB fur die Her-
stellung und experimentelle Untersuchung ermittelt. Beanspruchungssimulationen der er-
zeugten 3D-Flgeflachen in ANSYS Workbench und die Bewertung hinsichtlich
verschiedener RDB-Parameter werden zunachst in Kap. 5.4.1 vorgestellt. Die anschlie-
Rende Ermittlung von Zusammenhangen zwischen Zielfugendruck und Beanspruchungs-
parametern in Kap. 5.4.2 stellt einen wichtigen Ubergang von der rein fugendruck-
orientierten Gestaltoptimierung zu einer beanspruchungsbasierten Ermittlung optimaler
3D-Fugeflachen fir Q-WNV dar.

5.4.1 Beanspruchungsanalyse mit Hilfe der FEM

Zur Veranschaulichung des Einflusses der unterschiedlichen Fugendruckverteilungen
auf die Bauteilbeanspruchung werden im Folgenden drei Ubersichtsgrafiken gezeigt, die
einen direkten Vergleich der Verteilung verschiedener Ergebnisgro3en aus der Bean-
spruchungssimulation ermdglichen. Drei ausgewahlte 3D-Fugeflachen A-2, A-3 und A-4
werden mit dem Basisprofil U-2 als extrudierte 2,5D-Fugeflache verglichen, wobei die
Reihenfolge von links nach rechts in Richtung einer zunehmenden Fugendruckiberho-
hung am Profiltiefpunkt (gp2.ziet = 0,75; 1,0; 1,25) angeordnet ist. Ein Vergleich der Maxi-
malwerte der Beanspruchungsparameter aller untersuchten 3D-Profile erfolgt nach der
Darstellung ihrer Verteilung auf den Flgeflachen in Form von Saulendiagrammen.

Zunachst werden die tribologischen Kontaktergebnisse in Bild 5.23 auf je einem Mitneh-
mer der hypotrochoiden Profile dargestellt. Am starksten fallt auf, dass die starken Fu-
gendruckiberhéhungen an den Nabenkanten der 3D-Flgeflachen im Vergleich zum
Basisprofil U-2 weitgehend eliminiert sind. Zudem lassen sich die unterschiedlichen Fu-
gendruckniveaus im Bereich des Profiltiefpunkts (z =0, ¢ = 30°) gut erkennen, wenn-
gleich die Unterschiede im Bereich des Profilhochpunkts (z = 0, ¢ = 0° bzw. 60°) in dieser
Darstellung kaum hervortreten. Erwartungsgemaf nimmt die Héhe des Schlupfwegs, der
sich hauptsachlich auf die Randbereiche der Verbindung konzentriert, mit zunehmendem
Fugendruck ab. Die grofdte Relativbewegung ist zwar am Basisprofil U-2 zu beobachten,
allerdings im Bereich ohne geschlossenem Bauteilkontakt (¢ = 0° bzw. 60°). Durch
gleichmaligere Verteilung des Fugendrucks in Umfangsrichtung (3D-Profile A-2...4) tritt

auch die Relativbewegung gleichmafiger uber den Umfang auf. Die flachenbezogene
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Reibungsarbeit pro Lastwechsel konzentriert sich als Produkt aus Schlupfweg und Reib-
schubspannung ebenfalls auf den Randbereich, wobei ihre Hohe mit steigendem Fugen-
druck zunimmt, anstatt mit gleichzeitig sinkendem Schlupfweg abzunehmen. Dies deutet
auf einen dominanten Einfluss des Fugendrucks auf die Hohe des tribologischen Anteils

der RDB hin.
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Profil A-4 A-2 A-3 U-2
Jp.1,ziel 1,00 2,00 2,00 undefiniert
Jp.2.ziel 0,75 1,00 1,25 undefiniert

Bild 5.23: Kontaktergebnisse (¢ = 0—60°) der 3D-Fugeflachen A-4, A-2 und A-3 im Ver-

gleich zum Basisprofil U-2 unter einer Torsionsbelastung von M1, = 750 Nm

Eine Ubersicht der Ergebnisse verschiedener RDB-Parameter ist in Bild 5.24 fiir die Nabe
und Bild 5.25 fir die Welle dargestellt. Neben den beiden Parametern der kritischen
Schnittebene SWT und FS, wird der eFFDP jeweils in Kombination mit SWT und FS be-
trachtet. Auch die Verteilung des mFFDP wird als haufig verwendeter Parameter zur Be-
stimmung des Anrissorts bei WNV gezeigt. Ein besonderes Augenmerk bei der
Auswertung wird auf den FS-Parameter gelegt, welcher bei der Voruntersuchung in Kap.
5.2.1 die beste Ubereinstimmung mit dem experimentell ermittelten Versagensbild von

Q-WNV mit dunnwandiger Nabe zeigte. Dennoch werden auch die Ubrigen RDB-
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Parameter betrachtet, um einen finalen Abgleich mit experimentellen Schadigungsergeb-

nissen in Kap. 6.4.2 zu ermdglichen.
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Profil A-4 A-2 A-3 U-2
Qp 1 ziel 1,00 2,00 2,00 undefiniert
Qp.2,ziel 0,75 1,00 1,25 undefiniert

Bild 5.24: Nabenseitige RDB-Ergebnisse (¢ = 0-60°) der 3D-Fugeflachen A-4, A-2 und
A-3 im Vergleich zum Basisprofil U-2 unter einer Torsionsbelastung von
Mro =750 Nm
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FSw
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Profil A-4 A-2 A-3 uU-2
Qp,1,7iel 1,00 2,00 2,00 undefiniert
Qp,2,ziel 0,75 1,00 1,25 undefiniert

Bild 5.25: Wellenseitige RDB-Ergebnisse (¢ = 0-60°) der 3D-Fugeflachen A-4, A-2 und

A-3 im Vergleich zum Basisprofil U-2 unter einer Torsionsbelastung von
Mro =750 Nm
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Bei gleichzeitiger Betrachtung der Wellen- und Nabenergebnisse zeigen sich signifikante
Unterschiede zwischen der Naben- und Wellenbeanspruchung sowie dem jeweiligen Ein-

fluss des Fugendrucks auf die Entwicklung bestimmter RDB-Parameter.

Wahrend die FS-Verteilungen auf der Welle relativ gleichmafig in Umfangsrichtung vor-
liegen, weist die Nabe wesentlich ungleichmafigere Verteilungen mit hohen Spitzen auf,
die sich im Bereich der Mitnehmerflanken befinden. Des Weiteren ist zu beobachten,
dass sich die Anderung des FS-Parameters bei Erhdhung des Fugendrucks an Welle und
Nabe unterschiedlich verhalt. Steigt der Fugendruck an, fallt die Beanspruchung der
Nabe zunachst leicht ab (minimaler Parameterwert bei A-2 mit konstantem Zielfugen-
druckverlauf am Profiltiefpunkt) und steigt bei gp,2.ziel > 1,0 wieder stark an. Das Basispro-
fil U-2, mit dem hdchsten Fugendruck an der Nabenkante, weist den grofdten
Parameterwert auf. Bei der Welle hingegen ist bei steigendem Fugendruck ein leichter
Anstieg des FS-Parameters zu beobachten, der beim Profil U-2 allerdings den geringsten
Parameterwert im Vergleich zu den 3D-Profilen annimmt. Dieses Verhalten deutet auf
einen Wechsel des kritischeren Beanspruchungsmechanismus vom Schubdehnungsan-
teil zum Normalspannungsanteil des FS-Parameters bei steigendem Fugendruck hin.
Wahrend ein hoher Fugendruck eine hohe Umfangsspannung in der Nabe bewirkt und
dadurch den FS-Parameter ansteigen lasst, wird umgekehrt in der Welle eine hohe
Druckspannung erzeugt, die zu einer Absenkung des FS-Parameters fuhrt. Diese Be-
obachtung unterstreicht einmal mehr die hohe Komplexitat der Beanspruchung von Q-

WNYV und die Notwendigkeit einer detaillierten numerischen Analyse.

Bei der Betrachtung des SWT-Parameters ist ein ahnliches Verhalten der Ergebnisse zu
erkennen, das sich ebenfalls durch den dominierenden Einfluss der Normalspannung
bzw. der Normaldehnung auf den Beanspruchungsparameter erklaren lasst. Aus diesem
Grund liegt die Wellenbeanspruchung, mit der vorherrschenden Druckspannung im Fu-
gebereich, bei allen betrachteten Profilen unterhalb der Nabenbeanspruchung. Am deut-
lichsten ist der Unterschied zwischen Welle und Nabe am Basisprofil U-2, bei dem die
hdchste Fugendruckiberhéhung an der Nabenkante auftritt.

Die verschiedenen FFDP-Parameter zeigen aufgrund der bericksichtigten Reibungsar-
beit eine sehr starke Konzentration der Beanspruchung an der wellenzugewandten Na-
benkante und weisen gleichzeitig einen sehr inhomogenen Verlauf in Umfangsrichtung
auf. Durch den Einfluss der spezifischen Reibungsarbeit flihrt eine Erhéhung des Fugen-
drucks bei allen 3D-Flgeflachen zu steigenden Parameterwerten sowohl an der Welle

als auch an der Nabe. Ausnahmen sind die Parameter eFFDPswt und mFFDP an der
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Welle mit Basisprofil U-2. Hier fihrt die starke Fugendruckiberhéhung an der Naben-
kante trotz des hohen Anteils der Reibungsarbeit zu einer Absenkung der Parameter-
werte. Dies macht den eFFDPswt zum einzigen untersuchten RDB-Parameter an der
Welle, der am Basisprofil U-2 einen héheren Wert als an den 3D-Profilen aufweist, wah-
rend dies an der Nabe fur alle RDB-Parameter zutrifft.

In Bild 5.26 sind die Ergebnisse der untersuchten Fugeflachen mit dem Wellenwerkstoff
16MnCr5 zusammengefasst, wobei die Ergebnisse der 3D-Profile auf die maximal auf-
tretenden Parameterwerte (fur alle Parameter: Nabenbeanspruchung U-2) normiert wur-
den. Auch hier sind die Ergebnisse wieder von links nach rechts nach ansteigender
Fugendruckiberhéhung am Profiltiefpunkt sortiert. Bild 5.27 zeigt in analoger Weise die

RDB-Ergebnisse der Fugeflachen mit dem hoherfesten Wellenwerkstoff 42CrMo4.
1 T

E 0-v,N
T B SWT,
0,8 7l SWT,,
= H FS,
£ 061 [ FSw
=}
& B eFFDPg,
§ 0.4 - 3 . 7 , 4 eFFDPgy 1y
m A R /’ v ﬂ /
o 40N / v 5 / m eFFDPg
z02 {8 A0 / 7 4 48 |
& A B ‘B e 4 AN . 7\ i eFFDPgg
e A R 5N AR Ay N 4 N FFDP
0 . Ay E ZeNV g N A NN A A mm N
U-2 A-4 A-5 A-1 A-2 A-3 {4 mFFDPy,

Bild 5.26: Normierte Maximalwerte verschiedener RDB-Parameter an Q-WNV mit 3D-
Fugeflachen und Wellenwerkstoff 16MnCr5
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Bild 5.27: Normierte Maximalwerte verschiedener RDB-Parameter an Q-WNV mit 3D-
Fugeflachen und Wellenwerkstoff 42CrMo4
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Im nachfolgenden Kapitel werden die ermittelten Ergebnisse weiter in Beziehung zuei-
nander gesetzt und als Grundlage fur die Auswahl vorteilhafter 3D-Fugeflachen heran-
gezogen. Die simulierten Verteilungen der RDB-Parameter bieten einen bisher beispiel-
losen Einblick in die Beanspruchung von Q-WNV und ermoglichen damit eine fundierte
Interpretation der Schadensbilder aus experimentellen Dauerlaufversuchen in Kap. 6.4.1.
Hierbei wird untersucht, inwieweit sich die getroffenen Annahmen unter realen Bedingun-
gen bestatigen und welche Ruckschlusse aus experimentellen Schadigungsergebnissen

auf die Auswahl geeigneter RDB-Parameter gezogen werden kdnnen.

5.4.2 Auswahl vorteilhafter 3D-Fugeflachen mit geringer rechnerischer RDB

Im Folgenden wird die Auswahl von vielversprechenden Fugeflachenvarianten zur Erh6-
hung der Ermidungsfestigkeit von Q-WNV beschrieben. Basierend auf den Voruntersu-
chungen in Kap. 5.2 wird die Auswahl anhand der Zielgrof3en Vergleichsspannung der
Nabe sowie FS-Parameter an Nabe und Welle getroffen. Die Maximalwerte der unter-
suchten Profilvarianten sind in Bild 5.28 in Abhangigkeit der Fugendruckuberhéhung am

Profiltiefpunkt gp,2,ziel fir beide untersuchten Wellenwerkstoffe dargestellt.

a) 2000 b) 0,004 C) 0,004
= Nabe Welle
5] ®
MPa A 0,003 4 0,003 4
T @ qp,1,ziel - 170 o a - o g
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z 4 =
D> & qp.1.ziel = 2‘0 &
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Bild 5.28: Maximale Beanspruchungswerte Uber der Fugendruckuberhohung am Profil-
tiefpunkt fur verschiedene Wellenwerkstoffe: a) Vergleichsspannung der
Nabe; b) FS-Parameter der Nabe; c) FS-Parameter der Welle

Aus den Daten lasst sich ein Trend zur Abnahme der Nabenspannung und der FS-
Parameter in Richtung niedrigerer Fugendruckniveaus erkennen. Eine Ausnahme bildet
die Nabenbeanspruchung bei 16MnCr5 mit stagnierender Vergleichsspannung bzw.
leicht ansteigendem FS-Parameter bei qp,2.ziel < 1,0. Durch die geringe Abweichung der
Beanspruchungen bei gleichem Wellenwerkstoff und qp,2.ziel l&sst sich zudem erkennen,
dass der Einfluss der Spannungsuberhohung qp,1,zet am Profilhochpunkt nahezu ver-

nachlassigbar ist. Allerdings weisen die Profile mit einer Fugendruckiberh6hung von
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Qp.1.ziel = 2,0 im Vergleich zu 1,0 durchweg niedrigere FS-Parameter an der Nabe auf
(siehe Bild 5.28 b)).

Die folgenden Streudiagramme zeigen die Verteilung der Datenpunkte im Parameterfeld
der FS-Ergebnisse an Nabe und Welle (Bild 5.29 a)) bzw. im Parameterfeld des FS-
Parameters und der Vergleichsspannung der Nabe (Bild 5.29 b)). Das vorliegende Opti-
mierungsproblem wird durch die Minimierung der FS-Werte an Welle und Nabe definiert,
wobei auf ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Wellen- und Nabenbeanspruchung ge-
achtet wird. Dies kann als Minimierung einer Zielfunktion in Form der Maximumsnorm
des FS-Parameters ausgedruckt werden. Als Nebenziel wird eine minimale Vergleichs-
spannung der Nabe definiert, wobei ein Uberschreiten der Streckgrenze des Nabenwerk-
stoffs von ov,Ngrenz = Rpo.2N als Ausschlusskriterium gilt. Die grafische Interpretation der
Zielfunktionen als gestrichelte Linien sowie die ermittelten optimalen Profilvarianten sind

jeweils in den Streudiagrammen hervorgehoben.
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0,005 - 0,005 -
T 0,004 T 0,004 1
@ 0,003 4 ® & 0,003 B4 ©
* I(FSy, FSy)ll= B B4 - A \5”
N w /e
0,002 { T T B 0,002 ¢
l A-4 .
v,N,grenz m42CrMo4
0,001 - m42CrMo4 0,001 - 9 rivio
. @ 16MnCr5 ) 9 16MnCr5
Ziel ~~— Ziel —~a——ro
0 T T T T T 0 T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0 1000 2000 MPa 4000
FSyy —= oyN ——

Bild 5.29: Streudiagramme der Beanspruchungswerte: a) FS-Parameter an der Nabe

vs. Welle; b) FS-Parameter an der Nabe vs. Vergleichsspannung der Nabe

Die optimalen Fugeflachen unter Bertcksichtigung der Zielfunktionen sind fur beide Wel-
lenwerkstoffe jeweils die Variante mit Uberhohungsfaktoren der Fugendruckverteilung
gp.1.ziel = 1,0 und Qp,2,ziet = 0,75, so dass die Profilvarianten A-4 und B-4 fir die weiteren
Untersuchungen ausgewahlt werden. A-4 zeigt sowohl die geringste Gesamtbeanspru-
chung der FS-Parameter als auch die geringste Vergleichsspannung der Nabe, wahrend
B-4 als einzige Fugeflache der B-Reihe mit der Nabenspannung unterhalb der Streck-
grenze liegt.

Insgesamt liegen die Ergebnisse aller optimierten 3D-Fugeflachen nahe beieinander und

zeigen durchweg eine deutliche Verbesserung der rechnerischen RDB im Vergleich zum
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Basisprofil U-2. Die Ergebnisse bestatigen die Zweckmaligkeit der fugendruckorien-
tierten Gestaltoptimierung und des gewahlten Ansatzes zur Variation der Zielfugendruck-
verteilungen und lassen eine signifikante Steigerung der Ermudungsfestigkeit unter
zyklischer Torsion erwarten. Diese wird in Kap. 6.4 anhand der Torsionsdauerfestigkeit
im Vergleich zum Basisprofil U-2 ermittelt. Ohne Berucksichtigung eines moglichen Werk-
stoffeinflusses lasst sich aus den Beanspruchungsergebnissen eine hohere Ermudungs-
festigkeit des Profils A-4 im Vergleich zu B-4 erwarten. Zum einen liegen fur A-4 leicht
bessere FS-Parameterwerte an Welle und Nabe vor und zum anderen liegt die maximale
Vergleichsspannung der Nabe bereits sehr nahe an der Dehngrenze des Nabenwerk-
stoffs. In Bild 5.30 sind die 3D-Fugeflachen A-4, B-4 sowie das Basisprofil U-2 dargestellt.

u-2 A-4 B-4
16MnCr5 42CrMo4

Bild 5.30: Ausgewahlte Fugeflachenvarianten fir die experimentelle Untersuchung von
Q-WNV mit hypotrochoiden Fugeflachen (H-T02) mit zugeordneten Wellen-

werkstoffen
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6 Validierung des Analysemodells und Untersuchung des
Betriebsverhaltens

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt erstmals die Ubertragung der entwickelten Flige-
flachen aus Kap. 5 in experimentelle Laborversuche. Das Hauptziel besteht darin, die
numerischen Analysemodelle der Q-WNV zu validieren und eine Kalibrierung der Modell-
parameter durchzufuhren. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Bestimmung der
Bauteilverformung, des Fugendrucks im gefligten Zustand sowie der Reibwerte der
Verbindung. Um die Gestaltoptimierung der 3D-Fugeflachen mit Hilfe eines kalibrierten
Analysemodells zu ermoglichen, wurden zunéachst die rotationssymmetrischen Fuge-
flachen hergestellt, gefugt und analysiert. Die aufgestellte Forschungshypothese wird
abschlielend anhand von Dauerlaufversuchen unter schwellender Torsion Uberpruft, um
die erhohte Dauerfestigkeit von Q-WNV mit 3D-Fugeflachen nachzuweisen. Ein zu-
satzlicher Schwerpunkt liegt auf dem Vergleich der auftretenden Schadigungsbilder mit

den rechnerischen Bewertungsparametern der RDB.

6.1 Probenherstellung und -vermessung

FiUr die verschiedenen Untersuchungszwecke dieser Arbeit wurden zahlreiche Wellen-
und Nabenrohlinge sowohl in der einfachen als auch in der erweiterten Variante herge-
stellt. Die Fugeflachen umfassen sowohl rotationssymmetrische als auch unrunde Profile,
jeweils mit und ohne axialen Hinterschnitt. Die Geometriedaten im STEP-Format, die fur
die Fertigung verwendet wurden, basieren auf der Vorgehensweise aus Kap. 4.1.4. Eine
Beschreibung der Probenfertigung und eine Ubersicht der gefertigten Proben mit den
zugeordneten Versuchen sind in Kapitel 6.1.1 zu finden, wahrend die Messmethodik und
Ergebnisse der Bauteilmessungen in den Kapiteln 6.1.2 — 6.1.4 prasentiert werden. Die
eigentlichen Flgeversuche wurden an einer hydraulischen Presse mit maximaler Press-
kraft von Fmax = 6.000 kN am IFU durchgefuhrt, was jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit
behandelt wird. Stattdessen wird auf die parallel entstandene Arbeit von Meildner
[MEIRNER23] verwiesen, die eine detaillierte Beschreibung und Analyse des Fligeprozes-
ses enthalt. Gleichwohl werden die gefligten Probenkdrper fir die weiteren experimen-

tellen Untersuchungen dieser Arbeit verwendet und umfassend analysiert.
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6.1.1  Herstellung der Probenkorper

Zur Herstellung der Probenrohlinge werden ausschlieRlich CNC-Drehverfahren gewahlt.
Dies ermoglicht eine wirtschaftliche Produktion fur zukunftige Anwendungsszenarien mit
mittleren bis hohen Stlckzahlen und schlie3t verfahrensbedingte Oberflacheneinflisse
zwischen verschiedenen Profilvarianten aus. Tabelle 6.1 bietet einen Uberblick tber die
hergestellten Proben und ihre jeweiligen Untersuchungszwecke. Neben dem verwende-
ten Wellenwerkstoff (A: 16MnCr5, B: 42CrMo4) und der gefertigten Stlickzahl wird auch
die gemittelte Rautiefe Rz im Fugebereich angegeben. Eine detaillierte Auflistung aller

untersuchten Proben mit eindeutigen Probenbezeichnungen befindet sich in Anhang A.5.

Naben Naben Wellen
(rotationssymmetrische Fugefla- | (unrunde Fugefla-
chen) chen)
Profilvariante |Zyl. |A- |A- |B- |B- |PV*|U-2|A4|B-4|2V* |- PV* | ZV*
*) Referenz 250 | 350 | 350 | 450
Fiir Wellen- AB|A |A |B B |A |A |A B |A A B A A
werkstoff
Anzahl 14 |6 5 6 7 - 7 10 |9 - 34 |30 |- -
& |Rauheit R [um]| 6,4 |56 |57 |54 |58 |- 69 (91|79 |- 99 |84 |- -
& |Untersu- - Verformung, Fugendruck, - Verformung, Fugen-| sieche Naben
2 chungs- Formfulllung (Kap. 6.2) druck, Formfillung
S | zweck - Axialkraft (Kap. 6.3) (Kap. 6.2)
£5 - Reibwert in Axialrichtung - Axialkraft (Kap. 6.3)
w o (Kap.6.3)
, Anzahl 5 5 3 5 3 5 16 |15 |18 |12 |42 |28 |5 12
S |RauheitR;[um]| 5,1 |51 |50 (58 |44 |13 |7,4 (6,2 |68 |[11,3|13,2|134|1,4 |33
% Untersu- - Statische Torsion (Kap. 6.3) - Statische Torsion siehe Naben
T | chungs- - Reibwert in Umfangsrichtung (Kap. 6.3)
S | zweck (Kap.6.3) - Dauerfestigkeit
25 Torsion (Kap. 6.4)
w o - RDB (Kap 6.5)

Tabelle 6.1: Gefertigte Probenvarianten mit jeweiligen Untersuchungszwecken

Die Probenherstellung erfolgte grofitenteils auf einem CNC-Drehbearbeitungszentrum
der Institutswerkstatt des IFU, welches auch zur Herstellung der rotationssymmetrischen
Fugeflachen mit axialem Hinterschnitt eingesetzt wurde. Die unrunden Fugeprofile, die
auf komplexen Trochoiden basieren, wurden mit Hilfe des oszillierenden Unrunddrehver-
fahrens der J.G. WEISSER SOHNE GmbH & Co. KG hergestellt. Dabei kommt ein radial
oszillierendes Werkzeugsystem zum Einsatz, das eine synchrone Lageregelung zum dre-

henden Werkstlck aufweist und komplexe zyklische Geometrien erzeugen kann.
Die Oberflachenmessungen nach [DIN21920-3] wurden am IKTD mit dem Rauheits-
messgerat Hommel-Etamic T8000 durchgefuhrt. Flr jede Fugeflachenvariante wurden

zufallig drei Naben ausgewahlt und an jeweils sechs Uber den Umfang verteilten Stellen



6.1 Probenherstellung und -vermessung -105 -

vermessen. Charakteristisches Messprotokolle der Fugeflachenvarianten sind in Anhang
A.6 zu finden.

Um einen wirtschaftlichen Fertigungsablauf zu gewahrleisten, wurden die Flugeflachen
im weichgeglihten Zustand der Nabe vor der abschlieRenden Warmebehandlung auf
eine Harte von 52 +/-2 HRC fertigbearbeitet. Dadurch wird ein zeitaufwandiger Hartbear-
beitungsschritt eingespart, insbesondere bei unrunden Fligeflachen, die eine prazise
Winkelausrichtung erfordern. Der beobachtete Harteverzug im vorangegangenen Grund-
lagenprojekt bei der Warmebehandlung dunnwandiger Naben (siehe [FUNK17, S. 133])
tritt bei den vorliegenden Nabenwanddicken innerhalb der Messungenauigkeit auf und
wird deshalb vernachlassigt. Die folgenden Messungen der Fugeflachen beziehen sich

daher auf den geharteten Zustand.

Die Fugeflachen der Referenzverbindungen (Zahnwellenverbindung (ZV) fur dynamische
Torsion sowie thermisch gefligter Pressverband (PV) flr statische Torsion) wurden ab-
weichend von den Q-WNV nicht durch Drehbearbeitung, sondern mit geeigneteren Ver-
fahren hergestellt. Wahrend die Verzahnung aus wirtschaftlichen Grianden durch Walz-
frasen der Welle und Erodieren der Nabe gefertigt wurde, kam fur die Pressverbande ein
Rundschleifprozess zum Einsatz. Bei allen eingesetzten Fertigungsverfahren wurden
praxisiibliche Herstellbedingungen zugrunde gelegt, um eine bestmégliche Ubertragbar-

keit der Versuchsergebnisse auf reale Anwendungen zu gewahrleisten.

6.1.2 MaRabweichung der Wellen und Naben

Die gefertigten Proben wurden am IKTD an einer taktilen Koordinatenmessmaschine
(KMM) ZEISS PRISMO mit VAST-gold-Messkopf vermessen, die eine Antastgenauigkeit
von weniger als 2 um aufweist. Alle Wellen und Naben wurden einer Messung der Bau-
teilhdhen sowie der Durchmesser (Welle aul3en, Nabe auf3en und innen) auf jeweils vier
Hohenlinien unterzogen. Dadurch kénnen Toleranzeinflisse bei den Flgeversuchen
durch Bauteilpaarung weitgehend ausgeschlossen und die elastische Aufweitung der
Nabe durch das Flgen bestimmt werden. Die Gesamtlange Lw der Wellen wurde per

H6henmesstaster am IFU ermittelt.

Die Durchmesserermittiung der Wellen im Fulgebereich bei Dw = 22 mm ist in Bild 6.1 a)
skizziert. Bild 6.1 b) und c) zeigen die Auswertung der gemittelten MalRabweichung in

Form von Box-Plots (ohne Darstellung von Ausrei3ern).
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Bild 6.1: a) Durchmesserermittlung, b) mittlere Durchmesserabweichung im Flgebe-

reich und c) Langenabweichung der Wellenrohlinge

Die Durchmesser der Nabenaul3enflachen wurden im Flgebereich (Dn = 50 mm) an der
KMM vermessen (siehe Bild 6.2 a)). Bild 6.2 b) zeigt die Auswertung der gemittelten

Durchmesserabweichung aller hergestellten Naben.

a) b) 0,10 -
Dy
¥ 0,08 1
N T
1.0 T l® 0,06 1
6.2 - -
14— R - -+ - - -5 g 0,041 o 42CMo4
L e 3 0,021 gehartet
N | N 0,001
Ll e
w- I

einfache Nabe  erweiterte Nabe
Bild 6.2: a) Durchmesserermittiung und b) mittlere Abweichung des Nabenaulien-

durchmessers im Flugebereich

Die Durchmesserabweichung der Wellen im Fugebereich liegt zwischen -0,02 mm und
+0,03 mm fur beide Wellenwerkstoffe, wahrend die Langenabweichung zwischen -
0,04 mm und +0,05 mm betragt. Die Durchmesser der Nabenaul3enflachen weisen Ab-
weichungen von +0,02 mm bis +0,06 mm bei einfachen Naben und von -0,01 mm bis
+0,09 mm bei erweiterten Naben auf.

Damit liegen die Malabweichungen in der Grélenordnung der ISO-Toleranzklassen
IT8 —IT10 und entsprechen den ublichen Toleranzanforderungen fur Funktionsflachen,

die keine Passflachen darstellen.

6.1.3 MaR- und Formabweichung der rotationssymmetrischen Fligeflachen
Analog zu den Nabenaul3enflachen wurden auch die Durchmesser der Fugeflachen an
vier Hohenlinien entlang des Umfangs vermessen, um die MalRRabweichung Adn; zu

ermitteln (siehe Bild 6.3 a)). Bei den rotationssymmetrischen Fugeflachen mit axialem
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Hinterschnitt (A- und B-Varianten) wird die Durchmesserabweichung Adn,; einer Héhen-
linie j als Abweichung der Messwerte vom Sollmal} dn(zj) an der jeweiligen Position z
bestimmt. Bild 6.3 b) zeigt die Auswertung der mittleren Maflabweichung Adn,m (Mittelwert

uber alle Hohenlinien) der rotationssymmetrischen Flugeflachenvarianten.

a) b) 0,06 1
™ /.
% F----- . 0 zyl
6.2 SR f ? |
' 0,02
e o e QQE @ A-250
| s e A '% Egs 0 A-350
N | i < 0,02 = = -
I ! -0,04 - E B-350
] ! 0,06 [ B-450

einfache Nabe erweiterte Nabe

Bild 6.3: a) Durchmesserermittiung und b) mittlere Durchmesserabweichung der rota-

tionssymmetrischen Fugeflachen

Die Durchmesser der rotationssymmetrischen Flgeflachen weisen an den einfachen Na-
ben Abweichungen im Bereich von -0,03 mm bis +t0 mm auf, wahrend die Spannweite
der einzelnen Varianten zwischen 0,01 mm und 0,02 mm liegt. Die erweiterten Naben
zeigen hingegen hohere Abweichungen, mit Werten zwischen -0,05 mm und +0,04 mm,
und die Spannweite der Fugeflachenvarianten betragt jeweils zwischen 0,01 mm und
0,05 mm.

Die Ergebnisse der einfachen Naben zeigen, dass die Herstellung der konturierten FU-
geflachen auf herkdmmlichen CNC-Bearbeitungsmaschinen die Genauigkeit der 1SO-
Toleranzklassen IT6 — IT7 erreichen kann, die den Toleranzanforderungen flur Passfla-
chen entspricht. Die Abweichungen der erweiterten Naben befinden sich gro3tenteils in-
nerhalb der Toleranzklassen IT8 — IT10, was fur den vorliegenden Anwendungszweck

eine ausreichende Genauigkeit darstellt.

Zur Analyse der Formabweichung und Generierung von Messdaten fur die Geometrie-
ruckfihrung in Kapitel 6.2.3 wurden einzelne Naben jeder Flgeflachenvariante einer um-
fangreichen Formmessung unterzogen. Die rotationssymmetrischen Flgeflachen

wurden mittels KMM an 24 Gber den Umfang verteilten Mantellinien vermessen.

Fur diese Messung wurde ein Tastsystem mit drei schrag angeordneten Kugeltastern in
120°-Teilung verwendet, um alle erforderlichen Messpunkte auf den balligen Fugeflachen
kollisionsfrei abzutasten (siehe Bild 6.4 a)). In Bild 6.4 b) werden zwei exemplarische
Konturabweichungen der Varianten A-250 und B-450 dargestellt, die den Mittelwert der

radialen Abweichung aller gemessenen Mantellinien reprasentieren.
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Bild 6.4: a) Messprinzip der Mantellinien; b) mittlere radiale Konturabweichung an den
Fugeflachen der Naben 46 (A-250) und 55 (B-450)

Die Gesamtformabweichungen aller vermessenen Konturen liegen zwischen 0,01 mm

und 0,04 mm und damit in der Gré3enordnung der beobachteten Maliabweichungen.

6.1.4 MaB- und Formabweichung der 3D-Fugeflachen

Die MaRabweichung der 3D-Flgeflachen wird ebenfalls durch die Vermessung von vier
Hoéhenlinien entlang des Umfangs ermittelt (siehe Bild 6.5 a)). Um eine mittlere Durch-
messerabweichung Adn,; zu berechnen, wird an jedem Messpunkt einer Hohenlinie die
lokale radiale Abweichung Arnjk an der Messstelle (@, zj) ausgewertet und der arithme-
tische Mittelwert gebildet. Die Auswertung in Bild 6.5 b) zeigt die mittlere MaRabweichung

aller hergestellten 3D-Fligeflachen, gemittelt Gber die vier Hohenlinien.
b) 0,02 -
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Bild 6.5: a) Messprinzip der Héhenlinien und b) mittlere Durchmesserabweichung der

3D-Flgeflachen

Die Durchmesser der 3D-Flugeflachen weisen an den einfachen Naben Abweichungen
zwischen -0,08 mm und +0,01 mm auf, wahrend die Spannweite der einzelnen Varianten
zwischen 0,02 mm und 0,07 mm liegt. Die erweiterten Naben zeigen etwas héhere Mal}-

abweichungen, mit Werten zwischen -0,12 mm und +0,01 mm, bei ahnlicher Spannweite.

Die MaRabweichungen der unrunden Fugeflachen sind im Vergleich zu den rotations-

symmetrischen Flugeflachen um ca. 50 % hoéher, entsprechen allerdings nach wie vor den
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ISO-Toleranzklassen IT8 — IT10. Die hohere Abweichung ist auf den komplexeren Ferti-
gungsprozess und die ungenauere Vermessung der 3D-Fugeflachen mit handelsublichen
Messmitteln bei der Herstellung der untersuchten Laborproben zurickzuflhren, stellt
aber im Rahmen dieser Arbeit aufgrund einer durchgefihrten Paarung von Welle und
Nabe keine Einschrankung dar. Um sicherzustellen, dass die Bauteile bei einer zukunfti-
gen Serienfertigung der 3D-Fugeflachen eine hohere Mal3haltigkeit aufweisen, ist eine
stichprobenartige Vermessung mittels KMM in Verbindung mit einer automatischen Aus-
wertung der gemittelten Durchmesserabweichung zu empfehlen. Als Referenz kann z. B.

eine einzelne vordefinierte Hohenlinie verwendet werden.

Aufgrund der hohen Beschleunigungswerte des oszillierenden Werkzeugsystems ist bei
der Drehbearbeitung unrunder Profile in der Regel eine Profilkorrektur erforderlich, um
eine hohe Formgenauigkeit zu erreichen. Bei der Herstellung konstanter Profilquer-
schnitte wird die auftretende Formabweichung minimiert, indem die ersten Versuchsteile
mittels KMM vermessen und eine Korrekturkurve berechnet wird, die den urspringlichen
CNC-Daten Uberlagert wird. Bei 3D-Fugeflachen ist dagegen eine komplexe Korrektur-
flache erforderlich, um die kontinuierliche Querschnittsanderung in axialer Richtung zu
berlcksichtigen. Dies bedeutet zwar eine zeitaufwandige Fertigungsvorbereitung, jedoch
relativiert sich der einmalige Aufwand bei gré3eren Stlickzahlen, die fir Q-WNV ohnehin
anzustreben sind. Im Folgenden wird die angewandte Profilkorrektur anhand von Form-
messungen an der KMM dargestellt. Bild 6.6 zeigt die durchgefuhrten Schritte zur Erzeu-

gung der Korrekturflachen fur die 3D-Fugeflachen:

1) Vermessung der 3D-Fugeflache: Das CAD-Modell wird in das Messprogramm der
KMM geladen und die Flache mit dem Taster zeilenweise abgetastet. Wie bei den
rotationssymmetrischen Flgeflachen ist fur eine vollstandige Vermessung der 3D-
Fugeflachen ein komplexer Aufbau des Tastsystems erforderlich.

2) Auswertung der Messpunkte: Im Messprogramm werden die Messpunkte durch Mi-
nimierung der Fehlerquadrate an die Sollgeometrie angepasst. Dieser Schritt ist not-
wendig, da die exakte Winkelorientierung der Fugeflache zunachst unbekannt ist und
nicht trivial bestimmt werden kann.

3) Berechnung der radialen Abweichung: Mit Hilfe eines Python-Skripts wird die radiale
Abweichung von der Sollgeometrie berechnet und mit einer Schrittweite von 1° bzw.

0,1 mm auf das ¢ / z-Parameterfeld der Fugeflache interpoliert.
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4) Generierung der Korrekturflache: Fir eine einheitliche Korrektur wird das arithmeti-
sche Mittel der Abweichungen aller gemessenen Mitnehmer einer Profilvariante be-

rechnet und als negativer Korrekturbetrag auf das Parameterfeld eines Mitnehmers

aufgetragen.

o
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Bild 6.6: Ablauf der Erstellung einer Korrekturflache als Grundlage zur Erhéhung der

Fertigungsgenauigkeit von 3D-Flugeflachen am Beispiel der Variante A-4

Die Profilkorrektur erfolgt iterativ und beginnt mit der Fertigung auf Basis der urspringli-
chen Geometriedaten. Fur die CNC-Steuerung wird die CAD-Geometrie der Fugeflache
zunachst in eine Punktewolke mit einer Schrittweite von 1° in Umfangsrichtung und
0,1 mm in axialer Richtung umgewandelt. In jeder weiteren Iteration werden die bisheri-
gen Geometriedaten mit den erzeugten Korrekturflachen Uberlagert. Bild 6.7 zeigt die
Entwicklung der gemittelten radialen Formabweichung Arnm eines Mitnehmers der Pro-

filvariante A-4 innerhalb von zwei Korrekturlaufen.

Wahrend die urspringlich gefertigte 3D-Fugeflache eine Gesamtabweichung von ca.
0,13 mm aufweist, reduziert sich diese nach zweimaliger Profilkorrektur auf ca. 0,08 mm.
Die erste Korrektur flhrt bereits zu einer sichtbaren Veranderung der Formabweichung,

jedoch noch nicht zu einer Verbesserung der Gesamtformabweichung.

Diese liegt bei den vermessenen Proben nach zwei Korrekturdurchlaufen konstant bei
ca. 0,08 mm, was etwa einer Verdoppelung der Gesamtformabweichung im Vergleich zu
den rotationssymmetrischen Fugeflachen entspricht. Im festigkeitsrelevanten Randbe-

reich an der Nabenkante bei z = 0 ist die Abweichung mit ca. 0,03 mm jedoch deutlich
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geringer, so dass die Auswirkungen der Formabweichung auf das Fluge- und Betriebs-

verhalten der Q-WNV als gering einzuschatzen sind.

Radiale
Formabweichung
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0,075 \\“‘\\“\;i‘:\":\
y o
0,050 i« “‘s‘\\\‘\‘\\\\\‘\"‘ D
) \\\\\\\\ \‘\\\ i
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Bild 6.7: Formabweichung eines Mitnehmers der Profilvariante A-4 bei initialer Ferti-

gung sowie nach einfacher und zweifacher Profilkorrektur.

6.2 Verformung und Fugendruck im gefligten Zustand

Mit den erzeugten rotationssymmetrischen Fugeflachen aus Kap. 5.3.1 erfolgten erste
Flgeversuche, um das Analysemodell zu kalibrieren und gleichzeitig die optimalen Ein-
stellungen des Umformwerkzeugs zu ermitteln. Die Kalibrierung basiert auf dem Ver-
gleich der plastischen Verformung der Welle und der elastischen radialen Verformung
der Nabe (Kap. 6.2.1).

Anschlie®end erfolgt die Modellvalidierung anhand der radialen elastischen Nabenauf-
weitung der gefugten Proben, die ein geeigneter Indikator fur die Fugendruckverteilung
in der Kontaktzone ist. Die experimentellen Ergebnisse werden mit den Simulationser-
gebnissen des kalibrierten FE-Modells verglichen, wobei die Modellparameter fur alle

Profilvarianten konstant gehalten werden (Kap. 6.2.2).

Zusatzlich wird der vorliegende Fugendruck mit einem indirekten Verfahren in Anlehnung
an [FUNK17] validiert. Dabei werden die Nabeninnenflachen und die Fugeflachen der
Welle im umgeformten Zustand mittels KMM vermessen und in ein FE-Modell riickge-
fuhrt, das eine Fugendruckanalyse ermoglicht. Zur Vermessung der Wellengeometrie im

umgeformten Zustand wurden einzelne Naben nach dem Fugen aufgetrennt (Kap. 6.2.3).

6.2.1  Modellkalibrierung und Einstellung des Umformwerkzeugs

Die Einstellung des Umformwerkzeugs und die Kalibrierung des numerischen Umform-
modells erfolgten parallel zu Beginn der experimentellen Untersuchungen, um die kor-

rekten Randbedingungen des FE-Modells sowie das genaue Betriebsverhalten des
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Umformwerkzeugs zu ermitteln. Eine gro3e Herausforderung bei der Werkzeugeinstel-
lung stellt die exakte Bestimmung der Positionen und Abstande verschiedener Werk-
zeugkomponenten relativ zueinander dar, die einen Einfluss auf das Umformergebnis
besitzen, deren Position wahrend des Fugeprozesses jedoch nicht direkt zuganglich ist.
Die Ermittlung der vorhandenen Werkzeugeinstellungen und der notwendigen Anpassun-

gen erfolgt daher indirekt durch Vermessung der gefugten Proben.

Betrachtet werden die bleibende Langenanderung der Welle, die relative Lage der Nabe
zur Welle, die radiale Aufweitung der Nabenmantelflache und die plastische Verformung
des Wellenwerkstoffs. Wahrend die Umformversuche am IFU durchgefuhrt wurden, fan-
den die Messungen an der KMM des IKTD statt. Die Einstellmoglichkeiten des Werk-
zeugs umfassen das Nachschleifen verschiedener Werkzeugkomponenten bzw. das
Unterlegen von Blechzuschnitten ((1), (2), (3) in Bild 6.8 a)) sowie die Einstellung des
Stempelhubs (4) in Schritten von 0,1 mm. Im FE-Modell kbnnen dagegen die Werkstuck-
positionen, die Hohe der Nabenvorspannung, die Reibwerte zwischen den Werkzeug-
komponenten bzw. zwischen den Fugepartnern und die Temperatur des
Wellenwerkstoffs eingestellt werden (siehe Kap. 4.2.1). Zusatzlich werden die mittleren

Mafabweichungen von Welle und Nabe (siehe Kap. 6.1) im FE-Modell berlcksichtigt.

a)| b) c)
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2
g

zlIL —=

Differenz |A] [mm] |B| [mm]
vor Kalib-
rierung (vK) 050 0.15
qach Kalib- 0,05 0.05
rierung (nK)

Bild 6.8: a) Einstellmoglichkeiten des Umformwerkzeugs; b) Auswertung der Bauteil-

verformung; c¢) Ergebnisse vor und nach der Kalibrierung (VK / nK)

Bild 6.8 b) bzw. c) zeigt einen Vergleich der Simulationsergebnisse in ANSYS Workbench
mit Messungen an gefugten Proben mit der rotationssymmetrischen Fugeflachenvariante

A-350 vor bzw. nach der vollstandigen Werkzeugeinrichtung und Kalibrierung des Um-
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formmodells. Betrachtet wird sowohl die radiale Nabenverformung Arna (siehe Vorge-
hensweise in Kap. 6.2.2) als auch die plastische Wellenverformung in Form der axialen
Differenz der Wellenabschnitte direkt oberhalb und unterhalb der Nabenkanten (Mal3e A,
B in Bild 6.8 b)). Durch den Vergleich der Wellenverformung mit den Simulationsergeb-
nissen wird sichergestellt, dass die Nabenverformung in Simulation und Experiment auf

eine vergleichbare Weise zustande kommt und nicht nur zufallig Ubereinstimmt.

Die Nabenverformung zeigt nach der Kalibrierung eine sehr hohe Ubereinstimmung,
wahrend vorher noch hohe Abweichungen im Verlauf zwischen FEM und Messung zu
beobachten waren. Die Verbesserung der Ergebnisgenauigkeit spiegelt sich auch in der
Wellenverformung wider, wo nach der Kalibrierung nur noch geringe Geometrieabwei-
chungen von 0,05 mm festgestellt werden kdnnen. An dieser Stelle sei erwahnt, dass die
Kalibrierung der FE-Modelle fur alle Konturen gleichzeitig durchgefuhrt wurde und den
besten Kompromiss Uber verschiedene Profil- und Modellvarianten hinweg, bei konstan-
ten Modellparametern und Werkzeugeinstellungen darstellt. In den folgenden Kapiteln
6.2.2 und 6.2.3 wird das Umformmodell umfassend validiert, indem die gemessenen ra-
dialen Nabenverformungen aller Profilvarianten mit den Simulationsergebnissen vergli-
chen und die Fugendruckverteilung im Kontakt durch Geometriertckfuhrung ermittelt

wird.

6.2.2 Modellvalidierung mittels radialer Nabenverformung

Die Messung des NabenaulRendurchmessers vor und nach dem Flgevorgang stellt einen
wichtigen Schritt bei der Analyse der inneren Kontaktverhaltnisse der Verbindung dar und
ermoglicht eine fundierte Abschatzung der vorliegenden Fugendruckverteilung. Daher
kann die ermittelte radiale Aufweitung, die sich im Bereich weniger hundertstel Millimeter
bewegt, als zuverlassiger Indikator fur die Validitat der FE-Simulationen im Kontext dieser
Arbeit angesehen werden. Eine gute Ubereinstimmung der Aufweitung, insbesondere bei
der Betrachtung ganzer Fertigungschargen, weist in Verbindung mit der Ubereinstimmen-
den Wellenverformung (siehe Kap. 6.2.1) auf eine hohe Gute des numerischen Modells

des Umformprozesses hin.

Bild 6.9 a) skizziert die Messung der Nabe im geflgten Zustand (nF) an der KMM des
IKTD auf den vier identischen Hohenlinien der Messung im ungefugten Zustand (vF).
Exemplarisch ist in Bild 6.9 b) die ermittelte radiale Verformung Arna = NanF - NayvF der

erweiterten Nabe 58 (Kontur A-250) als Differenz der Messwerte vor und nach dem FuU-

gen (rnavk bzw. ranfF) entlang der vier Hohenlinien dargestellt.
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Bild 6.9: a) Messprinzip der radialen Nabenverformung auf der AuRenseite; b) radiale

Verformung der erweiterten Nabe 58 auf vier Hohenlinien (Kontur A-250)

Zur Validierung des umformtechnischen FE-Modells in ANSYS Workbench wird exemp-
larisch fur die einfache Probenvariante in Bild 6.10 die radiale Nabenverformung aller
gefertigten Q-WNV entlang der axialen Richtung mit den entsprechenden Simulationser-
gebnissen verglichen. Sowohl die mittlere Nabenverformung als auch die Streuung der
Messwerte innerhalb der rotationssymmetrischen und der unrunden Fugeflachenvariante
sind hierbei ersichtlich. Die Abweichung der mittleren radialen Nabenverformung liegt bei
allen Varianten im Bereich weniger Mikrometer, wobei die 3D-Fugeflachen erwartungs-

gemal eine hdhere Abweichung von bis zu 6 um aufweisen.

Die Abweichungen kdnnen sowohl auf Werkzeugeinstellungen als auch auf Modellabwei-
chungen zuruckgefuhrt werden. Dabei ist zu bericksichtigen, dass die Kalibrierung des
FE-Modells anhand der rotationssymmetrischen Konturen kalibriert wurde und die Ein-
stellungen fur die 3D-Fugeflachen iUbernommen wurden. Vergleicht man deren Abwei-
chungen mit den urspringlichen Ergebnissen der rotationssymmetrischen Flgeflachen
vor der Kalibrierung in Bild 6.8 c), so ist dennoch eine deutliche Verbesserung der Mo-
dellgenauigkeit zu erkennen. Vor diesem Hintergrund ist die Abweichung der 3D-Fuge-
flachen als gut zu bewerten, insbesondere da sich das Umformverhalten deutlich von den

rotationssymmetrischen Fugeflachen unterscheidet.
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Bild 6.10: Modellvalidierung durch Vergleich der radialen Nabenverformung der gefer-
tigten Proben (AuRenseite) mit FE-Ergebnissen am Beispiel der einfachen

Probenvariante

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kalibrierung der umformtechnischen FE-Modelle fir Q-
WNV mit 3D-Fugeflachen anhand der rotationssymmetrischen Konturen mit zufrieden-
stellender Genauigkeit moglich ist. Dies spricht fur eine hohe Qualitat des entwickelten
Analysemodells und ermdglicht ein hohes Vertrauen in die Untersuchung der Bauteilbe-
anspruchung in ANSYS Workbench.

6.2.3 Analyse der Fugendruckverteilung und der Formfullung

Die Analyse der Nabenaufweitung gibt nur indirekt Aufschluss Uber die vorliegende Fu-
gendruckverteilung in der Q-WNV. Da eine direkte Messung des Fugendrucks bisher

nicht moglich ist, wird in dieser Arbeit auf ein bewahrtes Verfahren zurtickgegriffen, das
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aus einer Ruckfuhrung der Geometrie von gefertigten Proben in ein CAD-Modell mit an-
schlielender FE-Simulation besteht. Dieses Verfahren wurde bereits in den Untersu-
chungen von Funk [FUNK17] zur Ermittlung von Verformungen und Spannungen in Q-
WNV erfolgreich eingesetzt. Zusatzlich wird die Formflllung analysiert, indem die simu-
lierten Spaltbreite mit CT-Scans von gefugten Verbindungen verglichen wird. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass eine wesentlich umfassendere Analyse der Formfullung bereits
in der Arbeit von Meil3ner [MEIRNER23] durchgeflhrt wurde. Die Vorgehensweise zur Ana-

lyse der Fugendruckverteilung ist in Bild 6.11 dargestellt.

| Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

Bild 6.11: Schema fiur die Ruckfuhrung der Geometrie von Welle und Nabe einer gefer-

tigten Q-WNV in ein FE-Modell zur Analyse des Fugendrucks

Hierbei werden die Nabeninnenflache (vor dem Flgen) und die umgeformte Wellengeo-
metrie (nach dem Flgen) an je einer Probe pro untersuchter Fugeflachenvariante mittels
KMM vermessen (1), ausgewertet (2) und durch Reverse-Engineering in ein CAD-Modell
umgewandelt (3). Zur Vermessung der umgeformten Welle wird die Nabe nach dem Fu-
gen durch zwei gegenuberliegende radiale Schnitten an den Profilhochpunkten mecha-
nisch aufgetrennt, wobei auf eine intakte Fugeflache der Welle zu achten ist. Anschlie-
Rend erfolgt eine FE-Simulation in ANSYS Workbench (4), in der aus der geometrischen
Durchdringung von Welle und Nabe die wirkende Fugendruckverteilung im geflgten Zu-
stand ermittelt wird (5). Diese Vorgehensweise wird im Folgenden als Geometrieriickfiih-
rung bezeichnet und ist, obwohl die Ergebnisse letztlich in einer FE-Simulation ermittelt
werden, von der reinen FE-Simulation der Beanspruchung mit dem numerischen Analy-
semodell nach Kap. 4 zu unterscheiden.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse sind in Bild 6.12 a) die radialen Nabenverformun-

gen aus dem FE-Modell, der KMM-Messung und der Geometriertickfiihrung fur rotations-

symmetrische und unrunde Flgeflachen dargestellt. Als Beispiele dienen die Proben
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(Nabe / Welle) 59 / B11 (Kontur B-450) und 151 / A94 (3D-Profil A-4). In Bild 6.12 b) wird
die Fugendruckverteilung bzw. Radialspannung aus dem kalibrierten FE-Modell mit der
Geometriertickflihrung verglichen, wahrend Bild 6.12 c) die mittleren Fugendruckniveaus

in der Kontaktfuge zeigt.
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Bild 6.12: Vergleich der FE-Ergebnisse zwischen kalibriertem FE-Modell und Geomet-
riertickfiihrung: a) radiale Nabenaufweitung, b) Radialspannung und c) mittle-
res Fugendruckniveau — oben: Probe 59 / B11 (Kontur B-450); unten: Probe
151 / A94 (3D-Fugeflache A-4)

Die FE-Ergebnisse der ruckgefuhrten Geometrie zeigen sowohl fur die rotationssymmet-
rische (B-450) als auch fiir die unrunden Variante (A-4) eine gute Ubereinstimmung der
radialen Nabenaufweitung. Die maximale Abweichung betragt ca. 2 um fur die Kontur B-
450 und 4 pum fur das 3D-Profil A-4 im Vergleich zu den Ergebnissen des kalibrierten FE-
Modells und der KMM-Messung.

Die Analyse des Fugendrucks der rotationssymmetrischen Verbindung ergibt ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung des mittleren Niveaus mit einem leicht hdheren Wert von
+13 MPa (+3 %) im Vergleich zum kalibrierten FE-Modell. Hier ist zu beachten, dass die
Fugendruckverteilung im kalibrierten FE-Modell von der konstanten Zielfugendruckver-

teilung pziet = 450 MPa der Gestaltoptimierung abweicht (sichtbar an der inhomogenen
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Verteilung der Radialspannung), wahrend das ruckgefuhrte Modell sogar eine homoge-

nere Verteilung des Fugendrucks in axialer Richtung aufweist.

Ein ahnliches Bild ergibt sich flr die 3D-Flugeflache A-4. Hier zeigt das mittlere Fugen-
druckniveau pz2m im Auswertebereich von £7,5° um den Profiltiefpunkt eine Abweichung
von +11 MPa (+3 %), wahrend sich am Profilhochpunkt bei deutlich geringerem Fu-
gendruckniveau p1,mrem = 87 MPa eine grofiere Abweichung von -17 MPa (-20 %) ergibt.
Beim Vergleich der Fugendruckverteilung ergeben sich deutliche Unterschiede zum ur-
sprunglichen FE-Modell vor allem im Bereich der oberen Nabenkante, wo ein verstarktes
Kantentragen zu beobachten ist, und in den Ubergangsradien vom Profilhochpunkt zu

den Mitnehmerflanken, wo eine gleichmaRigere Verteilung vorliegt.

Ein zusatzlicher CT-Scan der gefligten Proben ermdglicht die Verifizierung der vorliegen-
den Formfullung. In Bild 6.13 a) ist die Auswertung des CT-Scans der Probe 143 / A80
(3D-Profil A-4) im abgewinkelten Langsschnitt entlang des Profilhochpunkts (rechts) und
des Profiltiefpunkts (links) dargestellt. Die Spaltmalie an der oberen Nabenkante sind in
Bild 6.13 b) den entsprechenden Ergebnissen aus dem riickgeflhrten FE-Modell gegen-
Ubergestellt.

a) Schnitt A-A ! b)
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Bild 6.13: a) Auswertung der CT-Untersuchung der Probe 143 / A80 (3D-Profil A-4);
b) Spaltergebnisse der Geometriertickfliihrung in ANSYS Workbench

Hierbei kann sowohl der vorhandene Kontakt Uber die gesamte Fligelange am Profiltief-
punkt als auch der Spalt im oberen Bereich am Profilhochpunkt der 3D-Fugeflachen
nachgewiesen werden. Letzterer wird durch den in Kap. 5.3.2 beschriebenen vorzeitigen
Abbruch der Gestaltoptimierung verursacht. Die ermittelte Spaltbreite aus der CT-

Untersuchung stimmt sehr gut mit dem Wert aus der Geometriertickfiihrung Gberein.
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Die vorliegenden Ergebnisse bestéatigen eine gute Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich
der Formfullung als auch des mittleren Fugendruckniveaus der Q-WNV. Es zeigen sich
jedoch gréRere Abweichungen in der Fugendruckverteilung auf, die auf Unsicherheiten
und Ungenauigkeiten bei der Messung und Nachmodellierung zuriickzuflhren sind. Ins-
besondere die Nabenkanten und der Bereich niedriger Fugendruckwerte am Profilhoch-
punkt erweisen sich als besonders empfindlich gegeniber Geometrieabweichungen. Wie
bereits von Funk [FUNK14, S. 209 f.] festgestellt wurde, ist diese Art der Modellierung
daher fUr die Analyse lokaler Beanspruchungen in der Kontaktzone nicht geeignet. Den-
noch bestatigt die gute Ubereinstimmung der mittleren Fugendruckniveaus und der Form-
fullung die Validitat der verwendeten FE-Modelle. Somit kann fur die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen von einer hohen Ergebnisqualitat hinsichtlich der

vorliegenden Kontakteigenschaften in Q-WNV ausgegangen werden.

6.3 Statische Festigkeit und Reibwerte im Kontakt

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Reibwerte in Form der elementaren Coulomb-Rei-

bungszahl | als Verhaltnis der Tangentialkraft Ft zur Normalkraft Fn betrachtet.

- b 6.1
_Fn (6.1)

In der Simulation wird fur jeden Kontakt ein globaler Reibwert ohne Unterscheidung zwi-
schen Haft- und Gleitreibwert verwendet. Zur Ermittlung des globalen Reibwerts in der
Verbindung und zum direkten Vergleich der statischen Ubertragungsfahigkeit von Q-
WNV mit Referenzverbindungen (thermisch gefugte PV) wurden am IKTD quasistatische
Belastungsversuche unter Torsion und Axialkraft bis zum Bauteilversagen bzw. Durch-
rutschen durchgefuhrt. Untersucht wurden beide Wellenwerkstoffe und alle Profilvarian-
ten (siehe Ubersicht in Tabelle 6.1). Die Reibwerte in Umfangs- und Axialrichtung wurden
mit den rotationssymmetrischen Varianten der Q-WNV ermittelt. Die Vorgehensweise
und die Ergebnisse werden in Kap. 6.3.2 und 6.3.3 dargestellt und mit den FE-
Ergebnissen der Analysemodelle verglichen. Abschliel3end wird in Kap. 6.3.4 der dyna-
mische Reibwert in Umfangsrichtung unter zyklischer Torsion ermittelt. Eine Untersu-
chung des Einflusses der plastischen Wellenverformung auf die statische Festigkeit

wurde zudem in der Arbeit von Meil3ner [MEIRNER23] durchgefuhrt.



-120 - 6 Validierung des Analysemodells und Untersuchung des Betriebsverhaltens

6.3.1  Prifvorrichtungen

Der Torsionsprifstand mit hydraulischem Schwenkzylinder (4) am IKTD (Bild 6.14 a))
ermoglicht sowohl quasistatische als auch dynamische Torsionsversuche mit einem
Drehmoment von bis zu Mrmax =4.000 Nm und einer Priffrequenz von bis zu
fr = 100 Hz. Die Drehmomentubertragung auf die Probe (2) erfolgt gleichmalig tber ei-
nen zylindrischen Spannsatz auf den grof3en Wellenabsatz und ist zusatzlich tber einen
Zweiflach gegen Verdrehen gesichert. Durch die biegeelastische Kupplung (3) und die
vertikale Ausrichtung der beiden identischen Antriebsstrange wird eine Entkopplung von
Querkrafteinflussen erreicht. Mit den verwendeten Drehmoment- (1) und Drehwinkelauf-
nehmern (5) kdnnen sowohl drehmoment- als auch weggeregelte Versuche mit hoher

Genauigkeit durchgefiihrt werden.

Die axiale Abziehvorrichtung mit hydraulischem Hubzylinder am IKTD (Bild 6.14 b)) er-
madglicht die Bestimmung der maximal Gbertragbaren Axiallast an der einfachen Proben-
variante bis zu einer Kraft von Fmax = 250 kN. Die Zylinderkraft wird mit zwei Saulen tber
eine bewegliche Brucke (1) in den Zugstrang eingeleitet, der auf einer festen Brucke (9)
montiert ist. Eine biegemomentfreie Krafteinleitung in die Probe (4) wird durch die Lage-
rung der beiden Vorrichtungshalften (3, 6) GUber Gelenklager (2, 7) erreicht. Die gleichzei-
tige Messung von Kraft und Weg mittels Kraftmessdose (8) und Lasersensor (5) erlaubt

die Aufnahme praziser Kraft-Weg-Diagramme des axialen Abziehvorgangs.

b)
e——— 1 Bewegliche
Brucke
Drehmoment-
messwelle 2 Gelenklager
Probe mit _
Einspannung 3 Nabenein-
spannung
4 Probe
Balgkupplung
5 Lasersensor
. 6 Wellenein-
. spannung
Hydraulischer : R l 7 Gelenklager
Schwenkantrieb ¥ .\
: A 8 Kraftmessdose
Drehwinkel-
sensor ®_————— 9 Feste Briicke

|

Bild 6.14: a) Hydraulischer Torsionsprufstand und b) axiale Abziehvorrichtung am IKTD



6.3 Statische Festigkeit und Reibwerte im Kontakt -121 -

6.3.2 Statische Torsionsfestigkeit und Reibwert in Umfangsrichtung

Der globale Reibwert in Umfangsrichtung (tangential) wurde durch die Untersuchung des
statisch maximal Ubertragbaren Torsionsmoments der rotationssymmetrischen Q-WNV
und einer naherungsweisen Berechnung des mittleren Fugendrucks Uber die radiale Na-

benaufweitung ermittelt.

Zunachst werden die Torsionsergebnisse aller untersuchten Profilvarianten einschlief3lich
der unrunden Fugeprofile dargestellt. Die Torsionsversuche wurden auf dem hydrauli-
schen Torsionsprufstand des IKTD mit einer konstanten Torsionsgeschwindigkeit von
0,05°/s durchgefihrt. Dabei kam die erweiterte Probenvariante zum Einsatz, die neben
den Fugebereichen auch die Anbindungselemente (Flansch und zylindrischer Wellenab-
satz) fur den Prufstand umfasst. In den Versuchen wurden das Grenztorsionsmoment
Mt max sowie das elastisch Ubertragbare Torsionsmoment Mro,1 bei 0,1° irreversibler Ver-
drehung in Anlehnung an das standardisierte Verfahren nach [GRAFENSTEINER15] ermit-
telt (siehe Bild 6.15).
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Bild 6.15: Prinzipielle Darstellungen zur Bestimmung des Ubertragbaren Torsionsmo-
ments: a) bei 0,1° irreversibler Verdrehung; b) Maximalwert bei Versagen

durch Durchrutschen bzw. Bruch

Das Diagramm zeigt beispielhaft Verlaufe des Torsionsmoments bei fortschreitender Ver-
drehung sowohl fir rotationssymmetrische als auch fur unrunde Flgeflachen. Bild 6.15
a) stellt den Ubergang vom elastischen in den nichtlinearen Bereich dar (Gleiten bei A-
350, Verformung bei B-4). Bei der rotationssymmetrischen Fugeflache A-350 flacht die
Kurve schnell ab und verlauft im Bereich bis 2° Verdrehung relativ konstant. Im Gegen-
satz dazu steigt die Kurve der unrunden Verbindung B-4 aufgrund der ausgepragten plas-

tischen Verformung und der damit verbundenen Kaltverfestigung des Wellenwerkstoffs
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deutlich starker an. Das elastisch Ubertragbare Torsionsmoment wird jeweils im Schnitt-
punkt der Kurve mit der Parallelen zur Ursprungsgeraden im Abstand von 0,1° ermittelt.
In Bild 6.15 b) sind die vollstandigen Verlaufe bis zum Versagen dargestellt. Das Torsi-
onsmoment der unrunden Verbindung B-4 steigt bis zu einem Verdrehwinkel von ca. 40°
an und fallt mit Einsetzen der Abscherung bis zum Bruch kontinuierlich ab. Bei der rota-
tionssymmetrischen Verbindung (Versagen durch Durchrutschen) ist dagegen nach Er-
reichen des maximalen Torsionsmoments nur ein leichter Abfall der Kurve zu

beobachten.

Bild 6.16 fasst die Ergebnisse aller untersuchten Varianten im Vergleich zu gangigen an-
triebstechnischen Referenzverbindungen (PV flr rotationssymmetrische, ZV fir unrunde
Q-WNV) zusammen. Anhang A.7 enthalt das vollstandige Versuchsprotokoll fur die sta-
tischen Torsionsversuche. Die PV nach [DIN7190-1] mit Nenndurchmesser Dpy = 25 mm
und Verbindungslange Lev = 17,6 mm wurden mit dem maximalen Ubermal fir thermi-
sches Fugen bei einer Temperaturdifferenz von 250 °K und feingeschliffenen Fugefla-
chen (bezogenes Ubermal € = 2,4 %o) ausgelegt, um ein Wiederanlassen der geharteten
Naben zu verhindern. Das in der Praxis selten angewandte Abkuhlen der Welle wurde
dabei nicht berucksichtigt. Die gewahlte ZV nach [DIN5480-1] in der Ausflhrung 27 x
1,75 x 14 x 8H 7f weist ein flankenzentriertes Profil mit einem Zahnspiel von H / f fir einen
einfachen Flgevorgang auf. Das Profil besitzt bei einer Mithehmerzahl von 14 vergleich-
bare Profilabmessungen wie das hypotrochoide Basisprofil U-2, insbesondere am Kopf-
kreisdurchmesser der Welle und am Ful3kreisdurchmesser der Nabe, um eine hohe

Vergleichbarkeit zu gewahrleisten (siehe Abmessungen in Tabelle 6.2).
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Bild 6.16: Ubertragbares Torsionsmoment bei quasistatischer Belastung: a) rotations-

symmetrische Fugeflachen; b) unrunde Flugeflachen
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Die Q-WNYV weisen bei statischer Torsion durchweg signifikant hohere Ubertragbare Mo-
mente als die entsprechenden Referenzverbindungen auf, wobei die optimierten Flge-
flachen keine nennenswerte Festigkeitssteigerung gegenuber den Fugeflachen mit
konstantem Querschnitt zeigen. Bei den rotationssymmetrischen Verbindungen in Bild
6.16 a) wird im Vergleich zur PV mit Mro,1pv = 458 Nm bei gleichem Wellenwerkstoff
16MnCr5 eine maximale Steigerung des elastischen Grenzmoments von 60 % bei der
zylindrischen Q-WNV A-Zyl mit Mro,1,a-zyy = 734 Nm erreicht. Diese wird wiederum mit
Mro,1,8-zyt = 810 Nm von der zylindrische Verbindung B-Zyl mit dem hdherfesten Wellen-
werkstoff 42CrMo4 nur um 10 % Ubertroffen.

Obwonhl die rotationssymmetrischen Flgeflachen mit dem unkalibrierten FE-Modell opti-
miert wurden, konnte durch die nachtragliche Kalibrierung und Werkzeugeinstellung eine
erkennbare Korrelation des Ubertragbaren Torsionsmoments mit dem Soll-Fugendruck
erreicht werden. So ist eine Zunahme von A-250 zu A-350 und von B-350 zu B-450 fest-
zustellen, wenn auch nicht proportional zur Steigerung des Zielfugendrucks (+40 % fur
A-Konturen bzw. +29 % fur B-Konturen). Die relativ grof3e Differenz zwischen dem elas-
tisch Ubertragbaren und dem maximalen Torsionsmoment der Varianten B-450 und B-
Zyl, die bei den Ubrigen rotationssymmetrischen Q-WNV deutlich geringer ausfallt, deutet
darauf hin, dass bei den dort vorliegenden hohen Fugendrticken bereits eine signifikante
plastische Wellenverformung auftritt, die ansonsten durch das Gleiten der Verbindung

verhindert wird.

Die unrunden Q-WNV in Bild 6.16 b) zeigen im Vergleich zur definierten Referenz-ZV mit
Mro,1,zv = 633 Nm eine Steigerung des elastisch Ubertragbaren Torsionsmoments bei
gleichem Wellenwerkstoff 16MnCr5 von maximal 40 % bei der Variante U-2 mit konstan-
tem Querschnitt und Mro,1,u-2 = 885 Nm. Wahrend das 3D-Profil A-4 geringflgig niedri-
gere Werte aufweist, fuhrt der hdherfeste Wellenwerkstoff bei der Variante B-4 zu einer
weiteren leichten Steigerung um ca. 3 % auf Mro,1,8-zyt = 908 Nm. Durch die formschlis-
sige Kraftibertragung der unrunden WNV ergibt sich bei allen untersuchten unrunden
Varianten eine hohe Steigerung des maximal Ubertragbaren Torsionsmoments von
79 — 96 % gegenluber dem elastischen Grenztorsionsmoment, die durchweg deutlich

uber den rotationssymmetrischen Verbindungen liegt.

Bild 6.17 zeigt beispielhaft abgescherte und gebrochene Proben der Varianten B-4 (a))
und ZV (b)) nach dem statischen Torsionsversuch, welche die starke plastische Verfor-

mung der unrunden Verbindungsvarianten vor dem Bruch verdeutlichen.
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a)

Bild 6.17: Abgescherte Probenkdrper mit formschllssigen Fugeprofilen nach dem stati-
schen Torsionsversuch unter hoher plastischer Verformung: a) Q-WNV mit
3D-Profil B-4; b) Zahnwellenverbindung (ZV)

Der statische Reibwert pt in Umfangsrichtung (tangential) wird aus dem maximalen Tor-
sionsmoment Mtmax der rotationssymmetrischen Proben und einer ndherungsweisen Be-
rechnung des mittleren Fugendrucks pm Uber die radiale Aufweitung des Nabenaul3en-

radius rna (siehe Kap. 6.2.2) ermittelt:

_ MTmax
Mt

_pm-2-1t-rf-L (6.2)

Die Umrechnung der Nabenaufweitung Arna,j in den vorliegenden Fugendruck p;j an einer
Hohenlinie j erfolgt dabei Uber die analytische Beziehung in Gl. (6.3) mit dem Elastizitats-
modul der Nabe En und dem Radius der Fugeflache rr. Diese Beziehung basiert auf den
analytischen Berechnungsgleichungen fur zylindrische Pressverbande nach Lamé und
wurde bereits von Dorr [DORR16, S. 117 ff.] zur Berechnung des Fugendrucks in Q-WNV

mit dinnwandiger Nabe herangezogen.

ArNa,j. En - (r2 - rg,j)

Na,j

.2
2 P =

pi = (6.3)

Der mittlere globale Fugendruck pm einer Verbindung wird als gewichteter Mittelwert der
Fugendruckwerte an den einzelnen Hohenlinien mit den zugeordneten Langenabschnit-
ten Lj berechnet, wobei ¥;L; = L gilt:
4 :
=1 LiP, (6.4)
4-L

Bild 6.18 a) zeigt die Fugendruckwerte pm aller untersuchten rotationssymmetrischen Q-

Pm =

WNV, wahrend Bild 6.18 b) eine Ubersicht der ermittelten Reibwerte p: in Umfangsrich-

tung darstellt.
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Bild 6.18: a) Mittlerer Fugendruck aus der Nabenaufweitung und b) ermittelte Reib-

werte in Umfangsrichtung (tangential) fur rotationssymmetrische Q-WNV

Die mittleren Fugendruckergebnisse in Bild 6.18 a) lassen eine starke Korrelation zu den
maximalen Torsionsmomenten in Bild 6.16 a) erkennen. Die Variante B-350 weicht hier-
bei deutlich vom Zielfugendruck von 350 MPa ab, wahrend die Ubrigen optimierten Kon-
turen wesentlich naher an den Sollwerten liegen. Die ermittelten Reibwerte liegen sowohl
fur den Wellenwerkstoff 16MnCr5 als auch fur 42CrMo4 im Mittel bei ca. ut = 0,15 und
weisen eine vergleichsweise geringe Schwankung auf. Der experimentell ermittelte Reib-
wert in Umfangsrichtung liegt um ca. 25 % unter dem verwendeten Wert prem = 0,2 des
FE-Modells der Umformsimulation. Dabei ist zu beachten, dass sich die Reibwerte in
Umfangsrichtung und Axialrichtung in der Regel deutlich unterscheiden. Der folgende

Abschnitt geht daher auf die Ermittlung des Reibwerts in axialer Richtung ein.

6.3.3 Statische Tragfahigkeit und Reibwert in Axialrichtung

Die Reibwerte in Axialrichtung werden analog zur Umfangsrichtung aus der statischen
Losekraft der rotationssymmetrischen Q-WNV in Kombination mit dem néherungsweise
berechneten mittleren Fugendruck ermittelt. Vorab werden die Ubertragbaren Axialkrafte

aller untersuchten Profilvarianten einschlief3lich der unrunden Fugeprofile dargestelit.

Die axialen Abziehversuche wurden auf der hydraulischen Vorrichtung des IKTD bei einer
Abziehgeschwindigkeit von ca. 1 mm/s durchgefihrt. Hierbei wurde die einfache Proben-
variante mit zusatzlich angebrachtem Feingewinde am Wellenabsatz verwendet. In den
Versuchen wurden die maximal Ubertragbare Axialkraft Faxmax sowie die elastisch Uber-
tragbare Grenzkraft Faxo,2 ermittelt. In Anlehnung an die elastische Dehngrenze Rpo2 bei

0,2 % plastischer Dehnung wird die elastische Grenzkraft bei einer irreversiblen Ver-
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schiebung der Nabe um 0,2 % der Flugelange L = 17,6 mm definiert, was einer Verschie-

bung von 0,035 mm entspricht. Exemplarische Kraft-Weg-Verlaufe der verschiedenen

Profilvarianten sind in Bild 6.19 aufgetragen.
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Bild 6.19: Prinzipielle Darstellungen zur Bestimmung der Ubertragbaren Axialkraft:
a) bei Erreichen der Elastizitatsgrenze (0,2 % irreversible Verschiebung);

b) Maximalwert bei Versagen durch Gleiten oder Verformung

Bild 6.19 a) zeigt den Ubergang vom elastischen in den nichtlinearen Bereich (Losreilen
bei A-Zyl, Verformen bei B-450), wobei ein deutlicher Unterschied zwischen der zylindri-
schen und der balligen Fugeflache erkennbar ist. Bei der zylindrischen Fugeflache tritt
ein spontanes Losreil’en mit anschliel3iender starker Reduzierung der Axialkraft auf, wah-
rend bei der balligen Fligeflache ein flieRender Ubergang in den Bereich der irreversiblen
Verschiebung mit einer horizontalen Abflachung der Kurve erfolgt. Die elastisch Ubertrag-
bare Axialkraft wird jeweils als Maximalwert der Kurve bis zum Schnittpunkt mit der Pa-

rallelen zur Ursprungsgeraden im Abstand von 0,035 mm ermittelt.

In Bild 6.19 b) sind die gesamten Verlaufe bis zur vollstandigen Trennung dargestellt. Bei
der zylindrischen Verbindung ist nach dem Erreichen der maximalen Axialkraft zunachst
ein rascher Abfall beim Ubergang vom Haften zum Gleiten zu beobachten, gefolgt von
einem langsameren linearen Abklingen, das direkt mit der Verkurzung der Kontaktlange
korreliert. Die Kurve der balligen Verbindung B-450 steigt nach der anfanglichen Verfor-
mung bei annahernd konstanter Axialkraft ab ca. 5 mm wieder an und fallt ab ca. 11 mm

kontinuierlich ab, wobei die Kraft erst bei einer Verschiebung von tber 20 mm auf Null
sinkt.
In Bild 6.20 sind die Ergebnisse der Ubertragbaren Axialkraft flr rotationssymmetrische

und unrunde Q-WNV zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass die ballige Optimierung
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der Fugeflachen aufgrund des zusatzlichen Formschlusses zu hoheren maximal Gber-
tragbaren Kraften fuhrt, wahrend die elastisch Ubertragbaren Krafte nicht wesentlich zu-
nehmen bzw. teilweise sogar abnehmen. Das vollstandige Versuchsprotokoll der

Abziehversuche befindet sich in Anhang A.8.
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Bild 6.20: Ubertragbare Axialkraft bei quasistatischer Belastung: a) rotationssymmetri-

sche Fugeflachen; b) unrunde Fugeflachen

Bei den rotationssymmetrischen Verbindungen in Bild 6.20 a) zeigt sich die hdchste pro-
zentuale Steigerung der Maximalkraft mit gleichem Wellenwerkstoff von 24 % bei der Va-
riante A-350 mit Faxmaxa-350 = 144 kN im Vergleich zur zylindrischen Fugeflache A-Zyl mit
FaxmaxA-zyt = 116 KN. Die hochste Ubertragbare Axialkraft tritt mit Fax,max,8-450 = 165 kN bei
der Variante B-450 mit Wellenwerkstoff 42CrMo4 auf. Die unrunden 3D-Fugeflachen A-
4 und B-4 in Bild 6.20 b) weisen im Vergleich zum Basisprofil U-2 mit konstantem Quer-
schnitt sowohl eine geringfligig hdhere elastisch Ubertragbare Axialkraft als auch eine
signifikant héhere Maximalkraft auf. Mit Faxmaxa-4 = 116 kN ergibt sich fur den Wellen-
werkstoff 16MnCr5 zwar eine Steigerung von 27 % durch den zusatzlichen axialen Form-
schluss, jedoch liegen die unrunden Verbindungen fur beide Wellenwerkstoffe durchweg

deutlich unterhalb der jeweils vorteilhaftesten rotationssymmetrischen Q-WNV.

Die optische Beurteilung der balligen Proben nach dem Abziehen in Bild 6.21 zeigt teil-
weise eine unregelmalig verformte Wellengeometrie, die mit lokalen Fressspuren an der
Kontaktflache einhergeht. Diese Beobachtung stimmt mit dem Anstieg der Kraft-Weg-
Kurve B-450 in Bild 6.19 b) wahrend der plastischen Verformung der Welle Uberein. Die
Wellen der zylindrischen Proben weisen dagegen in den meisten Fallen keine Fressspu-

ren und somit eine gleichmaRige Oberflachenbeschaffenheit auf.
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Bild 6.21: Getrennte Proben nach dem Abziehversuch: a) konturierte Flgeflache B-
450; b) 3D-Fugeflache B-4; c) zylindrische Fugeflache A-Zyl.

Die Reibwerte in Axialrichtung werden fur beide Wellenwerkstoffe mit den zylindrischen
Q-WNV ermittelt. Die Berechnung erfolgt mit der elastisch Ubertragbaren Axialkraft Faxo.2,
die gleichzeitig die Losekraft der zylindrischen Verbindung darstellt (siehe Bild 6.19). Ana-
log zu den Reibwerten in Umfangsrichtung wird mit dem ermittelten Fugendruck und der
Grole der Kontaktflache ein globaler Reibwert nach Coulomb berechnet. Bild 6.22 a)
zeigt die naherungsweise berechneten Fugendruckwerte pm der rotationssymmetrischen
Q-WNV, wahrend Bild 6.22 b) einen Uberblick tber die ermittelten Reibwerte pax in Axi-
alrichtung gibt.
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Bild 6.22: a) Mittlerer Fugendruck aus Nabenaufweitung bei rotationssymmetrischen Q-
WNV; b) ermittelte Haftbeiwerte in Axialrichtung bei zylindrischen Q-WNV

Die Fugendruckergebnisse lassen mit Ausnahme der Variante B-Zyl eine hohe Korrela-
tion zu den elastisch tbertragbaren Axialkraften in Bild 6.20 a) erkennen. Ahnlich wie in
Umfangsrichtung weisen auch die Reibwerte in Axialrichtung eine geringe Variation auf,

wobei ein geringfigiger Unterschied zwischen beiden Wellenwerkstoffen festzustellen ist.

Die mittleren Reibwerte liegen fur 16MnCr5 bei paxa = 0,239 und fur 42CrMo4 bei
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Hax,s = 0,214. Die experimentell ermittelten Reibwerte in axialer Richtung Ubersteigen den
verwendeten Wert prem = 0,2 des FE-Modells der Umformsimulation um ca. 7 — 19 %.
Somit liegt prem zwischen den Reibwerten in Umfangs- und Axialrichtung, was die Gul-

tigkeit des gewahlten Werts fur die numerische Untersuchung des umformtechnischen

Herstellprozesses in dieser Arbeit bestatigt.

6.3.4 Schlupf und Reibwert unter dynamischer Torsionsbelastung

Zyklisch beanspruchte WNV zeigen erfahrungsgemaf einen Trainiereffekt zu Beginn der
Belastung, bei dem der Reibwert im Kontakt gegenuber dem unbelasteten Zustand er-
hoht wird. Uber zyklische Relativbewegungen fiihren lokale tribologische Effekte zu einer
Steigerung des Reibwerts und potenziell auch des Ubertragungsvermégens der Verbin-
dung (siehe z. B. [GRoOPPI7, S. 108 ff.]). Versuche zum Trainierverhalten von Q-WNV
haben gezeigt, dass die Schlupfamplitude wahrend der ersten ca. 500 Lastwechsel stark

abnimmt und danach annahernd konstant bleibt [FUNk17, S. 150 ff.].

Im Rahmen dieser Arbeit wird die dynamische Beanspruchung mit Hilfe von FE-
Simulationen nicht mit dem statischen Reibwert, sondern einem erhéhten dynamischen
Reibwert bestimmt. Dieser wird naherungsweise als globaler Wert in der gesamten Ver-
bindung angenommen. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Annahme eines kon-
stanten Reibwerts bei der numerischen Berechnung der RDB keine signifikanten
Unterschiede im Vergleich zu einer lokalen Anpassung verursacht [NABOULSIO3;
VADIVUCHEZHIAN11]. FUr die vorliegenden FE-Untersuchungen der dynamischen Bean-
spruchung wird ein globaler dynamischer Reibwert von 0,35 in der Kontaktfuge ange-
nommen, der im weiteren Verlauf anhand von dynamischen Schlupfmessungen validiert

wird.

Die Schlupfmessungen wurden auf dem vorgestellten Torsionsprufstand (siehe Kap.
6.3.1) mit prazisen analogen Drehgebern durchgefihrt. Da die Verdrehungsmessung ne-
ben der Relativverschiebung im Kontakt auch die elastische Verdrehung des gesamten
Antriebsstrangs beinhaltet, ist fur die Schlupfbetrachtung eine rechnerische Eliminierung
des elastischen Anteils erforderlich. Die HOhe der Gesamtsteifigkeit des Antriebsstrangs
wurde bereits in experimentellen Untersuchungen von Funk mit Hilfe eines an der Na-
benkante verschweil3ten Dummy-Probenkdrpers ermittelt [FUNk17, S. 79 ff.]. Dabei

wurde die experimentell ermittelte Verdrehung mittels optischer Bildkorrelationsmessung
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verifiziert, wobei eine zyklische plastische Verformung der Bauteile ausgeschlossen wer-
den konnte. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird eine Analyse der Relativbewegung

fur die vorhandene Probengeometrie durchgefuhrt.

In Bild 6.23 sind die minimale und maximale relative Winkelverschiebung &s,min bzw. 8s,max
an der Nabenkante des 3D-Profils A-4 bei einem schwellenden Torsionsmoment von
Mt = 558 Nm dargestellt.
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Bild 6.23: Relative Winkelverschiebung der Probe 101 / A43 mit 3D-Profil A-4 innerhalb

der ersten 2500 Lastwechsel bei schwellender Torsion mit Mt o = 558 Nm

Die Kurven stellen die Ergebnisse der ersten 2.500 Lastwechsel nach Eliminierung des
elastischen Verdrehungsanteils dar. Die dargestellte Verschiebungsdifferenz Ads =
Os,max - Os,min entspricht dabei dem maximalen Schlupfbetrag an der Nabenkante in Um-
fangsrichtung. Der Trainiereffekt ist in den ersten 500 LW durch eine Abnahme von Ads
deutlich zu erkennen, wahrend der Verlauf danach annahernd konstant bleibt.

Die dynamische Belastung erfolgte wahrend der ersten 2.500 LW sinusformig mit einer
Frequenz von 5 Hz, wahrend das Torsionsmoment und der Verdrehwinkel kontinuierlich
aufgezeichnet wurden. Ein Vergleich der aufgezeichneten Hystereseschleifen mit der nu-
merisch ermittelten Relativverschiebung ist in Bild 6.24 dargestellt. Die in Bild 6.23 ge-
zeigte Verschiebungsdifferenz A8s entspricht der Gesamtbreite der dargestellten
Hystereseschleifen fur ausgewahlte Lastwechsel. Die Lastwechsel 1 — 3 reprasentieren
den untrainierten Ausgangszustand der Verbindung, wahrend LW 2.000 reprasentativ fur

den trainierten Zustand ist. Neben einer deutlichen Formanderung der Hysteresekurve
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ist auch eine irreversible Winkelverschiebung im Kontakt erkennbar, die im trainierten
Zustand einen Maximalwert von 0,04° (bei Mt = 0) annimmt. Die Hystereseschleifen sind
jeweils mit den numerisch ermittelten Ergebnissen fur den angenommenen statischen

Reibwert von prem stat = 0,2 sowie fur den dynamischen Reibwert von prem,ayn = 0,35 Uber-

lagert.
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Bild 6.24: Hystereseschleifen der Probe 101 / A43 mit 3D-Profil A-4 unter schwellender
Torsion (Mr,0 = 558 Nm) sowie Uberlagerte FE-Ergebnisse der relativen Win-

kelverschiebung an der Nabenkante

In beiden Fallen ist eine gute Ubereinstimmung der numerischen mit den experimentellen
Ergebnissen sowohl in der Gesamtbreite als auch in der Form der Hystereseschleifen zu
erkennen. Die Abweichung des maximalen Schlupfbetrags der FE-Simulation zum
Messergebnis wahrend eines Lastwechsels betragt +13 % fur LW 3 und +12 % fur
LW 2000. Mit den vorliegenden Ergebnissen werden die in der FE-Simulation verwen-
deten Reibwerte mit premstat = 0,2 sowohl im statischen (untrainierten) Fall als auch mit
premdyn = 0,35 im dynamischen (trainierten) Fall erfolgreich validiert. Damit wird eine
hohe Aussagekraft der verwendeten Analysemodelle fur die Untersuchung des Umform-

prozesses und fur die Analyse der dynamischen Beanspruchung bestatigt.

6.4 Ermidungsfestigkeit unter Torsion

Im Rahmen der Ermudungsfestigkeitsuntersuchungen wurden die 3D-Flugeflachen A-4

und B-4 unter schwellender Torsionsbelastung gegenuber dem querschnittskonstanten
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Basisprofil U-2 untersucht. In Dauerlaufversuchen auf dem servohydraulischen Torsion-
sprufstand des IKTD wurde die statistisch abgesicherte Dauerfestigkeitsgrenze ermittelt
(siehe Kap. 6.4.1) und das Schadigungsverhalten der Q-WNV unter RDB analysiert
(siehe Kap. 6.4.2). Ziel ist es, die erhdhte Ermudungsfestigkeit durch die Gestaltoptimie-
rung nachzuweisen und Ruickschlisse auf geeignete Bewertungsparameter fur die zu-

kiinftige Auslegung von Q-WNV zu ziehen.

6.4.1 Ermittlung der Dauerfestigkeit

Die Dauerlaufversuche wurden bei vorgegebenen, logarithmisch abgestuften Lastni-
veaus mit einer Belastungsfrequenz von 60 Hz bis zu einer Grenzlastwechselzahl von
2:107 bzw. bis zum Probenversagen durchgefiihrt. Dabei wurde das Treppenstufenver-
fahren nach Dixon und Mood [DixON48] angewendet, bei dem das Lastniveau der unter-
suchten Probe vom Versagen der vorhergehenden Probe abhangt. Versagt eine Probe
vor Erreichen der Grenzlastwechselzahl, wird das nachstniedrigere Lastniveau gewahlt,
ansonsten das nachsthohere. Dadurch ergibt sich eine zusammenhangende Folge von
Durchlaufern (Versuchsabbruch bei Erreichen der Grenzlastwechselzahl) und gebroche-
nen Proben (Versuchsabbruch bei Anstieg des Verdrehwinkels um 25 %), die mit dem
statistischen Auswerteverfahren nach Huck [HUCk83] hinsichtlich Mittelwert und Stan-

dardabweichung der Dauerfestigkeit ausgewertet werden kann.

Die untersuchten Probentypen sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt. Neben den Q-WNV
mit konstantem Profilquerschnitt U-2 und den 3D-Profilen A-4 und B-4 wurde als Refe-
renz die bereits in Kap. 6.3.2 vorgestellte Zahnwellenverbindung DIN 5480 — 27 x 1,75 x
14 x 8H 7f untersucht. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind in Tabelle 6.2
zusatzlich die Ersatzdurchmesser de mit gleichem Flachentragheitsmoment im Quer-
schnitt der wellenzugewandten Nabenkante sowie die Pferchkreis- und Hullkreisdurch-

messer dmin Und dmax des jeweiligen Profils gegentbergestellt.

Probentyp Zahnwellenverb. |Q-WNV 2,5D-Profil| Q-WNV 3D-Profil | Q-WNV 3D-Profil
% & & Z

Bezeichnung N U-2 A-4 B-4

Wellenwerkstoff 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5 42CrMo4

de; dmin; dmax[mm] |24,93]23,15/27,00|25,26|23,40(26,60| 24,74 |23,28 27,14 24,72| 23,26 | 27,04

Anzahl Versuche 9 13 13 13

Tabelle 6.2: Probenvarianten fur Dauerlaufversuche unter schwellender Torsion
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Das Ergebnis des Treppenstufenversuchs ist in Tabelle 6.3 exemplarisch fur das 3D-
Profil A-4 dargestellt. Bei allen Varianten liegen die ausgewerteten Versuche auf jeweils
drei bzw. vier Lastniveaus, so dass der gewahlte Stufensprung von 1,12 eine geeignete
Abstufung fur Q-WNV darstellt. Die vollstandige Auswertung aller untersuchten Proben-
varianten ist in Anhang A.9 zusammengefasst. Unter Anwendung des Auswerteverfah-
rens nach Huck und der Annahme einer logarithmischen Normalverteilung der
Ergebnisse werden die dauerfest ertragbaren Torsionsmomente fiir eine Uberlebens-

wahrscheinlichkeit von Pu = 50 % ermittelt und in Bild 6.25 dargestellt.
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Tabelle 6.3: Ergebnisse der Dauerlaufver- Bild 6.25: Dauerfest ertragbares Torsions-
suche: 3D-Profil A-4 moment bei rein schwellender

zyklischer Belastung

Es ist zu beachten, dass der Mittelwert der Dauerfestigkeit genauer bestimmt wird als die
Standardabweichung, so dass die zusatzlichen Ergebnisse fur Pu = 10 % und 90 % auf-
grund der relativ geringen Probenanzahl mit einer grof3eren Unsicherheit behaftet sind

und nur als Abschatzung dienen konnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Q-WNV bei gleichen geometrischen und werkstofflichen
Randbedingungen die Dauerfestigkeit klassischer Zahnwellenverbindungen unter dy-
namischer Torsion Ubertreffen kdnnen. Die Variante U-2 mit konstantem Querschnitt
weist mit Mropu-2 =443 Nm eine Steigerung von 7 % gegenuber der Zahnwellen-
verbindung (ZV) mit M1op,u2 =413 Nm auf. Insbesondere wird eine Steigerung der
Dauerfestigkeit der Q-WNV durch die fugendruckorientierte Gestaltoptimierung in Hohe
von 26 % im Vergleich zum Basisprofil U-2 nachgewiesen. Das dauerfest ertragbare
Torsionsmoment des 3D-Profils A-4 betragt bei identischem Werkstoff 16MnCr5

Mr.00.A4 = 558 Nm. Demgegenuber ist ein negativer Einfluss des héherfesten Wellen-
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werkstoffs 42CrMo4 auf die Dauerfestigkeit festzustellen. Die Steigerung der 3D-Fuge-
flache B-4 mit M1,0,0,8-4 = 496 Nm zum Basisprofil U-2 mit dem Wellenwerkstoff 16MnCr5
betragt nur 12 % und liegt damit deutlich unter dem Profil A-4.

6.4.2 Analyse der Schadigung durch Reibdauerbeanspruchung

Die Mehrzahl der gebrochenen Proben versagte durch einen Anriss im Fugebereich der
Welle in unmittelbarer Nahe der Nabenkante. Nabenversagen trat nur vereinzelt bei der
Variante B-4 im Wechsel mit Wellenversagen auf und kann mit der erhéhten Zugbean-
spruchung der Nabe durch den hdherfesten Wellenwerkstoff 42CrMo4 erklart werden,
die hier aufgrund des hdéheren Fugendrucklevels vorliegt. Alle Anrisse traten in Bereichen
hoher Reibdauerbeanspruchung auf, mit Ausnahme der Zahnwellenverbindung mit dem
Rissbeginn im ZahnfuRRradius der Welle. In Bild 6.26 sind die Wellen von gebrochenen
Proben aller untersuchten Varianten mit reprasentativen Schadigungsbildern dargestellt.
Zur Analyse der Fugeflachen wurden die Naben von jeweils zwei Proben nach dem Dau-

erlaufversuch mechanisch aufgetrennt und entfernt.

Bei allen Varianten einschliel3lich der Referenzverbindung treten deutlich sichtbare Be-
reiche mit Reibkorrosion auf, die auf eine signifikante Reibdauerbeanspruchung hindeu-
ten. Bei der ZV ist die RDB an den Zahnflanken vor allem in der Nahe der Nabenkante
zu beobachten und setzt sich am Kontaktrand auch weit in die Verbindungslange hinein
fort. Bei Q-WNYV ist die RDB ebenfalls in der Nahe der Nabenkante konzentriert, wobei
das Basisprofil U-2 eine unregelmafdige Verteilung in Umfangsrichtung aufweist, die aus
dem unvollstandigen Kontakt an dieser Stelle resultiert. Bei den 3D-Fugeflachen A-4 und
B-4 ist der RDB-Schadensbereich sehr ahnlich und relativ gleichmaRig entlang des Um-
fangs in einem ca. 3 mm breiten Streifen an der Nabenkante verteilt.

Die Anrissposition liegt bei der ZV im Zahnfuldradius, wobei sich der Riss in einem Winkel
von ca. 45° entlang der Zahnflanke und des FuRdurchmessers fortsetzt, was charakte-
ristisch fur das Versagen von Zahnwellenverbindungen und eine Rissausbreitung unter
dominierender Torsionsbelastung ist. Bei den Q-WNV geht der Riss durchgehend von
der unmittelbaren Umgebung der Nabenkante aus und setzt sich vor allem aul3erhalb der
Fugeflache in einem Winkel von ca. 45° fort, bevor der Riss in der Kerbe mit dem kleins-
ten Wellendurchmesser senkrecht zur Achsrichtung weiterlauft. Die Risse in der Kerbe
aulRerhalb der Fugeflache treten ausschliellich bei Proben mit eindeutigem Anriss an der

Nabenkante auf, so dass ein Versagen der Q-WNV aulderhalb der Fugeflache ausge-
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schlossen werden kann. In Umfangsrichtung sind die Anrisspositionen sowohl beim Ba-
sisprofil U-2 als auch bei den 3D-Fugeflachen A-4 und B-4 relativ konstant und treten bei
insgesamt sieben vermessenen Anrissen in einem Winkelbereich von ¢ = 21° — 24° auf,
wodurch sie im Winkel von 6° — 9° auRerhalb des Profiltiefpunkts auf der formschlissig
kraftUbertragenden Mitnehmerflanke liegen. Wie der Rissabdruck an der Welle B-4 zeigt,
liegt der Anriss bei Nabenbruch ebenfalls in der Nahe der unteren Nabenkante in einem
Winkel von ca. 3° aulderhalb des Profilhochpunkis.

Bild 6.26: Reibkorrosion und Anrissorte an den Wellen gebrochener Dauerlaufproben

Um einen direkten Vergleich der Schadigungsbilder mit den rechnerisch ermittelten Be-
wertungsparametern der RDB zu ermdglichen, wurden fur die drei untersuchten Q-WNV
mit Hilfe des Analysemodells erneut Beanspruchungsanalysen bei der jeweiligen dauer-
fest ertragbaren Torsionsbelastung durchgefiihrt. In Bild 6.27 a) sind die normierten Ma-
ximalwerte verschiedener RDB-Parameter an der Flgeflache der Welle dargestellt, um
die jeweilige Vorhersagegute der beobachteten Schadigungshdohe zu bewerten. Bei ide-
aler Schadigungsvorhersage nimmt ein Parameter fur alle Varianten den Wert 1,0 an, da

die simulierte Belastung jeweils der empirisch ermittelten Belastung bei vollstandiger
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Auslastung entspricht. Neben den Parametern der kritischen Schnittebene FS und SWT
werden die kombinierten RDB-Parameter eFFDPrs, eFFDPswt und mFFDP dargestelit.
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Bild 6.27: a) Normierte Maximalwerte verschiedener RDB-Parameter im Fugebereich
der Welle; b) normierte Verteilung des FS-Parameters auf der Welle Uber ei-

nen Mitnehmer in unmittelbarer Nahe der Nabenkante

Die Parameter SWT sowie die kombinierten RDB-Parameter eFFDPswt, eFFDPFs und
mFFDP fallen in der normierten Verteilung durch deutlich unterschiedliche Hohen der
Parameterwerte zwischen den drei untersuchten Profilen auf. Zudem treten die Maximal-
werte zwar an der Nabenkante auf, die Lage der Hochpunkte in Umfangsrichtung stimmt
jedoch nicht mit dem beobachteten Anrissbereich liberein. Die beste Ubereinstimmung
zeigt der Parameter der kritischen Schnittebene FS, der die geringsten Abweichungen
zwischen allen Profilen aufweist und zudem eine gute Ubereinstimmung der Maximal-
werte mit der Anrissposition zeigt (siehe Bild 6.27 b)). Wahrend die beiden 3D-Flugefla-
chen eine minimale Abweichung der Maximalwerte von unter 3 % aufweisen, ist die
Abweichung der prognostizierten Beanspruchung fur das Basisprofil U-2 mit -33 % zum
3D-Profil A-4 noch sehr deutlich. Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Vorhersage der
Anrissposition, wo die Hochpunkte des Parameters FS bei den 3D-Fugeflachen im An-
rissbereich bzw. in einem Abstand von 1° liegen, wahrend die Abweichung bei U-2 mit
3,5° deutlich hoher ist.

Angesichts der Singularitat des Fugendrucks an der Nabenkante beim Basisprofil U-2
(siehe Bild 5.23) ist eine naheliegende Erklarung eine Verfalschung der Ergebnisse durch
die sehr hohen Druckspannungen im unmittelbaren Kantenbereich, die im realen Anwen-
dungsfall aufgrund numerischer und mikrogeometrischer Abweichungen sowie Fliel3- und
Verschleillerscheinungen wesentlich geringer ausfallen. Diese These kann durch zwei

Beobachtungen aus den durchgefihrten Untersuchungen gestitzt werden. Zum einen
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zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir die beiden optimierten 3D-
Flgeflachen, bei denen keine Singularitat des Fugendrucks auftritt, aber dennoch unter-
schiedliche Fugendruckniveaus und Festigkeiten der Wellenwerkstoffe vorliegen. Zum
anderen ist eine nicht naheliegende Unterschatzung der Wellenbeanspruchung auch bei
anderen Festigkeitsparametern zu erkennen, die trotz nachgewiesener héherer Bean-
spruchung einen geringeren Wert fur das Basisprofil U-2 im Vergleich zu den 3D-Flige-

flachen vorhersagen (siehe Bild 5.25).

Analog zur Wellenbeanspruchung sind in Bild 6.28 a) die normierten Maximalwerte ver-
schiedener RDB-Parameter an der Fligeflache der Nabe dargestellt. Wegen der domi-
nierenden Zugbeanspruchung in der Nabe ist zusatzlich der Maximalwert der
1. Hauptspannung abgebildet. Im Idealfall nimmt ein Parameter bei der Variante B-4 den
Wert 1,0 an und liegt bei den anderen Varianten darunter, da bei der simulierten Belas-

tung nur bei dieser Variante ein Nabenversagen auftrat.
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Bild 6.28: a) Normierte Maximalwerte verschiedener RDB-Parameter im Flgebereich
der Nabe; b) Verteilung der 1. Hauptspannung auf der Nabe Uber einen Mit-

nehmer in der Nahe der Nabenkante

Im Vergleich zu den ausgewerteten RDB-Parametern ergibt sich die beste Ubereinstim-
mung mit dem beobachteten Nabenversagen sowohl in der Hohe als auch in der Lage
des Maximalwerts der 1. Hauptspannung, was auf einen spannungsmechanisch indu-
zierten Ermiidungsbruch der Nabe hindeutet. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit
den bereits bei der Auswertung der Beanspruchungen in Kap. 5.4.2 ausgefuhrten Be-
obachtungen, dass der hoherfeste Wellenwerkstoff 42CrMo4 zu einer signifikant hdheren
Grundbeanspruchung der Nabe und zu einer héheren Wahrscheinlichkeit des Nabenver-
sagens fuhrt. An der beobachteten Anrissstelle liegt fur das 3D-Profil B-4 eine Beanspru-

chung von o184 = 1.444 MPa vor, die nur 6 % unterhalb der Dehngrenze des Naben-
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werkstoffs liegt, wahrend die beiden anderen Profile hier deutlich geringere Werte auf-
weisen. Die Lage des Hochpunkts stimmt zudem sehr gut mit dem beobachteten Anriss
bei ca. ¢ = 3° Uberein.

Die angenommene Verfalschung der Beanspruchungsergebnisse durch die Spannungs-
singularitat beim Basisprofil U-2 ist auch bei der Nabe zu beobachten, da im Bereich von
@ =17,5°-42,5° sehr hohe Werte fur die 1. Hauptspannung in gleicher Hohe der Bean-
spruchung von B-4 auftreten, ohne dass in den Versuchen ein Versagen der Nabe beo-

bachtet wurde.

Die Ergebnisse zeigen, dass die meisten in der numerischen Analyse von Q-WNV ange-
wendeten RDB-Parameter nicht geeignet sind, die Schadigungshéhe und den Anrissort
genau vorherzusagen. Insbesondere im Bereich sehr hoher Fugendruckwerte, wie sie an
der Nabenkante des Profils U-2 vorliegen, wird die Schadigungshéhe in den meisten Fal-
len massiv unterschatzt. Lediglich der Parameter FS Uberzeugt bei der vorliegenden kom-
plexen Beanspruchung mit zuverlassigen Ergebnissen und korrekter Vorhersage des
Anrissorts an der Welle unter den betrachteten Last-, Werkstoff- und Geometriebedin-
gungen, wenn auch mit gréfleren Abweichungen bei starker Fugendruckiberhdhung.
Aus diesem Grund ist dieser Parameter von allen untersuchten Parametern am besten
fur die Schadigungsprognose von Q-WNV mit 3D-Fugeflachen geeignet und wird daher

als Basis fur zukunftige Auslegungen empfohlen.
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7 Diskussion und Gestaltungshinweise

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den durchgefuhrten numerischen und experi-
mentellen Untersuchungen vor dem Hintergrund der Zielsetzung dieser Arbeit diskutiert
und wichtige Erkenntnisse aus den einzelnen Teiluntersuchungen dargestellt. Anschlie-
Rend werden allgemeine Gestaltungshinweise fur 3D-Fugeflachen von Q-WNV abgelei-
tet. Damit soll ein Beitrag zum besseren Verstandnis des Betriebsverhaltens, der Versa-
gensmechanismen und der vorteilhaften Gestaltung der Fugeflachen geleistet werden,

um einen weiteren Schritt in Richtung einer zukunftigen Auslegungsrichtlinie zu gehen.

7.1 Diskussion der Ergebnisse

Zunachst werden die Forschungshypothese und das Hauptziel (siehe Kap. 1.2) betrach-

tet, bevor auf die einzelnen Teilziele (siehe Kap. 3.1) dieser Arbeit eingegangen wird.

Hypothese
Durch gezielte Konturierung der Fligefléche in axialer Richtung kann die Fugendruckver-

teilung im Hinblick auf eine geringe RDB optimiert und somit eine Steigerung der Ermdi-

dungsfestigkeit von Q-WNYV erreicht werden.

Die Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit bestatigen die Forschungshypothese unein-
geschrankt. Es konnte eine Methode zur gezielten Konturierung der Fugeflachen entwi-
ckelt und eine Optimierung der Fugendruckverteilung im Hinblick auf eine geringe rech-
nerische RDB durchgefuhrt werden. Die experimentellen Ergebnisse belegen eine deut-
liche Steigerung der Ermudungsfestigkeit der optimierten 3D-Fugeflachen. Als Optimie-
rungsziele wurden eine simultane Minimierung der FS-Parameter an Welle und Nabe

sowie ein Grenzwert der Vergleichsspannung in der Nabe verwendet.

Zielsetzung
Steigerung der Ermiidungsfestigkeit von Q-WNV unter Torsion durch fugendruckorien-

tierte Gestaltoptimierung von 3D-Fligeflachen auf Basis komplexer Trochoiden.

Die Zielsetzung der Arbeit wurde erfolgreich umgesetzt. Durch die fugendruckorientierte
Gestaltoptimierung von 3D-Fugeflachen auf Basis komplexer Trochoiden konnte beim
Wellenwerkstoff 16MnCr5 eine Steigerung der Dauerfestigkeit unter schwellender Tor-
sion um 26 % nachgewiesen werden. Das schrittweise Vorgehen anhand der definierten
Teilziele erwies sich als ausschlaggebend fur das Erreichen des Hauptziels. Nachfolgend
werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Untersuchungen zur Erreichung der Teil-

ziele zusammengefasst.
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Teilziele

Gekoppeltes FE-Modell zur realitdtsnahen Simulation des umformtechnischen Fligepro-

zesses und der anschlieBenden Torsionsbelastung

Fur die numerische Analyse und Gestaltoptimierung der Fligeflachen wurde erfolgreich
ein gekoppeltes umformtechnisches und strukturmechanisches FE-Modell in ANSYS
Workbench aufgebaut. Dies ermoglicht die Analyse der komplexen Beanspruchungen in
der Kontaktzone unter BerUcksichtigung der im Flgeprozess eingebrachten Eigenspan-
nungen und Werkstoffverfestigungen. Eine realitatsnahe Modellierung des Umformwerk-
zeugs in Bezug auf das elastische Verhalten sowie die tribologischen Eigenschaften ist
entscheidend fur die Vorhersagegute des FE-Modells. Um eine hohe Zuverlassigkeit der
Ergebnisse sicherzustellen, wurden experimentelle Versuche zur Werkzeugeinstellung

und Validierung des numerischen Modells durchgefuhrt.

Methode zur Gestaltoptimierung axialsymmetrischer Fiigeflachen durch Erzeugung eines

vorgegebenen Fugendruckverlaufs

Die entwickelte Methode ermdoglicht eine effektive Annaherung des Fugendrucks an die
Zielvorgabe und eroffnet somit die Moglichkeit, sowohl homogene als auch individuell
angepasste Fugendruckverteilungen in axialer Richtung zu erreichen. Daruber hinaus
konnen die Konturen prazise und zuverlassig auf konventionellen CNC-Drehmaschinen
hergestellt werden. Die fugendruckbasierte Gestaltoptimierung erfolgt iterativ mit einem
degressiven Gestaltanpassungsbetrag, der aus der Differenz des Fugendrucks zum Soll-
wert berechnet wird. Die numerischen Schwankungen der Fugendruckverteilung zwi-
schen benachbarten Knoten des FE-Modells werden mit Hilfe eines Butterworth-Filters

minimiert. Dieser Ansatz hat sich als aul3erst erfolgsversprechend erwiesen.

Erweiterte Optimierungsmethode fiir 3D-Fiigefléchen auf Basis komplexer Trochoiden

Die Optimierungsmethode wurde erfolgreich erweitert, um unrunde hypotrochoide Profile
zu berucksichtigen. Durch die Aufteilung des Profils in hypothetische 15°-Segmente und
die gleichzeitige Anpassung des Fugendrucks an den Profilhoch- und -tiefpunkten kann
die relative Verteilung des Fugendrucks an beiden Stellen und die absolute Hohe in ei-
nem Segment gezielt eingestellt werden. Die Herstellung der unrunden 3D-Fugeflachen
erfolgt auf oszillierenden Unrunddrehmaschinen, wobei mindestens zwei Profilkorrektur-

durchlaufe zur Reduzierung von Formabweichungen zu empfehlen sind.
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Erzeugung von 3D-Fiigeflachen mit geringer rechnerischer Beanspruchung

Der gewahlte Ansatz zur Gestaltoptimierung auf Basis der Fugendruckverteilung und der
vollstandigen Formfullung erweist sich als zielfUhrend. Er ermdglicht eine unabhangige
Anpassung an unterschiedliche Anforderungen und Festigkeitskriterien durch Variation
der vorgegebenen Fugendruckverteilung. Obwohl bisher kein allgemeingultiges Kriterium
zur lokalen Bewertung der Reibdauerbeanspruchung bekannt ist, konnte in einer Vorun-
tersuchung an einer Q-WNV mit dinnwandiger Nabe der Parameter FS als das Kriterium
mit der besten Ubereinstimmung mit der beobachteten Schadigung identifiziert werden.
Fir die Optimierung der 3D-Fugeflachen wurde daher eine simultane Minimierung der
FS-Parameter an Welle und Nabe sowie ein Grenzwert der Vergleichsspannung in der

Nabe erfolgreich angewendet.

Experimentelle Validierung der Simulationsmodelle an hergestellten Proben

Das umformtechnische FE-Modell in ANSYS Workbench wurde durch Messung der plas-
tischen Wellenverformung und der radialen Nabenaufweitung fur alle untersuchten Fu-
geflachenvarianten validiert. Daruber hinaus wurden die vorhandenen Fugendruck-
niveaus durch Ruckfuhrung der Geometrie der Fugeflachen von Nabe und umgeformter
Welle in ein CAD-Modell und anschlieBender FE-Simulation des vorhandenen Fugen-
drucks aus dem vorliegenden UbermaR verifiziert. Der im umformtechnischen FE-Modell
angenommene globale Reibwert von premstat = 0,2 liegt etwa im Mittel zwischen den ex-
perimentell ermittelten Reibwerten in Umfangsrichtung pt = 0,15 und in axialer Richtung
Hax = 0,24. Durch Schlupfmessungen unter dynamischer Torsion konnten zudem die ver-
wendeten Reibwerte fur die Umformsimulation premstat = 0,2 und fur die Beanspru-

chungssimulation prem,ayn = 0,35 in guter Naherung bestatigt werden.

Experimentelle Bestimmung der Dauerfestigkeit unter schwellender Torsion

Die fugendruckbasierte Gestaltoptimierung flhrt zu einer signifikanten Steigerung der Er-
mudungsfestigkeit, was durch experimentelle Dauerlaufversuche unter schwellender Tor-
sion nachgewiesen wurde. Dabei wurde flr beide untersuchten Wellenwerkstoffe jeweils
eine optimierte 3D-Fugeflache im Vergleich zum urspringlichen unrunden Fugeprofil mit
konstantem Querschnitt sowie im Vergleich zu einer genormten Zahnwellenverbindung
mit vergleichbaren Abmessungen untersucht. Die Q-WNV-Variante mit konstantem Pro-
filquerschnitt U-2 weist bei identischem Werkstoffzustand (Welle: 16MnCr5 normalge-

gliht, Nabe: 42CrMo4 gehartet) eine um 7 % hohere Festigkeit als die Zahnwellen-



-142 - 7 Diskussion und Gestaltungshinweise

verbindung auf. Mit demselben Wellenwerkstoff konnte bei Verwendung des 3D-Profils
A-4 eine Festigkeitssteigerung von 26 % gegenuber dem Profil U-2 nachgewiesen wer-
den. Das 3D-Profil B-4 fuhrt mit dem hoherfesten Wellenwerkstoff 42CrMo4 zu einer ge-
ringeren Steigerung der dynamischen Torsionsfestigkeit von 12 % gegenuber U-2, wobei
neben Wellenversagen auch vereinzelt Nabenbriuche aufgrund des héheren Zugspan-
nungsniveaus auftreten. Im Gegensatz dazu tritt beim weicheren Wellenwerkstoff

16MnCr5 lediglich Wellenversagen auf.

Identifikation geeigneter Schadigungsparameter fiir die RDB in Q-WNV

Bei der numerischen Bewertung der RDB an der Welle zeigt der Parameter der kritischen
Schnittebene FS die beste Ubereinstimmung mit der beobachteten Schadigungshohe
und dem Anrissort, wobei es bei hohen Fugendruckkonzentrationen zu einer Unterschat-
zung der Schadigung kommen kann. Der Parameter SWT sowie die untersuchten RDB-
Parameter mit tribologischer Komponente weichen dagegen bei den untersuchten Q-
WNV deutlich von der beobachteten Schadigung ab und stellen deshalb keine geeigne-
ten Schadigungsparameter fur Q-WNV dar. Das Nabenversagen wird zuverlassig durch
die maximale Hauptspannung prognostiziert, wahrend die untersuchten RDB-Parameter
fur die Nabe keine gute Korrelation mit der beobachteten Schadigung aufweisen. Insge-
samt hat sich die Gestaltoptimierung der 3D-Fugeflachen durch die Minimierung der FS-
Parameter an Welle und Nabe in Kombination mit einer Begrenzung der Spannungen in

der Nabe als erfolgreich erwiesen.

7.2 Gestaltungshinweise fiir Fugeflachen von Q-WNV

Die Gestaltungshinweise in diesem Kapitel sind aus den Ergebnissen der durchgefuhrten
Untersuchungen abgeleitet und stellen Erfahrungswerte in Bezug auf die verwendete
Makrogeometrie, Werkstoffkombination und Belastungsart dar (sieche Kap. 4). Sie erhe-
ben nicht den Anspruch einer allgemeinen Gestaltungsrichtlinie, sondern bieten eine
Grundlage fur weitergehende Untersuchungen und eine Hilfestellung zur Entwicklung op-
timaler Q-WNYV fur gegebene (von dieser Arbeit abweichende) Anforderungen. Voraus-
setzung hierflr ist die Kenntnis und Anwendung der entwickelten Methode zur

fugendruckorientierten Gestaltoptimierung (siehe Kap. 5).

Um den Einstieg in die anwendungsorientierte Gestaltung von Q-WNV zu erleichtern,
werden in Tabelle 7.1 die untersuchten Fugeflachentypen und Wellenwerkstoffe zunachst
hinsichtlich verschiedener Kriterien bewertet und gegenutbergestellt. Es werden sowohl

Basisfugeflachen mit konstantem Querschnitt (zylindrisch und 2,5D-Profil) als auch
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optimierte Fugeflachen mit variablem Querschnitt (ballig und 3D-Profil) verglichen. Dabei
werden die in dieser Arbeit relevanten Kriterien fur die fugendruckorientierte Gestaltung

und die festigkeitstechnischen Ergebnisse bertcksichtigt.

Fiugeflachengeometrie Wellenwerkstoff
*) im Vergleich zur Ref- | zylindrisch ballig 2,5D-Profil |  3D-Profil

erenz-PV O 16MnCr5 | 42CrMo4
**) im Vergleich zur Ref- @ @ @ ‘.//-/’ (A) B)

erenz-ZV

Einstellbarkeit des
mittl. Fugendrucks + ++ - + o) o)
(Kap. 5.2.3, 6.2.3)

Einstellbarkeit d. Fu-
gendruckverteilung -- ++ -- ++ o) o)
(Kap. 5.3.1, 5.3.2)

Statisches
Grenzdrehmoment * + + ++ ++ - +
(Kap. 6.3.2)

Statische axiale
Abziehkraft + ++ - + - +
(Kap. 6.3.3)

Dauerfestigkeit Tor-
sion ** n. b. n. b. + ++ + -
(Kap. 6.4.1)
Relative Einordnung der Ergebnisse innerhalb der Kriterien:

++ ...sehr positiv - ...weniger positiv 0 ...ohne Einfluss / neutral
+ ...positiv - - ...nicht positiv n. b. ...nicht untersucht und daher nicht bewertet

chungsergebnisse

Relative Bewertung der Untersu-

Tabelle 7.1: Relative Bewertung der untersuchten Fugeflachentypen und Wellenwerk-
stoffe von Q-WNV hinsichtlich der Einstellbarkeit des Fugendrucks und

dem Betriebsverhalten

Mit Hilfe der Bewertungstabelle kann je nach Anwendungsfall entschieden werden, ob
eine fugendruckorientierte Gestaltoptimierung (ballig / 3D-Profil) zielfUhrend ist oder die
Verwendung einer querschnittskonstanten Flugeflache (zyl. / 2,5D-Profil) in Frage kommt.
Hier ist zu beachten, dass eine bessere Einstellbarkeit des mittleren Fugendruckniveaus
bzw. der Fugendruckverteilung eine starkere Beeinflussung der Bauteilbeanspruchung

ermoglicht und daher bei festigkeitskritischen Anwendungen zu bevorzugen ist.

Im Folgenden werden Hinweise zu den wichtigsten Randbedingungen und Parametern
gegeben, die vor der Anwendung der fugendruckorientierten Gestaltoptimierung festzu-
legen sind. Die fugetechnischen und geometrischen Randbedingungen sind auch fir

querschnittskonstante Profiltypen relevant.
Umformtechnische Parameter des Filigeprozesses (siehe Kap. 5.2.3)

o Der effektive Stempelhub hs kann mit GI. (5.13) Uber das Einpressverhaltnis gein

(eingepresstes Wellenvolumen zu Hohlraumvolumen zwischen Welle und Nabe)
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berechnet werden. Sowohl fur runde als auch unrunde Fugeflachen hat sich ein
Einpressverhaltnis von gein = 1,3 als vorteilhaft erwiesen.

Der axiale Vorspannhub hy I&sst sich bei dem verwendeten Werkzeugkonzept ge-
ometrisch aus der gewulnschten radialen Vorspannung der Nabe und dem Keil-
winkel der Vorspannsegmente ermitteln.

Bei runden Fugeflachen ist eine geringe radiale Nabenvorspannung von ca.
0,02 % zielfuhrend, um die Zentrierung der Nabe im Umformwerkzeug bei gleich-
zeitig moglichst hohem Fugendruckniveau zu gewahrleisten.

Bei unrunden Fugeprofilen sind die Nabenspannungen wesentlich hdher, so dass
eine radiale Nabenvorspannung von 0,2 % zweckmaRig ist, um unzulassig hohe

Zugspannungen zu vermeiden.

Geometrische Parameter des Fligeflachenprofils (siehe Kap. 5.2.2)

Bild 7

A:

Als vorteilhafte Basisprofile fur Q-WNV wurden von Funk et al. [FUNK13] komplexe
Hypotrochoiden (H-T02 Profile) mit n = 6 Mitnehmern und einer bezogenen Nen-
nexzentrizitat von em = 0,064 identifiziert (siehe Bild 7.1 a), b)).

Eine geometrische Randbedingung flr die wirtschaftliche Herstellbarkeit durch os-
zillierendes Unrunddrehen ist durch den maximalen Flankenwinkel mit Bmax = 28°
gegeben (siehe Bild 7.1 ¢)).

Das entwickelte H-T02 Profil U-2 mit den Profilparametern f2/ f1 = -0,3225 und
f2/f1=-0,3 (Profilgleichung siehe Gl. (2.6)) weist sowohl eine Herstellbarkeit
durch oszillierendes Unrunddrehen als auch eine geringe rechnerische RDB unter
zyklischer Torsion auf. Damit ist es als querschnittskonstantes Fugeflachenprofil

und als Basisprofil fur optimierte 3D-Flgeflachen geeignet.

b) 15 c) 13,3 30,0
VARAY ?
mm /4 \\
mm - r PR \ 225°
- 2 12,5 - ! \ 15,0° =
> / Y z
5 S1214 S NP75 ¢
o rd \ I
4 “ 117 ——————>Y 00° I
0,0° 7,5° 15,0° 22,5° 30,0°
5

é mlm 15

X —_—

Profilwinkel ¢@ —*=

a) Konstantes, unrundes H-T02 Profil; b) Profilquerschnitt U-2; c) Verlauf von

Profilradius und Flankenwinkel des Profils U-2 Uber eine Mithehmerhalfte
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Gestaltoptimierung von rotationssymmetrischen Flgefldchen (siehe Kap. 5.1.1, 5.3.1)

e Durch iterative Gestaltoptimierung wird die optimale Fugeflachenkontur r(z) zur
Erzeugung der Zielfugendruckverteilung ermittelt. Freiformkonturen ermaoglichen
dabei die beste Annaherung an die Zielfugendruckverteilung (siehe Bild 7.2 a)).

e Fur eine hohe Tragfahigkeit ist ein konstantes Zielfugendruckniveau von ca. 25 %
unterhalb der Zugfestigkeit des Wellenwerkstoffs anzustreben. Zusatzlich kann
eine Sicherheit gegen Flielen nach [DIN7190-1] (z. B. Sr = 1,3) definiert werden.

e Im Ausgangszustand der gefugten Verbindung sollten ca. 80 % der Nabeninnen-
flache in Kontakt stehen, um eine effiziente Gestaltoptimierung zu erméglichen.

e InBild 7.2 b) und c) sind beispielhaft die in dieser Arbeit entwickelten Fugeflachen-
konturen dargestellt. Charakteristisch sind der minimale Konturradius auf der wel-
lenzugewandten Nabenseite (z = 0), der maximale Konturradius beiz > 0,75 L und

die Abflachung der Kontur mit steigendem Zielfugendruck pziei.

a) ] b) 13,3 c) 133
LN
| 20 — b | e g WM
. Llam @ 125 - s 9 125 - 27
[ = /s 2 -,
1 12 w0z S F S d
] ® E 121 4/ A-250 £ 121 4.7 B-350
g s Ef | == A-350 £ ——==.B-450
& SO X 11,7 : : . X 117 : : :
x 6 sy 0,00 025 0,50 0,75 1,00 0,00 025 0,50 0,75 1,00
mm15_'10 z/L — z /L ——

Bild 7.2: a) Variables rotationssymmetrisches Profil; b) Konturverlaufe A-250 und
A-350 (16MnCr5); c) Konturverlaufe B-350 und B-450 (42CrMo4)

Gestaltoptimierung von unrunden 3D-Fiigefldchen (siehe Kap. 5.1.2, 5.3.2, 5.4)

e Um bei unrunden 3D-Flgeflachen eine vollstandige Formflllung zu erreichen,
werden bei der Gestaltoptimierung gleichzeitig der mittlere Radius rm und die Nen-
nexzentrizitat em variiert (siehe Bild 7.3 a), c)).

e Durch eine geometrische Randbedingung (siehe Gl. (5.6)) wird die maximale be-
zogene Exzentrizitat der 3D-Fugeflache mit der bezogenen Nennexzentrizitat em
des Basisprofils gleichgesetzt. Damit ist einerseits die Herstellbarkeit durch oszil-
lierendes Unrunddrehen gewahrleistet, andererseits bleibt ein signifikanter Form-
schluss im Profil erhalten.

¢ Die kleinste rechnerische RDB (Parameter FS) ergibt sich bei einem konstanten
Zielfugendruck p1,ziel = 80 MPa in der Kontur r1(z) des Profilhochpunkts und einer

quadratisch abfallenden Zielfugendruckverteilung von der Verbindungsmitte
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(z=1L/2) zur wellenzugewandten Nabenkante (z = 0) mit einem Min / Max-Ver-
haltnis von qp,2ziel = 0,75 in der Kontur r2(z) des Profiltiefpunkts (siehe Bild 7.3 b)).
In Bild 7.3 c) ist beispielhaft die in dieser Arbeit entwickelte 3D-Fugeflachen A-4
dargestellt. Charakteristisch sind die minimale Nennexzentrizitat em auf der wel-
lenzugewandten Nabenseite (z=0), die maximale Nennexzentrizitat bei ca.
z=0,75 L und der naherungsweise sinusférmige Verlauf des mittleren Radius rm

entlang der Fugelange.

b) 500 c) 13,3 1,00 ?
? MPa | _-- ? . PP S
300 - e e \\ by
s Pozel | 4254 7 v 0,50 S
S 200 + P1.ziel 2 i ‘ =
S g - Il r 5
2 100 121 4 m 10258
S =P T e -
L 0 T T > 11,7 T T T 0,00 %
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 000 025 050 075 100 2

z/L —=

z/L —=

Bild 7.3: a) Variables unrundes H-T02 Profil; b) Zielfugendruckverteilung fur minimale

RDB sowie b) mittlerer Radius und Nennexzentrizitat am 3D-Profil A-4



- 147 -

8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur Gestaltoptimierung von Fugeflachen
fur umformtechnisch gefugte Welle-Nabe-Verbindungen (WNV), die mittels Quer-Fliel3-
pressen (QFP) eines duktilen Wellenabschnitts in eine gehartete, fertig bearbeitete Nabe
hergestellt werden, entwickelt und umgesetzt. Der Fokus lag auf der Steigerung der Er-
mudungsfestigkeit von kombinierten reib- und formschlussigen WNV, die mittels QFP
hergestellt werden (Q-WNV) und die aufgrund des resultierenden inhomogenen Kontakt-
verhaltens unter dynamischer Torsionsbelastung einer hohen Reibdauerbeanspruchung
(RDB) ausgesetzt sind. Zunachst wurden die Probenmakrogeometrie, die Probenwerk-
stoffe (16MnCr5 und 42CrMo4 normalgegluht fur die Welle, 42CrMo4 gehartet auf
52+2 HRC fur die Nabe) sowie eine geeignete analytische Darstellung fur die 3D-Fuge-

flachen (in axialer Richtung veranderliches Basisprofil) definiert.

Als Grundlage fur die Gestaltoptimierung wurde eine gekoppelte Finite-Elemente-Simu-
lation in ANSYS Workbench aufgebaut, die den Umformprozess und die anschlielfende
Bauteilbelastung unter Torsion berlcksichtigt. Durch die Einbeziehung von Eigenspan-
nungen und Verfestigungseffekten des Wellenwerkstoffs aus dem Flgeprozess wird eine
detaillierte Analyse der komplexen Beanspruchung unter Last ermoglicht. Die Auswer-
tung der dynamischen Beanspruchung in der Kontaktzone erfolgte fur verschiedene rech-
nerische Parameter der RDB aus der Literatur. Darauf aufbauend wurde eine Methode
zur fugendruckorientierten Gestaltoptimierung von 3D-Flgeflachen auf Basis komplexer
Hypotrochoiden (H-T02 Profile) entwickelt, wobei die geometrischen Randbedingungen
fur eine wirtschaftliche Herstellbarkeit durch oszillierendes Unrunddrehen sichergestellt

wurden.

Die Methodenentwicklung erfolgte zunachst an rotationssymmetrischen Fugeflachen, um
durch iterative Anpassung der axialen Kontur der Nabeninnenflache eine Annaherung an
eine vorgegebene Fugendruckverteilung zu erzielen. Als Ergebnis wurde eine Verbin-
dung entwickelt, die durch eine ballige Kontur eine vollstandige Formfullung, eine homo-
gene Fugendruckverteilung und die Eliminierung von Spannungskonzentrationen in der
Nabe erreicht. Der Optimierungsprozess wurde anschlieRend auf unrunde Fugeflachen
erweitert, indem eine Verbindung mit 3D-Flgeflachen erzeugt wurde, die sowohl an den
Hoch- als auch an den Tiefpunkten eine vordefinierte Fugendruckverteilung aufweist. Wie
bei den rotationssymmetrischen Verbindungen wurden auch hier die starken Spannungs-

konzentrationen an der Nabenkante eliminiert.
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AnschlieRend erfolgte die Validierung des Analysemodells sowie die Untersuchung des
Beanspruchungsverhaltens der Q-WNV unter statischer und dynamischer Belastung.
Durch Gestaltoptimierung wurden pro Wellenwerkstoff jeweils zwei Fugeflachenkonturen
mit unterschiedlichen Fugendruckniveaus fur rotationssymmetrische Q-WNV sowie je-
weils eine 3D-Fugeflache fur unrunde Q-WNV mit minimaler rechnerischer RDB entwi-
ckelt. Durch Variation der Fugendruckvorgabe wurden fir die 3D-Flgeflachen zunachst
mehrere Varianten pro Wellenwerkstoff erzeugt, die nach Analyse der dynamischen Be-

anspruchung hinsichtlich optimaler Eigenschaften selektiert wurden.

Die verwendeten FE-Modelle wurden in experimentellen Flugeversuchen validiert, indem
ein Vergleich der Bauteilverformung (plastische Verformung der Welle, elastische Auf-
weitung der Nabe) von Q-WNV mit rotationssymmetrischen Fugeflachen durchgefuhrt
wurde. Dartber hinaus konnte das vorhandene Fugendruckniveau in der Kontaktfuge mit
hoher Genauigkeit bestatigt werden, indem ausgewahlte Proben nach dem Flgen ver-
messen, in ein CAD-Modell Ubertragen und anschlie3end in ein FE-Modell integriert wur-
den, um den Fugendruck mithilfe des ermittelten UbermaRes zu simulieren. Auch der
verwendete globale Coulomb-Reibwert der Verbindung von premstat = 0,2 und der dyna-
mische Reibwert von prem,ayn = 0,35 flr die Beanspruchungsanalyse wurden mittels qua-
sistatischen Torsions- und axialen Abziehversuchen sowie einer Schlupfmessung unter

dynamischer Torsionsbelastung in guter Naherung bestatigt.

Hinsichtlich der Dauerfestigkeit unter rein schwellender Torsionsbelastung konnten fur
die drei untersuchten Profilformen der Q-WNV mit Figenenndurchmesser dr = 25 mm
und Nabenlange L = 17,6 mm Werte zwischen 443 Nm und 558 Nm ermittelt werden.
Dabei wurde bereits fur das nicht optimierte Basisprofil U-2 eine um 7 % héhere Dauer-
festigkeit gegenuber der untersuchten Referenzverbindung (genormte Zahnwellenverbin-
dung) erreicht. Eine weitere signifikante Steigerung der Dauerfestigkeit um 26 % konnte
durch die Gestaltoptimierung der 3D-Flgeflache A-4 nachgewiesen werden. Die Festig-
keitssteigerung beim 3D-Profil B-4 mit dem Wellenwerkstoff 42CrMo4 gegenuber U-2
(16MnCr5) fiel mit 12 % deutlich geringer aus, so dass insgesamt ein negativer Einfluss

des hoherfesten Wellenwerkstoffs auf die Dauerfestigkeit festgestellt wurde.

Ein Vergleich der Schadigungsbilder der Wellen mit den berechneten Schadigungspara-
metern zeigt eine gute Ubereinstimmung der Schadigungshdhe und des Anrissorts mit
dem Parameter der kritischen Schnittebene FS Uber verschiedene Werkstoffe und Fu-
gendruckniveaus hinweg. Fur die vereinzelt aufgetretenen Nabenbriche wurde die do-

minierende 1. Hauptspannung als versagenskritischer Parameter identifiziert.
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Die Untersuchungsergebnisse bestatigen die Forschungshypothese und zeigen, dass
durch eine gezielte Konturierung der Fugeflache eine Optimierung der Fugendruckvertei-
lung erreicht und die Ermidungsfestigkeit von Q-WNV mittels 3D-Fugeflachen gegen-
uber querschnittskonstanten Profilen, aber auch gegenuber konventionellen Zahnwellen-

verbindungen signifikant gesteigert werden kann.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Weiterentwicklung ressourceneffizienter
Antriebslosungen und liefert wichtige Erkenntnisse fur die Gestaltung und festigkeitstech-
nische Optimierung umformgeflgter WNV. Daruber hinaus werden neue Erkenntnisse
uber die Aussagekraft verschiedener rechnerischer RDB-Parameter hinsichtlich des
Schadigungsverhaltens von Q-WNV unter zyklischer Torsionsbelastung gewonnen. Die
Ergebnisse sind fur die Automobilindustrie und den Mobilitatssektor im Allgemeinen von

Bedeutung, da sie zu leistungsfahigeren und nachhaltigeren Antriebssystemen beitragen.
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9 Ausblick

Die entwickelte fugendruckbasierte Methode zur Gestaltoptimierung von 3D-Fugeflachen
fuhrt zu einer deutlichen Steigerung der Ermudungsfestigkeit von Q-WNV und ermdglicht
zusammen mit den gewonnenen Erkenntnissen Uber die Beanspruchungsverhaltnisse

den praktischen Einsatz dieser Verbindungen in der Antriebstechnik.

Fir eine zuklnftige Weiterentwicklung der Methode sind verschiedene Ansatze denkbar.
Eine genauere Definition der Ziele und Randbedingungen der Optimierung kann zu einer
noch effektiveren Gestaltung der Flgeflachen fihren. So ermdglicht z. B. eine Integration
der Beanspruchungssimulation in den iterativen Optimierungsablauf eine direkte Opti-
mierung der Ermudungsfestigkeit anhand eines definierten Schadigungsparameters.
Darlber hinaus kann eine automatische Gewichtung des Formanderungsanteils in Ab-
hangigkeit der Ergebnisse sowie die Definition eines festen Abbruchkriteriums zu einer
effektiveren Optimierungsstrategie fuhren und damit den wirtschaftlichen Aspekt der Me-

thode verbessern.

Der FS-Parameter nach Fatemi und Socie wurde als der geeignetste Schadigungspara-
meter mit der besten Ubereinstimmung fiir die Ermiidungsfestigkeit der Wellen identifi-
ziert, wahrend das Nabenversagen im Wesentlichen durch hohe Zugspannungen
verursacht wurde. Die Ergebnisse des FS-Parameters deuten jedoch darauf hin, dass
eine Unterbewertung der Schadigung bei hohen lokalen Druckspannungen vorliegt. Da-
her konnte eine Modifikation des Parameters in Bezug auf den Druckspannungseinfluss
untersucht werden, um einen aussagekraftigeren Parameter fir einen breiteren Bean-
spruchungsbereich zu erhalten. Daruber hinaus konnte die Lebensdauerbestimmung und
Korrelation mit der berechneten Schadigungshohe durch dehnungsbasierte Wohlerver-
suche an vereinfachten Werkstoffproben erfolgen. Dies wurde es ermdglichen, Grenz-
werte fur die Betriebs- und Dauerfestigkeit von Q-WNV zu identifizieren und somit die

Entwicklung einer werkstoffmechanisch fundierten Bemessungsrichtlinie voranzutreiben.

Um die Akzeptanz der Verbindung in der Industrie zu férdern, ist eine Vereinfachung und
Verallgemeinerung der Methode zweckmalig. Die Vereinfachung der Flgeflachengestalt
konnte durch Parameterstudien auf Basis der erzeugten optimalen 3D-Fugeflachen er-
folgen, um vereinfachte Flugeprofile zu generieren und robuste Gestaltungsregeln fir
maglichst vielfaltige Anwendungsfalle zu entwickeln. Zuklnftige Untersuchungen kénnen
sich auf die Anwendung der entwickelten Gestaltungsmethode auf verschiedene Abmes-

sungen, Materialkombinationen und Lastarten (z. B. Umlaufbiegung, kombinierte Lasten,
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abweichende Lastkollektive) konzentrieren. Mit alternativen Optimierungsalgorithmen,
wie z. B. genetischen Algorithmen, kann ein groerer Designraum numerisch untersucht
und ein globales Optimum fur die Makro- und Fugeflachengeometrie gefunden werden.
Nicht zuletzt bietet sich auch die Integration von Machine-Learning-Methoden zur Be-
schleunigung des Optimierungsprozesses und zur Erzeugung von intelligenten Entschei-

dungsregeln fur die Gestaltung der Fugeflachen an.

Die entwickelte Methode ist nicht auf die betrachtete Q-WNV beschrankt, sondern kann
auf Fligeverbindungen mit ahnlichen Anforderungen und Eigenschaften, wie z. B. plasti-
sche Verformung, Einfluss von Oberflachenschadigungen im Bauteilkontakt und kom-
plexe zyklische Beanspruchungen, verallgemeinert werden. Eine abgeleitete Verbin-
dungsart ware z. B. das umformtechnische Flgen einer WNV mit einem hulsenférmigen
Zwischenelement, das auch abweichende Werkstoffzustande der Welle ermoglicht. Hilf-
reich fur die Akzeptanz in der Industrie ware zudem die Herstellung eines anwendungs-
nahen Prototyps z. B. mit Stirnradgetrieben in Verbindung mit elektrischen Antrieben, um

die Vorteile der Verbindung in einem praxisgerechten Umfeld zu demonstrieren.
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A.2 Tabellarische Werte der verwendeten FlieRkurven

Plastische FlieRspannung o [MPa]

Dehnung 16MnCr5 (A) 42CrMo4 (B)

®pl T=20°C T=60°C T=100"°C T=20°C T=60°C T=100"°C
0,00 306,2 248,3 190,3 473,8 411,0 348,2
0,02 394,5 338,1 2817 553,2 506,5 459,8
0,04 482,8 4279 373,1 632,5 601,9 571,4
0,06 537,3 487.,4 437.,4 682,6 647,2 611,8
0,08 577,2 528,5 479,9 715,8 675,5 635,3
0,10 606,5 557,7 508,9 739,7 696,4 653,1
0,12 628,6 580,0 531,3 758,2 712,8 667,4
0,14 644,9 596,8 548,7 772,7 726,6 680,5
0,16 658,7 610,6 562,5 784,3 737,7 691,2
0,18 671,0 622,9 5747 800,4 751,2 701,9
0,20 680,1 632,5 585,0 808,0 759,3 710,6
0,22 687,9 641,0 594,2 815,0 765,7 716,3
0,24 693,0 648,0 603,0 821,1 775,7 730,3
0,26 703,1 656,4 609,7 827,1 782,0 736,8
0,28 710,2 663,5 616,7 833,2 787,9 742,7
0,30 713,0 668,1 623,1 838,2 793,7 749,2
0,32 716,4 672,2 627,9 8427 798,7 754,7
0,34 720,2 677,5 634,9 847,2 804,0 760,9
0,36 723,3 682,6 641,9 852,3 809,2 766,2
0,38 726,2 685,6 645,1 855,7 813,5 771,4
0,40 729,0 688,8 648,6 859,9 818,1 776,3
0,42 732,2 692,3 652,4 863,8 822,7 781,7
0,44 7344 695,3 656,2 867,8 826,9 786,0
0,46 737,4 698,9 660,4 872,5 831,9 791,4
0,48 740,0 701,8 663,5 876,2 836,1 796,0
0,50 7425 704,9 667,3 879,9 840,2 800,5
0,52 744.9 707,8 670,7 883,4 844,5 805,6
0,54 7472 710,3 673,4 886,9 8484 809,9
0,56 749,5 713,3 677,2 890,2 852,2 814,1
0,58 751,6 715,9 680,1 893,5 855,8 818,2
0,60 753,8 718,5 683,3 896,7 859,5 822,2
0,62 755,8 721,4 686,9 899,8 863,0 826,2
0,64 757,8 723,5 689,2 902,8 866,4 830,0
0,66 759,8 726,3 692,7 905,8 869,8 833,8
0,68 761,7 728,4 695,1 908,7 873,1 837,5
0,70 763,6 730,8 697,9 911,5 876,3 841,1
0,72 765,4 733,1 700,9 914,3 879,5 844,7
0,74 767,2 735,4 703,5 917,1 882,6 848,2
0,76 768,9 737,5 706,1 919,7 885,7 851,6
0,78 770,6 739,6 708,6 922.4 888,7 854,9
0,80 772,3 741,7 711,1 9249 891,6 858,2
1,00 7874 760,5 733,7 948,5 918,5 888,6
1,20 800,1 776,5 753,0 966,9 941,0 915,2
1,40 811,2 790,6 769,9 985,1 962,0 938,9
1,60 821,0 803,1 785,1 1001,4 980,9 960,4
1,80 829,9 814,4 798,9 1016,4 998,3 980,2
2,00 838,0 824,8 811,5 1030,1 1014,4 998,6
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A.3 Verwendete Hyperparameter des Optimierungsablaufs

Strateqgie 1 — 3 (rotationssymmetrische Fligeflachen)

Strategie:

Polynomgrad de:

Gewichtungsfaktor g:

Strategie zur Anpassung der Hyperparameter (siehe Kap. 5.1.4)

Beeinflusst die Filterbreite bei der Fugendruckglattung durch polynomiale Re-
gression (siehe Kap. 4.3.1 und Kap. 5.1.4). Kleinere Werte fuhren zu starkerer

Glattung.

Beeinflusst den Betrag der Geometriednderung im Gestaltanpassungsschritt
(siehe Gl. (5.3) und Kap. 5.1.4). Kleinere Werte fiihren zu geringerer Anderung.

Iteration i: Index der durchlaufenen Optimierungszyklen
Strategie | Polynom-|Gewichtungs-| Iteration
grad dp faktor g i
1 4 2,00000 1-75
2 16 0,12500 1-300
3 4 2,00000 1-10
1,00000 11-20
0,50000 21-30
8 0,50000 31-40
0,25000 41 -50
0,12500 51-60
16 0,12500 61-70
0,06250 71-80
0,03125 81-90
32 0,03125 91-100
0,01563 101 -110
0,00781 111-120
64 0,00781 121-130
0,00391 131-140
0,00195 141 - 150

Strateqie 4 (3D-Flugeflachen)

Bez. Grenzfrequenz fg-L:

Gewichtungsfaktor g1:

Gewichtungsfaktor g::

Iteration i:

Beeinflusst die Filterbreite bei der Fugendruckglattung mit dem Butterworth-
Tiefpassfilter (siehe Kap. 4.3.1 und Kap. 5.1.4). Zur Vereinfachung der Dar-
stellung wird hier die Grenzfrequenz fy auf die Kontaktlange L bezogen. Klei-

nere Werte flihren zu schwacherer Glattung.

Beeinflusst den Betrag der Geometrieanderung am Profilhochpunkt im Ge-
staltanpassungsschritt (siehe Gl. (5.3) und Kap. 5.1.4). Kleinere Werte fihren

zu geringerer Anderung.

Beeinflusst den Betrag der Geometriednderung am Profiltiefpunkt im Gestal-
tanpassungsschritt (siehe Gl. (5.3) und Kap. 5.1.4). Kleinere Werte flihren zu

geringerer Anderung.

Index der durchlaufenen Optimierungszyklen
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Bezogene Bezogene (Fortsetzung)

Grenzfre- Gewichtungsfaktor Iteration Grenzfre- Gewichtungsfaktor Iteration

quenz fg-L g1 g2 i quenz fq-L g1 g2 i
0,750 4,400 2,200 1 0,227 0,610 0,305 41
0,727 4,188 2,094 2 0,227 0,581 0,290 42
0,705 3,986 1,993 3 0,227 0,553 0,276 43
0,682 3,794 1,897 4 0,227 0,526 0,263 44
0,659 3,611 1,806 5 0,227 0,501 0,250 45
0,614 3,437 1,719 6 0,227 0,477 0,238 46
0,591 3,272 1,636 7 0,227 0,454 0,227 47
0,591 3,114 1,557 8 0,227 0,432 0,216 48
0,568 2,964 1,482 9 0,227 0,411 0,206 49
0,545 2,821 1,411 10 0,227 0,391 0,196 50
0,523 2,685 1,343 11 0,182 0,372 0,186 51
0,500 2,556 1,278 12 0,182 0,354 0,177 52
0,477 2,433 1,216 13 0,182 0,337 0,169 53
0,477 2,315 1,158 14 0,182 0,321 0,161 54
0,455 2,204 1,102 15 0,182 0,306 0,153 55
0,432 2,098 1,049 16 0,182 0,291 0,145 56
0,409 1,997 0,998 17 0,182 0,277 0,138 57
0,409 1,900 0,950 18 0,182 0,264 0,132 58
0,386 1,809 0,904 19 0,136 0,251 0,125 59
0,364 1,722 0,861 20 0,136 0,239 0,119 60
0,364 1,639 0,819 21 0,136 0,227 0,114 61
0,341 1,560 0,780 22 0,136 0,216 0,108 62
0,341 1,485 0,742 23 0,136 0,206 0,103 63
0,318 1,413 0,706 24 0,136 0,196 0,098 64
0,318 1,345 0,672 25 0,136 0,187 0,093 65
0,295 1,280 0,640 26 0,136 0,178 0,089 66
0,295 1,218 0,609 27 0,136 0,169 0,084 67
0,273 1,160 0,580 28 0,136 0,161 0,080 68
0,273 1,104 0,552 29 0,136 0,153 0,077 69
0,273 1,051 0,525 30 0,136 0,146 0,073 70
0,273 1,000 0,500 31 0,091 0,139 0,069 71
0,273 0,952 0,476 32 0,091 0,132 0,066 72
0,273 0,906 0,453 33 0,091 0,126 0,063 73
0,273 0,862 0,431 34 0,091 0,100 0,060 74
0,273 0,821 0,410 35 0,091 0,114 0,057 75
0,273 0,781 0,391 36 0,091 0,108 0,054 76
0,273 0,744 0,372 37 0,091 0,103 0,052 77
0,273 0,708 0,354 38 0,091 0,098 0,049 78
0,273 0,674 0,337 39 0,091 0,093 0,047 79
0,227 0,641 0,321 40 0,091 0,089 0,044 80
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A.4 Tabellarische Werte der untersuchten Fugeflachenkonturen

Rotationssymmetrische Fligeflachen

z [mm]

r [mm]
A-250

A-350

B-350

B-450

0,000
0,212
0,424
0,636
0,848
1,060
1,273
1,485
1,697
1,909
2,121
2,333
2,545
2,757
2,969
3,181
3,394
3,606
3,818
4,030
4,242
4,454
4,666
4,878
5,090
5,302
5,515
5,727
5,939
6,151
6,363
6,575
6,787
6,999
7,211
7,423
7,635
7,848
8,060
8,272
8,484
8,696

11,882
11,919
11,953
11,985
12,016
12,045
12,073
12,101
12,128
12,155
12,182
12,208
12,234
12,260
12,285
12,310
12,336
12,361
12,385
12,410
12,434
12,458
12,482
12,506
12,529
12,551
12,573
12,595
12,616
12,636
12,656
12,675
12,693
12,711
12,728
12,744
12,759
12,774
12,788
12,802
12,815
12,828

12,013
12,040
12,065
12,087
12,107
12,126
12,144
12,162
12,179
12,195
12,212
12,228
12,244
12,259
12,275
12,290
12,305
12,320
12,335
12,350
12,366
12,381
12,395
12,410
12,425
12,439
12,453
12,467
12,480
12,494
12,507
12,519
12,532
12,544
12,556
12,567
12,578
12,588
12,599
12,609
12,619
12,629

11,894
11,927
11,955
11,981
12,005
12,029
12,051
12,073
12,095
12,116
12,137
12,158
12,179
12,200
12,221
12,242
12,263
12,284
12,305
12,326
12,347
12,368
12,389
12,410
12,430
12,450
12,470
12,489
12,508
12,527
12,545
12,563
12,580
12,596
12,612
12,628
12,643
12,658
12,672
12,686
12,700
12,714

12,009
12,036
12,055
12,070
12,084
12,098
12,109
12,119
12,129
12,139
12,150
12,160
12,171
12,182
12,193
12,205
12,217
12,229
12,241
12,254
12,267
12,280
12,294
12,307
12,321
12,334
12,348
12,361
12,375
12,388
12,401
12,415
12,428
12,440
12,453
12,465
12,478
12,490
12,502
12,514
12,526
12,539

r [mm] (Fortsetzung)

z[mm] | A-250 A-350 B-350 B-450
8,908 | 12,841 12,639 12,728 12,551
9,120 | 12,853 12,650 12,741 12,564
9,332 | 12,865 12,660 12,754 12,576
9,544 | 12,876 12,671 12,768 12,589
9,756 | 12,888 12,682 12,780 12,601
9,968 | 12,899 12,693 12,793 12,614

10,181 | 12,909 12,703 12,805 12,626

10,393 | 12,919 12,714 12,817 12,639

10,605 | 12,929 12,724 12,829 12,651

10,817 | 12,938 12,735 12,840 12,663

11,029 | 12,947 12,745 12,851 12,676

11,241 | 12,955 12,756 12,861 12,687

11,453 | 12,963 12,765 12,871 12,699

11,665 | 12,969 12,775 12,880 12,710

11,877 | 12,975 12,785 12,889 12,722

12,089 | 12,980 12,794 12,897 12,732

12,301 | 12,984 12,802 12,904 12,743

12,513 | 12,988 12,811 12,911 12,753

12,725 | 12,990 12,818 12,917 12,763

12,938 | 12,992 12,826 12,922 12,772

13,150 | 12,992 12,833 12,927 12,781

13,362 | 12,991 12,839 12,930 12,790

13,574 | 12,989 12,845 12,933 12,797

13,786 | 12,985 12,850 12,934 12,805

13,998 | 12,981 12,855 12,934 12,811

14,210 | 12,975 12,858 12,933 12,817

14,422 | 12,967 12,861 12,931 12,822

14,634 | 12,958 12,863 12,927 12,827

14,846 | 12,948 12,863 12,922 12,830

15,058 | 12,935 12,863 12,915 12,833

15,270 | 12,920 12,861 12,906 12,834

15,482 | 12,904 12,858 12,895 12,835

15,694 | 12,885 12,853 12,883 12,833

15,906 | 12,863 12,847 12,866 12,830

16,118 | 12,839 12,837 12,849 12,824

16,330 | 12,813 12,823 12,831 12,815

16,542 | 12,777 12,803 12,804 12,799

16,754 | 12,729 12,777 12,765 12,776

16,966 | 12,676 12,746 12,719 12,752

17,178 | 12,619 12,704 12,667 12,727

17,389 | 12,558 12,652 12,610 12,691

17,600 | 12,494 12,592 12,549 12,637




Anhang

-177 -

3D-Fugeflachen

z [mm]

A-4
ri [mm]

r2 [mm]

B-4
ri [mm]

r2 [mm]

0,000
0,196
0,392
0,589
0,787
0,986
1,185
1,385
1,585
1,785
1,985
2,185
2,385
2,585
2,786
2,986
3,187
3,387
3,588
3,788
3,988
4,189
4,389
4,589
4,790
4,990
5,190
5,390
5,590
5,790
5,990
6,190
6,390
6,590
6,790
6,990
7,190
7,390
7,590
7,790
7,990
8,190
8,390
8,590

8,791

12,457
12,461
12,466
12,470
12,474
12,477
12,479
12,482
12,484
12,486
12,489
12,493
12,498
12,505
12,512
12,5622
12,533
12,545
12,559
12,574
12,591
12,609
12,629
12,649
12,671
12,693
12,716
12,741
12,765
12,791
12,816
12,842
12,869
12,895
12,922
12,949
12,975
13,002
13,029
13,055
13,081
13,107
13,132
13,157
13,182

12,221
12,158
12,098
12,042
11,994
11,951
11,915
11,884
11,856
11,829
11,802
1,777
11,752
11,731
11,711
11,695
11,681
11,669
11,660
11,652
11,646
11,642
11,638
11,637
11,638
11,640
11,644
11,649
11,653
11,660
11,668
11,676
11,686
11,696
11,706
11,718
11,728
11,740
11,752
11,764
11,776
11,787
11,800
11,811
11,823

12,443
12,449
12,455
12,461
12,467
12,473
12,478
12,483
12,488
12,494
12,499
12,506
12,514
12,522
12,5632
12,544
12,556
12,570
12,585
12,601
12,619
12,637
12,656
12,676
12,697
12,719
12,741
12,764
12,788
12,811
12,836
12,860
12,885
12,910
12,935
12,960
12,984
13,009
13,034
13,058
13,083
13,106
13,130
13,153
13,175

12,209
12,160
12,112
12,064
12,017
11,973
11,931
11,894
11,860
11,830
11,802
11,778
11,756
11,735
11,717
11,700
11,686
11,673
11,662
11,653
11,646
11,639
11,635
11,631
11,629
11,628
11,628
11,630
11,632
11,636
11,642
11,647
11,653
11,660
11,668
11,677
11,686
11,695
11,704
11,714
11,724
11,733
11,742
11,751
11,761

(Fortsetzung)
A-4 B-4
z[mm] | rr[mm] r2[mm] | ri [mMm] r2[mm]
8,991 13,206 11,834 | 13,198 11,770
9,191 13,230 11,845 | 13,220 11,778
9,392 | 13,253 11,855 | 13,241 11,786
9,592 | 13,276 11,865 | 13,262 11,794
9,793 | 13,299 11,874 | 13,283 11,802
9,994 | 13,321 11,883 | 13,303 11,809
10,194 | 13,343 11,891 | 13,323 11,816
10,395 | 13,363 11,898 | 13,342 11,823
10,596 | 13,384 11,906 | 13,361 11,830
10,797 | 13,403 11,913 | 13,378 11,837
10,998 | 13,422 11,919 | 13,396 11,843
11,198 | 13,441 11,925 | 13,412 11,850
11,400 | 13,458 11,930 | 13,428 11,855
11,601 | 13,475 11,936 | 13,443 11,862
11,802 | 13,490 11,941 | 13,456 11,869
12,003 | 13,505 11,944 | 13,469 11,876
12,204 | 13,518 11,949 | 13,480 11,883
12,405 | 13,530 11,952 | 13,490 11,890
12,607 | 13,541 11,956 | 13,499 11,897
12,808 | 13,550 11,959 | 13,506 11,905
13,009 | 13,557 11,963 | 13,512 11,913
13,211 | 13,563 11,966 | 13,516 11,921
13,412 | 13,567 11,969 | 13,519 11,930
13,614 | 13,569 11,972 | 13,519 11,940
13,815 | 13,568 11,973 | 13,517 11,948
14,017 | 13,565 11,974 | 13,512 11,956
14,219 | 13,559 11,973 | 13,504 11,963
14,421 | 13,550 11,971 | 13,493 11,967
14,622 | 13,537 11,967 | 13,478 11,970
14,824 | 13,520 11,962 | 13,458 11,968
15,025 | 13,499 11,957 | 13,434 11,965
15,226 | 13,471 11,953 | 13,404 11,959
15,426 | 13,437 11,951 | 13,369 11,950
15,625 | 13,395 11,951 | 13,327 11,940
15,823 | 13,346 11,953 | 13,280 11,929
16,021 | 13,290 11,958 | 13,228 11,918
16,217 | 13,229 11,965 | 13,174 11,908
16,413 | 13,164 11,974 | 13,118 11,902
16,610 | 13,099 11,986 | 13,064 11,899
16,806 | 13,035 11,998 | 13,012 11,901
17,003 | 12,974 12,014 | 12,965 11,908
17,202 | 12,920 12,031 | 12,924 11,921
17,401 | 12,872 12,050 | 12,888 11,940
17,600 | 12,832 12,072 | 12,859 11,960
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A.5 Ubersicht der experimentell untersuchten Proben

Einfache Proben

Bezeich-| Wellen- | Naben- | Wellen-
Probentyp nung werkstoff Nr. Nr. Untersuchung
Q-WNYV zylindrisch A-Zyl. 16MnCr5 3 A23 | Verformung
Q-WNV zylindrisch A-Zyl. 16MnCr5 16 A12 | Verformung
Q-WNYV zylindrisch A-Zyl. 16MnCr5 11 A30 | Verformung, Fugendruck
Q-WNYV zylindrisch A-Zyl. 16MnCr5 14 A34 | Axialkraft, Reibwert Axialrichtung
Q-WNYV zylindrisch A-Zyl. 16MnCr5 8 A47 | Axialkraft, Reibwert Axialrichtung
Q-WNV zylindrisch A-Zyl. 16MnCr5 13 A54 | Axialkraft, Reibwert Axialrichtung
Q-WNYV zylindrisch B-Zyl. 42CrMo4 9 B10 | Verformung
Q-WNYV zylindrisch B-Zyl. 42CrMo4 20 B47 | Verformung
Q-WNYV zylindrisch B-Zyl. 42CrMo4 18 B14 | Verformung
Q-WNV zylindrisch B-Zyl. 42CrMo4 15 B46 | Verformung
Q-WNYV zylindrisch B-Zyl. 42CrMo4 2 B25 | Verformung, Fugendruck
Q-WNYV zylindrisch B-Zyl. 42CrMo4 12 B44 | Axialkraft, Reibwert Axialrichtung
Q-WNYV zylindrisch B-Zyl. 42CrMo4 6 B41 | Axialkraft, Reibwert Axialrichtung
Q-WNV zylindrisch B-Zyl. 42CrMo4 4 B34 | Axialkraft, Reibwert Axialrichtung
Q-WNYV ballig A-250 16MnCr5 22 A14 | Verformung
Q-WNYV ballig A-250 16MnCr5 28 A38 | Verformung
Q-WNYV ballig A-250 16MnCr5 43 A51 | Verformung, Fugendruck
Q-WNV ballig A-250 16MnCr5 51 A22 | Axialkraft
Q-WNV ballig A-250 16MnCr5 24 A19 | Axialkraft
Q-WNV ballig A-250 16MnCr5 46 A35 | Axialkraft
Q-WNYV ballig A-350 16MnCr5 39 AO03 | Verformung
Q-WNV ballig A-350 16MnCr5 33 A40 | Verformung, Fugendruck
Q-WNYV ballig A-350 16MnCr5 38 A28 | Axialkraft
Q-WNYV ballig A-350 16MnCr5 36 A31 | Axialkraft
Q-WNV ballig A-350 16MnCr5 37 A55 | Axialkraft
Q-WNV ballig B-350 42CrMo4 94 B18 | Verformung
Q-WNYV ballig B-350 42CrMo4 95 B22 | Verformung
Q-WNYV ballig B-350 42CrMo4 93 B21 | Verformung, Fugendruck
Q-WNYV ballig B-350 42CrMo4 92 B32 | Axialkraft
Q-WNV ballig B-350 | 42CrMo4 96 B29 | Axialkraft
Q-WNV ballig B-350 | 42CrMo4 97 B19 | Axialkraft
Q-WNYV ballig B-450 42CrMo4 57 B27 | Verformung
Q-WNYV ballig B-450 42CrMo4 53 B39 | Verformung
Q-WNV ballig B-450 42CrMo4 58 B28 | Verformung
Q-WNYV ballig B-450 42CrMo4 59 B11 | Verformung, Fugendruck
Q-WNV ballig B-450 | 42CrMo4 52 B38 | Axialkraft
Q-WNV ballig B-450 | 42CrMo4 56 BO1 | Axialkraft
Q-WNV ballig B-450 | 42CrMo4 55 BO7 | Axialkraft
Q-WNV 2,5D-Profil U-2 16MnCr5 109 A42 | Verformung
Q-WNV 2,5D-Profil U-2 16MnCr5 126 A02 | Verformung
Q-WNV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 128 A97 | Verformung
Q-WNV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 108 A96 | Verformung, Fugendruck
Q-WNV 2,5D-Profil U-2 16MnCr5 110 A83 | Axialkraft
Q-WNV 2,5D-Profil U-2 16MnCr5 111 A98 | Axialkraft
Q-WNV 2,5D-Profil U-2 16MnCr5 114 A90 | Axialkraft
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 147 A78 | Verformung
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(Fortsetzung)
Bezeich-| Wellen- | Naben- | Wellen-

Probentyp nung werkstoff Nr. Nr. Untersuchung

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 143 A80 |Verformung

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 148 A81 | Verformung

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 142 A91 | Verformung

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 150 A79 | Verformung

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 146 A86 |Verformung

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 151 A94 | Verformung, Fugendruck

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 140 A85 | Axialkraft

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 145 A88 | Axialkraft

Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 149 A93 | Axialkraft

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 160 BO3 | Verformung

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 158 B40 | Verformung

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 163 B04 | Verformung

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 168 B49 | Verformung

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 165 B20 |Verformung

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 169 B43 |Verformung, Fugendruck

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 157 B23 | Axialkraft

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 162 B12 | Axialkraft

Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 166 B45 | Axialkraft

Erweiterte Proben

Bezeich- | Wellen- | Naben- | Wellen-

Probentyp nung |werkstoff| Nr. Nr. |Untersuchung
Pressverband PV 16MnCr5 13 P08 | Statische Torsion (Referenz)
Pressverband PV 16MnCr5 16 P05 | Statische Torsion (Referenz)
Pressverband PV 16MnCr5 20 P04 | Statische Torsion (Referenz)
Pressverband PV 16MnCr5 21 P07 | Statische Torsion (Referenz)
Pressverband PV 16MnCr5 22 P06 | Statische Torsion (Referenz)
Q-WNYV zylindrisch A-Zyl. | 16MnCr5 43 AO8 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV zylindrisch A-Zyl. | 16MnCr5 44 A72 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV zylindrisch A-Zyl. | 16MnCr5 41 A75 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNV zylindrisch B-Zyl. |42CrMo4 39 B15 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV zylindrisch B-Zyl. | 42CrMo4 40 B11 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig A-250 | 16MnCr5 47 A45 | Verformung
Q-WNYV ballig A-250 | 16MnCr5 46 A77 | Verformung
Q-WNV ballig A-250 | 16MnCr5 58 A25 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig A-250 | 16MnCr5 60 A40 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig A-250 | 16MnCr5 48 A64 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig A-350 | 16MnCr5 53 AQ5 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNV ballig A-350 | 16MnCr5 54 A27 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig A-350 | 16MnCr5 55 A63 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig B-350 |42CrMo4 68 B05 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig B-350 |42CrMo4 72 B14 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNV ballig B-350 |42CrMo4 70 B33 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig B-350 |42CrMo4 67 B34 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig B-350 |42CrMo4 71 B37 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig B-450 |42CrMo4 65 B20 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNV ballig B-450 |42CrMo4 66 B40 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
Q-WNYV ballig B-450 |42CrMo4 64 B04 | Statische Torsion, Reibwert Umfangsr.
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(Fortsetzung)

Bezeich-| Wellen- | Naben- | Wellen-
Probentyp nung | werkstoff Nr. Nr. Untersuchung
Zahnwellenverbind. yAY 16MnCr5 11 Z03 | Statische Torsion (Referenz)
Zahnwellenverbind. yAY 16MnCr5 15 Z01 | Statische Torsion (Referenz)
Zahnwellenverbind. VAY) 16MnCr5 19 Z02 | Statische Torsion (Referenz)
Zahnwellenverbind. yAY 16MnCr5 34 Z09 | Dauerfestigkeit Torsion (Referenz)
Zahnwellenverbind. VAY 16MnCr5 26 Z10 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Zahnwellenverbind. VAY) 16MnCr5 31 Z07 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Zahnwellenverbind. VAY) 16MnCr5 29 Z12 | Dauerfestigkeit Torsion (Referenz)
Zahnwellenverbind. yAY 16MnCr5 30 Z14 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Zahnwellenverbind. VAY 16MnCr5 35 Z08 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Zahnwellenverbind. yAY 16MnCr5 28 Z11 | Dauerfestigkeit Torsion (Referenz)
Zahnwellenverbind. VAY) 16MnCr5 32 Z13 | Dauerfestigkeit Torsion (Referenz)
Zahnwellenverbind. yAY 16MnCr5 37 Z15 | Dauerfestigkeit Torsion (Referenz)
Q-WNV 2,5D-Profil u-2 16MnCr5 3 A68 | Verformung, Fugendruck
Q-WNYV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 38 A51 | Statische Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 2 AO7 | Statische Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil u-2 16MnCr5 9 AB9 | Statische Torsion
Q-WNV 2,5D-Profil U-2 16MnCr5 27 A13 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil u-2 16MnCr5 10 A33 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 14 A20 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 33 A15 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil u-2 16MnCr5 8 A23 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil u-2 16MnCr5 36 A29 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Q-WNYV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 6 A58 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 17 A32 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil u-2 16MnCr5 18 A56 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil u-2 16MnCr5 7 A60 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNYV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 4 A61 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Q-WNV 2,5D-Profil uU-2 16MnCr5 12 A14 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 85 A46 | Verformung, Fugendruck
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 90 A21 | Statische Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 92 A30 | Statische Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 97 A55 | Statische Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 91 A35 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 80 A73 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 81 A16 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 98 A24 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 89 A18 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 103 A38 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 101 A43 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 84 A48 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 86 A06 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 93 A49 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil A-4 16MnCr5 94 A53 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 125 B19 | Verformung, Fugendruck
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 116 B12 | Statische Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 123 B10 | Statische Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 126 B39 | Statische Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 129 B25 | Statische Torsion
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(Fortsetzung)
Bezeich-| Wellen- | Naben- | Wellen-
Probentyp nung | werkstoff Nr. Nr. Untersuchung
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 127 B03 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 107 B13 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 119 B16 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 130 B18 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 114 B23 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 108 B27 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 109 B02 | Dauerfestigkeit Torsion, Schadigung
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 113 B29 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 110 B30 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 117 B35 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 105 B38 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 124 B41 | Dauerfestigkeit Torsion
Q-WNV 3D-Profil B-4 42CrMo4 106 B49 | Dauerfestigkeit Torsion
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A.6 Exemplarische Messprotokolle der Rauheitsmessung

Fugeflache Nabe zylindrisch

Auftrag W erkstiick
Nabe einfach
S eriennummer Zeichnungs nummer
2
Bemerkung
zyl
o o
Raunheit 0
Ra 1,24 um Rz 5,91 ym
Z [um] Raubheits profil C [um] , Materialanteil Rauheits profil
0 ; .
3 DEY O SEO B ERERELE LR BT Dere SRt | EECRCEE ] :
M AN : ;
%0 - T S i
e :
0 i
4 Fade e N
Rt A F AR | SR I SO £ O N B O :
-5 4 B T EEFPPISE. WP
'
'
24 f - -l L-f-f- :
6 F-mmmmm e e
0,13 0,38 0,63 0,88 1,13 1,38 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingungen Form entfernen: Aus Ip: 1,500 mm Taststrecke: 1,50 mm Mess punkte: 14999
As: 2,50 pm (Auto)  Filter ISO 4287: SO 11562 Ir: 0,250 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s Punktabstand: 0,1 pm
Ac: 0,25 mm Filter ISO 135K Iw: 0,250 mm Messbereich: 80 um Tastspitzenrad® 5,000 mm
M: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz1 Messrichtung: Von links Tastertyp: TK100
A [
Rauheit 60
Ra 1,29 um Rz 5,52 ym
Z [um] Rauheits profil C [um] Materialanteil Rauheits profil
0
fCJ SIS R P E—— (RSP Y AP AN [ S | E—
-1 4
o2 SR | A [N | WD || S HUP | AP | VNP | S | U | P A (R | E_—
-2 1 T
i
3 :
0 :
4] :
-5 4 .
2 f--=-f--A-F-F---F- N---fF-- -ttt |
0,13 0,38 0,63 0,88 1,13 1,38 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingungen Form entfernen: Aus Ip: 1,500 mm Taststrecke: 1,50 mm Mess punkte: 14999
As: 2,50 um (Auto) Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,250 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s P unktabstand: 0,1 um
Ac: 0,25 mm Filter ISO 1350 - Iw: 0,250 mm Messbereich: 80 pm Tastspitzenrad® 5,000 mm
Af: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz2 Messrichtung: Von links Tastertyp: TK100
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Flgeflache Nabe ballig (A-250)

Auftrag W erkstiick
Nabe einfach
S eriennummer Zeichnungs nummer
24
Bemerkung
Al
= o
Rauheit 0
Ra 1,28 um | 'Rz 5,52 um
Z [um] A Raubheits profil C [um] , Materialanteil Rauheits profil
] N R S R JRUN 1 N (Y N DR U N A A A —
2.____ codbes cosdteccdibeccdeccidecheccHeh ol [y
‘I..___ - - - - heddecdddedde e ddak - - —mm-
0
1 ---HH - 41 R Gl s et [ ek e e F4--Af--4---- i
'
B 0 L o R " :

0,12 0,37 0,62 0,87 1,12 1,37 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingungen Form entfernen: Ein Ip: 1,499 mm Taststrecke: 1,50 mm Mess punkte: 14999
As: 2,50 pm (Auto)  Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,250 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s Punktabstand: 0,1 pm
Ac: 0,25 mm Filter 1ISO 1358 - Iw: 0,250 mm Messbereich: 80 um Tastspitzenrad® 5,000 mm
M: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz1 Messrichtung: Von links Tastertyp: TK100

A o
Rauheit 60
Ra 1,29 um |[Rz 5,57 um
Z [um] \ R auheits profil C [um] , Materialanteil Rauheits profil
0 ; ]
' '
34---q-- oL EEER EBF SRS o N B : :
Ty - $ommmmmmmoooo- 3
i i
’2 ¥ e : """"""" ':
H H
' '
'3 1TrFr~""""\""~""""" L h
i i i
0 | H H
4 Wl-----mmee Ao tocnenneenaaaad
54—y PR R H
2o e St PR ; !

0,13 0,38 0,63 0,88 1,13 1,38 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingungen Form entfernen: Aus Ip: 1,500 mm Taststrecke: 1,50 mm Mess punkte: 14999
As: 2,50 um (Auto) Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,250 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s P unktabstand: 0,1 pm
Ac: 0,25 mm Filter ISO 1350 - Iw: 0,250 mm Messbereich: 80 pm Tastspitzenrad® 5,000 mm
A: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz2 Messrichtung: Von links Tastertyp: TK100
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Flugeflache Nabe 3D-Profil (A-4)

Auftrag W erkstiick
Nabe einfach
S eriennummer Zeichnungsnummer
140
Bemerkung
3D-Profil_A4
o o
Rauheit 0
Ra2 1,35 um |[Rz2 7,04 um
Z [um] Rauheits profil C [um] , Materialanteil Rauheits profil
A
0
et
24
H
.
R Y B ---p-t-g- -4 -4 :
H
A ° :
0 | V U f w :
'
-6 T
5, X SR L B e e B P :
H
-8 .
B Enrr EETY "EEEEETEEREEY EEETEEEEREEEEEEEE EEREE :
0,40 1,20 2,00 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingunqen Form entfernen: Ein Ip: 2,400 mm Taststrecke: 2,40 mm Mess punkte: 23998
As: 2,50 ym (Auto)  Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,800 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s Punktabstand: 0,1 um
Ac: 0,80 mm Filter ISO 1358 - Iw: 0,800 mm Messbereich: 80 um Tastspitzenrad® 5,000 mm
M: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz1 Messrichtung: Von links Tastertyp: TK100
= o
Rauheit 60
Ra2 1,71 um |[Rz2 8,78 um
Z [um] Rauheits profil C [um] ‘ Materialanteil R auheits profil
.
0
Ot R et et tE ECLELEPLEPLEELERL EECERER : :
' '
U . '
24 B T R B 12 i 1 3 ' !
' '
B e N
0 | | . .
u | . :
. !
DY B } ..... SRS 1 AR A O A0 R R ST R 1
X T AR L R — H
R B T e e R ! !
. '
' '
RO J | b Y
-6 > -1 + >
0,40 1,20 2,00 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingunqen Form entfernen: Aus Ip: 2,400 mm Taststrecke: 2,40 mm Mess punkte: 23998
As: 2,50 um (Auto) Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,800 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s P unktabstand: 0,1 pm
Ac: 0,80 mm Filter ISO 135K --- Iw: 0,800 mm Messbereich: 80 pm Tastspitzenrad¥ 5,000 mm
A Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz2 Messrichtung: Von links Tastertyp: TK100
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Einfache Welle 16MnCr5 (A)

Auftrag W erkstiick
Welle einfach
S eriennummer Zeichnungs nummer
23
Bemerkung
A
A o
Rauheit 0
Ra 2,22 ym |[rRz 10,22 um
Z [um] R auheits profil C [um] Materialanteil R auheits profil
0 N d
6 - e e ! !
2P . i
at----H-HAHAH-HE A - : :
' '
4 -\ S EEEEEEEEE "
2 -4 R-f H-HHE A - e [ : I
' '
6 d e Ny
0 1 i
P e S R N :
2 4= AR ARt - ! !
' '
' '
B i e -
_4.____ B e e R e B . -_———— : p
'

0,40 1,20 2,00 2,80 3,60 4,40 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingungen Form entfernen: Ein Ip: 4,800 mm Taststrecke: 4,80 mm Mess punkte: 47998
As: 2,50 pm (Auto) Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,800 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s Punktabstand: 0,1 um
Ac: 0,80 mm Filter 1ISO 1358 - Iw: 0,800 mm Messbereich: 80 um Tastspitzenrad® 5,000 mm
M: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz1 Messrichtung: Von links Tastertyp: TK100

A o
Rauheit 60
Ra 2,19 ym |[Rz 10,36 pm
Z [um] Rauheits profil C [um] , Materialanteil Rauheits profil

63 T Rt SEECEEERCEREEREE SRR - 0 . ;
' '
' '
4 2 : :
' '
2 +---t{HAF A-IEHFRAF AAE R - - - F-------1 4 4]---- - P a
H i
' '
q '
YU 18 N1 11 1 ATRIRY | V1 O R . 0 PR N ]
' '
' '

S R | SEEEE CEE SRR R S R Y ERRREEt] TELLEEEE ---- S10 gh--m e bommmmmoiiooes

0,40 1,20 2,00 2,80 3,60 4,40 X [mm] 0 50 100 Mr [%)]
Auswertebedingungen Form entfernen: Aus Ip: 4,800 mm Taststrecke: 4,80 mm Mess punkte: 47998
As: 2,50 um (Auto) Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,800 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s Punktabstand: 0,1 um
Ac: 0,80 mm Filter ISO 1350 --- Iw: 0,800 mm Messbereich: 80 pm Tastspitzenrad® 5,000 mm
Af: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz2 Messrichtung: Von links Tastertyp: TK100
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Erweiterte Welle 42CrMo4 (B)

Auftrag W erkstiick
Welle Reinholz
S eriennummer Zeichnungs nummer
10
Bemerkung
B
A [
Rauheit 0
Ra 2,14 ym Rz 11,48 ym
Z [um] Rauheits profil C [pm] Materialanteil R auheits profil
6_._,A4 defbaded chdelbadef sl lecbqeccndueeccncccafbecccccsd ceme
4_____ i g My N EE BN N Ny pE Iy PN N AR MRy SR ———— seme
J% SRS | | 1 ) U IS I
0
24P :
1
'
R TP ) PRVPPY [P PPPPL B ETPPY [NPPPPPY) PRPPIPRS e, ; |
0,40 1,20 2,00 2,80 3,60 4,40 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingungen Form entfernen: Ein Ip: 4,800 mm Taststrecke: 4,80 mm Mess punkte: 47998
As: 2,50 um (Auto)  Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,800 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s Punktabstand: 0,1 um
Ac: 0,80 mm Filter ISO 135K Iw: 0,800 mm Messbereich: 80 pm Tastspitzenrad® 5,000 mm
Af: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear X1 Messrichtuna: Von links Tastertyp: TK100
R o
Rauheit 60
Ra 2,17 ym Rz 11,45 um
Z [um] Rauheits profil C [um] , Materialanteil Rauheits profil
S R S R Joeee
6 4---td-F4-F-H-FL-FA-b- - ] I
/1 RO U S N A | [ O N R ) AP —_— I
DY A O Y RN o T
0 ;
L
R RIS RS B R EETY 1 LA A R e :
. :
0,40 1,20 2,00 2,80 3,60 4,40 X [mm] 0 50 100 Mr [%]
Auswertebedingungen Form entfernen: Aus Ip: 4,800 mm Taststrecke: 4,80 mm Mess punkte: 47998
As: 2,50 um (Auto) Filter ISO 4287: 1SO 11562 Ir: 0,800 mm Geschwindigk® 0,10 mm/s Punktabstand: 0,1 um
Ac: 0,80 mm Filter ISO 135K Iw: 0,800 mm Messbereich: 80 pm Tastspitzenrad® 5,000 mm
Af: Aus Ausrichtung: Ein Messstelle linear Xz2 Messrichtung:  Von links Tastertyp: TK100
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A.7 Protokoll der statischen Torsionsversuche

Rotationssymmetrische Fligeflachen

Mro,1 Mr,max
Versuch | Variante | Nabe | Welle | [Nm] [Nm]
PV 13 | P08 455,3 | 470,0
PV 16 | P05 456,5 | 470,8
PV 20 | PO4 460,2 | 4741
PV 21 P07 461,2 | 463,9
PV 22 P06 4551 468,2
A-250 58 | A25 7075 | 7271
A-250 60 | A40 646,8 | 648,0
A-250 48 | A64 672,2 | 678,6
A-350 53 | AO5 718,3 | 821,2
A-350 54 | A27 688,9 | 778,3
A-350 55 | AB3 712,3 | 826,7
A-Zyl. 43 | A08 734,8 | 814,0
A-Zyl. 44 | A72 714,0 | 793,7
A-Zyl. 41 A75 753,6 | 8420
B-350 68 | B05 7185 | 718,5
B-350 72 | B14 7147 | 746,44
B-350 70 | B33 733,0 | 850,7
B-350 67 | B34 646,1 646,1
B-350 71 B37 731,1 756,0

SalscronldocoNoaswN -

20 B-450 65 | B20 789,9 (1.161,1
21 B-450 66 | B40 808,3 | 1.166,5
22 B-450 64 | BO4 828,0 [1.099,5
23 B-Zyl. 39 | B15 810,8 | 986,6
24 B-Zyl. 40 | B11 808,3 [1.179,5

Unrunde Fugeflachen

Mro,1 M~ max
Versuch | Variante | Nabe | Welle | [Nm] [Nm]

25 yAY 11 Z03 641,7 | 1.253,6
26 yAY, 15 | Z01 633,9 |11.234,3
27 yAY, 19 | Z02 624,5 |1.231,4
28 uU-2 38 | A51 879,4 |1.606,3
29 uU-2 2 AQ7 888,0 | 1.604,4
30 U-2 9 AB9 887,9 | 1.539,5
31 A-4 90 | A21 844,1 |1 1.520,7
32 A-4 92 | A30 839,8 | 1.530,1
33 A-4 97 | A55 845,2 |1 1.547,9
34 B-4 116 | B12 915,0 | 1.698,9
35 B-4 123 | B10 873,1 |11.786,3
36 B-4 126 | B39 952,5 11.725,9
37 B-4 129 | B25 893,2 |1.773,7
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A.8 Protokoll der Abziehversuche (axial)

Rotationssymmetrische Fligeflachen

Fax0,2 Fax,max
Versuch | Variante | Nabe | Welle | [kN] [kN]
1 A-250 51 A22 85,3 130,5
2 A-250 24 | A19 73,8 130,8
3 A-250 46 | A35 88,5 | 136,0
4 A-350 38 | A28 101,9 121,9
5 A-350 36 | A31 99,2 135,2
6 A-350 37 | A55 100,9 175,5
7 A-Zyl. 14 | A34 113,7 113,7
8 A-Zyl. 8 A47 124,5 | 1245
9 A-Zyl. 13 | A54 103,2 110,0
10 B-350 92 B32 133,2 160,3
11 B-350 96 B29 130,3 172,4
12 B-350 97 B19 125,7 158,2
13 B-450 52 B38 1451 188,0
14 B-450 56 BO1 142,5 | 1491
15 B-450 55 | BO7 142,6 157,8
16 B-Zyl. 12 B44 141,6 141,6
17 B-Zyl. 6 B41 129,8 129,8
18 B-Zyl. 4 B34 130,5 | 133,1
Unrunde Fugeflachen
Fax0,2 Fax,max
Versuch | Variante | Nabe | Welle | [kN] [kN]
19 uU-2 110 | A83 87,9 87,9
20 uU-2 111 | A98 92,4 92,4
21 uU-2 114 | A90 94,0 94,0
22 A-4 140 | A85 94,0 114,9
23 A-4 145 | A88 97,4 121,6
24 A-4 149 | A93 94,4 112,8
25 B-4 157 | B23 95,9 122,3
26 B-4 162 | B12 100,4 120,6
27 B-4 166 | B45 102,8 118,1
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A.9 Protokoll der dynamischen Torsionsversuche

Referenz-Zahnwellenverbindung (ZV)

Versuchsprotokoll
MT,a MT,o
Versuch | Nabe | Welle | Prifstand | [Nm] [Nm] Nmax Hinweis
1 34 Z09 1 219,0 [440,0 |13.647.772 |Bruch
2 26 Z10 2 206,5 [415,0 |12.801.932 |Bruch
3 31 207 1 195,0 |392,0 |20.002.472 |Durchlaufer
4 29 712 2 206,5 [415,0 |15.326.780 |Bruch
5 30 Z14 1 195,0 |392,0 |20.002.473 | Durchlaufer
6 35 Z08 2 206,5 [415,0 [20.002.496 |Durchlaufer
7 28 Z11 1 219,0 [440,0 |15.678.388 |Bruch
8 32 Z13 2 206,5 |415,0 |15.032.890 |Bruch
9 37 Z15 1 195,0 |392,0 |20.002.802 |Durchlaufer

Auswertung der Dauerfestigkeit nach [HUckK83]

MT,o [Nm] i fi i- fi i2 - fi
554
523 X X 2 (4] 8] 16
494 X X 0] X F 11717 7
466 (0] @) O 0]13]0 0
440
Versuch |12 [3 4 |5|6|7/|8]9]10 > 11415 23
X -Bruch O - Durchlaufer F - Fiktiv
Stufensprung d = 1,060
lgd = 0,025
Schatzwert des Mittelwerts x = 413,17 Nm
lgx = 2,616
Varianz der Briiche und Durchlaufer k = 0,500
s/d = 0,510 (aus [HUCK83, Abb.15])
Schatzwert der Standardabweichung Igs = 0,013
Hilfswert Cm = 0,480 (aus [HUCK83, Abb.16])
Hilfswert Cs = 0,750 (aus [HUCK83, Abb.17])
Standardfehler des Mittelwerts Ig sm = 0,006
Standardfehler der Standardabweichung Igss = 0,019
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2,5D-Profil U-2
Versuchsprotokoll
Mr.a Mr,0
Versuch | Nabe | Welle |Prifstand |[Nm] |[Nm] | Nmax Hinweis
1 27 A13 2 219,0 |440,0 7.486.176 | Bruch
2 10 A33 1 195,0 [392,0 | 20.002.798 | Durchlaufer
3 10 A33 1 232,0 |466,0 | 25.637.192 | Durchlaufer
4 14 A20 2 246,0 |494,0 2.626.246 | Bruch
5 33 A15 1 232,0 |466,0 | 20.002.802 |Durchlaufer
6 8 A23 1 232,0 |466,0 3.427.669 | Bruch
7 36 A29 2 219,0 |440,0 3.455.262 | Bruch
8 6 A58 1 206,5 |415,0 | 20.002.600 |Durchlaufer
9 17 A32 1 206,5 |415,0 9.190.943 | Bruch
10 18 A56 1 206,5 |415,0 | 20.002.804 |Durchlaufer
11 7 AB60 1 219,0 |440,0 | 20.002.800 |Durchlaufer
12 4 A61 1 232,0 |466,0 6.323.231 | Bruch
13 12 Al4 2 219,0 |440,0 | 20.002.826 |Durchlaufer

Auswertung der Dauerfestigkeit nach [HUCK83]

Mr,, [Nm] foiof Q2 f
554
494 X X X F 4 | 8 | 16
440 X (0] (0] X X (0] 0] 717 7
392 O o O 310 0
350
Versuch | 1 |2 |3 |4 |5|6|7|8]9[10|11]|12]|13]| 14 141 15| 23
X - Bruch O - Durchlaufer F - Fiktiv
(Eingefarbte Zellen: Probe doppelt verwendet)
Stufensprung d = 1,120
lgd = 0,049
Schatzwert des Mittelwerts X = 4429 Nm
lgx = 2,646
Varianz der Briiche und Durchlaufer k = 0,500
s/d = 0,510 (aus [HUCK83, Abb.15])
Schatzwert der Standardabweichung Igs = 0,025
Hilfswert Cm = 0,410 (aus [HUCK83, Abb.16])
Hilfswert Cs = 0,400 (aus [HUCK83, Abb.17])
Standardfehler des Mittelwerts Ig sm = 0,010
Standardfehler der Standardabweichung Igss = 0,020
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3D-Profil A-4
Versuchsprotokoll
Mr.a Mr,0
Versuch | Nabe | Welle | Prifstand | [Nm] [Nm] Nmax Hinweis
1 91 A35 1 292,5 |587,0 2.336.931 | Bruch
2 80 A73 2 276,0 |554,0 4.738.671 | Bruch
3 81 A16 2 246,0 |494,0 | 20.000.690 |Durchlaufer
4 98 A24 1 260,5 |523,0 1.793.540 | Bruch
5 86 A06 1 260,5 |523,0 | 20.002.790 | Durchlaufer
6 89 A18 2 276,0 |554,0 1.682.626 | Bruch
7 103 A38 1 260,5 |523,0 | 20.002.756 | Durchlaufer
8 101 A43 2 276,0 |554,0 | 20.002.827 | Durchlaufer
9 81 A16 2 309,5 |621,0 1.421.042 | Bruch
10 84 A48 1 292,5 |587,0 | 20.002.807 |Durchlaufer
1M 86 A06 1 2925 |587,0 7.660.556 |Bruch
12 93 A49 2 276,0 |554,0 2.578.549 | Bruch
13 94 A53 1 260,5 |523,0 | 20.002.806 |Durchlaufer

Auswertung der Dauerfestigkeit nach [HUck83]

Mt [Nm] foiof Q2 f
695
621 X X X 316 | 12
554 X X X O O X F 717 7
494 O O O O 410 0
440
Versuch | 1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9[1]|11]|12]|13]|14 14113 | 19
X - Bruch O - Durchlaufer F - Fiktiv
(Eingefarbte Zellen: Probe doppelt verwendet)
Stufensprung d = 1,120
lgd = 0,049
Schatzwert des Mittelwerts x = 558,17 Nm
lgx = 2,747
Varianz der Briiche und Durchlaufer k = 0,500
s/d = 0,510 (aus [HUCK83, Abb.15])
Schatzwert der Standardabweichung Igs = 0,025
Hilfswert Cm = 0,410 (aus [HUCK83, Abb.16])
Hilfswert Cs = 0,400 (aus [HUCK83, Abb.17])
Standardfehler des Mittelwerts Ig sm = 0,010
Standardfehler der Standardabweichung Igss = 0,020
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3D-Profil B-4
Versuchsprotokoll
Mr.a Mr,0
Versuch | Nabe | Welle |Prifstand |[Nm] |[Nm] | Nmax Hinweis
1 127 B0O3 1 255,5 |513,0 6.076.744 | Bruch
2 107 B13 2 246,0 |494,0 3.956.810 | Bruch
3 119 B16 1 232,0 |466,0 | 20.002.801 |Durchlaufer
4 130 B18 2 246,0 |494,0 | 20.002.685 | Durchlaufer
5 114 B23 1 260,5 |523,0 4.471.333 |Bruch
6 108 B27 2 246,0 |494,0 | 20.002.826 |Durchlaufer
7 109 B02 1 260,5 |523,0 3.848.606 |Bruch
8 113 B29 2 246,0 |494,0 3.085.582 | Bruch
9 110 B30 1 232,0 |466,0 | 20.002.745 | Durchlaufer
10 117 B35 2 246,0 |494,0 2.228.098 | Bruch
11 105 B38 1 232,0 |466,0 | 20.002.456 |Durchlaufer
12 124 B41 1 246,0 |494,0 | 20.002.805 | Durchlaufer
13 106 B49 1 2555 |513,0 6.793.058 | Bruch

Auswertung der Dauerfestigkeit nach [HUCK83]

Mr,, [Nm] foiofi2-f
554
523 X X X X 4 | 8| 16
494 X @] o] X X @) F 717 7
466 O @) @) 310 0
440
Versuch | 1|12 | 3|4 |56 |7 |8|9|10]11]|12]13 |14 14115 | 23
X - Bruch O - Durchlaufer F - Fiktiv
Stufensprung d = 1,060
lgd = 0,025
Schatzwert des Mittelwerts X = 496,2 Nm
lgx = 2,696
Varianz der Briche und Durchlaufer k = 0,500
s/d = 0,510 (aus [HUCK83, Abb.15])
Schatzwert der Standardabweichung Igs = 0,013
Hilfswert Cm = 0,410 (aus [HUCK83, Abb.16])
Hilfswert Cs = 0,400 (aus [HUCK83, Abb.17])
Standardfehler des Mittelwerts Ig sm = 0,005
Standardfehler der Standardabweichung Igss = 0,010
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