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Abstract - IX -

Abstract

Press fits are a cost-effective and therefore frequently used shaft-hub connection that is
widely used in various applications. For functional reasons, the shaft usually protrudes
beyond the hub on at least one side of the connection. Due to the resulting jump in
stiffness caused by the abrupt end of the hub, a stress peak occurs at this point of the
connection. In ductile materials, this localized increased stress is less critical because the
stresses can be patrtially relieved by localized plasticizing. The stress peak is particularly
problematic in hubs made of brittle material, which fail spontaneously without plastic
strains. Such stress peaking is also problematic in applications where static prestressing
due to joint pressure leads to an increase in mean stress and thus to a reduction in the
stress amplitude that can be tolerated permanently. Known methods and design
recommendations often cannot be implemented due to geometric reasons or do not lead
to a sufficient reduction of the stress peaks or require the use of expensive simulation
programs and comprehensive expertise in this field. This is particularly problematic for
small and medium-sized enterprises and is not applied for this reason. There is a lack of
an easily manageable procedure for the design and manufacture of interference fits
without significant stress peaks, which considers the geometric boundary conditions as

well as material properties and can be easily implemented.

The aim of this work is to develop a procedure for the simple design of interference fits in
which no failure-critical stress peaks occur at the hub edge. From this, a general,
fundamental research question can already be formulated as to which factors have an
influence on the stress state in the interference fit and how this can be used to conclude
on a design optimization in order to reduce the stress peaks.

Within the scope of this work, it should be possible to determine by simple means the
shape of the parts to be joined, with which the critical stress peaks can be avoided or
reduced, without the need for complex calculation or simulation programs or special
expert knowledge. In addition, great importance is to be attached to the production-
compatible design of the optimization shape of the parts in order to be able to apply the

optimization method in practice without major hurdles.

With an analysis of the state of the art and research, the methods known to date for
describing the stress conditions in shrink fits will be described and the methods already
available for reducing stress peaks will be shown. This is followed by a concretization of

the objective and a description of the procedure for achieving it. Subsequently, the
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stiffness conditions in the connection are considered in more detail and a method is
derived to determine an interference reduction for the edge areas, by which the critical
stress peaks can be avoided. This step is supported by various FE-based parameter
studies to account for the different influencing factors. To validate the results,
experimental investigations are performed to verify the practical applicability and to

confirm the successful optimization of the stress state in the connection.



1 Einleitung

Die Auslegung von Pressverbadnden fuhrte bereits in den 90er Jahren des 20.
Jahrhunderts beim Einsatz von spréden Nabenwerkstoffen zu grol3en Heraus-
forderungen. Grund daflr ist das Auftreten von Spannungsiberhéhungen an den
Nabenenden (vgl. Bild 1.1), was bei Werkstoffen mit rein elastischem Werkstoffverhalten
und damit fehlendem Plastifizierungsvermdégen zu einem Versagen der Verbindung

fuhren kann.

Buananatatntd _

L ¥

Bild 1.1: Uberhohungen des Kontaktfugendrucks p am Rand der Nabe

Diese Schwierigkeit bei der Auslegung solcher Verbindungen erforderte seitens der
Industrie eine Erweiterung der bestehenden Auslegungsvorschriften. Ziel war bisher
immer eine geometrische Anpassung der Fiigebereiche zur Reduzierung des Uber-
malf3es am Ende der Pressfuge, um die Spannungsuberhéhungen zu verringern. Was
anfangs noch Uber eine empirische Anpassung der Trennfugenkontur erfolgte, konnte
zunehmend — gestiutzt durch Finite-Elemente-Analysen — optimiert werden, sodass
mittlerweile auch Pressverbindungen mit vollkeramischer Nabe ausfallsicher ausgelegt
und eingesetzt werden kénnen. Die Auslegung solcher Verbindungen setzt jedoch eine
fundierte Kenntnis der Versagensmechanismen sowie den Einsatz komplexer Finite-
Elemente-Berechnungen voraus, was vor allem von kleinen und mittleren Unternehmen
oftmals nicht wirtschaftlich umgesetzt werden kann. Dies ist der Grund fur die Erarbeitung

einer vereinfachten Gestaltungsempfehlung fur Pressverbindungen.

1.1 Problemstellung

Pressverbande stellen eine kostenginstige und daher haufig eingesetzte Variante von
Welle-Nabe-Verbindungen dar, die in unterschiedlichen Anwendungen weit verbreitet
ihren Einsatz finden. Aus Funktionsgriinden steht hierbei in der Regel die Welle —
zumindest an einer Seite der Verbindung — Uber die Nabe hinaus. Aufgrund des dadurch
hervorgerufenen Steifigkeitssprungs infolge des abrupten Ende der Nabe entsteht an

dieser Stelle der Kontaktfuge eine Spannungsspitze. Bei duktilen Werkstoffen ist diese
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ortlich begrenzte Spannungsiiberhéhung weniger kritisch, weil sich die Spannungen
durch lokales Plastifizieren teilweise abbauen kénnen. Problematisch ist die Spannungs-
spitze vor allem bei Naben aus sprédem Material, die ohne plastische Dehnungen
spontan versagen. Auch in Anwendungen, bei denen die statische Vorspannung durch
den Fugendruck zu einer Erh6hung der Mittelspannung und damit zu einer Reduzierung
der dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude fuhrt, ist eine solche Spannungsspitze
problematisch. Bekannte Methoden und Gestaltungsempfehlungen wie nach
[HAUSLER74, S. 84 - 86], [KOLLMANN84, S. 76] oder [HABERHAUER18, S. 135] sind oft
geometriebedingt nicht umsetzbar oder fiihren zu keiner ausreichenden Reduzierung der
Spannungsspitzen bzw. erfordern den Einsatz von teuren Simulationsprogrammen und
eine umfassende Expertise auf diesem Gebiet. Gerade letzteres ist insbesondere fir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) problematisch, weshalb simulationsbasierte
Verfahren dort nicht angewendet werden. Es fehlt eine einfach handhabbare Vorgehens-
weise zur Gestaltung und Herstellung von Pressverbanden ohne nennenswerte
Spannungsiuberhdéhungen, die die geometrischen Randbedingungen sowie Werkstoff-
eigenschaften berlicksichtigt und ohne grofRen Aufwand umgesetzt werden kann.

1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Vorgehensweise zur einfachen Gestaltung
von Pressverbanden bei denen keine versagenskritischen Spannungsspitzen am
Nabenrand auftreten. Daraus lasst sich bereits eine allgemeine, grundlegende For-
schungsfrage ableiten, welche Faktoren Einfluss auf den Spannungszustand im
Pressverband haben und wie damit auf eine Gestaltoptimierung geschlossen werden

kann, um die Spannungsspitzen zu reduzieren.

In der Literatur werden unterschiedliche Gestaltungsempfehlungen beschrieben, die bei
naherer Betrachtung jedoch nicht immer zum gewinschten Ziel fihren oder in der Praxis
aufgrund der teilweise sehr speziellen Gestalt Schwierigkeiten bei der Herstellung oder

in der spateren Anwendung verursachen.

Die Form der Fugeteile, mit der sich die kritischen Spannungsspitzen vermeiden bzw.
reduzieren lassen, soll im Rahmen dieser Arbeit mit einfachen Mitteln bestimmbar sein,
ohne dass hierfir aufwendige Berechnungs- oder Simulationsprogramme oder spezielles
Expertenwissen notwendig sind. Dariber hinaus soll grol3er Wert auf die fertigungs-
gerechte Gestaltung der optimierten Bauteile gelegt werden, um das Optimierungs-

verfahren auch ohne grof3e Hirden in der Praxis anwenden zu kdnnen.



1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit -3-

Mit einer Analyse des Stands der Technik und Forschung werden die bisher bekannten
Verfahren zur Beschreibung der Spannungszustande in Pressverbanden dargestellt und
die bereits vorhandenen Methoden zur Reduzierung von Spannungsspitzen aufgezeigt.
Darauf aufbauend erfolgen eine Konkretisierung der Zielsetzung sowie eine Darstellung
der Vorgehensweise zur Erreichung des Ziels. AnschlieRend werden die Steifigkeits-
verhaltnisse in der Verbindung néher betrachtet und ein Verfahren hergeleitet, mit dem
sich eine UbermaRreduktion fiir die Randbereiche bestimmen lasst, welche die kritischen
Spannungsspitzen vermeidet. Unterstitzt wird dieser Schritt durch verschiedene FE-
basierte Parameterstudien, mit denen die unterschiedlichen Einflussfaktoren analysiert
werden. Zur Validierung der Ergebnisse werden experimentelle Untersuchungen durch-
gefuihrt, um die praktische Anwendbarkeit zu GUberprifen und die erfolgreiche Optimierung
des Spannungszustands in der Verbindung zu bestatigen. Die Struktur der Arbeit ist

nachfolgend in Bild 1.2 dargestellt.
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Nachfolgend wird die systematische Einteilung von Welle-Nabe-Verbindungen allgemein
vorgestellt und anschlieBend auf den aktuellen Stand zur Berechnung von Press-
verbindung und den dort auftretenden Spanungsiiberh6hungen am Nabenrand naher
eingegangen. Abschlieend werden bekannte Methoden zur Vermeidung der Span-

nungsuberhéhungen beschrieben und ein Fazit zum Stand der Technik gezogen.

2.1 Einteilung von Welle-Nabe-Verbindungen

Fur die Ubertragung von Kraften und Momenten von Wellen auf die darauf befestigten
Komponenten — die Naben — werden Welle-Nabe-Verbindungen eingesetzt. Eine syste-
matische Einteilung sowie typische Vertreter dieser Verbindungen sind in Bild 2.1
dargestellt. Die Ubertragung der Lasten erfolgt aus Griinden der Demontierbarkeit meist
formschlussig oder reibschlissig, wobei die Kraftlibertragung bei beiden Wirkprinzipien
entweder unmittelbar und damit direkt erfolgt oder tiber eine zusatzliche Komponente und
damit mittelbar (vgl. [KOLLMANNS84, S. 6 und 136]).

Welle-Nabe-Verbindungen

reibschlussig

formschlissig

stoffschllssig

o Passfeder e Schweil3en e zylindr. Pressverband
e Scheibenfeder e LOten e Kegelpressverband
o Keilwelle o Kleben ¢ Klemmverbindung
e Zahnwelle ¢ Keilverbindung
o Polygonprofil e Spannsatz
e Langs-/Querstift e Schrumpfscheibe

¢ Kegelspannring

e Sternscheibe

Bild 2.1: Einteilung von Welle-Nabe-Verbindungen in Anlehnung an [KREIMEYER22]

Ein typischer Vertreter einer mittelbaren, formschlissigen Welle-Nabe-Verbindung ist die
Passfederverbindung nach [DIN 6892], bei der das Drehmoment Giber eine Passfeder als
zusatzliche Komponente formschlissig tUbertragen wird. Aus der Gruppe der reib-

schlussigen Verbindungen stellen die Pressverbdnde nach [DIN 7190-1] eine héaufig
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verwendete Variante dar, bei denen die Last unmittelbar Uber Reibung in der Kontakt-
flache zwischen den Einzelteilen Ubertragen wird. Die Reibung wird durch einen Druck
(Flachenpressung) in der Trennfuge erzeugt, der aus einer geometrischen Uberdeckung
der Bauteile resultiert. Vor der Montage ist der WellenauRendurchmesser geringfligig
groler als der Innendurchmesser der Nabe. Um die Bauteile zu fligen, werden sie bei
der Ausfuhrung als Langspressverband lber eine Montagefase axial zusammenge-
presst, wodurch sich die Nabe aufweitet und die Welle zusammengedrickt wird. Bei
einem Querpressverband erfolgt die Montage durch eine Erwarmung der Nabe, die sich
dadurch aufweitet und ggf. durch zusatzliches Abkuhlen der Welle, wodurch sich deren
Durchmesser reduziert. Nach dem thermischen Angleich der Bauteile werden Welle und
Nabe durch die elastisch gespeicherte Energie an ihren Kontaktflachen zusammen-
gepresst.

2.2 Berechnung von Pressverbindungen

Die Berechnung von Pressverbanden erfolgt nach dem Modell zweier dickwandiger
Hohlzylinder, die radial im Kontakt stehen, wobei das Innenteil auch ein Vollzylinder sein
kann. Die Spannungen in den Bauteilen lassen sich mit den bekannten Formeln der

Technischen Mechanik berechnen, siehe Tabelle 2.1.

2 2 2 2
Tangentialspannung o = p; LA ri+1 —Pa- o 1+i (2.1)
12 —r% \r? 12 —1? 72
.. r.z —_ . 7/'2
Axialspannung o, = P - 'pz = (2.2)
Ty — 1
Radialspannung (i <ra2 1) (3 <1 rf) (2.3)
g, = _p . | — — - p . . —_—— .
T Pz - \r? A 2

Tabelle 2.1: Spannungen am dickwandigen Hohlzylinder nach [LAPPLEL6, S. 232]

Die Auslegung von Pressverbindungen in der industriellen Praxis erfolgt aktuell nach
[DIN 7190-1]. Die Grundlagen hierin basieren auf den Arbeiten von Leidich [LEIDICH83]
und Kollmann [KoLLMANN84]. Die Norm geht bei der Auslegung eines Pressverbands von
der Annahme aus, dass Welle und Nabe in der Verbindung axial gleich lang sind.
Naherungsweise kann die Berechnung auch fur Verbindungen mit Gberstehender, quasi
unendlich langer Welle angewendet werden, wobei jedoch die sich einstellenden
Spannungsiberhéhungen am Nabenrand nicht berticksichtigt werden [DIN 7190-1, S. 7].
Die Versagenskriterien sind zum einen das Durchrutschen der Verbindung und zum

anderen (unzuldssig grofl3e) plastische Dehnungen.
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Das Drehmoment T, das bei einem Fugendruck p in der Trennfuge mit einer Sicherheit
Sr gegen Rutschen und bei einem Haftbeiwert v Ubertragen werden kann, berechnet

sich wie folgt:

n p
T = EDFZIvaS—r (2.4)
Soll hingegen eine Axialkraft Fax Ubertragen werden, so gilt:
p
Fax = Dplpvyy S (2.5)
T

Der fur die Lastubertragung notwendige Fugendruck resultiert aus der elastischen
Verformung der Bauteile, die im nicht gefiigten Zustand eine geometrische Uberdeckung
— das UbermaR — aufweisen. Dieses Ubermal U; lasst sich aus den Ist-Durchmessern

der Einzelteile wie folgt bestimmen:

U; = |Dig — Dyl (2.6)
Infolge der Einebnung von Rauheitsspitzen beim Figen reduziert sich das theoretisch
vorhandene UbermaR U; auf das wirksame UbermaR Uw. Sofern keine vorhandenen

Glattungswerte bekannt sind, ergibt sich das wirksame UbermaR gemafR [DIN 7190-1]

aus den Rauheitswerten zu

Uy, = U; — 0,4(Rz, + Rz)) (2.7)
Aus Grunden der Vergleichbarkeit wird des Absolutmal® Ublicherweise auf den
Nenndurchmesser der Trennfuge Dr bezogen und als bezogenes UbermaR in folgender
Form dargestellt:

Uy

Sw = Dr (2.8)

Fur die Berechnung des Zusammenhangs zwischen UbermaR und Fugendruck fiihrt [DIN
7190-1] die HifsgréRe K ein.

_Ey(1+0QF +1+QE,
TRE\u-¢ M)T1-q2

Hiermit lasst sich das wirksame UbermaR bestimmen, durch das sich der Fugendruck p

+ Uy (2.9)

realisieren lasst;

P
$w = KEA (2.10)

Um bei einem rein elastisch ausgelegten Pressverband eine ausreichende Sicherheit

gegen plastische Dehnung zu gewahrleisten, muss fir das Aul3enteil gelten
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1-0Qj
< R 2.11
p ,—SSPA eLA ( )
Fur ein hohles Innenteil (Qi > 0) hingegen gilt
1-0Qf
< R 2.12
p 350, eLl ( )

Wohingegen fur ein volles Innenteil (Qi = 0) folgende Bedingung eingehalten werden

muss

p < ZReLI
V3Sp;

Neben rein elastisch ausgelegten Pressverbanden beschreibt [DIN 7190-1] auch die

(2.13)

Berechnung elastisch-plastisch beanspruchter Verbindungen fur den Fall, dass ein volles
Innenteil (Qi=0) verwendet wird und beide Figekomponenten die gleichen
Elastizitdtskonstanten (E und p) aufweisen. Durch die plastische Auslegung der
Verbindung lasst sich zwar eine Steigerung der tbertragbaren Lasten erreichen, jedoch
wird mangels experimenteller Absicherung der Auslegungsvorschrift eine Anwendung in
der Praxis Uberwiegend vermieden. Um die Akzeptanz einer elastisch-plastisch
ausgelegten Verbindung zu erhdéhen, werden am Institut fir Konstruktionstechnik und
Technisches Design Pressverbindungen mit hohem UbermaR umfangreich numerisch
und experimentell untersucht [BiNz20], [KROGERZ20].

Die Norm beschreibt in Teil 2 [DIN 7190-2] die Auslegung von kegeligen, selbst-
hemmenden Pressverbindungen. Weil sich der Fugendruck aufgrund des kleinen Kegel-
winkels entlang der Fligelange nur unwesentlich andert, erfolgt die Berechnung mit einem
mittleren Fugendruck pm in der Mitte des Pressverbands. Die Durchmesserverhéltnisse
werden ebenfalls mit einem mittleren Durchmesser an derselben Position bestimmt. Die
Ubrige Berechnung erfolgt anschlie3end analog zu zylindrischen Pressverbanden, wobei
fur die Betrachtung der Ubertragbaren Torsionsmomente und Axialkrafte die kegeligen

Wirkflachen berlcksichtigt werden.

Neben der Dauerhaltbarkeit der Verbindung selbst muss auch die Festigkeit der Welle

berlcksichtigt werden, was im nachsten Abschnitt n&her beschrieben wird.
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2.3 Berechnung von Achsen und Wellen

Fur die Berechnung von Achsen und Wellen werden aktuell standardmafig zwei
Verfahren eingesetzt, die in die Gesamtbetrachtung mit einbezogen werden mussen.
Dies ist zum einen die DIN 743 [DIN 743-1] und zum anderen die FKM-Richtlinie [FKM20].

2.3.1 Tragfahigkeitsberechnung von Achsen und Wellen nach DIN 743

Bei einem klassischen Festigkeitsnachweis nach Dietmann [DIETMANN92] werden
einzelne Grundbelastungsfalle mittels Spannungshypothesen zu einer Vergleichs-
spannung verrechnet und diese anschlieRend mit einem zulassigen Werkstoffkennwert
verglichen. Im Unterschied hierzu wird mit der Berechnungsvorschrift nach [DIN 743-1]
aus den Quotienten der auftretenden und zuléssigen Normal- und Schubspannungen
eine Gesamtsicherheit berechnet, mit der die Festigkeit der Achsen und Wellen bewertet

wird.
1
S =
[ O, _Op ]2+[ 7 ]2 (2.14)
Ozd,zul Op,zul Tt,zul
Diese Gleichung lasst sich vereinfacht in folgender Form darstellen [SCHLOTTMANNLG,
S. 34]
L. + ! 2.15
S22 5§z §2 (2.15)

Wie in (2.14) zu erkennen ist, werden bei der Berechnung nach [DIN 743-1] die
Schubspannungen aus Querkraft nicht berticksichtigt. Sofern dominierender Querkraft-
schub auftritt, sind wegen geédnderten Formzahlen und anderen Orten der maRgebenden
Beanspruchung gesonderte Berechnungen erforderlich [DIN 743-1, S. 10]. Der Sicher-

heitsnachweis betrachtet primér die folgenden Falle:

* Vermeidung von Dauerbriichen
= Vermeidung von bleibenden Verformungen in einem gré3eren Bereich des

Bauteils

In diesen Fallen wird als Bemessungsgrol3e der auftretenden Spannungen die jeweilige
Nennspannung verwendet. Eine Betrachtung von ortlichen Spannungen, die sich aus
dem Einfluss von Kerben ergeben, erfolgt hierbei nicht. Sdmtliche Einflussfaktoren, die
sich aus den Werkstoff-, Technologie- und Geometrieeigenschaften ergeben, werden bei

der Bestimmung der zulassigen Kennwerte berticksichtigt.
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Fur den Nachweis der Vermeidung von Dauerbriichen fuhrt dies zu folgender Gleichung:

1
S =
\/[ Ozda_, Oba ]2+ [&]2 (2.16)
0zdADK  ObADK TtADK

Die ertragbaren Spannungsamplituden (Gestaltfestigkeit) ozdabk, obabk und TwaDK

berucksichtigen hierbei folgende Eigenschaften:

= Vergutbarkeit bzw. Hartbarkeit

= Ubergang der Biegeschwingfestigkeit auf Zug-/Druckschwingfestigkeit bei
gréReren Durchmessern (Abnahme des Spannungsgradienten)

= Bauteilform und Kerben

= Einfluss von Randschichtverfestigungen (Druckeigenspannungen)

= Einfluss der Mittelspannung

Der Nachweis gegen bleibende Verformung betrachtet nicht die 6rtlichen Verformungen,
z. B. im Kerbgrund, sondern ausschlief3lich Verformungen in einem grof3eren Bereich des
Bauteils, die zu unzulassigen Malabweichungen bzw. Toleranziiberschreitungen fuhren.

Die Sicherheit fur diesen Fall wird nach [DIN 743-1] folgendermalRen bestimmt:

g— 1
\/ Ozdmax + Gbmax]z + [Ttmax]z (2-17)
O0zdFK OpFK Ttrk

Die BauteilflieRgrenzen czdrk, obrk und tirk Schlief3en hierbei die Berticksichtigung folgen-

der Eigenschaften mit ein:

= Vergutbarkeit bzw. Hartbarkeit
= Statische Stutzwirkung infolge ortlicher plastischer Verformung

= Erhdhung der FlieRgrenze durch mehrachsigen Spannungszustand

Bei Bau- und Vergitungsstahlen mit einer Zugfestigkeit von os < 1300 N/mm? besteht in
der Regel keine Sprddbruchgefahr weshalb vor einer bleibenden Verformung keine
Anrisse und kein Gewaltbruch auftreten [DIN 743-1, S. 14]. In davon abweichenden
Fallen sowie beim Einsatz von Wellen mit harter Randschicht muss neben den oben
genannten Nachweisen zuséatzlich der Nachweis gegen Anriss und Gewaltbruch gefiihrt
werden. Dieser basiert auf der Normalspannungshypothese und bertcksichtigt stets die
ortlichen Spannungen (Spannungstberhdéhungen im Kerbgrund). Fur die Nachweis-
fuhrung in diesem Fall sowie die Bestimmung der unterschiedlichen Einflussfaktoren flr
den Nachweis gegen Dauerbruch und bleibende Verformung sei an dieser Stelle auf die
Norm und ihre einzelnen Teile verwiesen [DIN 743-1], [DIN 743-2], [DIN 743-3].
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2.3.2 Festigkeitsnachweis von Maschinenbauteilen nach FKM-Richtlinie

Der Festigkeitsnachweis gemal der Richtlinie des Forschungskuratoriums Maschinen-
bau e. V. (kurz: FKM-Richtlinie) gliedert sich in einen statischen und einen Ermidungs-
festigkeitsnachweis. In beiden Fallen ist ein Nachweis mit Nennspannungen und mit
ortlichen Spannungen moglich. Die Nennspannungen ergeben sich aus den elementaren
Formeln der Technischen Mechanik und sind immer auf einen definierten Querschnitt des
Bauteils bezogen. Spannungsspitzen aufgrund von geometrischen Kerben oder an
Krafteinleitungsstellen werden hierbei vernachlassigt. Die ortlichen Spannungen hin-
gegen beinhalten die Spannungsspitzen infolge geometrischer Kerben. Sofern sich ein
Bezugsdurchmesser am Bauteil definieren lasst und Formzahlen bekannt sind, kdnnen
die ortlichen Spannungen aus der Nennspannung multipliziert mit der Formzahl
berechnet werden. In der Regel erfolgt die Berechnung jedoch numerisch mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode, bei der die reale Bauteilgeometrie in einem Volumenmodell
erfasst wird. [FKM20, S. 10 ff.]

Die FKM-Richtlinie unterscheidet sich von einem klassischen Festigkeitsnachweis, bei
dem auftretende mit zulassigen Spannungen verglichen werden, oder dem Trag-
fahigkeitsnachweis nach [DIN 743-1] darin, dass ein Auslastungsgrad a definiert wird. Fur
den statischen Festigkeitsnachweis mit ortlichen Spannungen berechnet sich der
Auslastungsgrad wie folgt:

— oy <1
sk = sk = (2.18)
]ges
Herbei stellt ask den statischen Auslastungsgrad, ov die Vergleichsspannung im
Nachweispunkt, osk die statische Bauteilfestigkeit und jges den Gesamtsicherheitsfaktor

dar.

Bei allen weiteren Festigkeitsnachweisen dieser Richtlinie erfolgt die Berechnung des
Auslastungsgrades analog, wobei zuerst die Auslastungsgrade fur die jeweiligen Einzel-
spannungen berechnet werden und diese mittels unterschiedlichen Festigkeitshypo-
thesen zu einem Gesamtauslastungsgrad zusammengefasst werden. Der Vorteil des
Auslastungsgrades liegt darin, dass der Anwender damit sofort sieht, wie weit die
Belastung noch gesteigert werden kann, bevor der Nachweis nicht mehr erbracht ist, oder
um wie viel die Last reduziert werden muss, falls a > 1. Ein Auslastungsgrad von a=1,15
bedeutet beispielsweise, dass die Belastung 15 % zu grol3 ist und auf 1/a = 87 % reduziert

werden muss, um den Nachweis zu erbringen [WACHTER21, S. 43].
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2.4 Spannungsuberh6hungen im Pressverband

In technisch relevanten Anwendungen muss die Welle zumindest auf einer Seite der
Verbindung langer sein als die Nabe, um einen Anschluss an nachfolgende Baugruppen
im Kraftfluss zu erméglichen. An dieser Stelle kommt es aufgrund des abrupten Endes
der Nabe zu einem Steifigkeitssprung und damit einhergehend zu einer Singularitat des
Spannungsverlaufs, deren mathematische Beschreibung grof3e Herausforderungen

birgt.

2.4.1 Analytische Verfahren auf Grundlage der Elastizitatstheorie

Die Elastizitatstheorie beschreibt die Verformung von Kérpern unter Einwirkung aul3erer
Krafte. Der lineare Sonderfall des Elastizitdtsgesetzes fur Festkorper ist bekannt als
Hookesches Gesetz. Dieses beschreibt die proportionale Verformung eines Korpers
unter der auf ihn einwirkenden Belastung. Fir eindimensionale Deformationen ist das

Hookesche Gesetz bekannt in folgender Form:

o=E-¢ (2.19)
Der Proportionalitatsfaktor E wird hierbei als Elastizitdtsmodul bezeichnet und stellt eine
Materialkonstante dar.

Bei der Belastung eines Stabes in Langsrichtung ist allerdings gleichzeitige eine
Abnahme der Abmessungen in Querrichtung zu beobachten. Diese Querdehnung ist
wiederum proportional zur Langsdehnung und vom Werkstoff abhangig. Sie bestimmt
sich aus der Langsdehnung wie folgt:

o
52=53=_#'51=_M'El (2.20)

Der Faktor p wird als Querkontraktionszahl bezeichnet, die wie der Elastizitatsmodul

ebenfalls eine Materialkonstante reprasentiert.

Fur mehrachsige Beanspruchungen lasst sich das Hookesche Gesetz erweitern und
durch die Superposition der einzelnen Richtungen folgendermaf3en darstellen [Ro0s03,
S. 32]:

& = %[01 — u(o + 03)] (2.21)
3 = 2 [0, — ulog + )] (222)
62 = =03 — (o + 07)] (2.23)
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Fur die Angabe der Spannungen lassen sich diese Gleichungen mathematisch wie folgt

umformen [Ro0s03, S. 32]:

E 7T 7} T

01 = m -81 - 1 — 2‘[,[ (81 + &y + 83)- (224)
E -

0'2 = m _32 - 1 — 2” (81 + 82 + 83)_ (225)
E 7T U T

03 = m -83 - 1 — 2‘[,[ (51 + &y + 83)- (226)

In dieser Darstellung wird davon ausgegangen, dass die Spannungen Hauptspannungen
sind. Diese Formulierung lasst sich jedoch analog auch fur allgemeine Richtungen auf-

stellen und in der folgenden Form darstellen [Ro0s03, S. 278]:

E T 7

Oy = m _sx —1= 2 (ex + &, + EZ)] (2.27)
E 1 7

0 = Taal T et ez)] (2.28)
E b %

R e CRRAT] (2.29)

Als in der Mitte des 20. Jahrhunderts die wissenschaftliche Beschreibung zur Auslegung
und Berechnung von Pressverb&nden nicht zuletzt durch den Aufschwung der elektro-
nischen Datenverarbeitung deutlich vorangeschritten ist, hat Okubo in [OkuB052] die
Spannungsverteilung in Pressverbindungen untersucht. Er konnte eine Naherungslésung
fur den Verlauf der Spannungsverteilung bestimmen, hat aber den Schwerpunkt auf die
resultierende mittlere Pressung in der Verbindung gelegt. Diese ist nach Okubo 2,2 %
kleiner als der Wert, der sich mit den bekannten Formeln zur Berechnung eines dick-
wandigen Hohlzylinders bestimmen lasst. Um die Randeffekte in seiner Berechnung zu
berucksichtigen, definiert er einen weiteren Korrekturfaktor, mit dem sich der Fugendruck
allerdings nur unwesentlich &ndert. An seinem Beispiel eines Pressverbands mit dem
Durchmesserverhdltnis der Nabe von Innen- zu Auf3endurchmesser von 0,5 kommt

Okubo zu einer Spannungsuberh6hung am Nabenrand um den Faktor 2,15.

Conway und Farnham untersuchten in [CONWAY67] die Spannungen und Verformungen
in einer Pressverbindung. Untersucht wurden die zwei Extremfalle ohne und mit Reibung
sowie ein Fall mit Reibung, in dem in einzelnen Bereichen Schlupf auftreten kann. In allen
diesen Fallen wurde die Steifigkeit der Nabe als sehr viel grol3er angenommen als die
der Welle. Zur Bestimmung der Beanspruchungen wurde der Kontaktbereich in mehrere

kleine Einzelsegmente unterteilt, in denen der Fugendruck und die Scherkrafte als
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konstant angenommen wurden. Dies fuhrte zu einem Gleichungssystem das maschinell
geldst werden konnte. Die Ergebnisse fir den reibungsfreien sind in Bild 2.2 dargestellt
und die fur reibungsbehafteten Fall in Bild 2.3. Es fallt auf, dass auch hier fur den
Nabenrand keine exakten Ergebnisse vorliegen und die Werte gegen unendlich streben.
Ein Vergleich mit einer exakten Losung nach [SADOWsSKY28, S. 112] (vgl. [TIMOSHENKO51,

S. 96)) zeigt gute Ubereinstimmungen.

40 40
345 1 Y DUy - L35
' SRR
b 4
-+ .k
3-01 T t 30
2-5 1 F2-5
P ¥~ EXACT SOLUTION b/a—=0
i7ab {FRICTIONLES S}
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1°0 7 F1°0
LY
05 1 05
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Bild 2.2: Fugendruckverteilung im reibungsfreien Fall [CONWAY67]
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Bild 2.3: Fugendruckverteilung im reibungsbehafteten Fall [CONWAY67]

Die Autoren haben in weiteren Untersuchungen die zuvor als steif angenommene Nabe
als nachgiebig betrachtet [CONWAY6E8]. Sie weisen hierbei deutlich darauf hin, dass die
Spannungen an den scharfen Nabenkanten gegen unendlich streben. Sie merken
allerdings auch an, dass dieses Verhalten selbst dann der Fall ware, wenn es eine exakte
Beschreibung des Problems auf Basis der Elastizitatstheorie gdbe [CONWAY68, S. 758].
Zwar wirden Rundungen an den Kanten — so wie sie bei real gefertigten Bauteilen
vorkommen — durch lokales Plastifizieren zu einer Reduzierung der Spannungsspitzen
fuhren, doch bleibt der allgemeine Verlauf der Spannungsverteilung hiervon

unbeeinflusst.

Oda betrachtet in [ODA72] einen Hohlzylinder der auf eine unendlich lange Welle
aufgeschrumpft wird und benutzt hierfir die Grundlagen der dreidimensionalen Elasti-
zitatstheorie. Die Pressung und die Schubspannungen im Kontakt untergliedert auch er
in viele kleine Inkremente. Nachdem die Summe der durch das UbermalR hervor-
gerufenen Verschiebung der Wellenoberflache nach innen und der Verschiebung der
Nabeninnenkontur nach aufen stets konstant ist, fuhrt dies zu einer Reihe an Glei-

chungen, mit denen die Kontaktspannungsverteilung angendhert werden kann. Oda
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zeigt, dass die Radialspannungen am Nabenrand exponentiell ansteigen, kann aber

direkt an der Nabenkante keine genauen Werte angeben.

Steven untersucht in [STEVEN75] die auftretenden Spannungen in einem Pressverband,
bei dem beide Komponenten als elastisch betrachtet werden. Vereinfachungen anderer
Autoren wie die Annahme einzelner Komponenten als absolut steif bzw. als dinne
Schalen sollen hier vermieden werden. Zur Losung der malf3geblichen Integral-
gleichungen werden Einflusskoeffizienten bendtigt, die aus den gewahlten Randbe-
dingungen bestimmt werden kénnen. Auch Steven kommt zu dem Ergebnis, dass die
Spannungssingularitaten am Nabenrand ebenso auftreten wie bei der Betrachtung einer
Verbindung, bei der eine Komponente als steif angenommen wird. Allerdings zeigt er,
dass der Fugendruck im mittleren Bereich der Verbindung dem Lamédruck (vgl. [LAMES2,

S. 190]) entspricht, sofern die Verbindungslange ausreichend lang gewahlt wird.

2.4.2 Numerische Verfahren

Unter numerischen bzw. maschinellen Verfahren muss zwischen einfachen maschinellen
Gleichungslosern und komplexen Finite-Elemente-Berechnungen unterschieden werden.
Zwar basieren auch FEM-Berechnungen auf der Losung von Gleichungen bzw. Glei-

chungssystemen, jedoch ist der Komplexitatsgrad dabei deutlich groRer.

Mit dem Aufkommen rechnergesteuerter Gleichungsloser erdffnete sich die Moglichkeit,
die mit Hilfe elastizitatstheoretischer Grundlagen ermittelten Funktionszusammenhange

automatisiert zu berechnen.

Schon friih nutzten Conway und Farnham in [CONWAY68] einen maschinellen
Gleichungsloser zur Losung komplexer Integrale fir die Bestimmung der Verschiebungen
und Spannungen im Kontaktbereich eines Pressverbands. Mit ihren Untersuchungen
konnten sie zeigen, dass sich besonders bei langen Naben gleichmaRige Spannungs-
verlaufe im mittleren Bereich von Pressverbindungen ergeben. Die Nabenenden
hingegen sind von Randeffekten beeinflusst und liefern — vor allem bei Hohlwellen — keine

zufriedenstellenden Ergebnisse.

White und Humpherson untersuchten in [WHITEG9] unterschiedliche Pressverbindungen
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Analysiert wurden Verbindungen, bei denen durch
Wellenabséatze oder Nuten in der Welle (jeweils mit und ohne Nabentberstand) der
Spannungszustand in der Verbindung beeinflusst wurde, vgl. Bild 2.4.
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Bild 2.4: Von White und Humpherson analysierte Pressverbindungen [White69]

Es war in ihren Untersuchungen nicht moglich, fur eine Pressverbindung mit zylindrischer

Welle ohne Absatz und Nut einen exakten Wert fir die Spannung am Nabenrand

anzugeben. Fiur Proben unter umlaufender Biegebelastung zeigen sie zudem, dass Risse

Uberwiegend unterhalb der Nabenkontaktflache beginnen und diese insbesondere

zusammen mit Reibkorrosionsvorgangen urséchlich fur die geringe Dauerfestigkeit der

Verbindung sind. Die Autoren sehen einen Wellenabsatz oder eine Entlastungskerbe als
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vorteilhaft hinsichtlich einer Reduzierung von Spannungstiberhéhungen. Ein Nabenuber-
stand fuhrte dartber hinaus nicht zu einer signifikanten Steigerung der Spannungen und

ergab eine Verschiebung der maximalen Zugspannungen heraus aus dem Nutgrund.

Mather und Baines untersuchten in [MATHER72] unterschiedlich gestaltete Pressverbin-
dungen und die Auswirkung verschiedener Geometrien auf den Spannungsverlauf in der
Verbindung. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode generiert und
spannungsoptisch verglichen. Die Autoren weisen darauf hin, dass es aufgrund der
Netzabhéangigkeit (beschrankte Netzfeinheit der Programme in der damaligen Zeit) zu
teilweise deutlichen Genauigkeitsabweichungen der Maximalwerte kommt. Jedoch sind
die Ergebnisse fur eine vergleichende Untersuchung unterschiedlich gestalteter Verbin-
dungen gut geeignet. Als besonders vorteilhaft erwiesen sich in ihren Untersuchungen
ein veranderliches UbermaR (ber der Verbindungslange sowie der Einsatz einer

Zwischenhiilse aus einem Nichteisen-Werkstoff.

Hausler betrachtet in [HAUSLER74] die Biegemomentibertragung in Schrumpfverbin-
dungen. Als Grundlage seiner Untersuchungen analysiert er zunachst die Spannungs-
verteilung direkt nach dem Aufschrumpfen der Bauteile mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode. Er konnte zeigen, dass die Fugendruckwerte an der Nabenkante aufgrund der
dortigen Singularitat bei feinerer Vernetzung immer weiter ansteigen und sich damit keine
vollstdndige Losung des Spannungszustands nach dem Fugen erreichen lasst. Dennoch
ergeben sich selbst bei einer weniger feinen Elementeinteilung im ungestdrten Bereich
die gleichen Werte wie nach [Opa72] bzw. nach [LAMES2, S. 190]. Die Uberh6éhung der
grofdten Hauptspannung in der Welle, die an der Nabenkante auftritt, schatzt er mit
ci/cramé > 1,6 ab [HAUSLER74, S. 27].

Auch Fredriksson [FREDRIKSSON78] nutzte die Finite-Elemente-Methode zur Unter-
suchung des Spannungszustands in Pressverbindungen mit unterschiedlichen Reib-
koeffizienten mit und ohne Last. Zudem untersuchte er den Einfluss der Oberflachen-
verfestigung sowie des Gleitens. Des Weiteren analysiert Fredriksson zwei Falle mit
optimierter Fugengeometrie zur Reduzierung der auftretenden Spannungsspitzen durch
eine parabolische Ausformung bzw. Anfasung der Nabe an ihrem Ende. Fredriksson gibt
zwar Werte fur die Spannungen am Nabenrand an, die jedoch aufgrund der Span-
nungssingularitat an dieser Stelle, die mit der Finite-Elemente-Methode nicht erfasst
werden kann, nur qualitativen Charakter besitzen. Dennoch sieht Fredriksson die
Mdglichkeit, eine spannungsgtinstige Gestaltung von Pressverbindungen mit den Ergeb-

nissen zumindest qualitativ abschétzen zu kdnnen [FREDRIKSSON78, S. 73].
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Leidich untersucht in [LEIDICH83] die Beanspruchung von Pressverbindungen sehr
umfassend. Fur die numerischen Untersuchungen nutzt auch er die Finite-Elemente-
Methode, wobei es am Nabenrand aufgrund der Singularitat zu Schwierigkeiten bei der
Spannungsberechnung kommt und dort keine exakten Werte angegeben werden
konnen. Er zeigt, dass die Ungenauigkeit unabhangig von der Netzeinteilung im
Wesentlichen die ersten zwei Elemente betrifft, was sich bei einer feineren Vernetzung
auf einen immer kleineren Randbereich auswirkt. Um eine genauere Aussage Uber die
Hohe der Spannungen an der Nabenkante treffen zu konnen, bezieht Leidich in seinen
FE-Rechnungen ein nichtlineares Werkstoffmodell ein, wodurch die Vergleichs-
spannungsspitzen auf die FlieRgrenze des Werkstoffes beschrankt werden. Mit der
Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) schatzt er fur Naben mit einem
Durchmesserverhaltnis Qa < 0,6 die Radialspannung am Nabenrand folgendermalRen ab,

wobei or, 6o < 0 gilt [LEIDICH83, S. 46]:

oy = \/arz + 0§ — 0,0,

(2.30)
0f — 0,.0,+ 05 —0p =0
Daraus folgt fur or [LEIDICH83, S. 46]:
o 3
o, = —M— of ——02 (2.31)

4

Weil an der Nabenkante stets Plastifizieren angenommen werden kann, setzt Leidich
ov = Ren,N. Bei gegebener Streckgrenze zeigt er, dass or dann maximal wird, wenn
0O¢ = Ren,N / 2 ist. Dies fuhrt schlie3lich zu [LEIDICH83, S. 46]:

1 1
0y = —Reun (Z + Z\/E) ~ —1,15R.p y (2.32)

Damit schlief3t Leidich auf folgenden Bereich fur die Radialspannung [LEIDICH83, S. 46]:
—Repn = Or(z=0) = —1L15R.p N (2.33)

Diese Abschéatzung konnte Leidich mit seinen FE-Rechnungen fur einen analytisch

bestimmten Fugendruck im ungestdrten Bereich von p > 0,2 - Ren,n bestatigen.

Weil trotz der Verwendung eines nichtlinearen Werkstoffmodells weiterhin
Unsicherheiten bestehen, berechnete Leidich die an der Nabenkante auftretenden

Spannungsmaxima uUber die Neubersche Mittelwerttheorie [NEUBERGS]. In dieser Theorie
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wird ein integraler Mittelwert Uber einer Ersatzstrukturlange p* gebildet. Die Ersatz-
strukturlange, die erheblich gréRer sein kann als reale Strukturlangen (z. B. Korngréf3en),
hangt neben Werkstoffeigenschaften von weiteren Faktoren ab und kann aus Versuchs-
ergebnissen fur Kerbfaktoren bestimmt werden. Fir den Bereich Ren,n 2 Ov,Lni bestimmt
Leidich daraus eine Radialspannungsiberhéhung ar = |or / oL in Abhéngigkeit von der
Nabendicke gemalf Bild 2.5.

3

0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Qa =™

Bild 2.5: Radialspannungstiberhéhung an der Nabenkante, eigene Darstellung nach
[LEIDICH83, S. 47]

Auch wenn selbst mit der Verwendung eines nichtlinearen Werkstoffmodells das reale
Werkstoffverhalten nicht geniigend genau abgedeckt wird, halt Leidich einen gegen-
seitigen Vergleich von Pressverbindungen mit geometrisch unterschiedlich gestalteten

Naben ohne Einschrankungen fur moglich [LEIDICH83, S. 53].

Im FVA-Forschungsprojekt Nr. 700 [WENDLER16] wurde eine Methode entwickelt, nach
der die mit FEM ermittelten ortlichen mehrachsigen Spannungen in eine nenn-
spannungsbasierte Tragfahigkeitsberechnung integriert werden kénnen. Hierfir wurde
eine Modellierungs- und Auswertungs-Guideline entwickelt, die dem Anwender als
Hilfestellung zur Durchfihrung und Auswertung von Finite-Elemente-Analysen dienen
soll [WENDLER16, Anhang]. Trotz umfangreicher Hinweise zum Umgang mit Finite-
Elemente-Ergebnissen aus modernen und umfangreichen FE-Systemen weisen Wendler
und Kresinsky darauf hin, dass bei der Verwendung von FE-Programmen keine unendlich
hohen Spannungen an Singularitaten entstehen, wie sie nach der Theorie vorliegen
mussten. Dies liegt daran, dass die Zustandsgrof3en eines Knotens tber angrenzende

Iterationspunkte interpoliert werden. Zudem verhalten sich die Singularitaten bei feinerer
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Vernetzung divergent und sind deshalb nicht verwertbar. [WENDLER16, Anhang

Modellierungs-Guideline S. 27]

Nach DIN 743 beeinflusst ein Presssitz einen Wellenibergang (Absatz) nur wenig
[DIN 743-2, S. 7]. Wendler berechnet in [WENDLER14, S. 16] die Formzahl fur einen
Wellenabsatz mit Presssitz nach Norm und vergleicht diese mit Ergebnissen einer FE-
Analyse. Er zeigt, dass sich mit den FE-Ergebnissen eine etwa 5 % hohere Formzahl

ergibt und diese somit fur die weitere Auslegung auf der sicheren Seite liegt.

2.4.3 Experimentelle Untersuchungen

Studien zur experimentellen Bestimmung von Spannungsiberhéhungen am Nabenrand
sind kaum verdéffentlicht. So untersuchten Mather und Baines in [MATHER72] Press-
verbindungen mit unterschiedlichen Nabenformen mit Hilfe von spannungsoptischen
Modellen. Diskrete, spannungsoptisch ermittelte Werte werden hier allerdings nicht
angegeben, sondern die Ergebnisse zur Verifikation der numerisch ermittelten Span-

nungszustande genutzt.

Fredriksson untersucht in [FREDRIKSSON76] verschiedene Kontaktprobleme mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode, fir deren Validierung er teilweise spannungsoptische
Versuche heranzieht. Fur Untersuchungen, die mit den Kontaktvorgdngen in Press-
verbanden vergleichbar sind, verwendet er einen ebenen Stempel, der mit einem
konstanten Druck belastet wird und auf einen ebenfalls ebenen Grundkérper drickt
[FREDRIKSSON76, S. 8.3]. Vergleichbar ist dieses Modell mit einem achssymmetrischen
2D-Modell eines Pressverbands, bei dem aus Symmetriegrinden nur eine Halfte
modelliert wird. Weil die spannungsoptischen Messungen nicht exakt an den Kanten der
Versuchskoérper moglich sind, bestimmt er die Messwerte in einem Abstand von 1,5 mm
zur Trennfuge der Bauteile. Die Ergebnisse aus FE-Berechnung und Spannungsoptik-
Messung stimmen in reibungsbehafteten Féllen sehr gut Gberein, kbnnen aber aus oben

genanntem Grund die Werte genau an der Kante nicht abbilden [FREDRIKSSON76, S. 8.5].

Eine Vielzahl experimenteller Untersuchungen dient Uberwiegend der Bestimmung von
Kerbwirkungszahlen. Die Kerbwirkungszahl beschreibt das Verhaltnis der Wechsel-
festigkeit eines nicht gekerbten Bauteils bezogen auf die Wechselfestigkeit des gekerbten
Bauteils. Die Absenkung der Dauerfestigkeit kann hier prinzipiell mit einem Anstieg der
Spannung im anndhernd gleichen Verhaltnis verglichen werden, was mit der Formzahl a
ausgedrtckt werden kann. Grundsatzlich liel3e sich mit einer bekannten Kerbwirkungs-

zahl B unter Verwendung der Stitzziffer und des bezogenen Spannungsgefalles nach
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[DIN 743-2, S. 12] auf die Formzahl und damit auf die Spannungskonzentration
schlieBen. Nach Leidich ist die Kerbwirkungszahl, basierend auf zahlreichen experi-
mentellen Untersuchungen, nahezu unabhangig vom UbermalR und der Naben-
wandstarke [LEIDICH83, S. 190]. Experimentell ermittelte Kerbwirkungszahlen liegen
allerdings in der Regel nur fir die Welle und dies nur fir die Grundbelastungsfalle
Zug/Druck, Biegung sowie Torsion vor und erlauben damit keinen Riuckschluss auf die
Uberhéhungen der Radialspannungen bzw. des Fugendrucks. Weil die Spannungen in
einem Pressverband proportional zum Druck p in der Trennfuge sind, soll fir einen
Vergleich angenommen werden, dass dies auch umgekehrt gilt. Damit kann von einer
Spannungsiberhéhung durch den Presssitz um den Faktor os bzw. o: auf eine
Uberhéhung des Fugendrucks in dhnlicher GréRenordnung geschlossen werden. Die
Kerbwirkungszahl g kann bei bekannter Formzahl o Uber die Stitzziffer n aus dem
bezogenen Spannungsgefalle gemald dem Verfahren nach Stieler in [DIN 743-2, S. 12]

wie folgt bestimmt werden:

Aot
n

Box = (2.34)

Weil das Spannungsgefalle an der Nabenkante des Pressverbands nicht bekannt ist und
nur schwer mittels FEM bestimmt werden kann, lohnt ein Vergleich mit tblichen
Kerbspannungsfallen. Demnach liegen bei gangigen Vergitungsstahlen die Stitzziffern
im Bereich von n =1,0 ... 1,3 [DIN 743-2, S. 13]. Zieht man nun fur einen Vergleich der
Grolenordnungen Kerbwirkungszahlen aus [DIN 743-2, S. 13] im Ublichen Bereich von
Bsr=1,5 ... 2,5 heran, so lasst sich die Formzahl fir einen Presssitz in die Grol3enord-
nung von op = 1,5 ... 3,25 einordnen, was auch den Ergebnissen der nachfolgenden

Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit entsprechen wird.

Lewis et. al. untersuchten in [LEwiISO5] die Bestimmung des Fugendrucks durch Ultra-
schallmessungen. Der Grundgedanke dieser Vorgehensweise liegt darin, dass im
Kontakt zwischen rauen Oberflachen kleinste Luftspalte auftreten, die Uber eine Ultra-
schallmessung detektiert werden kdnnen. Mit steigender Pressung im Kontakt werden
die Luftspalte kleiner und die Kontaktbereiche gréRer, wodurch sich eine Anderung der
Kontaktsteifigkeit ergibt. Fir eine quantitative Bestimmung des vorliegenden
Fugendrucks ist eine Kalibrierung der Messkette erforderlich, die durch Vergleichs-
messungen an Kontaktflachen mit bekannter Pressung erreicht wird. Die Notwendigkeit
einer Kalibrierung ist unvorteilhaft, weil deren Genauigkeit von der Ubereinstimmung der

Oberflachenrauheit der Kalibrieroberflache und der Kontaktflachen im Pressverband
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abhangt. Eine Moglichkeit, die Pressung direkt aus der Ultraschallmessung zu bestim-
men, existiert indes nicht. FUr gedrehte und geschliffene Oberflachen stellte sich die
Methode als geeignet heraus. Die damit bestimmte Fugenpressung stimmt im mittleren
Bereich der Verbindung mit analytisch bestimmten Werten Uberein. Spannungs-
uberhéhungen am Nabenrand konnten ebenso detektiert werden, wobei das UbermaR
bei einigen Versuchskdrpern aufgrund von Fertigungsabweichungen zum Nabenrand hin

abfallt und sich daher keine Spannungsiberhéhungen an dieser Stelle ergaben.

2.5 Moglichkeiten zur Optimierung des Spannungsverlaufs

White und Humpherson untersuchten in [WHITEG9] unterschiedliche Gestaltvariationen
an Pressverbindungen und den damit einhergehenden Verlauf der Spannungen in den
Bauteilen (vgl. Kapitel 2.4.2). Sie betrachteten dabei Verbindungen mit Wellenabsatz und
unterschiedlichen Ausrundungen sowie Entlastungskerben in der Welle jeweils mit und
ohne Nabentberstand. Eine gezielte Dimensionierungsvorschrift oder Gestaltungs-
empfehlungen, basierend auf den Geometrie- und Lastverhaltnissen, werden allerdings
nicht vorgestellt. Sie zeigen, dass Ausrundungen oder umlaufende Nuten, die zu einer
VergréRerung des Wellendurchmessers am Nabensitz bzw. zu dessen Separierung
beitragen, spannungstechnisch vorteilhaft gegentber rein zylindrischen Wellen sind.
Hierbei stellt sich ein Wellenabsatz mit Ubergangsradius vorteilhafter dar als eine

umlaufende Entlastungskerbe.

Mather und Baines betrachteten in ihren Untersuchungen [MATHER72] ebenfalls unter-
schiedliche Gestaltvariationen von Pressverbindungen, wobei neben Verbindungen mit
und ohne Wellenabsatz auch Hohlwellen und Entlastungskerben in der Stirnseite der
Nabe sowie ein veranderliches UbermaR im Fiigebereich untersucht wurden. Sie zeigen,
dass ein einfacher Wellenabsatz, wie er seinerzeit in der Industrie bereits bevorzugt
wurde, grundsatzlich ein brauchbares Mittel darstellt, um den Spannungszustand — vor
allem in der Nabe — zu entscharfen. Der Wellenabsatz hingegen fuhrt zu weniger vorteil-
haften Spannungszustéanden in der Welle selbst, was einen Versagensbeginn an dieser
Stelle begunstigt. Das Einbringen einer umlaufenden Nut in die Stirnseite der Nabe fihrt
zu einer betrachtlichen Reduktion der Spannungstberhéhungen, wobei der Ort und die
Grol3e der Nut fur die Erreichung eines definierten Werts der Spannungsreduzierung
nicht einfach zu bestimmen sind. Zwar fiihrt eine solche Nut zu einer Spannungs-

reduzierung in der Trennfuge, jedoch stellt sie gleichzeitig eine Kerbe in der Nabe dar,
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woraus sich dort ein unginstiger Spannungszustand einstellt. Naben mit einer Aus-
sparung (Hohlraum) im mittleren Fugebereich fihrten indes nicht zu einer Verbesserung
des Spannungszustands. Der Einsatz einer Zwischenhilse aus Nicht-Eisen-Material
sowie ein veranderliches UbermaR entlang der Fugelange erwiesen sich als vielver-
sprechend, weshalb Mather und Baines in diesem Bereich weiteren Forschungsbedarf
sahen. Fir ein Durchmesserverhaltnis des Auf3enteils von Qa = 0,45 ergab sich nach
ihren Untersuchungen eine notwenige Reduktion des UbermafRes in den kritischen
Randbereichen um 15 %. Zur Bestimmung des (iber die Fuigeldnge variablen UbermaRes
werden zunéchst die Verschiebungen des WellenauRendurchmessers bestimmt, die sich
bei einer Belastung mit dem gewtnschten Zielfugendruck ergeben. Anschlie3end wird
das Verhaltnis der Verschiebung an einem diskreten Punkt bezogen auf die maximale
Verschiebung ermittelt. Das notwendige UbermaR ergibt sich dann aus dem Nenn-
Ubermal, dass sich mit den Formeln eines dickwandigen Hohlzylinders berechnen lasst,
welches mit dem jeweiligen Verschiebungsverhéltnis an die einzelnen Positionen

angepasst wird.

Fredriksson prasentiert in [FREDRIKSSON78] seine Ergebnisse zu angefasten und parabel-
formig gekrimmten Fugeflachen. Fasen an den Randern der Kontaktflache fuhren hierbei
nicht zu einer Reduktion der Spannungsspitzen, sondern verschieben diese weiter nach
innen, weil die fir den Steifigkeitssprung verantwortliche scharfe Kante weiterhin vorhan-
den ist. Eine parabelférmige Konturierung der Flgeflache hingegen reduziert die hohen
Spannungen vollstandig. In den Darstellungen von Fredriksson féllt auf, dass der Fugen-
druck am Nabenrand komplett auf null abfallt und ein kleiner Bereich entsteht, in dem

kein Kontakt vorhanden ist, vgl. Bild 2.6.
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Bild 2.6: Normierter Pressungsverlauf bei Naben mit konturierter Kontaktflache
[FREDRIKSSON78, S. 72]

Fur eine Lastubertragung in Pressverbindungen ist ein solcher Spannungsverlauf
ungunstig, weil ohne bzw. bei reduzierter Pressung in der Trennfuge in den betreffenden
Bereichen keine bzw. nur eine verminderte Ubertragungsfahigkeit gegeben ist. Zudem
steigt der Schlupf an diesen Stellen stark an, was die Gefahr von Reibkorrosions-
vorgangen erhoht und damit zu einer reduzierten Dauerfestigkeit der Verbindung fihrt.
Die genaue Ausfiuhrung dieser Fligegeometrien wird in [FREDRIKSSON78] nicht dargestellt.

H&ausler untersucht in [HAUSLER74] unterschiedliche Gestaltungsvarianten und stellt den
reibungsfrei ermittelten Fugendruckverlauf Gber der Verbindungslange des Pressver-
bands dar. In Bild 2.7 sind die Ergebnisse in der zusammenfassenden Darstellung von
[KOLLMANNS84, S. 76] abgebildet. Besonders die Varianten mit den Nummern 2 bis 4 sowie
13 bis 15 sind aus Funktionsgrinden meist kaum zu realisieren, wenn durch die sehr

spezielle Gestalt eine Funktionsflache am Nabenaul3endurchmesser beeinflusst wird.
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Bild 2.7: Einfluss der Gestaltvariation auf den Fugendruck im Pressverband
[KoLLMANNB4, S. 76]
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Leidich fuhrte in [LEIDICH83, S. 192] noch an, dass eine Reduzierung des Kantendrucks
nicht zu einer Verbesserung der Gestaltfestigkeit fuhrt, was durch zahlreiche Versuchs-
ergebnisse bestatigt sei, ohne hierbei jedoch gezielt auf Ergebnisse bzw. Quellen zu
verweisen. Nach neueren Quellen wie z. B. [LEIDICH10, S. 57] miussen die Zugspan-
nungen aus dem Schrumpfen jedoch zwingend als statische Vorspannung mit bertck-
sichtigt werden, was eine Reduzierung der Gestaltfestigkeit zur Folge hat. Eine
Verringerung des Fugendrucks erhéht somit nach [BRUzEKQ9, S. 71] und [LEIDICH10] die
Gestaltfestigkeit der Verbindung. Dies lasst sich allgemein auch anschaulich aus dem
Dauerfestigkeitsschaubild erkennen, in dem die ertragbare Spannungsamplitude oa mit
zunehmender Mittelspannung om sinkt, vgl. Bild 2.8. Was fir das Fugendruckniveau im

Allgemeinen gilt, trifft besonders auf die Spannungsspitzen am Nabenrand im Speziellen
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Bild 2.8: Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith (links) und nach Haigh (rechts)
[Roos17, S. 111]

Dartber hinaus mussen bei der Auslegung dynamisch beanspruchter Pressver-
bindungen prinzipiell zwei Falle betrachtet werden. Tritt in der Verbindung schadigendes
Gleiten und dadurch Reibkorrosion auf, muss die Reibdauerhaltbarkeit der Verbindung
erhdht werden, was z. B. durch eine Erh6hung der Fugenpressung am Nabenrand zur
Reduzierung bzw. Vermeidung des Schlupfes erreicht werden kann. Tritt allerdings kein
schadigendes Gleiten auf, so zielt die Auslegung auf eine Steigerung der Gestalt-
festigkeit, was unter anderem durch eine Reduzierung der Flachenpressung als statische
Mittelspannung in der Verbindung erreicht werden kann. Schematisch sind diese

Zusammenhange in Bild 2.9 dargestellt.
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Bild 2.9: Unterschiede bei der Auslegung dynamisch beanspruchter

Pressverbindungen nach [GRorPPQ7, S. 82]

Erste Spannungsoptimierungen am damaligen Institut fiur Maschinenkonstruktion und
Getriebebau der Universitat Stuttgart (heute Institut fir Konstruktionstechnik und
Technisches Design, IKTD) entstanden im Rahmen eines Industrieprojekts zur Vermei-
dung von Bruchen geharteter Brikettierwalzen nach dem Aufschrumpfen auf die Wellen.
Gelost wurde dieses Problem durch eine gezielte Ubermafriicknahme am Nabenrand,
wodurch die versagenskritischen Spannungstiberhéhungen an dieser Stelle vermieden
wurden. Die GréRe der UbermaRriicknahme wurde hierbei mit Hilfe der Finite-Elemente-

Methode simulativ bestimmt. [GESCHWENDNER95]

Gloggler nutzte in [GLOGGLERO3] ebenfalls das Prinzip der UbermaRriicknahme am
Nabenrand zur Optimierung torsionsbelasteter Pressverbindungen. Sein Ziel war die
Reduzierung der Reibdauerbeanspruchung in der Verbindung, die sich proportional zum
Produkt aus der schadigenden Spannungskomponente und dem Schlupf darstellt. Zur
Fertigungsvereinfachung naherte er die numerisch ermittelte UbermaRverlaufskurve mit
einfach zu beschreibenden Fasen und Radien an. Er zeigt, dass es durch eine Fugen-
druckhomogenisierung und die damit einhergehende Reduzierung der Radialspannung
am Nabenrand zwar zu einer Vergrol3erung des Schlupfweges kommt, dies jedoch durch
die reduzierte Pressung uberkompensiert wird und schlie3lich zu einer deutlich

geringeren Reibdauerbeanspruchung der Verbindung fuhrt [GLOGGLERO3, S.162].
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Eine schrittweise iterative Optimierung auf Basis der Finite-Elemente-Methode nutzte
Meske in [MESke05, S. 259 ff.] zur Reduzierung der Spannungsiberhéhungen am
Nabenrand eines Pressverbands. Aufgrund der linearen Abhangigkeit des Fugendrucks
vom vorhandenen UbermaR konnte er als Optimierungsregel definieren, dass an den
Stellen, an denen der Fugendruck zu grof3 ist, ein Bauteilknoten in die Richtung
verschoben wird, in die sich das vorhandene Ubermaf reduziert und umgekehrt. Damit
gelang es ihm, mit nur 40 Iterationen eine gleichmalige Homogenisierung des

Fugendrucks in der Trennfuge zu erreichen.

Auch Schwammle setzte in [SCHWAMMLE10] eine gezielte UbermaRricknahme zur
Kontaktoptimierung ein; in seinen Untersuchungen allerdings fur biegebelastete Press-
verbindungen. Mit Dauerlaufversuchen konnte er zeigen, dass fugendruckhomoge-
nisierte Pressverbindungen tendenziell eine leicht héhere Dauerfestigkeit aufweisen als

konventionell ausgefuhrte Verbindungen [SCHWAMMLELO, S. 139].

In weiterfUhrenden dynamischen Untersuchungen zeigte Heydt in [HEYDT12], dass ein
Trainiereffekt (Steigerung der Reibbeiwerte wahrend der ersten Lastzyklen) eine
signifikante Auswirkung auf die Lebensdauer der Verbindung hat. Hierbei fiel auf, dass
sich die Vorteile einer fugendruckhomogenisierten Verbindung vor dem Trainieren nicht
ohne Weiteres auf den Zeitbereich nach dem Trainieren Ubertragen lassen. Darauf auf-
bauend entwickelte er eine ganzheitlich reibdauerbeanspruchungsoptimierte Naben-
kontur, bei der die Trainiereffekte mit bericksichtigt werden.

Das Prinzip der Fugendruckhomogenisierung verwendete Blacha in [BLACHAQ9] zur
Realisierung von hybriden Querpressverbanden, bei denen eine vollkeramische Nabe mit
einer Stahlwelle verbunden wird. Er stellte fest, dass der Axialreibungseinfluss den Span-
nungszustand malgeblich beeinflusst und entwickelte ein Modell, mit dem unter
Bertcksichtigung der Reibung eine spezielle Form der Kontaktzone definiert werden

kann, um ein gewlnschtes Spannungsniveau einzustellen.

Die erstmalige Ubertragung der Auslegungsvorschrift fiir hybride Querpressverbin-
dungen auf einen praktischen Anwendungsfall erfolgte vom Autor dieser Arbeit mit
Unterstitzung von Beck [BEck08]. Die Anwendung betraf die Entwicklung eines
verschlei3festen Laufrads fur Schmutzwasser-Tauchpumpen [WAGNERO0S], [BECk08],
[BINZO9], [WAGNERO9], [BINz12]. Bei der Erprobung zeigte sich die deutlich héhere
Abrasionsbestandigkeit eines Laufrads aus Siliziumnitrid im Vergleich zum Serienlaufrad

aus Grauguss, siehe Bild 2.10.



- 30 - 2 Stand der Technik und Forschung

Bild 2.10: Pumpenlaufrader aus Grauguss (links) und Siliziumnitrid (rechts) nach 394

Stunden Betrieb in mit Sand versetztem Wasser

Im Betrieb traten allerdings feine Risse im Laufrad in radialer Richtung auf, deren Ursache
mit numerischen Nachlaufrechnungen auf Biegebeanspruchungen infolge radialer Stro-
mungskrafte zurtickgefihrt werden konnte. Dies veranlasste den Autor zur Erweiterung
der Auslegungsvorschrift nach [BLACHAO9] um eine Methode zur Berlcksichtigung
zusatzlicher Biegelasten [WAGNER10]. Die Erweiterung basiert hierbei auf einer
vergroRerten UbermaRriicknahme am Nabenrand die proportional zum Einfluss der
Biegebeanspruchung ist.

Aufgrund der gréReren Warmeausdehnung von Stahl im Vergleich zu Keramik kommt es
bei hybriden Pressverbanden mit keramischem Auf3enteil bei h6heren Temperaturen zu
einer Steigerung der Fugenpressung. Dieses Verhalten kann nach Analysen des Autors
in [WAGNER11] durch geschickte Wahl der Bauteil- und Umgebungstemperaturen gezielt
dazu genutzt werden, um bereits beim Flgen eine hohere Beanspruchung als im Betrieb
zu erreichen, die als Uberlastpriifung (Proof-Test) dient.

Nachdem die bisherigen Auslegungsvorschiften mit dem Ziel einer Spannungs-
homogenisierung fur hybride Querpressverbindungen mit vollkeramischer Nabe aus-
schlie8lich fur Raumtemperaturbedingungen gultig sind, keramische Werkstoffe aber
insbesondere auch bei Hochtemperaturanwendungen zum Einsatz kommen, entwickelte
Wagner in [WAGNER21] die bisher bekannten Methoden weiter, um unterschiedliche
Temperaturen beim Fugen und im Betrieb sowie deren Auswirkungen auf den Span-

nungszustand berucksichtigen zu kdnnen.



2.5 Moglichkeiten zur Optimierung des Spannungsverlaufs -31-

Pedersen nutzt in [PEDERSEN15] bzw. [PEDERSEN16] auf Basis der Finite-Elemente-
Methode eine Super-Element-Technik (vgl. Substrukturmodellierung) zur Bestimmung
des Kontakt-/Fugendrucks und gestaltet darauf aufbauend eine optimierte Naben-
geometrie, mit der sich ein konstanter Fugendruck in der Verbindung einstellt. Zur
Geometrieoptimierung verwendet er einerseits eine Fase am NabenauRendurchmesser
und andererseits Kerben mit elliptischem Querschnitt in der Nabenstirnseite, &hnlich

denen, wie sie auch in [HAUSLER74] und [MATHER72] vorgestellt werden.

Auftretende Spannungsspitzen im Verlauf des Fugendrucks am Nabenrand benennt
auch Haberhauer in [HABERHAUER18, S. 135]. Um diese Spannungsspitzen zu
reduzieren, schlagt er unterschiedliche Gestaltungsvarianten in Form von Radien, Fasen,
Nuten oder Wellenabsatzen vor, deren geometrische Abmessungen in Abhéngigkeit des
Wellendurchmessers bestimmt werden kénnen (siehe Bild 2.11). In welchem Mal3e sich
die Spannungsspitzen mit diesen MalRhahmen reduzieren lassen, beschreibt er nicht.

b
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Bild 2.11: MaRRnahmen zu Reduktion von Spannungsspitzen [HABERHAUER18, S. 135]

Lee nutz in [LEE18] einen aufwandigen Finite-Elemente-Optimierungsalgorithmus zur
Bestimmung einer Ausrundung am Nabeninnendurchmesser, durch die eine Redu-

zierung der Spannungsiberhéhung um 60 % erreicht werden kann.
Um den teilweise sehr komplexen Aufwand fur die Durchfihrung praziser FE-Analysen

fur den Anwender zu reduzieren, verwendete Dausch in [DAuscH22] ein Verfahren auf

Grundlage der Kunstlichen Intelligenz, mit dem ein Algorithmus durch die Technik des
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verstarkten Lernens (reinforcement learning) automatisch eine optimierte Trennfugen-
kontur findet, mit welcher sich ein gleichmaRiger Spannungsverlauf in der Trennfuge

eines Pressverbands einstellt.

2.6 Fazit zum Stand der Technik und Forschung

Bei Pressverbanden mit Uberstehender Welle treten aufgrund des dortigen Steifig-
keitssprungs Singularitdten im Spannungsverlauf auf, was sich in signifikanten Span-
nungsspitzen darstellt. Der Stand der Technik und Forschung zeigt, dass eine gezielte
analytische Bestimmung der kritischen Spannungsiiberhéhungen nach wie vor nicht
maoglich ist und die Spannungszustande nur Uber simulative Wege bestimmt werden
kénnen. Dementsprechend lassen sich gezielte Spannungshomogenisierungen auch nur
mittels komplexer Simulationsprozesse erreichen, was in der Praxis — besonders bei
kleinen und mittleren Unternehmen — aus Kosten- und Kapazitatsgrinden oft proble-
matisch ist und meist nicht umgesetzt werden kann. Einfache Gestaltungsempfehlungen
z. B. nach [HAUSLER74, S. 84 - 86], [KOLLMANN84, S. 76] oder [HABERHAUER18, S. 135]
fuhren haufig nicht abschlieend zu dem notwendigen Mal3 der Spannungsoptimierung

oder lassen sich fertigungstechnisch nicht oder nur sehr schwer umsetzen.

Besonders relevant ist die Reduzierung von Spannungsspitzen beim Einsatz von harten
und sproden Werkstoffen wie Keramiken, Hartmetallen und Metall/Keramik-Verbund-
werkstoffen aber auch bei geharteten Stéhlen, weil es dort mangels plastischem Verfor-
mungsvermadgen zu einem sofortigen Versagen der Bauteile kommen kann. Auch bei
duktilen Werkstoffen ist eine Reduzierung der Spannungstiberhéhungen im Fugen-
druckverlauf ratsam, weil der Fugendruck als statische Mittelspannung in den
Spannungszustand eingeht und eine Reduzierung zu einer Steigerung der Gestalt-
festigkeit fuhrt [BRuUzEkQ9, S. 71], [LEIDICH10]. Geringfugige Steigerungen des Schlupfs
fuhren hierbei nach [GLOGGLERO3, S.162] und [SCHWAMMLELO0, S. 139] nicht zu einer
Steigerung der Reibdauerbeanspruchung, sondern vielmehr zu deren Reduzierung, welil
die Verringerung der Radialspannungen die Vergro3erung des Schlupfs tberkom-

pensiert.

Aus den genannten Grinden ist es somit in jedem Fall vorteilhaft, spannungs-

homogenisierte Verbindungen einzusetzen.
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3 Konkretisierung der Zielsetzung und Vorgehensweise

Nach der Analyse des Stands der Technik und Forschung auf dem Gebiet der Querpress-
verbindungen, insbesondere der bisher bekannten Verfahren zur Vermeidung unzulassig
grof3er Spannungsuberhéhungen, kann das Ziel der Arbeit konkretisiert werden. Diese
Konkretisierung sowie die Vorgehensweise zur Erreichung des Ziels werden in den

folgenden Unterkapiteln zusammengefasst.

3.1 Konkretisierung der Zielsetzung

Der Stand der Technik und Forschung zeigt, dass es unterschiedliche Verfahren zur
Beschreibung der Spannungsuberhdhungen in Pressverbanden gibt, die allesamt
mathematisch nicht vollstandig abgebildet werden kénnen und sich nur mit grof3em
numerischen Aufwand in Form von komplexen und teuren Softwaresystemen und
umfangreichem Fach- und Expertenwissen auf dem Gebiet der Welle-Nabe-Verbin-
dungen, der Werkstoffkunde und Festigkeitslehre sowie von CAE-Anwendungen
durchfiihren lassen. Gerade fur kleine und mittlere Unternehmen, die im deutschen
Maschinen- und Anlagenbau die Uberwiegende Mehrheit der Unternehmen repra-
sentieren [IFO23], ist dieser Aufwand nicht umsetzbar. Ziel ist daher ein einfach
anwendbares Verfahren zur Reduzierung von Spannungsiberhéhungen in Querpress-
verbanden, das mit einfachen analytischen Berechnungsschritten definiert und
anschlieBend mit branchenlblichen Werkzeugmaschinen auf die Maschinenbauteile
angewendet werden kann. Die zentrale Forschungsfrage, die beantwortet werden

muss, um dieses Ziel zu erreichen, lasst sich daraus abgeleitet wie folgt formulieren:

Forschungsfrage:

Wie lassen sich Spannungsspitzen im Fugendruckverlauf an der Nabenkante eines
Querpressverbands unter Berlucksichtigung unterschiedlicher Geometriepara-
meter und Werkstoffkennwerte ohne den Einsatz teurer und komplexer
Berechnungs- und Simulationsprogramme durch geometrische Bauteilopti-
mierung reduzieren und die hierfiir notwendigen Konturen auf branchentypischen

Maschinen prozesssicher herstellen?

Die vorlaufige Antwort auf diese Forschungsfrage kann in Form einer Hypothese

formuliert werden, die es im Rahmen dieser Arbeit zu bestatigen gilt.
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Hypothese:

Durch einen aquivalenten Pressverband mit gleich langer Welle und Nabe aber
gleichen Steifigkeitsverhaltnissen wie bei Uberstehender Welle kann die Grof3e der
erforderlichen UbermaRreduktion an der Nabenkante bestimmt werden, durch die

sich die Spannungsspitzen im Fugendruckverlauf vermeiden lassen.

Wie die Ergebnisse aus Finite-Elemente-Analysen eines exemplarischen Pressverbands
in Bild 3.1 zeigen, treten signifikante Spannungsiberhéhungen am Nabenrand bei

y/lr < 0,05 malRgeblich im Verlauf der Radialspannungen (= Fugendruck) auf.
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Bild 3.1: Spannungsuberh6hungen an einem exemplarischen Pressverband

Zwar kommt es auch bei den anderen Spannungskomponenten in axiale und tangentiale
Richtung zu einer Steigerung am Nabenrand, jedoch nicht in dem Mal3e, wie es bei den
Radialspannungen der Fall ist. Weil fir die Festigkeitsbewertung duktiler Werkstoffe
(z. B. mit der Schubspannungshypothese nach Tresca) maf3geblich die erste und dritte
Hauptspannung relevant sind und fir die Bewertung sproder Materialien (z. B. mit der
Normalspannungshypothese nach Rankine) die erste Hauptspannung, sind die
Uberhohungen dieser Spannungskomponenten (o1 = ot und 63 = or) bezogen auf deren
Hb6he im ungestdrten mittleren Bereich der Verbindung in Bild 3.2 dargestellt. Die Werte
zeigen deutlich, dass besonders die Uberhéhung der Radialspannung einen groRRen

Einfluss auf den Spannungszustand am Nabenrand hat, weshalb im Rahmen dieser
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Arbeit ausschlieBlich die Reduzierung der Radialspannungsspitzen vorgenommen

werden soll, was im Folgenden auch als Fugendruckhomogenisierung bezeichnet wird.
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Bild 3.2: Spannungsiberhéhungen am Rand eines zylindrischen Querpressverbands

FUr eine initiale Reduzierung von Spannungsspitzen am Nabenrand sowie aus
Fertigungs- und Montagegriinden wird in praktischen Anwendungen haufig ein Wellen-
absatz eingefugt (vgl. Kapitel 2.5). Aus diesem Grund sollen in der vorliegenden Arbeit
neben Wellen mit konstantem Durchmesser auch abgesetzte Wellen berlcksichtigt
werden. Zudem werden neben reinen Vollwellen auch Hohlwellen betrachtet, die beson-

ders in Leichtbauanwendungen vermehrt zum Einsatz kommen.

3.2 Vorgehensweise

Zur Entwicklung eines einfachen Verfahrens fir die Spannungsoptimierung wird zunéchst
eine analytische Beschreibung der Steifigkeitsverhaltnisse in einem Querpressverband
hergeleitet. Probleme bei der mathematischen Beschreibung des Spannungszustandes
entstehen dadurch, dass die technisch funktionsbedingte Ausfiihrung der Verbindung mit
Uberstehender Welle einen Steifigkeitssprung in der Verbindung hervorruft, der wiederum
Spannungssingularitaten bewirkt. Weil bei einer Verbindung mit gleich langer Welle und
Nabe dieses Problem nicht auftritt, wird fir die theoretische Herleitung der notwenigen

Optimierung ein solcher Pressverband herangezogen. Um bei dieser Betrachtung jedoch
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die Steifigkeitsverhéltnisse der eigentlichen Verbindung mit Gberstehender Welle abzu-
bilden, wird im Bereich der Nabenenden eine veranderte, aquivalente Steifigkeit der

Welle formuliert.

Neben der mathematischen Beschreibung eines &aquivalenten Pressverbands zur
Bestimmung der notwendigen UbermaRreduktion am Nabenrand fur die Reduzierung der
Spannungsspitzen werden mittels Finite-Elemente-Analysen unterschiedliche Para-
metervariationen von geometrischen Einflussfaktoren vorgenommen, um deren Aus-

wirkung auf den Spannungszustand zu bertcksichtigen.

Abschliel3end werden experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt, um das FE-Modell
selbst und die erfolgreiche Reduzierung der Spannungsuberhéhungen zu validieren. Die

Konkretisierung der Zielsetzung und die Struktur der Arbeit sind in Bild 3.3 dargestellt.



3.2 Vorgehensweise

Defizit

Es fehlt aktuell ein einfach anwendbares Verfahren zur gezielten
Vermeidung von Spannungsspitzen im Fugendruckverlauf an der
Nabenkante von Querpressverbanden.

Kapitel 1, 2

Forschungsfrage

Wie lassen sich Spannungsspitzen im Fugendruckverlauf an der Naben-
kante eines Querpressverbands unter Berticksichtigung unterschiedlicher
Geometrieparameter und Werkstoffkennwerte ohne den Einsatz teurer und
komplexer Berechnungs- und Simulationsprogramme durch geometrische
Bauteiloptimierung reduzieren und die hierfiir notwendigen Konturen auf
branchentypischen Maschinen prozesssicher herstellen?

Hypothese

Durch einen aquivalenten Pressverband mit gleich langer Welle und Nabe
aber gleichen Steifigkeitsverhaltnissen wie bei iberstehender Welle kann
die GroRe der erforderlichen UbermaRreduktion an der Nabenkante
bestimmt werden, durch die sich die Spannungsspitzen im
Fugendruckverlauf vermeiden lassen.

Kapitel 3

L6sung

analytische numerische experimentelle
Untersuchungen Analysen Validierung

Herstellung von

Erstellung eines Versuchskoérpern
FE-Modells und Aufbau von

Messtechnik

Herleitung eines
aquivalenten
Pressverbands

y y y

Bestimmung der
UbermaRreduktion Untersuchung
zur Vermeidung verschiedener Verschiebungen
von Einflussfaktoren zur Validierung
Spannungsspitzen der Ergebnisse

Erfassung von
Dehnungen und

Kapitel 4.1, 4.2
Kapitel 4.3, 4.4, 4.5

y y —

Faktor zur Form der Durchmesser-
UbermaRreduktion Wellenkontur aufweitung

Dehnungen am
Nabenrand

Kapitel 5

Ergebnis

Validierte Gestaltungsempfehlung fur zylindrische Querpressverbanden zur
Reduzierung von Spannungsspitzen im Fugendruckverlauf am Nabenrand

Kapitel 6,7,8

Bild 3.3: Konkretisierung der Zielsetzung und Struktur der vorliegenden Arbeit
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4 Bestimmung der notwendigen UbermafRreduktion

Dem Vorgehen zur Reduktion des Ubermales liegt ein Gedankenexperiment zugrunde,
das die Stutzwirkung der aus der Nabe Uberstehenden Welle auf eine einfache Art und
Weise abbildet. Weil sich ein Pressverband mit Uberstehender Welle nicht exakt ana-
lytisch beschreiben lasst, wird hierfiir ein Pressverband mit gleich langer Welle und Nabe
herangezogen. Um die Stutzwirkung des Wellenuberstands trotzdem zu bericksichtigen,

wird die Steifigkeit der Welle modifiziert.

4.1 Steifigkeit der Welle

Zunachst sei das Steifigkeitsverhalten einer Welle allgemein beschrieben. Die ublichen

Rechenvorschriften im Bereich von Welle-Nabe-Verbindungen gehen von einer sehr bzw.

unendlich langen Welle aus, deren axialer Freiheitsgrad nicht eingeschréankt ist und sich

somit mit einem zweiachsigen Spannungszustand beschreiben lasst. Die radialen Deh-

nungen ergeben sich demnach zu:
Ar o Ot

s ET T TR (4.1)

Bei der Belastung einer Vollwelle unter reinem Aul3endruck stellt sich ein hydrostatischer
Spannungszustand ein, bei dem die Radialspannung or und die Tangentialspannung ot
den gleichen Betrag annehmen und der H6he nach dem AufRendruck p entsprechen.

Damit vereinfacht sich Gleichung (4.1) zu:

e =2(1-p) (4.2)

Setzt man die Querkontraktionszahl als konstant voraus, ergibt sich nach den vor-
genannten Bedingungen eine Abhangigkeit der Radialsteifigkeit (Verhaltnis von Bean-

spruchung zu Dehnung) ausschlief3lich vom E-Modul des Werkstoffs.

Sofern im allgemeinen Fall eine Hohlwelle betrachtet wird, gelten die zur Herleitung der
Gleichung (4.2) getroffenen Annahmen nicht mehr. Bei einer Hohlwelle entspricht die
Radialspannung am AufRenrand zwar weiterhin dem Betrag nach dem anliegenden
Fugendruck, doch bildet sich entsprechend den Formeln des dickwandigen Hohlzylinders
aus Abschnitt 2.2 eine Tangentialspannung als Vielfaches des Fugendrucks aus. Der
Multiplikator ist hierbei ausschlie3lich vom Innen- und Au3endurchmesser abhangig und
soll im Folgenden als fu bezeichnet sein. Fir den AufRenrand des Hohlzylinders ergibt

sich demnach:
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w+rt  1+0Qf

- _ S —_p- 4.3
raz_riz pl_QIZ p fH,a ( )

Otq = P

Analog lasst sich die Tangentialspannung am Innenrand wie folgt darstellen:

212 2

Oti = —P =P
, 2 _ 4.2 _ N2
T — Ty 1-0;

= =P fui (4.4)

Diese Beziehungen zeigen, dass auch bei der Betrachtung einer Hohlwelle unter der
Voraussetzung von gleichbleibenden Durchmesserverhaltnissen und konstanter Quer-
kontraktionszahl die Steifigkeit weiterhin nur noch vom E-Modul abhangig ist. Dieser
Zusammenhang soll im Folgenden genutzt werden, um die Stutzwirkung einer uber-
stehenden Welle bei der Fugendruckoptimierung durch gezielte UbermaRriicknahme zu

bericksichtigen.

Haufig ist bei Pressverbdnden am Nabenrand ein Wellenabsatz bzw. eine Wellenschulter
vorhanden, was an dieser Stelle zu einer Anderung des Durchmesserverhaltnisses Qi
der Welle und damit auch des Faktors fu fuhrt. Weil sich dort die Verschiebungen nicht
mehr linear mit dem Radius &ndern und zudem vom Durchmesserverhaltnis abhangig

sind, werden im Folgenden in Anlehnung an [Roos03, S. 186 ff.] die Verschiebungen fir

den allgemeinen Fall betrachtet. Die Krafte und Verschiebungen an einem Segment der
Hohlwelle sind in Bild 4.1 dargestellt.

Bild 4.1: Verschiebungen und Krafte an einem Segment des Hohlzylinders

Das Kraftegleichgewicht an diesem Segment mit der Dicke t des Hohlzylinders nach Bild

4.1 lautet demnach wie folgt:

(0, +do.)(r+dr)da-t =0, r-da-t+ 20;sin (%a) ~dr-t (4.5)
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Mit der Vereinfachung sin(a/2) = a/2 fur kleine Winkel und der Vernachlassigung kleiner
Glieder héherer Ordnung ergibt sich daraus die folgende Differentialgleichung:

do
Oy —0p— 7T drr =0 (4.6)

Daruiber hinaus betragen die Radialverschiebungen nach Bild 4.1 am Innenrand

u=u(r) (4.7)
und am Aul3enrand
u=u(r+dr)=u+du (4.8)

Damit lassen sich die Dehnungen in radiale und tangentiale Richtung wie folgt

bestimmen:
_u+du—u_du 49
ET_ dr _dT' (')
AU 2n(r+u)—2nr u
g = — = (r+w)—2mr _u (4.10)
U 2mr T

Unter der Annahme eines ebenen Spannungszustands mit o3 = 0 lassen sich aus den
Gleichungen (2.21) und (2.22) die Spannungen in radiale und tangentiale Richtung
folgendermal3en berechnen:

E
or=1 2 (&r + per) (4.11)

O¢ =71_ pE (& + uer) (4.12)

Werden nun die Gleichungen (4.9) und (4.10) in die Gleichungen (4.11) und (4.12)
eingesetzt, fuhrt das zu der Darstellung der Spannungen in Abh&angigkeit von den

Verschiebungen am Hohlzylinder:

S (du +us) 413
B E (u N du) 414
O-t - 1 _ ‘HZ ,r M dT‘ ( . )

Die Formulierungen (4.13) und (4.14) lassen sich nun in die aus dem Kréftegleichgewicht
resultierende Differentialgleichung (4.6) einsetzen, was durch Umformung unter Beach-

tung der Produktregel zur Eulerschen Differentialgleichung fur die Verschiebungen fuhrt:

I B S (4.15)



-42 - 4 Bestimmung der notwendigen Ubermalreduktion

Mit einem Ublichen Potenzansatz in der Form u = r* lasst sich die allgemeine Lésung

dieser Differentialgleichung angeben:
C
u=C1-r+72 (4.16)

Die Ableitung der allgemeinen Lésung lautet dartiber hinaus

du C,

-2 4.17

dr L2 ( )
Unter Beachtung der Randbedingungen or(r = ri) = -pi und or(r = ra) = -pa lassen sich durch
Einsetzen der Gleichungen (4.16) und (4.17) in die Formulierungen nach dem
Hookeschen Gesetz (Gleichung (4.13) und (4.14)) die Integrationskonstanten C1 und Cz2
abschlie3end in folgender Form angeben:
1—p pir? = pard

C, = (4.18)

I A Tl )

C, =
E 12 — 1t

(4.19)

Damit lasst sich nun aus Gleichung (4.16) zusammen mit den Integrationskonstanten aus
den Gleichungen (4.18) und (4.19) die durch einen anliegenden Innen- bzw. Au3endruck
hervorgerufene Verschiebung an einer beliebigen radialen Position r des Hohlzylinders

bestimmen.

1- TE — par? 1+p v2-172(p; —
N Sl 0 i pza_rJr B a(plzpa) (4.20)
E T2 — 17 r-E T2 — 17

4.2 Stutzwirkung

Anschaulich wird klar, dass die radiale Verschiebung der Welle (Einschnirung) infolge
der Pressungen in der Trennfuge eines Querpressverbands aul3erhalb des Fligebereichs
mit zunehmendem Abstand von der Nabenkante abnimmt. GemaR dem Prinzip von
Saint-Venant klingen die Spannungstberhéhungen, die durch die Einleitung von Kréften
an einem kleinen Bereich eines Korpers erfolgen, mit steigender Entfernung sehr schnell
ab und streben die GrolRenordnung an, die analytisch mit den Formeln zur Bestimmung
der Nennbeanspruchungsgréf3en berechnet werden kann, vgl. [Love20, S. 130]. Saint-
Venant selbst beschreibt dies anschaulich an einem Beispiel mit einem Stiick Kautschuk,
welches mit einer Kneifzange zusammengedriickt wird. Die Einschnirung ist hierbei in
einem Abstand von der Lasteinleitungsstelle in der Grof3enordnung der Einschnirung

nahezu abgeklungen [SAINT-VENANT56, S. 188].
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Aus diesen Grundlagen ist ersichtlich, dass auch die Einschnirung der Welle in einem
Pressverband aul3erhalb des Presssitzes rasch abnimmt. Dennoch stitzt der aus der
Nabe herausragende Wellenabschnitt die Welle am Nabenrand und verringert deren
Einschnirung in diesem Bereich. Aufgrund der Grdl3enordnung der Einschnirung
(<< 1 mm) und der begrenzten Stiitzlange kann man den Auslauf der Einschniirung und
damit den Verlauf der Abstlitzung vereinfacht als linear annehmen. Somit erscheint die
Nachgiebigkeit der Welle an der Nabenkante ndherungsweise 1,5-mal kleiner als im Rest

des Pressverbands, was im Folgenden genauer erlautert werden soll.

Es sei angenommen, dass die Einschnirung einer Welle infolge des Pressverbands tber
eine Strecke Ay aul3erhalb des Presssitzes auf annahernd null abklingt, vgl. Bild 4.2.

Dann betragt die Uber diese Strecke Ay gemittelte radiale Verschiebung auf3erhalb des

Pressverbands:
A
Arg, = r’;“x (4.21)

Um eine Uberstehende Welle im Randbereich des Pressverbands einerseits am Ende der
Trennfuge (Ay innerhalb der Verbindung) um den Betrag Ar = u zu verformen und
zusatzlich aul3erhalb der Verbindung im Stitzbereich im Mittel um den Betrag
Aram = Armax/2, musste eine als ideal steif angenommene Nabe mit der 1,5-fachen Kraft
in radiale Richtung auf die Welle einwirken als in Verbindung mit einer Welle die gleich
lang ist wie die Nabe. Umgekehrt betrachtet steht die Nabe am Rand einer 1,5-fach

steiferen Welle gegenuber als im ungestorten, mittleren Bereich des Pressverbands.

Ay Ay

Ar=u

Bild 4.2: Einschnurung der Welle am Ende eines Pressverbands (Ausschnitt)

Fur eine genauere Beschreibung der Stutzwirkung soll im Folgenden ein Pressverband
mit Uberstehender Welle in einen &quivalenten Pressverband mit gleich langer Welle und

Nabe Uberfuhrt werden. Dabei wird die Steifigkeit der Welle im Bereich der Nabenenden
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mittels eines aquivalenten E-Moduls E|aq angepasst, um die gleiche Nachgiebigkeit wie

bei einer Uberstehenden Welle zu realisieren (vgl. Bild 4.3).

| N

Bild 4.3: Uberfiihrung in dquivalenten Pressverband

Um die gesamte Kraft aus der elastischen Verformung der (Uberstehenden) Welle zu
ermitteln, wird zunéchst aus Gleichung (4.16) die radiale Verschiebung bei reinem

AuRendruck bestimmt:

_A-w - Cpard) | A+ (parird)

e T (4.22)
—PaTa (1 +wr? LT 2
u(r) = #—T‘rf) l(l —wr+ +rl mit i razr =1-0; (4.23)
_ —DPa A1+wr?] = —pa
u(r) = E(TQIZ) l(l - ‘U)T' + l = E(l — le) [](T‘) (424)

Mit der Definition p = F/A lasst sich daraus die Kraft bestimmen, die notwendig ist, die
Welle um die Verschiebung u zu verformen.
_—u() E(1-0P) -4
[ I

(4.25)

Weiterhin sollen die Verschiebungen an einem Wellenabsatz mit den Grél3en nach Bild
4.4 betrachtet werden.

z w
(@] ()]

Bild 4.4: Radiale Verschiebungen am Wellenabsatz

Am Wellenabsatz lasst sich das Verhaltnis der radialen Verschiebungen unter Beachtung

von Gleichung (4.24) wie folgt ausdrticken:
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P[]
u(r=rp) Up _ EQA-=0)" = [L]wp

_ ¥ _ _ (4.26)
u(r=ry) uy E(lfa )[ Jir=ru) [T )

Die gesamte elastisch gespeicherte Kraft Fges der Welle im Bereich der Nabenkante lasst
sich nun aus einem Kraftanteil Frana am Nabenrand innerhalb des Pressverbands und
einem Kraftanteil Fstuitz am Uberstehenden, stitzenden Wellenabschnitt zusammen-

setzen.
Eges = Frana * Fstiiez (4.27)

Die Kraft durch die Stutzwirkung des Uberstehenden Wellenabschnitts lasst sich analog
zu den Verschiebungen nach Gleichung (4.21) im Zusammenhang mit Bild 4.2 aus der
mittleren Verschiebung ustitz = uw/2 bestimmen. Unter Beachtung dieser Randbedingung
lasst sich die Gesamtkraft aus (4.27) durch Einsetzen von Gleichung (4.25) wie folgt

berechnen:

1
—up - E;(1 - Q) Ap + 2t Ei(1— Qfw) - Aw (4.28)
[---](rp) [---](rw)

ges

Unter Beachtung des Verschiebungsverhéltnisses aus (4.26) lasst sich die Verschiebung
uw durch ur ausdriicken, was zu folgendem Zusammenhang fuhrt
1 [.. ](rW)
—E;(1— A
_uF'EI(l - QIZ,F) " Arp N —2 "1 Jop I( QIW) v
[---](rp) [---](rw)

(4.29)

ges

Setzt man nun die Gesamtkraft aus (4.29) in Gleichung (4.25) ein, lasst sich daraus ein

aguivalenter E-Modul am Flgedurchmesser Dr bestimmen.

Eges ) [ ](rp)

s = 4.30
P —upAp(1 - Q) (490
_1 o Ledew _02.).
—up - El(l — QIZF) - Ap s ZuF ["-](rp) EI(]- QI,W) Ay ]
[...](rp) ["'](TW) / 1) (4.31)

_uFAF(l - QIZ,F)
Ersetzt man anschlieRend die Zylinderflachen an den jeweiligen Wellenabschnitten mit

den dazugehdorigen Durchmessern in der Form A = - D - Ay, so ergibt sich daraus

o, 1Dy (1~ Q,W)> L
Eaq = <1 +5 2D, (1-02) Ey = fg-E; (4.32)
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Nach [DIN 7190-1] gilt fur den resultierenden Fugendruck im Pressverband allgemein:

w"E
b= ¢ . 4 (4.33)
Die HilfsgroR3e K ist hierbei wie folgt definiert.
E4 (14 Q7 1+ Q3
K== - = 4.34
EI<1_Q12 Ug 1—Q/21+MA ( 3)

Gemald dem hier beschriebenen Vorgehen soll nach der Optimierung der Fugendruck
am Rand (bzw. an der Nabenkante) gleich grol3 sein wie in der Mitte des Pressverbands.
Dies fuhrt basierend auf (4.33) zu:

_ $w,rand " Ea _ Swmitte " Ea
Prana =

= = Pui 4.35
KRand KMitte Mitte ( )

Aufgelést nach dem Verhaltnis W der bezogenen UbermafRe ergibt sich daraus
allgemeingultig fur Wellen mit und ohne Absatz:

Ey <1+Q,2_ )+1+Q3,+H
_ $w,Rand _ Ej - Krana _ Krana _ El.éq 1- QI2 ! A A

1_A

 Ewmitte Ea*Kuitte Kuicee  Eg (1 + Q7 ) 1+ Q3
E \1—Q? My +1_Q31+MA

Mit Hilfe der GroRe W lasst sich somit aus dem nominellen bezogenen UbermaR &w,wmitte

w

(4.36)

nach [DIN 7190-1] ein reduziertes UbermaB &w,rand fiir den Nabenrand bestimmen, durch
das sich Spannungsspitzen im Fugendruckverlauf in der Trennfuge eines Pressverbands

vermeiden lassen.

Dieses reduzierte Ubermal stellt zunachst den Maximalwert an der Nabenkante dar. Im
Folgenden werden die relevanten geometrischen Einflussfaktoren und deren Auswirkung
auf die Fugendruckverteilung in der Trennfuge detailliert untersucht, um damit auf die
Gestaltung einer Trennfugenkontur schlieRen zu kénnen, mit der die Fugendruck-
ricknahme an den Bauteilen umgesetzt werden kann. Im Wesentlichen basieren diese
Untersuchungen auf Finite-Elemente-Analysen, weshalb zun&chst das verwendete

Finite-Elemente-Modell beschrieben wird.

4.3 FEM-Modell

Die Finite-Elemente-Methode ist ein seit vielen Jahren bewdahrtes Werkzeug zur
strukturmechanischen Berechnung von Bauteilen. Das Prinzip beruht auf der Unter-
teilung eines Bauteilvolumens in eine bestimmte (,finite“) Anzahl kleiner Elemente, die

mit bekannten Ansatzfunktionen einfach berechnet werden kénnen. Aus diesen vielen,
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kleinen Einzelelementen wird dann das ganze betrachtete Volumen nachgebildet und die
Gesamtlosung aus der Kombination der Elementlésungen zusammengefihrt. Im
einfachsten Fall I&sst sich die Verschiebung an einem Knoten aus der Beschreibung einer
linearen Federkennline nach dem Schema Kraft = Steifigkeit x Verschiebung herleiten.

Dies fuhrt zu der Beziehung:
F=Kx1u (4.37)

Hier stellt F den Vektor mit samtlichen Knotenkraften dar, u den Vektor der jeweiligen
Verschiebungen und K die Steifigkeitsmatrix der Struktur. Das Gleichungssystem lasst
sich fur eine komplexe Struktur mit Rechnerunterstitzung l6sen und somit die
Verschiebungen fiir jeden Einzelknoten bestimmen. Uber ein Materialmodell (im
einfachsten linearen Fall das Hookesche Gesetz ¢ = E - €) kbnnen aus diesen Ver-
schiebungen die Spannungen im Bauteil abgeleitet werden. Fur eine weiterfihrende
Beschreibung sei an dieser Stelle auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen, z. B.
[MERKELZ20], [STEINKE12], [GEBHARDT14].

In modernen Softwareprogrammen erfolgt die Finite-Elemente-Analyse in drei Schritten:
Im ersten Schritt erfolgt die Modellierung der Struktur und deren Diskretisierung bzw.
Vernetzung in eine bestimmte Anzahl kleiner Elemente. Diesen Elementen werden
Materialeigenschaften zugewiesen und das Modell mit Randbedingungen (Lasten und
Einspannungen) versehen. Im zweiten Schritt erfolgt die numerische Lésung des
Gleichungssystems und im dritten Schritt die Ableitung und Darstellung der Ergebnisse
(z. B. Verschiebungen und Spannungen). In dieser Arbeit wird fir die Finite-Elemente-

Analysen das Softwarepaket Ansys Workbench in der Version 2019 R1 eingesetzt.

4.3.1 Modellgeometrie und Koordinatensystem

Fir eine direkte Vergleichbarkeit von optimierten und nicht optimierten Verbindungen in
einem Modell wurde fur die Untersuchungen eine Welle-Nabe-Verbindung verwendet, bei
der die Nabe an einer Seite blindig mit der Welle abschliel3t, um einen Steifigkeitssprung
und damit einhergehend Spannungsuberh6hungen zu vermeiden. An der gegen-
Uberliegenden Seite steht die Welle tGber, wie es fir die technisch relevante Anbindung
an angrenzende Strukturen meist erforderlich ist. Die Abmessungen und das verwendete

Koordinatensystem sind in Bild 4.5 dargestellt.
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le

Daa

Daa
Daa

Bild 4.5: Bauteilabmessungen im Modell mit zylindrischer Welle ohne Absatz (oben),
mit Wellenabsatz (unten links), mit Wellenschulter (unten rechts)

4.3.2 Umgang mit Spannungssingularitaten

Wie Kapitel 2.4.2 gezeigt hat, besteht mit numerischen Verfahren nach der Finite-
Elemente-Methode keine Mdoglichkeit, den Spannungszustand direkt am Nabenrand
guantitativ auszuwerten. Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass bei feinerer
Vernetzung der Bauteile der Spannungswert direkt an der Nabenkante immer weiter
ansteigt, wobei der Spannungsverlauf im Inneren der Bauteile allerdings gleich bleibt.
Neuber beschreibt in [NEUBERG8] ein Verfahren zur Berlicksichtigung der Spannungs-

tberhéhungen bei der Analyse der Ergebnisse. Diese sogenannte Spannungsmittel-
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werttheorie soll auch hier angewendet werden. Sie basiert auf der Annahme einer
Mikrostutzwirkung innerhalb einer fiktiven Strukturlange. Diese Ersatzstrukturlange p*
kann hierbei erheblich gro3er sein als die reale Strukturlange wie beispielsweise die
KorngroRe eines metallischen Gefliges. Aus Versuchsergebnissen leitet Neuber
[NEUBERG8] die in Bild 4.6 dargestellten Werte ab.

0,5
mm %
D
0,4 &7\
ﬁ%% Stahlguss
0,3 ool
%@ austenitische Stahle
*
Q
0,2 o
Al-Cu-Mg-Legierungen
01 3 g-Leg g
%‘%E Stahle
0 100 200 300 400 500 N/mm?2 700

O
Bild 4.6: Ersatzstrukturlange p* verschiedener Werkstoffe in Abhangigkeit von der

0,2-%-Dehngrenze, eigene Darstellung nach [NEUBERGS, S. 249]

Mit guter N&herung wird fur die weiteren Untersuchungen fur Stahl eine Ersatz-
strukturlange von p* = 0,1 mm gewahlt. Fur die Anwendung des von Neuber vorgestellten
Verfahrens wird der Spannungsverlauf Uber die Ersatzstrukturlange integriert und daraus
der integrale Mittelwert gebildet. FUr die in der vorliegenden Arbeit durchgeflhrten
Untersuchungen ist der Spannungsverlauf in Bild 4.7 bei unterschiedlichen Element-
groRen des FE-Netzes aufgetragen und die Flachenintegrale als schattierte Flachen
hervorgehoben. Es ergibt sich damit nahezu unabhangig von der Elementgro3e der
Mittelwert Gber der Ersatzstrukturlange p* bei y* = 0,035 mm. Damit wird gemal3 der
Neuberschen Spannungsmittelwerttheorie eine Position fir die Auswertung des
Spannungsmittelwertes fur die nachfolgenden Untersuchungen bei einheitlich y* = 0,035

mm festgelegt.
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Elementgrofie:
—— (0,005 mm

c-@-- 0,010 mm
==k=-0,025 mm

|

ar /ar,Mitte

. ——-\"h.*.

14

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 mm 0,12
y —> p*

Bild 4.7: Prinzip der Spannungsmittelwerttheorie

4.3.3 Elementauswahl und -gréR3e

Die Berechnungsdauer und die Dateigrof3e steigen allgemein mit kleiner werdenden
Elementen stark an. Der Bedarf an Rechenkapazitét (Zeit und Speicherplatz) soll jedoch
fur Parameterstudien so weit wie mdglich reduziert werden, wofir ein schlankes aber
dennoch genaues FE-Modell benétigt wird. Um den Einfluss der Elementgré3e auf die
Ergebnisqualitat zu prifen, wurde eine Netzstudie durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass der
Einfluss der gewahlten Elementgré3en auf die Genauigkeit der Ergebnisse am Auswerte-
punkt y* gemalf der oben beschriebenen Spannungsmittelwerttheorie vernachlassigbar

gering ist, siehe Bild 4.8.



4.3 FEM-Modell -51 -
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Bild 4.8: Verlauf der normierten Radialspannung bei unterschiedlichen ElementgréRen
des FE-Netzes

Zugunsten einer noch kirzeren Berechnungsdauer wurde anschliel3end geprift, ob noch
groRere Elemente jedoch mit einer quadratischen Elementansatzfunktion verwendet
werden konnen. Hierdurch reduziert sich die Elementanzahl, wobei jedoch Zwischen-
knoten auf den Kanten der Elemente hinzukommen. Quadratische Elementformu-
lierungen fuhren typischerweise zu einem besseren Spannungs-Konvergenzverhalten
[WENDLER16, Anhang Modellierungs-Guideline S. 10] und beschreiben schon bei
kleinerer Elementanzahl den Spannungsverlauf im Bauteil genau [GEBHARD14, S. 15].
Bei Kontaktproblemen kann es jedoch vorteilhaft sein, Elemente mit linearer Ansatz-
funktion zu verwenden [WENDLER16, Anhang Modellierungs-Guideline S. 10 f.]. Die
Analysen in Bild 4.9 zeigen, dass bei sehr feiner Vernetzung die Verwendung von
Elementen mit linearer oder quadratischer Elementansatzfunktion jeweils zum gleichen
Spannungsverlauf fuhren. Auch bei groReren Elementen wird mit quadratischer
Elementformulierung der Spannungsverlauf in gleichem Maf3e abgebildet wie bei feinerer
Vernetzung. Durch die geringere Knotenanzahl bei gréeren Elementen kann der
Kurvenverlauf bei ansonst gleicher Elementansatzfunktion allerdings nicht identisch zu
dem bei Verwendung kleinerer Elemente abgebildet werden. Am Auswertepunkt nach
der bereits beschriebenen Spannungsmittelwerttheorie ergeben sich jedoch stets die
gleichen Werte.

Zusammenfassend lasst sich daraus schliel3en, dass bei sehr feiner Vernetzung sowohl

Elemente mit linearer als auch quadratischer Ansatzfunktion verwendet werden kénnen
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und zu einem genauen Ergebnis fuhren. Zur Vermeidung von Kontaktproblemen kann
der linearen Elementansatzfunktion der Vorzug gewahrt werden. Wenn bei grof3en
Modellen oder fur einen schnelleren Berechnungsablauf weniger Elemente eingesetzt
werden sollen, so empfiehlt sich hierfur eine quadratische Elementansatzfunktion, die
auch dann den Spannungsverlauf hinreichend genau abbildet und zudem zu einem

besseren Spannungs-Konvergenzverhalten beitragt.

2,5

b

o, /oo

Elementgrofe:

D.=30 mm
0,5 | I,=30mm

0,05 mm linear

Qx=05 e 0,05 mm quad.
¢=02%  eea- 0,10 mm quad.
0
0 0,05 0,1 0,15 mm 0,2
y =——d

Bild 4.9: Verlauf der bezogenen Radialspannung bei unterschiedlichen Element-

grélRen mit linearer und quadratischer Ansatzfunktion

Bisher wurde davon ausgegangen, dass ein 2D-Modell den Spannungszustand im
Pressverband korrekt abbildet. Um diese Annahme zu bestatigen, wurden Vergleichs-
rechnungen mit einem 3D-Modell durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass der Spannungsverlauf
bei beiden Modellen nahezu vollstandig identisch ist und lediglich im letzten Element an
der Nabenkante nennenswerte Abweichungen auftreten. Weil die Ergebnisse an der
Nabenkante aufgrund der Spannungssingularitat allgemein nicht ausgewertet werden
konnen, bleibt die Verwendung eines 2D-Modells gerechtfertigt, siehe Bild 4.10.



4.4 Geometrische Einflussfaktoren auf die Stutzwirkung - 53 -

2,5
—2D
3D
2
b
a'r /O'r,Mitte k
1 N EE—_———_——————E————————
D =30 mm
0,5 | I-=30mm
Q,=0,5
f = 2 %o
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

yllp —

Bild 4.10: Vergleich des Radialspannungsverlaufs an 2D- und 3D-Modellen

4.4 Geometrische Einflussfaktoren auf die Stitzwirkung

Erste Untersuchungen zur Ausrundung der Nabenbohrung hat bereits Fredriksson
durchgefiihrt [FREDRIKSSON78, S. 69-73]. Seine Darstellungen lassen darauf schliel3en,
dass ein nennenswerter Spannungsanstieg am Nabenrand in einem Bereich von
z < 0,1-Dr auftritt. Er analysierte mit der Finite-Elemente-Methode zwei unterschiedliche
Konturierungen der Nabenbohrung. Bei einem parabolischen Verlauf der Nabeninnen-
kontur verschwinden die Spannungsspitzen, wohingegen bei der Verwendung einer Fase
die Spannungsuberhéhungen bestehen bleiben (vgl. Bild 2.6). Den Grund sieht
Fredriksson in der weiterhin vorhandenen harten Kante an der Fase der Nabengeometrie.
Eine Auslegungs- oder Berechnungsmethode zur Bestimmung der Parabelkontur stellt

er in seinem Beitrag nicht vor.

Die Untersuchungsergebnisse von Oda, Okubo und Steven zeigen ebenfalls, dass die
Spannungsitberhéhungen ab einem Abstand z =0,1 - D vom Nabenrand beginnen,
wobei bei langeren Naben dieser Beginn weiter Richtung Nabenende verschoben ist
[STEVENT5]. Auch in [WACHTER87] und [HABERHAUER18] wird der Beginn der

Spannungsitberhdéhungen ab diesem Abstand beschrieben.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten FE-Untersuchungen an nicht
optimierten Welle-Nabe-Verbindungen ohne Wellenabsatz bestatigen diese Angaben,
nach denen ein signifikanter Spannungsanstieg unabhéngig vom Figedurchmesser ab

einem Abstand von der Nabenkante von y = 0,1 - Dr auftritt, siehe Bild 4.11.
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Bild 4.11: Spannungsiuberhéhungen am Nabenrand bei veréanderlichem Fligedurch-

messer

Es lasst sich zeigen, dass der Beginn der Spannungsuberhdhungen hierbei auch
unabhangig vom bezogenen Ubermal ist, Bild 4.12. Aufgetragen sind in dieser Abbildung
die Spannungsverhéltnisse Uber der bezogenen Lange des Pressverbands in der Form
y/lr. Da fur diese Untersuchungen jedoch ein Pressverband mit I / Dr = 1 herangezogen
wurde, kann Ir durch Dr ersetzt und die Ordinate mit der Grol3e y/Dr interpretiert werden.
Ein nennenswerter Spannungsanstieg ist hier ebenfalls ab einem Abstand von
y = 0,1 - Dr zu erkennen und dies unabhangig vom bezogenen UbermaR &, das fiir diese

Untersuchung im technisch relevanten Bereich von & = 1 ... 2 %o variiert wurde.
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Bild 4.12: Spannungsiiberhthungen am Nabenrand bei unterschiedlichem UbermaR

Wie die Gleichungen zur Bestimmung der Beanspruchungen am dickwandigen
Hohlzylinder zeigen (vgl. Kapitel 2.2), sind die Spannungen in der Nabe neben den
Werkstoffeigenschaften (E-Modul und Querkontraktionszahl) und dem Innendruck, der
sich im Pressverband aus dem UbermaR in der Verbindung ergibt, nur noch vom
Durchmesserverhaltnis Qa abhangig. FE-Studien zeigen, dass — abgesehen von sehr
dunnwandigen AuRRenteilen — der Einflussbereich der Spannungsiberhéhungen auch
nicht von der Wandstéarke der Nabe (reprasentiert durch das Durchmesserverhaltnis Qa)
abhangig ist, wie aus Bild 4.13 zu erkennen ist. Hier steigen die Spannungen ebenfalls
ab eine Entfernung von y = 0,1 - Dr zum Nabenrand merklich an. Lediglich sehr dinn-
wandige Naben mit Qa = 0,75 zeigen hier einen anderen Verlauf, wonach die Spannung
aby = 0,25 - Dr etwas absinkt und der deutliche Spannungsanstieg erst beiy = 0,05 - Dr
beginnt. Dieses Verhalten lasst sich auf die hohe Nachgiebigkeit der diinnwandigen

Naben zurtckfihren.
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Bild 4.13: Spannungsuberh6hungen am Nabenrand bei unterschiedlichen

Durchmesserverhéltnissen Qa des Aulienteils

Neben der Steifigkeit des Aul3enteils spielt die Steifigkeit des Innenteils eine wichtige
Rolle bei der Ausbildung des Spannungszustands in einem Pressverband. Weil in
praktischen Anwendungen aus Leichtbaugriinden auch Hohlwellen zum Einsatz kom-
men, wird im Folgenden der Einfluss des Durchmesserverhaltnisses und damit der
Wandstéarke des Innenteils untersucht. Es zeigt sich, dass bei abnehmender Wandstarke
(Qi steigt) die Spannungsspitzen am Rand starker ansteigen als bei Vollwellen (Qi = 0).
Bei sehr diinnwandigen Wellen (hier Qi = 0,667) beginnt der Spannungsanstieg auch
schon bei einem etwas grol3eren einem Abstand zum Nabenrand von y > 0,1 - Df, wie
dies in Bild 4.14 gut zu erkennen ist. Weil dieses Verhalten jedoch nur bei sehr dinn-
wandigen Wellen auftritt und der nennenswerte Spannungsanstieg bei allen anderen
Hohlwellen ebenso wie bei Vollwellen einheitlich beiy = 0,1 - Dr erfolgt, wird im Weiteren
die Besonderheit der sehr dinnwandigen Hohlwellen zunachst nicht weiter berick-

sichtigt.
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Bild 4.14: Spannungsiberhéhungen am Nabenrand bei unterschiedlichen Durch-

messerverhaltnissen Qi einer Hohlwelle

Nachdem relevante Spannungsuberhéhungen nun unabhéngig von Flugedurchmesser,
Durchmesserverhaltnis und Ubermaf einheitlich ab einem Abstand zum Nabenrand von
y = 0,1 - Dr auftreten, liegt der Schluss nahe, dass in diesem Randbereich eine Redu-
zierung des UbermaRes zur Spannungsoptimierung notwendig ist. Auch andere Quellen
schlagen eine Geometrieanpassung zur Reduktion der Spannungsuberhdéhungen in
diesem Bereich vor, ohne dies durch fundierte Untersuchungen zu belegen (vgl. z. B.
[HABERHAUER1S8, S. 135]). Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten numerischen
Untersuchungen zeigen jedoch, dass eine UbermaRreduktion in diesem Bereich die
Spannungsuiberhéhungen nicht zufriedenstellend reduziert und teilweise zu einer Uber-
kompensation der Spannungsspitzen fuhrt (vgl. Bild 4.17), weshalb im Folgenden der

Einfluss der Lange der Ubermafriicknahme naher untersucht werden soll.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die UbermaRricknahme hierbei stets an der Nabe
ausgefuhrt. Dies ermdglicht zum einen die Betrachtung von Pressverbanden mit komplett
zylindrischer Welle. Zum anderen musste bei einer Konturierung auf einem definierten
Wellenabschnitt die Nabe stets axial exakt positioniert sein, um die Wirkung der Uber-
mal3reduktion korrekt zu nutzen, was bei der Montage auf einem grol3eren
Wellendurchmesser ohne axialen Anschlag auf3erst schwierig ist. Bei der Konturierung
der Nabe hingegen ist eine prazise axiale Positionierung der Nabe auf einem zylin-
drischen Wellenabschnitt nicht erforderlich. Auch wenn héaufig angefihrt wird, dass die
Aul3enbearbeitung einer Welle einfacher moglich ist als die Innenbearbeitung einer Nabe,

sind Innenkonturen mit Durchmessern von Dia 2 10 mm mit Standard-Drehwerkzeugen
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problemlos herstellbar. Darliber hinaus fuhrt die steifere Struktur der Nabe aufgrund des
im Vergleich zur Welle gro3eren Aul3endurchmessers und der kiirzeren Lange haufig zu

geringeren Mal3- und Formabweichungen bei der Fertigung.

Zun&chst bleibt noch zu klaren, in welcher Form die UbermaRriicknahme auszufiihren
ist. Hierbei spielt nicht nur der geometrische Einfluss auf den Spannungszustand eine
Rolle, sondern auch die Fertigung auf branchentypischen Werkzeugmaschinen. Das
wirksame bezogene UbermaR einer Pressverbindung liegt bei typischen Anwendungen
Uberwiegend im niedrigen einstelligen Promillebereich und betragt damit nur wenige
Mikrometer. Die notwendige UbermafRriicknahme am Nabenrand entspricht nach
Gleichung (4.36) wiederum nur einem Anteil (typisch 5 % bis 20 %) des vorhandenen
UbermaRes. Um bei der Ricknahme des UbermaRes zum Rand der Verbindung hin
keinen harten Sprung im Spannungsverlauf zu provozieren, muss der Ubergang zum
angepassten Randbereich der Verbindung moglichst tangential an den zylindrischen
mittleren Bereich der Trennfuge anschliel3en. Dies kann sowohl durch einen Kreisbogen
als auch durch eine Funktion hoherer Ordnung (speziell eine Parabel) erfolgen.
Komplexe Konturen mit Wendepunkt sind hierbei jedoch nicht zu empfehlen, weil es
infolge des Umkehrspiels in Kugelumlaufspindeln von Werkzeugmaschinen zu Genauig-
keitsverlusten bei der Fertigung kommen kann.

Aufgrund der nur geringfigigen Konturanpassung in radiale Richtung von nur einigen
Mikrometern zeigt sich geometrisch nahezu kein Unterschied zwischen einem Kreis-
bogen und einem Parabelabschnitt, was in Bild 4.15 gut zu erkennen ist. Dartber hinaus
liegen die Unterschiede zwischen diesen Formen weit unterhalb der Maschinen-
genauigkeit (typisch 1 pm) bzw. der Oberflachenrauheit der Bauteile und sind
fertigungstechnisch nicht reproduzierbar. In Bezug auf die Fertigung ist ein Kreisbogen
zudem weit einfacher im CNC-Programmcode abzubilden und aus diesem Grund zu

bevorzugen.
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Bild 4.15: Vergleich der Ausfiihrung der UbermaRriicknahme als Radius und Parabel

Der Ausrundungsradius R lasst sich in Abhangigkeit der UbermaRriicknahme AU und der

Lange der Ausrundung Ay gemalfd Bild 4.16 mit Hilfe des Satzes des Pythagoras wie folgt

bestimmen:
R? = Ay? + (R —Ar)?
R? = Ay? + R* — 2R - Ar + Ar?

R - Ay? + Ar?
~ 2Ar (4.38)

Ar = AU/2

Bild 4.16: Ausrundungsradius am Nabenrand

Fur die Untersuchung eines Pressverbands ohne Wellenabsatz ist der Einfluss der
Ausrundungslange in Bild 4.17 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass bei einer Uber-

maldriicknahme im Bereich von Ir = 0,1 - Dr der Fugendruck, hier reprasentiert durch die
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Radialspannung, am Nabenrand zu stark abfallt und im Gegenzug eine deutliche Fugen-
druckiberh6hung vorhanden bleibt. Die Ergebnisse direkt am Nabenrand bei y/IF = 0 sind

hier aufgrund der Spannungssingularitat nicht auswertbar.

1,2
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Bild 4.17: Fugendruckverlauf am Nabenrand bei unterschiedlich langen Bereichen der

Ubermafriicknahme

In der Praxis wird haufig ein Wellenabsatz am Nabenrand angeordnet, welcher die
Spannungsiuberhdéhungen an dieser Stelle teilweise reduziert. Durch den Wellenabsatz
sind Welle und Nabe direkt am Flgedurchmesser exakt gleich lang, was bei FE-Analysen
die dortige Singularitat entscharft. Fur einen solchen Pressverband wurde ebenfalls eine
Parameterstudie zur Variation der Lange der UbermaRreduktion durchgefuihrt, deren
Ergebnisse in Bild 4.18 dargestellt sind. Der hier untersuchte Pressverband besitzt an der
Position y/Ir = 0 einen Wellenabsatz von Dw /Dr = 0,9. An der gegenuberliegenden Seite
bei y/lr = 1 sind Welle und Nabe exakt gleich lang, um die Spannungssingularitaten zu
vermeiden. Die geringfugigen Abweichungen von einem idealen/konstanten Spannungs-
verlauf an dieser Stelle resultieren aus dem Einfluss der axialen Reibschubspannungen
die sich durch den Langenausgleich beim Aufschrumpfen des thermisch gefligten

Querpressverbands ergeben.
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Bild 4.18: Fugendruckverlauf im Pressverband mit Wellenabsatz bei unterschiedlich

langen Bereichen der UbermaRriicknahme

Es zeigt sich durch die numerische Untersuchung von Pressverbanden sowohl mit als
auch ohne Wellenabsatz am Nabenrand, dass eine UbermaRriicknahme (iber eine Lange
von Ir = 0,2 - Dr auch bei Wellen mit Absatz zu empfehlen ist. Kirzere Anpassungs-
bereiche fiihren zu einer groReren Uberkompensation und damit zu einem zu starken
Abfall der Spannungen am Nabenrand, was den Schlupf im Betrieb an dieser Stelle
begilnstigt. Zugleich bleiben hierbei die Spannungstberhéhungen dber 10 %, was
weniger effektiv ist. Bei langeren Anpassungsbereichen hingegen kommt es zu keiner
signifikant weiteren Reduktion der Spannungsiberhéhungen. Zugleich verschiebt sich
der Einflussbereich der MaRnahmen und das Uberschwingen im Spannungsverlauf
sowie die damit einhergehende Abweichung vom Nennspannungszustand im
ungestorten Querschnitt deutlich in Richtung Mitte der Verbindung, was ebenfalls weniger

vorteilhaft ist.

Daruiber hinaus bleibt anzumerken, dass das UbermaR am Nabenrand nicht komplett
sondern nur anteilig zurickgenommen wird und dort stets eine Pressung im Kontakt
vorhanden bleibt. Die geringfigigen Schwankungen im Fugendruckverlauf fuhren in
Bezug zu den Werten nach [DIN 7190-1] lediglich zu einer Reduzierung des mittleren
Fugendrucks von nur 1 bis 2 %, was hinsichtlich des Ubertragungsverhaltens vernach-

l&ssigbar ist.
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Weil bei der Verwendung von Hohlwellen die Spannungsspitzen — wie bereits beschrie-
ben — hoher ausfallen als bei Vollwellen, wurde auch fir diese Geometrievariante eine
Parameterstudie zum Einfluss der Lange des Bereichs der Ubermafriicknahme
durchgefuhrt. Es zeigt sich in Bild 4.19, dass eine Rucknahme des UbermaRes,
beginnend ab einem Abstand vom Nabenrand von Ir = 0,2 - Dr, bei Hohlwellen nicht zu
einem abschlieRend zufriedenstellenden Ergebnis fihrt. Vielmehr muss hierbei die
Anpassung des UbermaRes schon friher beginnen, um den gewiinschten Effekt zu
erreichen. Empfehlenswert ist hier ein Bereich von y = 0,3...0,4 - Dr. Es wére daruber
hinaus auch denkbar, bereits ab der Trennfugenmitte bei y/Ir = 0,5 mit der Fugen-
druckriicknahme zu beginnen. Bei einer in axiale Richtung symmetrischen Ausfiihrung
der Verbindung erfordert dies eine Ubermalriicknahme an beiden Seiten und wiirde
damit eine vollstandig ballige Trennfugenkontur ergeben. Es ist jedoch zu beachten, dass
bei einer so langen UbermaRriicknahme der Gesamtfugendruck in der Verbindung sehr
stark abnimmt, was zu einer Reduzierung der Ubertragbaren Lasten fuhrt. Sofern in
kritischen Anwendungen bzw. beim Einsatz von sehr harten oder spréden Werkstoffen
das limitierende Kriterium die Spannungsspitzen sind und nicht die Hohe der Uber-

tragbaren Belastung, kann der Einsatz einer vollstandig balligen Kontur erwogen werden.
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Bild 4.19: Fugendruckverlauf im Pressverband mit Hohlwelle bei unterschiedlich langen

Bereichen der UbermalRriicknahme
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45 Einflussfaktoren im Betrieb

Neben den bereits untersuchten geometrischen Einflussfaktoren beeinflussen auch die
Betriebsbedingungen den Spannungszustand im Pressverband. Bei gleichen Werk-
stoffen fur Innen- und Aul3enteil spielt die thermische Ausdehnung der Bauteile bei einer
Temperaturanderung keine nennenswerte Rolle. Weil im Maschinen- und Anlagenbau
sehr haufig Verbindungen von Stahlbauteilen vorzufinden sind, die folglich den gleichen
Langenausdehnungskoeffizienten am Innen- und AulR3enteil aufweisen, ist der Tempe-
ratureinfluss vernachlassigbar. Sofern in Leichtbauanwendungen Naben aus Aluminium
in Kombination mit einer Stahlwelle verwendet werden, fihren erhOhte Betriebs-
temperaturen aufgrund der groBeren Warmedehnung des Aluminiums zu einer
Reduzierung des vorhandenen UbermaRes, wodurch die Beanspruchungen auf die
Bauteile sinken. Lediglich bei sehr niedrigen Betriebstemperaturen wirden die
Beanspruchungen in einem Pressverband bestehend aus einer Stahlwelle und einer
Aluminiumnabe steigen, was im Vergleich zu den anderen betrachteten Anwen-
dungsfallen jedoch eher eine Ausnahme darstellt. Aus den genannten Griinden soll daher
der Temperatureinfluss im Folgenden nicht speziell untersucht werden. Des Weiteren
liegt bei der Betrachtung der Betriebslasten der Schwerpunkt auf der Ubertragung von
Drehmomenten, die auch nach [DIN 7190-1] als BemessungsgroRe gelten. Biege-
momente und umlaufende Biegelasten sollen daher im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht werden. Somit werden nachfolgend der Einfluss eines zu ubertragenden
Drehmoments sowie der Einfluss der sich fertigungsbedingt einstellenden Reibwerte in

der Trennfuge der Bauteile naher betrachtet.

45.1 Drehmomentibertragung — Einfluss der Schubspannungen

Die Drehmomentibertragung erfolgt in Pressverbanden funktionsbedingt tGiber Reibung
in der Trennfuge zwischen Welle und Nabe. Der Einfluss der auftretenden Reibschub-
spannungen auf Gesamtspannungszustand in der Verbindung soll daher im Folgenden

naher untersucht werden.

Um ein Plastifizieren der Bauteile im Pressverband zu vermeiden, darf die Pressung in
der Trennfuge die in Gleichung (2.11) bis (2.13) genannten Grenzwerte nicht tber-
schreiten. Bei der Betrachtung einer Vollwelle zeigt sich, dass sich bei gleichen oder
annahernd gleichen Werkstofffestigkeiten von Welle und Nabe das Aul3enteil zuerst
plastisch verformen wird. Neben dem zur Vermeidung der Plastifizierung maximal

zulassigen Grenzfugendruck soll nachfolgend die fur eine Drehmomentibertragung
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notwendige Pressung genauer betrachtet werden. Aus Gleichung (2.4) ergibt sich diese
Pressung zu
2T
P D vy, (4.39)
Fur die Betrachtung des hinsichtlich der Wellenfestigkeit maximal Ubertragbaren
Drehmoments gilt fir die dabei auftretende maximale Torsionsschubspannung in der

Welle:

Tm ax

Tmax = Wt (4.40)

Diese Beziehung umgestellt nach Tmax ergibt

3
_ TmaanF

Thax = Tmax " Wi = 16 (4-41)

Nach Dietmann [DIETMANN92, S. 64] kann fur die maximale Torsionsschubspannung
Tmax = Re/\/f_s angenommen werden. Wird damit Gleichung (4.41) in Gleichung (4.39)
eingesetzt, ergibt sich daraus der Fugendruck ptmax, der bei maximaler Torsions-
belastung der Welle fiir die Ubertragung des Drehmoments in der Trennfuge des Press-

verbands notwendig ist zu

5 R.mD}
16v3 _ _ ReDr (4.42)
T[DFZIFVTuST 8V3lrVry Sy

Prmax =

Setzt man im Folgenden voraus, dass die zur Ubertragung eines Drehmoments
notwendige Pressung ptmax aus Gleichung (4.42) kleiner als die Pressung peimax hach
Gleichung (2.11) sein muss, um ein Plastifizieren des Aul3enteils zu vermeiden, so lasst

sich diese Bedingung wie folgt darstellen:

pel,max = Prmax
1-03 R.D
QA Re > e”F
\/§SPA 8\/§varuSr

1-05_ Dy
Spa 8lpve, S, (4.43)

Werden nun fur die Berechnung an der Versagensgrenze die Sicherheiten gleich eins
gesetzt und die Gleichung nach der Fugelange aufgeldst, so folgt daraus

Dp

lp = —(1 — 0D, (4.44)
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Fur eine einfache Abschatzung kann diese Gleichung weiter vereinfacht werden indem
ein realistischer Reibwerts von v = 0,125 angenommen wird. Mit guter Naherung kann
damit eine Uberschlagige Flgelange bestimmt werden, ab der das von der Welle maximal
ertragbare Drehmoment Ubertragen werden kann, ohne dass es durch die dafur

notwendige Pressung in der Trennfuge zu einer Plastifizierung das Aul3enteils kommt.

[ (4.45)

F
(1-0%
Mit dieser Beziehung lasst sich zeigen, dass bei ausreichend gro3er Flgelange I der
limitierende Faktor die Festigkeit der Welle ist, wobei die Lénge wiederum vom
Durchmesserverhéltnis des Aul3enteils und damit von der Beanspruchbarkeit der Nabe
abhangt. Bei kiurzeren Verbindungen wirde bei einer Belastung bis an die Festig-
keitsgrenze der Welle die Flachenpressung in der Trennfuge so groRe Werte annehmen
missen, dass eine Plastifizierung des Aul3enteils eintritt. Somit ist in jedem Fall die
maximale Pressung zur Vermeidung einer Plastifizierung des Auf3enteils nach Gleichung
(2.11) maRRgebend und wird im Folgenden fir die Bewertung des Drehmomenteinflusses

auf den Spannungszustand betrachtet.

Mit den bekannten Formeln des dickwandigen Hohlzylinders lassen sich aus dem
vorhandenen Fugendruck die Tangential- und Radialspannung in der Nabe wie folgt

berechnen (vgl. [KOLLMANNB4], [RO0OS03]):

allgemein Innenrand Aulenrand
r=Dg/2 r=Daal/2
: Qi [(Daa)’ 1+ Q% 203
Tangentialspannun = ( ) +1 = =
g p g O¢ 1-0z|\2r p Ot 1_Q/24P Ot 1_Q§p
. Q% Daa\*
Radialspannung oy = — 1 —AQfl <2—ar) —1|p o, =—p o,=0

Tabelle 4.1: Lastspannungen am dickwandigen Hohlzylinder unter reinem Innendruck

Fir die Bewertung des Drehmomenteinflusses auf den Spannungszustand in der
Trennfuge des Querpressverbands wird exemplarisch eine Verbindung betrachtet, die bis
zur Plastifizierungsgrenze des Aulienteils beansprucht wird. In Gleichung (2.11) wird
hierbei die Sicherheit gegen Plastifizieren Spa = 1 gesetzt und die maximal zulassige
Pressung in Abhangigkeit von der Streckgrenze Re angegeben. Die bei dieser Pressung
auftretende Tangentialspannung wird mit den Formeln des dickwandigen Hohlzylinders
nach Tabelle 4.1 berechnet. In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse fur drei verschiedene

Durchmesserverhéltnisse des Auf3enteils als Vielfaches der Streckgrenze aufgetragen.
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Qa Pel,max Gt
nach Gl. (2.11) nach Tabelle 4.1
0,75 0,253 - Re 0,902 - Re
0,5 0,433 : Re 0,722 - Re
0,25 0,541 - Re 0,613 - Re

Tabelle 4.2: Fugendruck bei Plastifizierungsbeginn und Tangentialspannung in der

Trennfuge eines Pressverbands als Vielfaches von Re

Bei der Ubertragung eines Drehmoments entstehen mit einem angenommenen Reib-
wert v Reibschubspannungen in der Trennfuge gemalf folgender Beziehung
Tp=V'p (4.46)
Zur Veranschaulichung des Schubspannungseinflusses sind die Hauptspannungen
(or = p und o) fur die relevanten Durchmesserverhaltnisse von Qa = 0,5 und Qa = 0,25,
die nach Tabelle 4.2 hohere Pressungen und damit hdhere Reibschubspannungen
zulassen, in Bild 4.20 in Form eines Mohr'schen Spannungskreises dargestellt. Es zeigt
sich, dass die auftretenden Schubspannungen nach (4.46) den Spannungskreis und
damit den Spannungszustand nur unwesentlich verandern.
A

|

: B —
-Re Re ©
— Q,=0,50hne 1.,
=== Q,=0,5mit 1.,
Q, = 0,25 ohne 1, -
Q. = 0,25 mit 1, | Reibwert: v =0,15

Bild 4.20: Einfluss der Reibschubspannungen auf den Spannungszustand in der

Trennfuge eines Querpressverbands

Bisher wurden nur die Reibschubspannungen zur Drehmomentibertragung in der

Trennfuge selbst betrachtet. Genau genommen treten in den Bauteilen der Verbindung
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auch Torsionsschubspannung infolge der Drehmomentbeanspruchung des Bauteil-
querschnitts auf. In Bild 4.21 entsprechen die Reibschubspannungen in der Trennfuge
bei reiner Torsion der Gro3e t+ und die Torsionsschubspannungen in der Nabe tyt.
DarlUber hinaus treten beim Temperaturangleich der Bauteile eines thermisch gefligten

Querpressverbands axiale Reibschubspannungen try auf, die im nachfolgenden Kapitel

4.5.2 ndher betrachtet werden

Bild 4.21: Normal- und Schubspannungen an einem Zylindersegment

Wie sich zeigen lasst, ist die Beanspruchung der Nabe aul3er bei sehr dinnwandigen
Ausfuhrungen Ublicherweise kleiner als die der Welle, was im Folgenden erlautert wird.

Gesucht wird das Grenzdurchmesserverhaltnis der Nabe, ab dem die Torsionsschub-
spannungen in der Nabe die der Welle tibersteigen. Dies fuhrt zu folgender Beziehung:

M, M,
= Tt welle <= Tt,Nabe =

Wt,Welle Wt,Nabe (4-47)

Wt,Nabe < Wt,Welle

T (DgA - D,?) 7T Dp

——a T <_p3 it Dgy=—

16 D, 16 °F T Paa=yn
4
A < N3

b, = YF

Qa
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3
F 3 3

— — Q4Dr < Dy
A

1
Q—z—QAS1
1-Q;<0Q;

1<0Q5+03 (4.48)

Die Bedingung dieser Ungleichung 4. Ordnung ist erfullt fir Qa > 0,82. Ab diesem Wert
werden die Torsionsschubspannungen in der Nabe grél3er als die in der Welle. Naben
mit einem Durchmesserverhaltnis in diesem Bereich sind jedoch extrem diinnwandig und
kommen beispielsweise bei Lagerringen oder Wellenschutzhlsen vor. Typische Naben-
bauteile wie Zahnrader, Flansche oder Riemenscheiben sind in der Regel dickwandiger

und weisen weitaus kleinere Durchmesserverhaltnisse auf.

Im Folgenden sollen nun Verbindungen betrachtet werden, die bis zur Bean-
spruchungsgrenze der Welle belastet sind. Untersucht werden hierbei die Torsions-
schubspannungen in der Nabe auf Hohe der Trennfuge bei r = Dr/2 und deren Auswir-
kungen auf den Spannungszustand. Diese ergeben sich zu:

Mt
IN(r=Dp/2) = Ton (4.49)
Dr/2

Als maximale Torsionsschubspannung in der Welle kann nach Dietmann [DIETMANN92,

S. 64] wieder tmax = Re/\/§ festgelegt werden. Das hierfur notwendige Torsionsmoment

lasst sich damit wie folgt herleiten:

Re Mt
Twmax = ﬁ = W,
t,
(4.50)
R, W,
Mt — e'Vtw
V3
Gleichung (4.50) in (4.49) eingesetzt fuhrt anschlieRend zu der Beziehung
Wiw Re T[(D::A — Dp) T
=== it Ly =—F77—" d W,y =—D3
=25 = Tow V3 oy 32 une Wew =16 °F
Dr
2
o
7eD? R D
16 °F e . F
T ( _Dpy = — mit Dgy=— (4.51)
Nr=f) T 1 (D, - D)3 U Qa

16~ Dy
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D ;R = Q—jR

N(r=7F) <L4_ 1)@ T V3a-0hH ¢
Q4

Die auftretenden Torsionsschubspannungen nach dieser Beziehung sind in Bild 4.22 in
Abhangigkeit vom Durchmesserverhaltnis als Vielfaches der Streckgrenze Re aufge-
tragen. Die Darstellung zeigt, dass fur Gibliche Durchmesserverhéltnisse mit Qa < 0,5 die
Torsionsschubspannungen sehr kleine Werte annehmen, die im Vergleich zu den
anderen Lastspannungen in Tabelle 4.2 eine Zehnerpotenz kleiner sind und daher den

Spannungszustand nur unwesentlich &ndern.
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Bild 4.22: Auftretende Torsionsschubspannungen in der Nabe als Vielfaches der

Streckgrenze Re in Abhangigkeit vom Durchmesserverhaltnis Qa

Aufgetragen im Mohrschen Spannungskreis firr die y/t-Ebene waren die Anderungen
teilweise noch weniger stark erkennbar als dies fur die Darstellung der Reibschub-
spannungen in Bild 4.20 der Fall ist, weshalb darauf verzichtet werden muss.

Diesen insgesamt unwesentlichen Einfluss des tbertragenen Torsionsmoments auf den
Spannungszustand im Pressverband bestatigen auch die Erkenntnisse des DFG-
Projekts Bl 746/3, bei dem hybride Querpressverbande mit Naben aus monolithischer
Keramik untersucht wurden [BiNz10]. Ergebnisse aus Dauerlaufversuchen zeigen in Bild
4.23, dass hybride Pressverbédnde in Abhangigkeit von der Hohe des vorhandenen
UbermaRes nach dem Fugen entweder sofort versagen oder — wenn sie das Fligen
ertragen — dauerfest sind. Ein zusatzliches Drehmoment fuhrt nicht zu einer Weiter-

beanspruchung die zum Versagen der Verbindung fuhrt.
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Bild 4.23: Ergebnisse der Dauerlaufversuche des DFG-Projekts Bl 746/3 [BiINz10]

Auch Blacha konnte in [BLACHAO8] bei der Erstellung seiner Kontur fur eine
Homogenisierung des Fugendrucks zeigen, dass ein zuséatzliches Drehmoment kaum
Einfluss auf die notwendige Wellenkontur bzw. den Spannungszustand hat, siehe Bild
4.24. Die Abbildung zeigt verschiedene Konturen, die bei unterschiedlichen Dreh-
momenten erforderlich sind, um einen homogenen Fugendruckverlauf in der Verbindung
zu erzeugen. Die groRte Anderung der Wellenkontur liegt bei einer Variation des
Torsionsmoments um den Faktor vier deutlich unterhalb von Ax = 0,5 um. Solch eine
Konturabweichung kann mit branchentypischen CNC-Maschinen nicht reproduzierbar
hergestellt werden und muss daher in praktischen Anwendungen unbericksichtigt
bleiben. Somit hat die Hohe des Torsionsmoments keine Relevanz fur die praktische

Anwendung einer fugendruckhomogenisierten Pressverbindung.
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Bild 4.24: Konturierung einer Welle bei unterschiedlichen Torsionsmomenten nach
[BLACHAOS, S. 113]

Ein ahnliches Bild ergibt sich auch bei der Bewertung der ersten Hauptspannung. In
Bild 4.25 ist der zu vernachlassigende Einfluss der Torsionsbeanspruchung im Betrieb
auf den Spannungszustand in der Trennfuge zu erkennen. Im kritischen Bereich an der
Nabenkante erhdht sich bei der Steigerung des Torsionsmoments um den Faktor drei die

erste Hauptspannung um weniger als 5 %.
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Bild 4.25: Erste Hauptspannung in der Trennfuge bei unterschiedlichen

Torsionsmomenten [BLACHAQOS, S. 111]
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45.2 Reibung in der Trennfuge

Gemald des Coulombschen Reibungsgesetzes ist die maximale Haft(reibungs)kraft in
einem Reibkontakt proportional zur Normalkraft, was sich mit folgender Beziehung

darstellen lasst:
FH S H‘H ) FN (452)
Nach Uberschreiten der maximalen Haftkraft tritt eine Relativbewegung der Korper ein.

Die dabei der Bewegung entgegenstehende eingepréagte Gleitreibungskraft ist ebenfalls
proportional zur Normalkraft:

Fr=p; " Fy (4.53)
Well in einem Pressverband die Bestimmung der auftretenden Normalkraft im Kontakt
nicht moéglich ist, kbnnen die Haft- und Gleitreibungskoeffizienten ux und pe nur empirisch
Uber den im Kontakt auftretenden Fugendruck ermittelt werden. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, wird von Kollmann [KoLLMAN84] der Definition von Kienzle und Heil3
[KIENZLE38, S. 468] folgend fur die Reibbeiwerte im Kontakt eines Pressverbands
Ublicherweise die allgemeine Bezeichnung ,Haftbeiwert” mit dem dazugehoérigen Formel-
zeichen v verwendet. Zur weiteren Unterscheidung werden die Indizes | fir ,Lésen®, beim
Ubergang von Haften zu Rutschen sowie r fiir ,Rutschen® verwendet. Weil durch die
Oberflachenstruktur infolge der spanenden Fertigung der Bauteile unterschiedliche
Reibungswiderstande in Langs- und Umfangsrichtung auftreten, werden die Haftbeiwerte
zusatzlich noch um einen Index | bzw. u erweitert. Weil die Dimensionierung bzw.
Bemessung eines Pressverbands in besonderer Weise vom vorhandenen Reibwert
abhéngt und dessen Bestimmung zudem mit grof3en Unsicherheiten behaftet ist,
empfiehlt Kollmann eine experimentelle Ermittlung der Beiwerte anhand von Baumustern
[KoLLMAN84, S. 92]. Darliber hinaus verweist er auf die in [DIN7190-1, S. 13] genannten
Haftbeiwerte, die auf der sicheren Seite liegen und eine Auslegung mit einer Sicherheit

gegen Rutschen Sr von 1 bis 1,5 ermdglichen.

Aufgrund der Tatsache, dass die in DIN 7190 [DIN7190-1] genannten Haftbeiwerte sehr
konservativ gewahlt sind und keine umfassende Dokumentation verfiigbar ist, nach
welchem Verfahren die Ergebnisse ermittelt wurden, wird aktuell in einem von der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. finanzierten Projekt der Einfluss unter-
schiedlicher Verfahrensparameter untersucht und eine statistische Auswertung

vorgenommen, um die Datenbasis der Haftbeiwerte zu festigen [SCHANNER23]. Weiterhin
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soll geprift werden, inwiefern Reibwerte aus Modellversuchen auf Realbauteile tber-
tragbar sind. Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass in der Realitdt hohere
Werte auftreten als sie aktuell in der Norm vorgegeben sind. In Tabelle 4.3 sind exem-

plarisch einige Werte aufgefihrt.

DIN 7190-1 FVA 912 | (42CrMo4 + QT)
Werkstoffkombination v Losen v, Rutschen v,
Stahl-Stahl, gedreht, 0,14 0,18 0,16
thermisch gefiigt
Stahl-Stahl, geschliffen, 0,32 0,20
thermisch gefiigt
Stahl-Stahl, gedreht, 0,20
entfettet, thermisch geflgt

Tabelle 4.3: Haftbeiwerte nach [DIN7190-1] und [SCHANNER23] (Auszug)

Der fur die numerischen Untersuchung der geometrischen Einflussfaktoren in Kapitel 4.4
gewahlte Haftbeiwert von v = 0,15 liegt damit im mittleren Bereich zwischen den Werten
nach [DIN 7190-1] und [SCHANNER23] aus Tabelle 4.3 und kann somit als bestatigt

angenommen werden.

Um den Einfluss des Haftbeiwertes auf den Spannungszustand in der Verbindung naher
zu untersuchen, wurde eine Parameterstudie durchgefuhrt. Die numerischen Ergebnisse
in Bild 4.26 zeigen ein Absenken der Spannungsuberh6hungen am Nabenrand bei einer
Steigerung des Haftbeiwertes und bestatigen damit frihere Untersuchungen zu diesem
Effekt (vgl. [FREDRIKSSON76], [FREDRIKSSON78], [LEIDICH83, S. 38]). Dieses Verhalten
l&sst sich dadurch erklaren, dass bei htheren Reibbeiwerten die Reibschubspannungen
im Kontakt steigen. Bei einem thermisch gefligten Pressverband schrumpft beim Tempe-
raturangleich der Bauteile die Nabe in axiale Richtung und die Welle dehnt sich aus. Die
axialen Reibschubspannungen behindern nun allerdings die Schrumpfung der Nabe in
axiale Richtung, weshalb sich diese im Bereich der Trennfuge am Nabenrand nach auf3en

aufstilpt, was in der Folge zu einer Reduzierung der Fugenpressung fuhrt.
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Bild 4.26: Einfluss der Reibung auf den Verlauf des maximalen Fugendrucks

Die Ergebnisse zeigen, dass die Reibung ab v = 0,15 keinen nennenswerten Einfluss auf
den Verlauf des Fugendrucks im Pressverband hat. Die Wahl eines noch groéfReren
Haftbeiwerts wiirde somit zu keiner Anderung der Ergebnisse fiihren, auch wenn bei
entfetteten und geschliffenen Kontaktflachen mit hoheren Reibwerten zu rechnen ist. Weill
in technischen Anwendung oft Anhaftungen von Olen oder Bearbeitungsemulsionen aus
vorhergehenden Prozessen an den Fugteilen vorhanden sind oder die Teile zum
Korrosionsschutz und zur einfachen Montage leicht getlt werden, liegt man mit einer
Annahme von v = 0,1 auf der sicheren Seite, weil dadurch mit tendenziell héheren Span-

nungsspitzen zu rechnen ist.

Dartber hinaus ist zu beachten, dass sich die unter Torsionslast in der Trennfuge
entstehenden Reibschubspannungen in Umfangsrichtung vektoriell mit denen in axiale
Richtung aus dem Flugeprozess Uberlagern. Wird hierbei die Haftgrenze Uberschritten,
kommt es zu Schlupf und die Nabe zieht sich axial zusammen, was bisher durch die
Reibung behindert wurde. Im Schlupfzustand wiederum steht der Schlupfbewegung nur
noch die geringere (eingepragte) Gleitreibungskraft entgegen. Abhangig von der Hohe
des zu Ubertragenden Drehmoments und den damit einhergehenden Reibschubspan-
nungen in Umfangsrichtung verringern sich die Ubertragbaren axialen Reibschub-
spannungen, die der Schrumpfbewegung der Nabe entgegenstehen. Je nach Beanspru-
chungshohe kann sich dieser Zustand in axiale Richtung immer mehr dem reibungsfreien
Fall anndhern. Somit kann fiir die konservative Betrachtung des Spannungszustands die

Wahl eines reibungsfreien Kontakts gerechtfertigt sein.
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5 Experimentelle Validierung

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zeigen, dass eine einfache Opti-
mierung von Querpressverbindungen zur Vermeidung kritischer Spannungsspitzen am
Nabenrand im praktischen Einsatz mdglich ist. Die Schwierigkeit bei der experimentellen
Validierung der Ergebnisse liegt zum einen in der Erfassung der Spannungen direkt am
Ort des Auftretens - also im Inneren der Trennfuge selbst - und zum anderen in der

Sensitivitat der resultierenden Spannung in Bezug auf kleinste Mal3abweichungen.

Die direkte Bestimmung von Spannungen unmittelbar in einer Trennfuge ist aktuell zum
Beispiel mittels Druckmessfolien oder Uber Rontgendiffraktometrie mdoglich. Beide
Verfahren scheiden in dem hier vorliegenden Anwendungsfall einer Welle-Nabe-
Verbindung aufgrund der vorherrschenden Umgebungsrandbedingungen aus. Die Mess-
wertauflésung von Druckmessfolien ist im Allgemeinen zu ungenau und die exakte
Absolutwertbestimmung Uber die Farbintensitat entweder nur schwer oder sogar nur
qualitativ moglich, vgl. Bild 5.1. Dartber hinaus wird durch das Tragermaterial der Folien
das Steifigkeitsverhalten in der Trennfuge ungunstig beeinflusst, was die Spannungs-
ermittlung erschwert. Des Weiteren sind die Schichtwerkstoffe fur die beim thermischen
Fugen von Querpressverbindungen auftretenden Temperaturen und Temperatur-

gradienten nicht geeignet.

- - Q Prazision: +10 %
- empfohlen Temperatur: 20 bis 35 °C

PRESCALE Good Poor empfohlene Luftfeuchtigkeit: 35 % bis 80 %

Bild 5.1: Anwendungsbeispiel von FUJIFILM Druckmessfolien des Typs Prescale an
einer Scheibenbremse (links) und Produktspezifikationen (rechts)
[FuaiFitM23A], [FUuJIFILM23B]

Fur die Messung der Spannungen und Dehnungen mittels Rontgendiffraktometrie
missen die Oberflachen zuganglich sein, weil die Messung aufgrund der geringen
Eindringtiefe nur in der Randzone in wenige pum Tiefe moglich ist [SPIERL9, S. 381]. Daher
scheidet auch dieses Verfahren flr einen gefiigten Querpressverband aus, weil die

Kontaktflachen nicht zuganglich sind.

Im Folgenden werden zwei Verfahren beschrieben, mit denen die Spannungs-
Uberhdhungen und die positiven Auswirkungen der geometrischen Spannungs-

optimierung durch eine gezielte UbermaRriicknahme mdglichst nahe am Ereignisort
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messtechnisch erfasst werden und der Einfluss der Spannungsspitzen auf den
makroskopischen Bereich des Aul3enteils der Verbindung nachgewiesen wird. Dies ist
zum einen die Messung von Dehnungen in radiale Richtung mit Hilfe von Dehn-
messstreifen direkt an der Nabenkante und zum anderen die Bestimmung der

Durchmesseraufweitung der Nabe infolge des Fligevorgangs.

Fur die experimentellen Untersuchungen kommen zwei verschiedene Nabenvarianten
zum Einsatz: dickwandige Naben mit einem Durchmesserverhaltnis von Qa = 0,5 und

dunnwandige Naben mit einem Durchmesserverhaltnis von Qa = 0,667, siehe Bild 5.2.

Bild 5.2: Priufkorper fur die experimentellen Untersuchungen: Nabe mit Qa = 0,667
(links), Nabe mit Qa= 0,5 (Mitte), Welle (rechts)

Aufgrund der gréReren Nachgiebigkeit der diunnwandigen Naben werden diese fir die
Bestimmung der Aufweitung des AulRendurchmessers verwendet und die dickwandigen
Naben mit der im Vergleich grofReren Nabenstirnflache fir die Dehnungsmessung mittels
Dehnmessstreifen. Fur alle Versuche wird der Figenenndurchmesser auf Dr = 50 mm
festgelegt, um den Zugang fir taktile und dehnungsbasierte Messtechnik zu erleichtern.
Als bezogenes Ubermal wird ein Wert von & = 2 %o gewahlt, bei dem die gefiigten
Bauteile aus Vergutungsstahl 42CrMo4 rein elastisch beansprucht werden. Die Hauptab-
messungen sind in Bild 5.3 abgebildet. Die Fertigungszeichnungen der Wellen und
Naben befinden sich im Anhang A.1.
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Bild 5.3: Hauptabmessungen der Prufkorper fur die experimentellen Untersuchungen:
Verbindung mit dickwandiger Nabe (links) und mit dinnwandiger Nabe
(rechts)

Die Prufkdrper wurden in der Institutswerkstatt auf einer branchentypischen CNC-
Drehmaschine des Typs Traub TND 400 hergestellt. Die einfache Konturdefinition tber
einen Radius am Nabenrand ist damit ohne grof3en Aufwand direkt an der Maschine
durch die Programmierung einer Kreisinterpolation umsetzbar und erfordert lediglich eine
Zeile im Maschinen-Programmcode. In Bild 5.4 sind exemplarisch die Messwerte der
Ubermalriicknahme in Form eines Radius von drei Naben dargestellt. Fertigungsbedingt
entsteht am Materialauslauf am Nabenrand eine minimale Fase bzw. ein Radius, der zu
einer Abweichung der Ergebnisse bei y = 0 mm fuhrt. Zwischeny =0 mmund y = 1 mm
wurden keine Zwischenwerte gemessen. Es zeigte sich, dass die Konturierung der
Trennfuge zur Ausfiihrung der UbermaRriicknahme am Nabenrand prozesssicher
hergestellt werden kann. Lediglich bei Nabe N23 kommt es durch einen minimalen Grat
zu einer groReren Abweichung der Messergebnisse an der Position bei y = 1 mm. Der
Ubrige Verlauf weicht um maximal 1 um von der Sollkontur ab und liegt damit im Bereich

der Maschinengenauigkeit typischer CNC-Maschinen.
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Bild 5.4: CNC-gefertigte Ausrundung zur Fugendruckriicknahme am Nabenrand

Hinsichtlich Maf3- und Formtoleranz sowie Oberflachenrauheit empfiehlt die Norm
Richtwerte, die fur die Abmessungen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bauteile
in Tabelle 5.1 aufgefuhrt sind. Ebenfalls aufgelistet sind in dieser Tabelle die Mittelwerte
der bei der Herstellung der Prufkorper erreichten Genauigkeit. Es zeigt sich, dass
besonders die Maldtoleranzen Uberwiegend weit unterschritten wurden und damit die
Empfehlungen der Norm gut eingehalten werden kénnen. Bei den Zylinderformtoleranzen
liegt der Mittelwert der Proben im Bereich der Normvorgaben, auch wenn einzelne Teile
die Empfehlungen geringfuigig tberschritten haben. In Bezug auf die Oberflachenrauheit
zeigt sich deutlich der bereits beschriebene Effekt, dass die Bearbeitung der Naben-
innengeometrie aufgrund deren hoherer Steifigkeit im Vergleich zur Welle genauer ausfiel
als die der Welle und damit die Normvorgaben auch in diesem Bereich Gbererfullt wurden.
Lediglich bei der Oberflachenrauheit der Wellen konnten die Empfehlungen der Norm
nicht eingehalten werden. Allerdings liegt die Summe der Rauheiten von Welle und Nabe,
die nach [DIN 7190-1] fur die Ermittlung der Setzbetrage herangezogen wird, wieder im
Bereich der Normempfehlungen. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen stellen dariiber hinaus lediglich Stichprobenversuche
dar, um die prinzipielle Umsetzbarkeit einer gezielten UbermaRreduktion zu demon-

strieren und die damit verbundene Reduzierung von Spannungsspitzen nachzuweisen.
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Die Ableitung von Prozessfahigkeitsparametern (vgl. Cpk) der verwendeten CNC-

Maschine oder einer exemplarischen Serienfertigung ist nicht Ziel der Untersuchungen.

Malfitoleranz in pm Zylinderformtoleranz in pm Rauheit Rz in um

SOLL IST SOLL IST SOLL IST
Welle 16 (IT6) 5,4 (SD=6,6) 5 pm 6,7 (SD=3,5) 0,8 um 1,6 (SD=0,3)
Nabe 25 (IT7) 6,4 (SD=5,5) 8 um 8,4 (SD=2,4) 1,6 um 1,0 (SD=0,2)

Tabelle 5.1: Vergleich der Toleranzempfehlungen nach [DIN 7190-1] mit den
Mittelwerten (Uber alle Teile) der gemessenen Bauteiltoleranzen

Auch wenn das Ist-Mal3 der Fligegeometrie fertigungsbedingt immer leicht variiert, liegt
es in den hier betrachteten Fallen dennoch deutlich (um den Faktor drei) unter den
Grenzwerten nach Norm. Eine Abweichung des Figedurchmessers im Rahmen der
zulassigen MaRtoleranz fiihrt im Betrieb des Pressverband allerdings zu einer Anderung
des maximal bzw. minimal Ubertragbaren Drehmoments, was bei der Auslegung des
Pressverbands und der Wahl der Toleranzen beriicksichtigt werden muss. Die Genau-
igkeit des Ausrundungsradius ist dartiber hinaus von der Maldtoleranz des Flge-
durchmessers unabhangig. Es zeigt sich mit den Ergebnissen in Bild 5.4, dass hier eine
Linienprofiltoleranz von 1 pm wiederholgenau eingehalten werden konnte, was im

Bereich einer Ublichen Maschinengenauigkeit liegt.

Um den Toleranzeinfluss des Ausrundungsradius zu bewerten, wurden Vergleichs-
rechnungen durchgefiihrt und die GroRe der mit einem Radius ausgefiihrten Ubermal-
ricknahme Ar (vgl. Bild 4.16) mit Abweichungen von + 1 um und - 1 um untersucht. Die
Ergebnisse in Bild 5.5 zeigen, dass Abweichungen der UbermaRriicknahme im Bereich
der Maschinengenauigkeit zwar einen Einfluss auf die Ho6he der Reduzierung der
Spannungsspitzen haben, dieser jedoch vernachlassigbar gering ist. Eine aus Toleranz-
grinden geringer ausgefiihrte UbermaRriicknahme (- 1 um) fiihrt zu einer Anhebung des
Spannungsniveaus in einem sehr begrenzten Bereich am Nabenrand. Weil dort die
Spannungen durch den Optimierungsprozess ursprunglich jedoch leicht unterhalb des
Nennfugendrucks nach [DIN 7190-1] liegen, sind geringfligige Steigerungen infolge von
Fertigungsabweichungen unkritisch. Auch die nach der Optimierung des Spannungs-
zustands noch vorhandenen minimalen Uberhéhungen im Bereich von y = 0,15 - Ir
andern sich nur unwesentlich und bleiben ebenfalls unkritisch. Dem gegenuber fuhrt eine
Fertigungsabweichung in Richtung einer zu groRen UbermaRriicknahme zu einer
weiteren leichten Reduktion des Fugendrucks am Nabenrand. Gleichzeitig fuhrt dieser

Fugendruckabfall zu einem Uberschwingen im Fugendruckverlauf und damit zu einem
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minimalen Anstieg bei y = 0,15 - Ir, was in Bezug zu den sonst an dieser Stelle vorhan-
denen Spannungsspitzen in der Grol3enordnung von teilweise Uber 200 % des Nenn-

spannungswertes aus [DIN 7190-1] weiterhin unproblematisch ist.

1,2
Ausgangszustand optimiert
1,1 — — Ar -1 pm Abweichung
— Ar +1 pum Abweichung
e ==
1 — s s azaxzaxxaxE=a
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cf = 2 %o
0,5
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Bild 5.5: Toleranzeinfluss der Ubermafriicknahme

Die Einzelteile der Versuchskorper wurden nach der Herstellung und Vermessung
thermisch gefuigt. Weil die Bauteile fir die DMS-Messung bereits vor dem Flgen mit
Dehnmessstreifen beklebt werden mussten, war die Erwarmung der Naben aufgrund des
verwendeten Klebstoffes auf eine Temperatur von 9n = 100 °C begrenzt. Um ein aus-
reichendes Fugespiel zu realisieren, mussten die Wellen daher zusatzlich abgekuhlt
werden, woflr flussiger Stickstoff (9n2 = -196 °C) zum Einsatz kam. Zwei geflgte

Verbindungen sind exemplarisch in Bild 5.6 dargestellt.
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Bild 5.6: Gefiligte Welle-Nabe-Verbindungen

Fur einen exakten Vergleich der Messwerte mit den Ergebnissen der FE-Simulationen,
die grofdtenteils mit einem elastischen Werkstoffmodell durchgeftihrt wurden, wird vorab
noch eine Vergleichsrechnung mit elastisch-plastischem Werkstoffmodell durchgefihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die ermittelten Dehnungen in radiale Richtung mit beiden
Werkstoffmodellen identisch sind, Bild 5.7. Wie zu erwarten war, kommt es lediglich direkt
an der Trennfuge bei r = 0 mm zu minimalen Abweichungen. Diese sind aufgrund der
Spannungssingularitat an der Nabenkante ohnehin nicht uneingeschrankt verwertbar und
spielen im Bereich der Applikation der Dehnmessstreifen in einem Abstand zur Trennfuge
von r = 1,5 bis r = 3 mm (siehe Abschnitt 5.2, Bild 5.11) keine Rolle, weil die Uberho-

hungen bis dorthin abgeklungen sind.
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-0,15% Y e Optimiert, elastisch
/ D. = 50 mm e Nicht optimiert, elastisch
F=
-0,20% |5: 58 rgm optimiert, plastisch
A~ Y
&=2 %0 nicht optimiert, plastisch

-0,25%

Bild 5.7: Vergleich von elastisch und elastisch-plastischer FE-Analyse der Radial-

dehnungen an einer optimierten sowie nicht optimierten Verbindung

5.1 Bestimmung der Anderung des AuRendurchmessers der Nabe
beim Flgen

Am Institut fur Konstruktionstechnik und Technisches Design hat sich die Messung der
Durchmesseraufweitung des Aul3enteils infolge des Figens in unterschiedlichen
Projekten als adaquates Hilfsmittel erwiesen, um mittels eines FE-Modells bzw. der
Kenntnis des Steifigkeitsverhaltens auf die Kontaktspannungen in der Trennfuge des
Pressverbands zu schlieBen [FUNK17, S. 124], [KROGERZ20, S. 26]. Dieses Verfahren soll
auch hier zum Einsatz kommen, um das verwendete FE- und Werkstoffmodell zu

validieren und dartber auf die Spannungen in der Trennfuge schlie3en zu kénnen.

Hierfur wurden die Fugeteile, Welle und Nabe, auf einem 3D-Koordinatenmessgeréat
(Zeiss Prismo) vor und nach dem Figen vermessen und aus den Messwerten die
Anderung des AuRendurchmessers der Nabe bestimmt. Um einen starken Effekt zu
erzielen, wurden fir diese Versuche diunnwandige Naben mit einem Durchmesser-
verhaltnis Qa = Dia/Daa = 0,667 verwendet und damit Querpressverbande mit einem

bezogenen Ubermale von & = 2 %o hergestellt.

Die Messwerte der ungeflgten Einzelteile wurden zuséatzlich in das FE-Programm
Uberfuhrt und damit die Bauteile mal3genau in der Simulationsumgebung abgebildet.
Anschlielend wurde eine Kontaktsimulation durchgefiihrt und die Durchmesser-
aufweitung der Nabe bestimmt.
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In Bild 5.8 sind die Ergebnisse der experimentell sowie simulativ ermittelten Durch-
messeraufweitung Uber der Fugelange der Verbindung dargestellt. Das Diagramm zeigt
die hohe Uberreinstimmung der experimentellen Messergebnisse mit den Ergebnissen
aus den durchgefuhrten FE-Untersuchungen. Die Abweichung zwischen FEM-Ergebnis
und Messwert im Experiment liegt an den relevanten Stellen am Nabenrand deutlich unter
1 pum und damit unterhalb der Messgenauigkeit des Koordinatenmessgerats (Antast-
abweichung < 1...1,2 ym) bzw. der Oberflachenrauheit (Rz < 6,3 pm; Ra < 1,2 um) der

Bauteile.

0,04
mm
0,038
0,037
0,036

Dﬂ!

9 0,035
0,034
0,033
0,032 | Dr=50mm

I- =50 mm
0,031 | Q,= 0,667 —e—N30 Versuch

E=2 %o ——N30 FEM

mm
0 10 20 30 40 50

0,03

Bild 5.8: Durchmesseraufweitung der Nabe N30 nach dem Flgen

Die Stelle bei Ir=0 mm entspricht der Nabenseite mit geometrischer Spannungs-
optimierung durch UbermaRriicknahme, wohingegen die Seite bei Ir = 50 mm eine nicht
optimierte Seite reprasentiert. Es zeigt sich deutlich die geringere Aufweitung an der
optimierten Seite des Pressverbands bei Ir = 0 mm. Dies bestatigt den positiven Einfluss
der UbermaRreduktion auf den Verlauf des Fugendrucks in der Trennfuge der Bauteile.
Ausgehend von den gemessenen Werten stellt sich die Durchmesseraufweitung an der
optimierten Seite der Verbindung rund 9 % grofRer dar als im ungestoérten mittleren
Bereich der Verbindung. Auf der nicht optimierten Seite hingegen liegt die Aufweitung bei
18 % Uber dem Bereich in der Mitte des Pressverbands und damit doppelt so hoch wie

an der optimierten Seite.
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In Bild 5.9 ist die Durchmesseraufweitung nach dem Fugen fur eine weitere Nabe
dargestellt. Auch hier ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte mit den
Ergebnissen der FE-Analyse zu erkennen, die ebenfalls im Bereich der Antast-
unsicherheit der Messmaschine liegt.
0,04
mm
0,038

0,037

T 0,036

0,035 — pr—

0,034

0,033

0,032 Dr =50 mm

I =50 mm

0,031 Q, =0,667 —o—N29 Versuch
&E=2 %0 ——N29 FEM

0,03
0 10 20 30 40 mm 50
lp ——

Bild 5.9: Durchmesseraufweitung der Nabe N29 nach dem Flgen

Es ware zu erwarten, dass die optimierte Seite bei Ir = 0 mm zu geringeren Bean-
spruchungen in der Trennfuge und damit zu geringeren Durchmesseraufweitungen am
AuRendurchmesser der Nabe flihrt. Allerdings wurden die Einzelteile dieser Verbindung
bei der Herstellung auf der CNC-Drehmaschine leicht kegelig (Kegelform-
abweichung < 5 um), was zu einem veranderlichen UbermaR tber der Fiigelange des
Pressverbands fuhrt. Die Einzelteile wurden anschlie3end derart gefligt, dass sich die
Kegelabweichungen von Welle und Nabenbohrung in etwa ausgleichen. Dieser
Ausgleich ist allerdings nicht vollstandig moglich, sodass das resultierende UbermaR auf
der optimierten Seite des Pressverbands geringfiigig grof3er bleibt als das Optimum. Dies
fuhrt dazu, dass die Pressungen dort ebenfalls hoher bleiben als sie im Optimalfall sein
sollten und ergibt damit auch wieder eine grol3ere Durchmesseraufweitung am Auf3en-
durchmesser der Nabe. Dieser Effekt, der im Allgemeinen nur bei sehr dinnwandigen
Naben auftritt, kann hier jedoch gleichzeitig als Parametervariation dienen, um durch die
unvermeidbare Variation der Fertigungsabweichungen eine weitere Validierung des

Werkstoffmodells zu ermgglichen.
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Die durchgefiihrten Versuche zeigen zum einen sehr deutlich, dass das verwendete
Werkstoffmodell und die gesetzten Umgebungsrandbedingungen den realen Zustand
sehr genau abbilden und das FE-Modell damit als valide angenommen werden kann.
Zum anderen bestatigen sie die Effektivitat der vereinfachten Methode zur Fugendruck-
homogenisierung da die starkere Durchmesseraufweitung am Nabenrand durch die

gezielte Fugendruckriicknahme halbiert werden konnte.

5.2 Dehnungsmessung an der Stirnseite der Nabe mittels DMS

Als zweite Methode zum Nachweis der erfolgreichen Spannungsoptimierung wurde die
Ermittlung der Dehnungen mittels Dehnmessstreifen (DMS) an der Nabenstirnseite
verwendet. Bei einem idealen Pressverband nehmen die Radialspannungen, die in der
Trennfuge dem Fugendruck entsprechen, ausgehend von ihrem betragsmaRigen
Maximalwert an der Nabeninnenseite bis auf null am NabenaufRendurchmesser ab, vgl.
Bild 5.10.

ES
Q
T

Y

Bild 5.10: Spannungen im Pressverband [KREIMEYER22]

Aufgrund des veranderlichen Werts der Radialspannung kann mit einem
Dehnmessstreifen immer nur der integrale Mittelwert der Dehnungen uber der Mess-
gitterlange bestimmt und daraus abgeleitet nur ein mittlerer Spannungswert tber den

Messbereich ermittelt werden.

Um den Einfluss der Messgitterabmessungen mdglichst gering zu halten, wurden die
kleinsten verfligbaren Dehnmessstreifen verwendet, die mit dem eingesetzten Mess-

system kompatibel sind. Die Spezifikationen sind in Tabelle 5.2 aufgefthrt.
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Hersteller Hottinger Bruel & Kjaer GmbH
Typ 1-LY11-1.5/350

Abmessungen: a | 1,5 mm
b|12mm
c | 57mm
d | 4,7mm

Tabelle 5.2: DMS-Spezifikationen nach Herstellerangaben [HBM21]; Abbildung nicht

malfdstablich

Bei den eingesetzten DMS handelt es sich um selbstkompensierende Messwert-
aufnehmer, deren Warmeausdehnungskoeffizient auf Stahl angepasst ist, um die
scheinbare Dehnung aufgrund von Temperaturanderungen weitestgehend auszu-
schlieRen. Die DMS wurden in radiale Richtung orientiert auf der Nabe angebracht, wobei
aufgrund der Abmessungen des Messgittertragers ein minimaler Abstand des Mess-
gitters von der Trennfuge zwischen Welle und Nabe von 1,5 mm nicht unterschritten
werden konnte. Somit lag das Messgitter des DMS bei einer absoluten radialen Position

von r = 26,5 mm bis r =28 mm, siehe Bild 5.11.

Bild 5.11: Dehnmessstreifen auf der Stirnseite der Nabe direkt nach Applikation mit
Resten von Klebebandscharnier und PTFE-Abdeckfolie

Die Dehnmessstreifen wurden fir die Messaufgabe zu einer Viertelbriicke verschaltet,
bei der in einem passiven Arm der Messbricke zusatzlich ein zum aktiven DMS
identischer DMS zur Temperaturkompensation verschaltet ist (Bild 5.12, links). Um die
Kompensationswirkung nicht durch Leitungseinflisse zu verfalschen, wurde der aktive
DMS uber eine sogenannte Dreileiterschaltung in die Brickenschaltung integriert (Bild
5.12, rechts). Der besondere Effekt dieser Schaltung liegt darin, dass die Kabel sowohl

zum aktiven DMS als auch zum passiven DMS im benachbarten Briickenarm identisch
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sind und auch dem gleichen Temperatureinfluss unterliegen. Daraus ergeben sich in
Bezug auf den Temperatureinfluss die gleichen, fehlerkompensierenden Bedingungen

wie bei einer Halbbrickenschaltung [HOFFMANNOO], [KEIL17, S. 186].

Bild 5.12: Viertelbricke mit Temperaturkompensations-DMS (links) und Dreileiterschal-

tung (rechts), eigene Darstellung nach [HOFFMANNOO]

Bei der Messung der stirnseitigen Dehnungen zum Nachweis der Spannungsoptimierung
sowie zur Validierung der numerischen Ergebnisse wurde aus mehreren Griinden der
Fokus ausschlie3lich auf die Bestimmung der radialen Dehnungen gelegt. Weil die
Nabenstirnseite in axiale Richtung und damit senkrecht auf die Bauteiloberflache lastfrei
ist, liegt dort allgemein ein zweiachsiger Spannungszustand vor. Dies bedeutet, dass
aufgrund der Querdehnung durch die Radialspannungen Dehnungen in Umfangsrichtung
hervorgerufen werden und durch die Zugumfangsspannungen (in tangentiale Richtung)
wiederum Dehnungen in radiale Richtung. Dadurch vereinfachen sich die Gleichungen

(2.21) bis (2.23) was zu folgender Beziehung fur die Hauptdehnungen fuhrt:

& = %(0'1 — Uo3) (5.1)
1
& = E(Uz — uoy) (5.2)

Diese Gleichungen lassen sich mathematisch umgeformt und aufgelést nach den

Hauptspannungen wie folgt darstellen:

01 = (&1 + pez) (5.3)

1—pu?
E
Oy = -2 (&2 + uey) (5.4)
Diese Darstellung zeigt deutlich, dass die Bestimmung der Spannung (in dem vor-
liegenden Fall die relevante Radialspannung) neben der Dehnung in Spannungsrichtung
jeweils auch von der Dehnung in der zu ihr senkrecht liegenden Richtung beeinflusst wird.
Messunsicherheiten und -fehler bei der Dehnungsmessung wirden somit zweimal in die

Spannungsermittlung einflie3en.
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Ein weiterer Grund liegt darin, dass aufgrund des geometrischen Aufbaus der
unterschiedlichen DMS-Typen eine positionskonforme bzw. deckungsgleiche Anordnung
von Messgittern in zwei unterschiedliche Koordinatenrichtungen nicht méglich ist. Sofern
zwei einzelne DMS nebeneinander angebracht werden oder ein Messstreifen mit zwei
um 90° versetzten Messgittern verwendet wird, kommt es an mindestens einem dieser
Messgitter zu einer asymmetrischen, nicht in radiale Richtung orientierten Positionierung
auf der Nabenstirnflache, vgl. Bild 5.13.

puMs o° JII'= pms 90°

oms o° Ml = pwus 90°

i i
Bild 5.13: Abweichungen eines (links) bzw. beider (rechts) DMS von der radialen

Orientierung auf der Nabenstirnseite

Sofern ein gestapeltes 0°/90°-Messgitter nach Bild 5.14 verwendet wird, fihren die
verschiedenen radialen Abmessungen der Einzelmessgitter a und bz zu einer unter-
schiedlichen Mittelung der Dehnungen. Weil der Spannungs- und Dehnungsverlauf unter
der Messgitterflache jedoch nichtlinear ist, ergeben bei unterschiedlichen Messgitter-
abmessungen die integralen Mittelwerte keine vergleichbaren Messwerte, die jedoch
gemalR Gleichung (5.3) bzw. (5.4) fur die Bestimmung der Spannung miteinander

verrechnet werden missen.

JII;
| LE.I |

Bild 5.14: Abmessungen eines 0°/90°-Messgitters nach [HBM21]
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Zusammenfassend wirde die Bestimmung der Radialspannungen aus den gemessenen
Dehnungen an der Stirnseite der Nabe zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis fihren,
weshalb fiir den Abgleich und die Validierung der Ergebnisse ausschliel3lich ein Vergleich
der radialen Dehnung herangezogen wird. FE-Ergebnisse zeigen sehr anschaulich, dass
der prinzipielle Verlauf der Spannungen und Dehnungen in radiale Richtung an der
Stirnseite der Nabe deckungsgleich ist, siehe Bild 5.15. Dies unterstreicht die gewahlte
Vorgehensweise zur Bewertung der Spannungsoptimierung mithilfe der Radialdeh-
nungen. Zu beachten ist in dieser Darstellung, dass die primare und sekundare vertikale
Koordinatenachse gegeneinander verschoben sind, um die Kurvenverlaufe fir
Vergleichszwecke zu Uberlagern. Der Nullpunkt der Dehnungsachse liegt in diesem
Diagramm somit geringfiigig oberhalb des Nullpunktes der Spannungsachse. Weil die
Oberflache an der ZylinderauRenseite der Nabe lastfrei ist, treten dort keine
Radialspannungen auf. Aufgrund der dort vorhandenen Zugumfangsspannungen in
tangentiale Richtung treten infolge der Querkontraktion jedoch weiterhin Dehnungen

&r # 0 in radiale Richtung auf.

Fur den Vergleich von experimentellen Messergebnissen und Ergebnissen aus FEM-
Simulationen wurden auch in dieser Versuchsreihe die mittels Koordinatenmessgerat
bestimmten realen Bauteilabmessungen von Welle und Nabe in die FE-Simulations-

umgebung ruckgefuhrt, um vergleichbare Ergebnisse zu ermitteln.

[ —
0 5 10 15 20 25
0,00%
O —t
D =50 mm
- =50 mm
0 10,=05 n -0,05%
£= 2 %o = Radialspannung
-100 :
Radialdehnung
T -150 -0,10% T
© 200 g ®
1 > -0,15%
-250 y
00 B 1
-0,20%
MPa
-400 -0,25%

Bild 5.15: Verlauf der Radialspannung und -dehnung an der Stirnseite einer nicht

optimierten Verbindung
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In Bild 5.16 sind exemplarisch die mittels DMS-Messung an der Nabe 21 ermittelten
Dehnungen sowie die Dehnungen aus der FEM-Analyse dargestellt. Es sind jeweils die
Ergebnisse fur die optimierte sowie die nicht optimierte Seite einer Welle-Nabe-
Verbindung tUber dem Radius aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die FE-
Ergebnisse den nichtlinearen Verlauf der Radialdehnung abbilden, wohingegen die DMS-
Messung nur einen konstanten Mittelwert Gber den Abmessungen des Messgitters ergibt.
Auch wenn die Messwerte des Experiments von den numerisch bestimmten Werten

abweichen, ist die Reduktion der Dehnungen an der optimierten Seite deutlich zu

erkennen.
rinmm —p
25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5
0
= FEM N21 optimiert
-0,02 - = -DMS N21 optimiert
FEM N21 nicht optimiert
-0,04 . -
DMS N21 nicht optimiert
N
c -0,06
(‘Q_ \
cogs{ —TEZTTTTTTTT=TT=T7
Dr =50 mm
Il =50 mm
-0,1 Q,=0,5
f = 2 %o
-0,12

Bild 5.16: Vergleich der mittels FEM und DMS bestimmten radialen Dehnungen an
Nabe 21

Der Betrag der Radialdehnungen scheint in Bild 5.16 mit dem Radius anzusteigen, was
mit dem zu erwartenden Dehnungsverhalten Uber die gesamte Stirnflache der Nabe nicht
Ubereinstimmen wirde. Diese Darstellung ist allerdings nur ein kleiner Ausschnitt des
komplexen Dehnungsverlaufs im Realbauteil, das fir die numerischen Untersuchungen
nach einer exakten Vermessung in FE-Umgebung zuriickgefihrt wurde. Bei der Betrach-
tung des gesamten Untersuchungsbereichs steigen die Dehnungen ausgehend vom
Bereich nahe der Trennfuge betragsmaflig zunachst an und fallen erst anschlie3end

Richtung Nabenaufl3endurchmesser bis fast auf null ab.

Weitere Ergebnisse der Dehnungsanalysen sind in Bild 5.17 fur die Nabe 22 abgebildet.

Auch hier ist sowohl die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den FE-Analysen mit
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den DMS-Messungen zu erkennen als auch die Reduktion der Radialdehnungen an der

optimierten Seite im Vergleich zur nicht optimierten Seite der Verbindung.

rin mm ——p

25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5
0
— FEM N22 optimiert
002 0 ee—- DMS N22 optimiert
T FEM N22 nicht optimiert
0,04 DMS N22 nicht optimiert
L
c -0,06
w‘_ \
0,08 1
Dr = 50 mm -
) I =50 mm
0.1 Q,=05
§= 2 %o
-0,12

Bild 5.17: Vergleich der mittels FEM und DMS bestimmten radialen Dehnungen an
Nabe 22

Weil der Grad der Optimierung anhand von Absolutwerten der Radialdehnung in Bild 5.16
und Bild 5.17 nicht auf den ersten Blick ersichtlich ist, wird nachfolgend die Dehnung an
der optimierten Seite bezogen auf die an der nicht optimierten Seite sowohl fur die DMS-
Messung als auch fir die FE-Analysen dargestellt. Die Ergebnisse hierzu sind in Bild 5.18
exemplarisch fur die Nabe N22 abgebildet. Es zeigt sich hier sehr deutlich die erfolgreiche
Reduktion der Radialdehnungen, was auf eine damit einhergehende Reduktion der
Radialspannungen schlieBen lasst. Gut zu erkennen ist auch die sehr gute Uber-
einstimmung der Ergebnisse aus DMS-Messung und FE-Analyse. Beide Methoden

zeigen Ubereinstimmend eine Reduzierung der Dehnungen um knapp 15 %.
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Bild 5.18: Mittels FEM und DMS ermittelte radiale Dehnung nach Optimierung bezogen

auf die Dehnung ohne Optimierung

5.3 Fazit zur experimentellen Validierung

Wie zu Beginn dieses Kapitels aufgezeigt wurde, ist die Bestimmung der Bean-
spruchungen direkt in der Trennfuge eines Pressverbands unter den vorliegenden
Randbedingungen und mit den zur Verfigung stehenden Messmitteln und -methoden
aktuell nicht méglich. Es wurden zwei Verfahren vorgestellt, mit denen ausgehend von
MessgroRen (Dehnung und Verschiebung) an einem von der Trennfuge weiter entfernt
liegenden Punkt Uber ein validiertes Werkstoffmodell und eine exakte geometrische
Ruckfiihrung der Bauteile in eine FE-Simulationsumgebung auf den Spannungszustand
in der Trennfuge geschlossen werden kann. Die Ergebnisse zeigen zum einen sehr
deutlich, dass das verwendete Simulations- und Werkstoffmodell den realen Bauteil-
zustand auf3erst genau abbildet. Zum anderen bestétigen sie, dass das Verfahren zur
Bestimmung einer UbermaRriicknahme am Nabenrand fir die Reduktion von Span-
nungsuberhéhungen zielfhrend ist. Wo anfanglich Spannungstberhéhungen in der
GroRRenordnung der zwei- bis dreifachen Nennspannung des ungestérten Bereichs
auftreten (vgl. Bild 3.1 und Bild 4.7), verbleiben nach Anwendung des Optimie-
rungsverfahrens nur noch Uberhéhungen von unter 5 %. Bezogen auf die urspriinglichen
Uberhéhungen von mindestens 100 % bedeutet dies eine Reduzierung der Spannungs-
Uberh6hungen um 95 %. Die Abweichung des mittleren Fugendrucks vom analytisch
bestimmten Wert nach [DIN 7190-1] liegt bei lediglich 1 bis 2 %, was hinsichtlich der

Drehmomentubertragung vernachlassigbar ist. Mit diesen Ergebnissen ist die formulierte
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Forschungshypothese aus Kapitel 3.1 bestatigt und damit die Forschungsfrage
beantwortet, nachdem die Hohe der UbermaRriicknahme mit wenigen analytischen
Berechnungsschritten bestimmt und die Einzelteile auf Standard-CNC-Maschinen
gefertigt werden konnten, was zu einer experimentell nachgewiesenen Reduzierung der

Spannungsitberhdéhungen gefihrt hat.
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6 Gestaltungsempfehlung

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist die einfach anwendbare Gestalt-
optimierung zur Reduktion von Spannungsiberhéhungen in Pressverbdnden. Um die
Vielzahl an Ergebnissen und die Berticksichtigung der unterschiedlichen Einflussfaktoren
fur die praktische Anwendung bei der Gestaltung von Pressverbénden greifbarer zu
machen, werden im Folgenden die hierfir notwendigen Berechnungs- und Auswahl-
schritte Ubersichtlich zusammengefasst. Zusatzlich werden die Ubermafkorrektur-
faktoren fur typische Werkstoff- und Geometriepaarungen in Diagrammen dargestellt, um
dem Anwender eine schnelle, Gberschlagige Auswahlhilfe ohne grol3en Berechnungs-

aufwand zur Verfiigung zu stellen.

6.1 GroRe und Form der UbermaRreduktion am Nabenrand

Die UbermaRriicknahme am Nabenrand erfolgt in Form eines Radius, der tangential an
den mittleren, zylindrischen Bereich der Nabenbohrung anschliel3t. Die geometrischen
Kenngrof3en sind in Bild 6.1 dargestellt.

Ar = AU/2

Bild 6.1: Mal3e des Ausrundungsradius am Nabenrand

Die quantitative Bestimmung der Geometrieparameter des Ausrundungsradius erfolgt
nach dem Vorgehen aus Kapitel 4. Nachfolgend sind die wesentlichen Schritte Uber-
sichtlich zusammengestellt, mit denen ohne vertiefte Kenntnis der verschiedenen
Einflussfaktoren die Hohe der UbermaRriicknahme sowie die GréRe und Form der

geometrischen Bauteiloptimierung bestimmt werden kann.
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1. Bestimmung des UbermaRverhaltnisses W nach Kapitel 4.2

E, (1 + Q2 ) 1+ Q3
—u )+ +
_ €W,Rand _ Ellﬁq 1- Ql2 H 1- 31 Ha

W = = 6.1
fw,Mitte Q(l"'QIZ_ )+1+Qfl+ o
EI 1 — QIZ Uy 1— i A
1 Dw (1-Qfw )
Esq=\14+4z—+—F7"=<|E 6.2
Laq ( 2 DF (1 _ QIZ'F) I ( )
2. Wahl der Lange der UbermaRriicknahme
Vollwelle: Ir = 0,2 - Dr (Details siehe Bild 4.17 und Bild 4.18)
Hohlwelle: Ir = 0,3... 0,4 - Dr (Details siehe Bild 4.19)
3. GrofRe das Ausrundungsradius
1x% 4 Ar? AU (1-=wW)U
— ———— [ —_—— i —— 6.3
R AT mit Ar > > (6.3)

Fur einen schnellen Vergleich der notwendigen Ubermafreduktion oder eine uber-
schlagige Gestaltung der Kontur werden die relevanten Parameter sowie das
Ubermalfverhaltnis W in Form von Diagrammen fiir einige ausgewéhlte Geometrie- und
Werkstoffkombinationen dargestellt. Das Ubermafverhaltnis entspricht per Definition
zugleich dem Faktor, um den das UbermaR des ungestorten mittleren Bereichs der
Trennfuge fur den Randbereich angepasst werden muss, um kritische Spannungs-
tberhéhungen dort zu vermeiden, siehe Gleichung (6.5).

W = gw,Rand (6.4)
gw,Mitte
$w,rand = W Sy mitte (6.5)

Als Werkstoffe werden hierbei Stahl und Aluminium bertcksichtigt und die in Tabelle 6.1

genannten Werkstoffparameter verwendet.

Werkstoff E-Modul Querkontraktion
Stahl 210.000 N/mm?2 0,30
Aluminium 70.000 N/mmz2 0,33

Tabelle 6.1: Werkstoffparameter fur Gestaltungsempfehlung
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6.2 Stahl/Stahl-Verbindung

In Bild 6.2 ist das UbermaRverhiltnis W fiir einen Querpressverband mit beiden
Fugekomponenten (Welle und Nabe) aus Stahl dargestellt und in Form eines 3D-

Diagramms in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen von Welle und Nabe
aufgetragen.

0,95 /\

0,93
0,91
0,89
0,87
< 0,85
0,83
0,81 0,75
0,79 0,66
0,77
0,75 0,5

033
0,33 Qs

0,5
0,66
Q — 0,75

®0,75-0,77 =0,77-0,79 0,79-0,81 0,81-0,83 = 0,83-0,85
= 0,85-0,87 = 0,87-0,89 =0,89-0,91 =0,91-0,93 = 0,93-0,95
Bild 6.2: UbermaRverhaltnis W in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen

von Innen- und Aul3enteil (beide Stahl) als 3D-Diagramm

Gut zu erkennen ist hierbei, dass bei dickwandigeren Aul3enteilen (Qa wird kleiner) eine
groRere Ricknahme des UbermaRes notwendig ist, weil die steife Nabe zu hohen
Spannungen in der Trennfuge fuhrt. Es ist auch zu erkennen, dass bei sehr dinn-
wandigen Wellen (Q: wird groRer) ebenfalls eine groRe UbermaRriicknahme zur
Fugendruckhomogenisierung erforderlich ist. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, ist dies
auf die groRRere Einschnirung der dinnwandigen Welle zurickzufihren, was in
Kombination mit der weiterhin vorhandenen Stitzwirkung der Welle aul3erhalb des Press-
verbands an der Nabenkante zu starkeren Spannungstuberhdéhungen fuhrt, vgl. Bild 4.14.
Damit bestétigt sich erneut die Korrektheit der vereinfachten Gestaltungsempfehlung,
nachdem die analytische Berechnung der notwendigen Ubermafriicknahme die gleichen
Effekte berlcksichtigt wie sie mit den FEM-Simulationen nachgewiesen wurden. In der
3D-Darstellung nach Bild 6.2 ist zu beachten, dass auf den Achsen fur Qi und Qa die
Werte nicht mit gleichen Skalenabstanden aufgetragen sind, sondern nur fir diskrete
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Einzelwerte, die anschlieRend als Diagrammflache zusammengefuhrt wurden. Weil ein
Ablesen von konkreten Werten in diesem Diagramm schwer ist, sind die Werte

nachfolgend in Bild 6.3 als gestapeltes Kurvendiagramm aufgetragen.

1
0,95
0,9
Q=0
0,25
0,33
= 0,85
0,50
0,8 0,66
0,75
0,75
0,7
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Qy ™

Bild 6.3: UbermaRverhaltnis W in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen

von Innen- und Aul3enteil (beide Stahl) als Kurvendiagramm

6.3 Stahl/Stahl-Verbindung mit Wellenabsatz

Haufig werden Pressverbdnde mit Wellenabsatz ausgefuhrt. Dies hat zum einen
fertigungstechnische Griinde, um die im Allgemeinen feiner tolerierten Oberflachen im
Fugebereich gezielt nur an den notwendigen Stellen auszufihren. Zum anderen reduziert
ein Wellenabsatz die Spannungsspitzen initial (vgl. Abschnitt 4.4), weil dadurch die
Stutzwirkung der Uberstehenden Welle reduziert wird und Welle und Nabe an der
Trennfuge genau gleich lang sind. Fur einen Pressverband mit Welle und Nabe aus Stahl
mit einem Wellenabsatz mit Dw /Dr = 0,9 sind die Ubermalverhaltnisse in Bild 6.4 hier

direkt als Kurvendiagramm dargestellt, um die Ablesbarkeit zu erleichtern.
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0,9 Q=0

0,25
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Bild 6.4: UbermaRverhaltnis W in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen

von Innen- und Aul3enteil (beide Stahl) mit Wellenabsatz Dw /Dr = 0,9

Es zeigt sich im direkten Vergleich zu Bild 6.3, dass bei Verbindungen mit Wellenabsatz
eine geringere UbermaRriucknahme erforderlich ist. Dies ist auf die geringere
Stutzwirkung des Wellenlberstands mit kleinerem Durchmesser und die oben
beschriebene initiale Reduzierung der Spannungstiberhéhungen durch den Wellen-

absatz zuriickzufiuhren.

6.4 Stahl/Stahl-Verbindung mit Wellenschulter

Neben der Montage der Nabe auf einem gréReren Wellenabschnitt und damit
einhergehend einem Wellenabsatz mit Dw/Dr < 1 werden haufig Wellenschultern mit
Dw/Dr > 1 zur axialen Positionierung bzw. Kraftibertragung eingesetzt. Damit ist die
Welle auRerhalb der Verbindung grof3er als in der Trennfuge, wodurch die Stitzwirkung
zusétzlich ansteigt. Folglich muss hier eine groRere UbermaRriicknahme vorgenommen
werden, um die Spannungstiberhéhungen zu reduzieren. Aus Fertigungs- und Montage-
grunden erfordert der Ubergang zur Wellenschulter in der Regel einen Freistich, um die
Nabe bis ganz an die Wellenschulter aufschieben zu kénnen. Weil im Bereich des
Freistichs jedoch kein Kontakt zwischen Welle und Nabe stattfindet, soll eine solche
Ausfuhrung hier nicht betrachtet werden. Maoglich ist dies beispielsweise durch

Gestaltung eines Freistichs ausschlief3lich in axiale Richtung. In Bild 6.5 sind die Faktoren
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zur UbermaRriicknahme fiir einen Pressverband mit Wellenschulter aufgetragen, bei dem
die Nabe Uber die gesamte Breite Kontakt zur Welle hat (kein radialer Freistich). Es ist
gut zu erkennen, dass das gesamte Niveau der Kurvenschar im Vergleich zu Bild 6.3 und
Bild 6.4 deutlich absinkt.

1

0,95

0,9
T Q=0
0,25
; 0,85 0,33
0,50

0,8
0,66

0,75
0,75

0,7

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

QA_>

Bild 6.5: UbermaRverhaltnis W in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen

von Innen- und AulRenteil (beide Stahl) mit Wellenschulter Dw /DF = 1,1

Wie beschrieben, fuhrt eine Wellenschulter mit gréRerem Durchmesser zu einer héheren
Stiitzwirkung, was eine groRere UbermaRriicknahme erfordert, um kritische Spannungs-

spitzen zu vermeiden. Dieser Effekt ist hier gut zu erkennen (vgl. Bild 6.5).

6.5 Stahl/Aluminium-Verbindung

Aus Leichtbaugrinden kommen héaufig Aluminiumkomponenten zum Einsatz. Weil diese
oftmals in Kombination mit eine Stahlwelle verbaut sind, werden in Bild 6.6 die
Ubermalverhaltnisse fiir eine Stahlwelle in Verbindung mit einer Aluminiumnabe

dargestellt.



6.6 Stahl/Aluminium-Verbindung mit Wellenabsatz - 101 -

1
Q=0
0,95 0,25
0,33
T 0,50
= 0,9
0,66
0,75
0,85
0,8
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Qp —>

Bild 6.6: UbermaRverhaltnis W in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen
von Innen- (Stahl) und Aul3enteil (Alu)

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Werte des UbermaRverhaltnisses bei der
Verwendung von Aluminiumnaben grofRer ausfallen als bei Stahlkomponenten. Dieser
Effekt lasst sich mit der hoheren Nachgiebigkeit des Aluminiums erklaren, was in der
Folge zu einer geringeren Beanspruchung in der Trennfuge fihrt. Ein ahnlicher Effekt ist
auch bei dinnwandigen Naben zu erkennen, deren Nachgiebigkeit ebenfalls groR3er ist
als bei dickwandigen Naben und somit ebenfalls zu kleineren Spannungen im Kontakt
fuhrt.

6.6 Stahl/Aluminium-Verbindung mit Wellenabsatz

Auch beim Einsatz von Aluminiumnaben auf Stahlwellen werden (meist aus
Fertigungsgrinden) Wellen mit Absatz ausgefiihrt. Die UbermaRverhaltnisse fiir diesen
Fall sind in Bild 6.7 dargestellt.
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Bild 6.7: UbermaRverhaltnis W in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen
von Innen- (Stahl) und AulRenteil (Alu) mit Wellenabsatz Dw /Dr = 0,9

In diesem Anwendungsfall kommen zwei positive Gestaltungsmerkmale zusammen. Zum
einen fuhrt das nachgiebigere Wellenmaterial zu kleineren Spannungen in der Trennfuge
und zum anderen reduziert der Wellenabsatz die Spannungsspitzen bereits in einem
ersten Schritt. Aus diesen Griinden ist zu erwarten, dass die notwendige UbermafR-
ricknahme geringer ausfallen wird als in den zuvor beschriebenen Varianten, was in Bild

6.7 gut zu erkennen ist.

6.7 Stahl/Aluminium-Verbindung mit Wellenschulter

Auch bei der Verwendung von Aluminiumnaben auf Stahlwellen kann die Ausfuhrung
einer Wellenschulter als axiale Anlageflache zur Axialkraftiibertragung notwendig sein.
Sofern auch hier ein zu [DIN 509] abweichender Freistich ausschliel3lich in Axialrichtung
vorgesehen wird, ist eine vollflachige Anlage von Welle und Nabe in der Trennfuge der
Bauteile mdglich. Fir einen solchen Anwendungsfall sind die UbermaRverhaltnisse in
Bild 6.8 dargestellt.
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Bild 6.8: UbermaRverhéltnis W in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen
von Innen- (Stahl) und Aul3enteil (beide Alu) mit Wellenschulter Dw/Dr = 1,1

Durch die VergroRerung des Wellendurchmessers im Stutzbereich auf3erhalb der
Trennfuge steigt die Steifigkeit der Welle am Nabenrand an, wodurch — wie zu erwarten —
groRere UbermaRricknahmen erforderlich sind als bei einer rein zylindrischen Welle
nach Abschnitt 6.5.

6.8 Aluminium/Aluminium-Verbindung

Die Kombination einer Aluminiumnabe mit einer Aluminiumwelle ist im klassischen
Maschinen- und Anlagenbau bei gro3en zu Ubertragenden Drehmomenten seltener
vorzufinden, gewinnt jedoch bei hohen Anforderungen an Massenreduktion im Leicht-
baubereich zunehmend an Potenzial. Auch fir diese Werkstoffkombination lassen sich
mit den oben genannten Formeln die Korrekturfaktoren zur Ubermafriicknahme

bestimmen, die in Bild 6.9 aufgetragen sind.
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Bild 6.9: UbermaRverhaltnis W in Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen

von Innen- und Aul3enteil (beide Alu)

DarUber hinaus lassen sich auch reine Aluminiumverbindungen mit Wellenabsatz oder
Wellenschulter ausfuhren. Auf die Abbildung der Werte in Form von Diagrammen soll aus
Grunden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle jedoch verzichtet werden. Die Bestimmung
der Form und Hohe der UbermaRriicknahme erfolgt auch hier nach den in Abschnitt 6.1

genannten Schritten.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Gestaltungsempfehlung fur zylindrische
Querpressverbande entwickelt, um Spannungsspitzen im Fugendruckverlauf der Verbin-
dung zu reduzieren und die Gestaltfestigkeit zu steigern. Der Fokus lag hierbei auf einer
einfach anwendbaren Methode zur Gestaltung der Verbindung und auf einer praxis-

gerechten Umsetzbarkeit der Fugenkontur auf Standard-CNC-Maschinen.

Pressverbande zahlen als typische Vertreter von Welle-Nabe-Verbindungen aufgrund
ihrer geometrischen Einfachheit zu den sehr haufig eingesetzten Maschinenelementen.
Funktionsbedingt ragt die Welle mindestens an einem Ende der Verbindung Uber die
Nabe hinaus. Dieser Wellenluberstand fuhrt an der Nabenkante zu einem Steifigkeits-
sprung, wodurch Spannungsspitzen in den geflgten Bauteilen entstehen. Diese
Spannungsitberhéhungen kdnnen besonders bei harten und spréden Bauteilen schnell
eine versagenskritische Gréle annehmen und sollten selbst bei weichen/duktilen
Werkstoffen vermieden werden, um die statische Mittelspannung zu reduzieren und die
Gestaltfestigkeit zu erhdhen. Analytisch lassen sich die Spannungsuberhohungen auf-
grund der Singularitdt nicht vollstandig beschreiben. Einfache bereits existierende
Gestaltungsempfehlungen gehen aus diesem Grund meist nicht weit genug oder
betrachten die geometrischen Einflussfaktoren nicht ausreichend. Andere Empfehlungen
fuhren dariber hinaus zu einer starken geometrischen Umgestaltung des Nabenkdrpers,
was die Funktionsflachen der Nabe beeinflussen kann und in der Praxis aus diesem
Grund nicht eingesetzt wird. Des Weiteren existiert eine Vielzahl an numerischen
Verfahren zur Verbindungsoptimierung mit dem Ziel eines homogenen Fugendrucks in
der Kontaktfuge, wobei fir deren Anwendung komplexe Softwaresysteme und vertieftes
Expertenwissen erforderlich sind. Diese Anforderungen verhindern oftmals die
Anwendung der Methoden bei kleinen und mittleren Unternehmen. Die damit gestalteten
Bauteilkonturen sind dariber hinaus meist sehr filigran und mit typischen CNC-

Maschinen nicht oder nur extrem schwer reproduzierbar zu fertigen.

Die Vorgehensweise im Rahmen dieser Arbeit nutzt ein Gedankenexperiment, bei dem
ein Pressverband mit Gberstehender Welle in eine Verbindung mit gleich langer Welle
und Nabe Uberfihrt wird, wobei die Stutzwirkung des Wellenlberstands durch einen
aquivalenten E-Modul am Nabenrand in die Verbindung mit gleich langer Welle und Nabe
eingeht. Fur die Definition der optimierten Trennfugenkonturierung wurden unterschied-

liche Parametervariationen geometrischer Einflussfaktoren durchgefuhrt und daraus
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empirisch auf einen anzupassenden Fugenbereich geschlossen. Aufgrund der gering-
fligigen Konturanpassung in Teilen des vorhandenen UbermaRes zeigte sich, dass die
UbermaRriicknahme in Form eines einfachen, tangential angeschlossenen Radius
ausgefihrt werden kann und Unterschiede zu Konturen hoherer Ordnung (z. B. Parabel)
nicht zu erkennen sind. Die aus der UbermaRriicknahme resultierende Abweichung des
mittleren Fugendrucks vom analytisch berechneten Wert nach [DIN 7190-1] liegt hiermit
bei lediglich 1 bis 2 %.

Die experimentelle Validierung der Ergebnisse erfolgte durch einen Vergleich der
Durchmesseraufweitung aus FE-Untersuchungen und Bauteilvermessungen sowie durch
Dehnungsmessungen mittels Dehnmessstreifen an der Stirnseite der Nabe. Es zeigte
sich, dass die verwendeten Werkstoff- und Simulationsmodelle korrekt sind und zu
zufriedenstellenden Ergebnissen fuhren. Es konnte damit bestatigt werden, dass die
einfache Gestaltungsempfehlung nachweislich zu einer signifikanten Reduzierung der
Spannungsiuberhéhungen am Nabenrand um bis zu 95 % fuhrt.

Fir eine einfache Anwendbarkeit in der Praxis wurde die Gestaltungsempfehlung in einer
Ubersichtlichen Form mit einzelnen Schritten dargestellt und fir eine schnelle Auswabhl
der Konturparameter Auswahldiagramme fir die wichtigsten Werkstoff- und Geometrie-

kombinationen angegeben.

Das Ziel der Erstellung einer einfach anwendbaren und validierten Gestaltungs-
empfehlung fur zylindrische Querpressverbéande zur Reduzierung von Spannungsspitzen

im Fugendruckverlauf wurde damit erreicht.
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8 Ausblick

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Gestaltungsempfehlung bericksichtigt
unterschiedliche Geometrie- und Werkstoffparameter der Flugebauteile mit Hilfe derer
durch wenige analytische Berechnungsschritte auf die Hohe der Ubermafreduktion am
Rand der Verbindung geschlossen werden kann, um Spannungsspitzen dort zu reduzie-
ren. In Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus anderen in der Literatur bekannten
Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass nennenswerte Spannungsiber-
hdéhungen ab einem Abstand zur Nabenkante von y = 0,1-Dr beginnen. Es konnte gezeigt
werden, dass eine Ubermafriicknahme in nur diesem Bereich nicht zu einem zufrieden-
stellenden Ergebnis fuhrt. Die Lange des Anpassungsbereichs konnte im Rahmen dieser
Arbeit mit verschiedenen numerischen Untersuchungen nur empirisch bestimmt werden

und bietet weiteres Forschungspotenzial fur zuktinftige Untersuchungen.

Weil bei der spanenden Fertigung von Einzelteilen fir Pressverbande zwanglaufig Mal3-
und Formabweichungen auftreten, ist der Einfluss der unterschiedlichen Toleranzen auf
den Spannungszustand, die Ubertragungsfahigkeit sowie die Dauerhaltbarkeit der
Verbindung von grof3er Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit konnte der Einfluss von
Fertigungstoleranzen nur an einzelnen Stellen exemplarisch betrachtet werden und sollte

in zukunftigen Untersuchungen weiter erforscht werden.

Fur eine allgemeine Betrachtung von Pressverbanden mit und ohne Wellenabsatz am
Nabenrand sowie fur Voll- und Hohlwellen wurde aus geometrischen Grunden in den
dargestellten Untersuchungen die UbermaRreduktion ausschlieRlich an der Nabe
vorgenommen. Dies vermeidet Fehler bei der axialen Ausrichtung der Fligekompo-
nenten, weil die UbermaRriicknahme damit immer exakt am Nabenrand vorliegt. In
weiteren Untersuchungen konnten Unterschiede sowie Vor- und Nachteile zwischen
einer Konturierung der Nabe bzw. der Welle (z. B. am Wellenabsatz) naher betrachtet

werden.

Bei der Entwicklung der effizienten Methode zur gezielten Reduzierung von
Fugendruckiuberhéhungen wurde im Rahmen dieser Arbeit als &ul3ere Last
ausschliel3lich Torsion berlcksichtigt. Es zeigte sich, dass die HOohe des Torsions-
moments keinen nennenswerten Einfluss auf die notwendige Konturierung der Trennfuge
hat. Experimentelle Untersuchungen unter Torsion wurden aus diesem Grund nicht
durchgefuhrt. Diese kbénnten in Zukunft vorgenommen werden, um bislang unbekannte

Effekte z. B. in Dauerlaufversuchen zu analysieren. Die Untersuchung von haufig in der
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Praxis auftretenden Biegebeanspruchungen stellt ein weiteres Forschungspotenzial dar,
weil durch den damit einhergehenden asymmetrischen Beanspruchungszustand ein
gleichmafiger Fugendruck nicht mehr zu jedem Zeitpunkt und nicht an jeder Position in
der Verbindung madglich ist, aber die Auswirkungen auf den Gesamtbeanspruchungs-

zustand und die Dauerhaltbarkeit der Verbindung wichtig sind.

Eine genauere Untersuchung des Reibungseinflusses auf die Gestaltung der Bauteil-
kontur sowie die Untersuchung von Schlupfvorgangen in der Verbindung und deren
Einfluss auf die Reibdauerbeanspruchung eréffnen ein weiteres zukinftiges Forschungs-
feld. Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass der Reibungseinfluss bei
Reibwerten, wie sie typischerweise in praktischen Anwendungen vorliegen, keinen
nennenswerten Einfluss auf die Héhe der Fugendruckriicknahme hat. Weil die Bestim-
mung der Reibwerte an Realbauteilen jedoch schwierig ist und meist auf Ergebnisse aus

Modellversuchen zurtickgegriffen wird, wéaren hier weitere Untersuchungen sinnvoll.

Frihere Untersuchungen haben bereits gezeigt, dass fugendruckhomogenisierte Press-
verbande trotz eines geringfligig hoéheren Schlupfs an der Nabenkante aber bei
geringerer Fugenpressung eine Steigerung der Dauerhaltbarkeit ermdglichen. Wie sich
diese Effekte bei der neuen Konturdefinition auswirken, kénnte in weiterfihrenden

Untersuchungen erforscht werden.

In Anwendungen, bei denen fiir die sichere Montage bzw. die Ubertragung von Axial-
lasten eine Wellenschulter als axiale Anlage erforderlich ist, wird aus Fertigungs- und
Montagegrinden Ublicherweise ein Freistich am Wellenabsatz vorgesehen. Um eine
vollflachige Anlage Uber der gesamten Fugeflache zu ermdglichen, darf der Freistich
jedoch nur in axiale Richtung ausgefiihrt werden. Genormte Freistiche nach [DIN 509]
scheiden aus diesem Grund aus. Weil genormte Freistiche einen Industriestandard
darstellen, kdonnte deren Einfluss auf den Spannungszustand und die notwendige

Ubermafkorrektur am Nabenrand zukiinftig weiter untersucht werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Einflussparameter und der sich
daraus ergebende weitere Forschungsbedarf sind in Bild 8.1 in Form einer Mindmap

zusammengefasst.
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Bild 8.1: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtete Einflussparameter und
weiterer Forschungsbedarf
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A.2 Auflistung der Probenkorper

Nr. Enenn Qa Soll-@ Ist-@ A-@ Zylinderform Rauheit
mm mm pm Toleranz SD in pm Rain pm
11 1 %o 0,5 49,95 49,954 +4 0,0060 2,4
12 1 %o 0,5 49,95 24,959 +9 0,0069 2,8
21 | 2% |05 4990 49913 | +13|  0,0054 19 (SD0.1)
22 2 %o 0,5 49,90 49,904 +4 0,0051 1,8
23 2 %o 0,5 49,90 49,907 +7 0,0068 2,8
24 2% | 0,667 49,90 49,899 -1 0,0107 2,1
25 2 %o 0,667 49,90 49,906 +6 0,0098 2,2
26 2 %o 0,667 49,90 49,912 +12 0,0080 1,8
27 | 2% |0667 |4990 49916 | +16|  0,0085 19 (SD0.14)
28 2 %o 0,667 49,90 49,909 +9 0,0125 3,0
29 2 %o 0,667 49,90 49,900 0 0,0117 2,6
30 2% | 0,667 49,90 49,898 -2 0,0097 2,2
Tabelle A.1: Messwerte der Naben
Nr. Soll-@ Ist-& A-0 Zylinderform Rauheit Anmerkungen
mm mm pm Toleranz SDinpm | Rain pm
1 50 49,997 -3 0,0053 3,2 181 -
2 50 50,004 +4 0,0053 3,5 (SD;O,14) -
3 50 49,999 -1 0,0031 2,3 -
4 50 50,010 +10 0,0010 2,2 kurze Ausfihrung
5 50 50,017 +17 0,0089 2,2 kurze Ausfihrung
6 50 | 49,998 2| 0,0088 21| D 0.0 | Kuize Austlinrung
7 50 50,009 +9 0,0085 2,0 kurze Ausfihrung
8 50 50,009 +9 0,0129 19 kurze Ausfihrung
Tabelle A.2: Messwerte der Wellen
Nr. | Nabe | Welle | &nenn Eist Verwendung/Versuch
1 21 2 2 %o 1,8 DMS-Messung
2 22 3 2 %o 19 DMS-Messung
3 23 1 2 %o 1,8 DMS-Messung
4 24 4 2 %o 2,2 Durchmesseraufweitung
5 29 7 2 %o 2,2 Durchmesseraufweitung
6 30 8 2 %o 2,2 Durchmesseraufweitung

Tabelle A.3: Welle-Nabe-Verbindungen
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