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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Pressverbindungen gehoren zu den klassischen Maschinenelementen und werden ins-
besondere in der Antriebstechnik hiufig eingesetzt. Der Anwendungsbereich erstreckt
sich von tiblichen Welle-Zahnrad-Verbindungen in Getrieben bis hin zu Bahnwellen, bei
denen die Réder aufgeschrumpft werden. Die Hauptaufgaben dieser dem Reibschluss
zugeordneten Welle-Nabe-Verbindung sind die Ubertragung und die Weiterleitung von

Kriften und Drehmomenten.

Der Kraftschluss zwischen Welle und Nabe erfolgt durch die beim Fiigen der Teile ent-
stehende Zwangsverformung infolge der Durchmesserunterschiede und dem damit ein-
hergehenden System-Eigenspannungszustand. Die eingebrachte statische radiale Ver-
spannung muss einerseits ausreichend grof3 sein, um die Funktion zu gewdhrleisten.
Andererseits diirfen die resultierenden Schrumpfspannungen die zuldssigen Werkstoff-
festigkeiten nicht iiberschreiten. Hinzu kommen die Betriebsbeanspruchungen infolge
duBerer Krifte (Querkrifte, Axialkrifte), Biegemomente und des Drehmomentes. Héu-
fig treten diese Belastungen dynamisch und zeitlich verédnderlich auf. Fiir den Ingenieur
stellt dieser Beanspruchungsmix eine grole Herausforderung dar, zumal er angehalten
ist, die Dimensionierung im Sinne des Leichtbaus zu handhaben. Zwar existieren heu-
te umfangreiche Berechnungsgrundlagen zur Auslegung von Pressverbindungen, diese
halten jedoch héufig einer kritischen Priifung nicht Stand bzw. sie erfiillen die zuneh-

menden Anforderungen der Industrie nicht im gewliinschten MaB.

Die ersten Untersuchungen an Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen gehen auf August
Wohler zuriick, der bereits Mitte des 19. Jahrhunderts Belastungsmessungen an Eisen-
bahnachsen durchfiihrte, Bild 1.

Bild 1: Mechanische Belastungsmessung an Eisenbahnachsen Mitte des 19. Jahrhunderts [1]
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Hintergrund war die zu dieser Zeit festgestellte Gegebenheit, dass zyklisch beanspruchte
Bauteile deutlich weniger Last ertragen als statisch beanspruchte. In diesem Zusammen-

hang wurde der Begriff Ermiidung erstmalig geprigt.

Bis heute sind die Zusammenhiinge bzgl. des Versagens von Pressverbindungen unter
duBeren Betriebslasten nicht vollstindig geklart. Eine beanspruchungsgerechte Gestal-
tung und Optimierung der Verbindung umfasst neben der Beriicksichtigung der auftre-
tenden Spannungen ebenso die Beachtung der tribologischen Schidigung im Kontakt.
Unter diesen Gesichtspunkten ist vor allem die zeit- und betriebsfeste Dimensionierung
der Pressverbindung heute unsicher. Auch der Einfluss der Verbindung auf eine benach-
barte Kerbe (z. B. Wellenabsatz) bereitet Probleme. Aktuelle Schadensfille am Beispiel
der Bahn, sieche Tabelle 1, zeigen die Brisanz der Thematik.

Allgemein fehlen zur sicheren und zugleich wirtschaftlichen Bemessung von Pressver-
bindungen unter Betriebslasten generell giiltige sowie abgesicherte normative Vorgaben
bzw. Richtlinien fiir den Anwender. Insbesondere ist dies dann zutreffend, wenn Geo-
metrien vorkommen, fiir welche keine Tabellen- bzw. Erfahrungswerte existieren. Die

vorliegende Arbeit soll hierfiir einen innovativen Beitrag leisten.

Tabelle 1: Aktuelle Schadensfélle an Bahnwellen, die in Verbindung mit Pressverbindungen
stehen; nach [2]

Zug IC (VT612) ICE TD (VT605) ICE 3 (VT403)
Achse/Welle  Nicht angetrieben Angetrieben Angetrieben
Max. v [km/h] 160 200 330
Material 42CrMo4 34CrNiMo6 34CrNiMo6
Jahr 2004 2002 2008
Festgestellter Anrisse an zwei Wel- Bruch ausgehend Bruch ausgehend
Mangel len im Absatzradius  vom Radsitz vom Absatzradius
-nach 1,8 Jahren (Kontakt) -nach 7,7 Jahren
(366.000 km); -nach 1 Jahr (3.000.000 km)
Risstiefe 25 mm (350.000 km)
-nach 2,8 Jahren
(468.000 km);
Risstiefe 25 mm
MaBnahme Neue Wellen mit ver- Neue verbesserte Neue Wellen mit ver-

andertem Material
und Durchmesser

Wellen fir eine be-
grenzte Anzahl von
Zigen

andertem Material
und Durchmesser
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1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Validierung und Erweiterung einer Berechnungsmethode fiir biege-
sowie torsionsbelastete Pressverbindungen. Im Fokus der Untersuchungen stehen die
Dauer-, Zeit- und Betriebsfestigkeit der kraftschliissigen Verbindung. In der Literatur
wird einerseits die Pressverbindung durch die Einbindung in die Regelwerke DIN 743
[3] und FKM-Richtlinie [4] hinsichtlich ihres Ermiidungsverhaltens analog einer kon-
ventionellen Kerbe mit freier Oberfliche behandelt. In anderen Quellen liegt sehr viel
Aufmerksamkeit auf der tribologischen Beanspruchung, also auf dem Verschleil der ge-
fiigten Teile im Bereich der Nabenkante. Beide Vorgehensweisen werden in der Arbeit
kritisch hinterfragt, um anschlieBend eine Empfehlung zur Auslegung derartiger Verbin-

dungen geben zu konnen.

Folgende Fragestellungen (Teilziele) werden untersucht:

e Wie sollte eine dauerfeste Auslegung von Pressverbindungen erfolgen?

e Wie konnen bei Pressverbindungen verdnderliche Belastungen und Lasten ober-
halb der Dauerfestigkeit beriicksichtigt werden?

e Wie kann eine Festigkeitsabschitzung auf Basis ortlicher Beanspruchungen gelin-
gen?

e Wie konnen erzielte experimentelle Ergebnisse einer Standardgeometrie auf ande-

re Pressverbindungs-Geometrien iibertragen werden?

1.3 Vorgehensweise

Die methodische Vorgehensweise ist zusammenfassend in Bild 2 veranschaulicht. Im
Anschluss an die Darstellung der Grundlagen, der Normung und des Forschungsstandes
von Pressverbindungen werden in Kapitel 4 umfangreiche experimentelle Untersuchun-
gen zu den Verbindungen sowie deren Ergebnisse vorgestellt. Ziel der Experimente ist
die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit, im Speziellen der Dauer-, Zeit- und Betriebs-
festigkeit, einer Standardgeometrie separat fiir Umlaufbiegung und Torsion. Dariiber
hinaus stehen zwei unterschiedliche Werkstoffe im Fokus der Untersuchungen. Danach
erfolgt die Begutachtung und Bewertung der gepriiften Proben hinsichtlich der Bruch-
und Schlupfcharakteristik. Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse wird in Ka-
pitel 5 bzgl. normspezifischer Berechnungskennwerte durchgefiihrt. Gegenstand die-
ser Betrachtung sind die Kerbwirkungszahlen und Schadenssummen, welche fiir den
Anwender im Auslegungsprozess entscheidend sind. Weiterhin werden die ermittelten

Werte aus den Versuchen an den aktuellen Normwerten gespiegelt. In Kapitel 6 werden
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Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen der Pressverbindung und einer typischen
Wellen-Kerbe sowie weiteren reibdauerbeanspruchten Bauteilen aufgezeigt. Dieser Ver-
gleich bildet die Grundlage fiir eine vom Nennspannungskonzept abweichende ortliche
Betrachtungsweise, welche in Kapitel 7 Untersuchungsgegenstand ist.

(" Experiment )

Standardgeometrie

| E
%l ]
/

\.

Kapitel 4

(Normkennwerte )

p=—D=) =
] N Ziel

1§ J ,Berechnungsmethode
Kapitel 5 zur Vorhersage der

Ermidungsfestigkeit

(" Kerbanalogie ) von Pressverbindungen®

: ?

Methodisches Vorgehen

Kapitel 6

Kapitel 7
Bild 2: Methodische Vorgehensweise zur Erreichung der formulierten Ziele
Hierbei wird zunédchst das Augenmerk auf die lokalen Beanspruchungen sowie deren

kontaktspezifischen Einflussparameter am Versagensort der Pressverbindung gelegt. Als

hilfreiches Werkzeug zur Ermittlung der Beanspruchungsgrof3en dient die Methode der



Einleitung 5

Finiten Elemente (FEM). Weiterhin erfolgt die Darstellung einer Vorgehensweise, mit
welcher storende Einflussgroen auf die Beanspruchungshohe und auf den kritischen
Nachweisort, wie beispielsweise der Reibwert im Kontakt, vernachlidssigt werden kon-
nen. Dariiber hinaus kommt es zur Erarbeitung eines neuen Konzeptes, bei dem mit
Hilfe von Strukturintegralspannungen eine Ubertragung auf andere Pressverbindungs-
Geometrien moglich ist. Dieses Konzept wird sowohl qualitativ als auch eingeschrinkt
quantitativ validiert.
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2 Grundlagen und Normung von Pressverbindungen

Eine Pressverbindung wird realisiert, indem die Welle im Durchmesser grofler ausge-
fiihrt wird als die Nabe. Das Fiigen von Welle und Nabe kann mit Temperatur (Quer-
pressverbindung) oder durch axiales Einpressen (Langspressverbindung) erfolgen. Be-
dingt durch das UbermaBl U kommt es zu einer kraftschliissigen Verspannung der Teile.
Hierbei wird die Welle radial gestaucht und die Nabe radial gedehnt. Alternativ konnen
die Verbindungen mehrteilig als Mehrfachpressverbindung oder auch kegelférmig aus-
gefiihrt werden. Kegelpressverbindungen werden aufgrund der Montagevorteile hiufig
bei grolen Durchmessern eingesetzt.

Vorteilhaft gegeniiber anderen Verbindungen (z. B. Zahnwelle) ist die einfache Geome-
trie und damit verbunden eine vergleichsweise kostengiinstige Herstellung der Wellen
und Naben. Eine weitere positive Eigenschaft stellt die Spielfreiheit und die damit er-
zielbare hohe Dynamik dar. Als Nachteil ist aufgrund der reibschliissigen Ubertragung

des Drehmomentes die Gefahr des Durchrutschens zu sehen.

Die Dimensionierung der Pressverbindung hinsichtlich der Ubertragung des Drehmo-
mentes ist nach DIN 7190 [5] standardisiert. Die Herleitung des Beanspruchungszustan-
des stiitzt sich auf das Modell des dickwandigen Rohres [6]. Somit basieren die Be-
rechnungsgleichungen auf dem ebenen Spannungszustand und gelten fiir zylindrische
Pressverbindungen mit gleicher axialer Lidnge von Innen- und AuBenteil, vgl. Bild 3

AN\ 1 ( )

| |
NA\\N | § P
L

Di1
D

Bild 3: Berechnungsmodell nach DIN 7190 (links) und realer zylindrischer Pressverband
(rechts) [5]

Infolge der Pressung resultiert sowohl in der Welle als auch in der Nabe ein zweiachsi-

ger Spannungszustand. Bild 4 zeigt die wirkenden Radialspannungen o, und Tangenti-
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alspannungen o, im Querschnitt einer elastisch beanspruchten Pressverbindung. Im Fall
der Vollwelle treten die groflten Spannungen am Innendurchmesser der Nabe auf. Beide
Spannungen in der Welle sind gleich groB3 und entsprechen der Pressung p. Zudem sind
sie liber den gesamten Querschnitt konstant.

e

Ora

Bild 4: Verlauf der Radial- und Tangentialspannungen im Querschnitt einer elastisch bean-
spruchten Pressverbindung; Hohlwelle (links) und Vollwelle (rechts) [5]

Sind die Spannungen bekannt, konnen diese mit einer geeigneten Festigkeitshypothe-
se in die Einachsigkeit iiberfithrt und mit der Streckgrenze des Werkstoffes in Bezug
gesetzt werden. Kollmann empfiehlt hierzu die modifizierte Schubspannungshypothese
[7], siehe auch DIN 7190. AnschlieBend kann die zuléssige Pressung p,; sowohl fiir das
AuBenteil nach Gleichung 1 als auch fiir das Innenteil nach Gleichung 3 (Vollwelle) be-
rechnet werden. Bei gegebener Duktilitit der Teile ist eine begrenzte elastisch-plastische

Beanspruchung zuléssig, um eine bessere Werkstoffausnutzung zu erzielen.

1-04°
Pzl A < : Re (1)
) V3-Sp
D
04 = 5~ @)
2-R,
Pzul,l < (3)

V3-Sp

Die erforderliche Pressung p,,r in der Verbindung richtet sich nach dem zu iibertragen-
den Drehmoment M, Gleichung 4. Beide Grof3en sind proportional und direkt tiber den

Reibwert y miteinander ins Verhiltnis gesetzt.
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2'M[’SR
- Dp?-lp -

Perf = (4)

Mit der erforderlichen und der zulédssigen Pressung ist die Toleranzbreite der zu fligen-
den Teile vorgegeben. Das Ubermal U bzw. das bezogene UbermaB & kann am Beispiel
der Vollwelle und gleichen Elastizititskennwerten von Welle und Nabe mittels Glei-
chung 5 berechnet werden. Nach DIN 7190 wird zusétzlich zur dargestellten Ausfiih-
rung eine sog. Glittung der Kontaktoberflachen beriicksichtigt, worauf hier jedoch nicht

weiter eingegangen wird.

2:-p
- =¥y 5
d E-(1-04% ©)
U
fZD—F (6)

Die Anfangs genannte Annahme gleicher Lingen von Welle und Nabe tritt in der prakti-
schen Anwendung meist nicht auf. Hiufig liegt ein Uberstand der Welle vor, siehe Bild 3
rechts, sodass hier kein ebener Spannungszustand mehr vorherrscht. Im Bereich der Na-
benkante kommt es infolge der sprunghaften Querschnitts- bzw. Steifigkeitsdanderung
zur Ausbildung einer axialen Spannungskomponente o, bzw. o, welche auBerhalb des
Kontaktes positiv und im Kontakt negativ ist. Somit treten in diesem Bereich Normal-
spannungen in alle drei Raumrichtungen (axial, radial und tangential) auf, vgl. Bild 5;
siche auch Leidich [8].

1,0 -
0,5-_ > o,/ p\ N
OT 0 _ - i [E— — | e
_——\ j/.«-"m \ /———
-0,5-
™ Gt/ p \
2 10- /

b i

1,51 [ w
| Nabe

-2,0-

. o/ p
-2,54 } Welle

-3,0 >

Bild 5: Verlauf der Normalspannungen entlang der Wellenoberflache einer elastisch bean-
spruchten Pressverbindung im gefligten Zustand
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Weiterhin liegt an der Nabenkante eine singulédre Stelle vor, an der die Spannungen rein
theoretisch unendlich gro8 werden. Im realen Betriebsfall bauen sich diese Spannungs-
spitzen jedoch infolge tribologischer und materieller Nichtlinearitdten ab. Somit sind
die in Bild 5 im Bereich der Nabenkante dargestellten Spannungen, welche aus einer li-
nearen FE-Simulation herriihren, hinsichtlich ihrer Maximalwerte nicht aussagekriftig.
Dies ist fiir die Betrachtung der Drehmoment-Ubertragungsfihigkeit nicht von Bedeu-
tung, jedoch fiir die rechnerische Bewertung der Festigkeit entscheidend, da der poten-
tielle Versagensort der Welle im Bereich der Nabenkante liegt.

Nach dem Prinzip von St. Venant stellt sich der oben beschriebene zweiachsige Span-
nungszustand in einer Entfernung zur Nabenkante, welche etwa dem Wellendurchmes-
ser entspricht, ein. Ist somit die Nabe im Vergleich zum Wellendurchmesser sehr schmal,
sind die oben dargestellten Berechnungsgleichungen streng genommen nicht mehr giil-
tig.

Eine in der Literatur oft hervorgehobene Eigenschaft bei Pressverbindungen im Ver-
gleich zu gekerbten Strukturen mit freier Oberflidche ist der sog. Mikroschlupf. Auf-
grund der unterschiedlichen Steifigkeiten von Welle und Nabe entstehen bei du3erer Be-
lastung im Bereich der Kraftiiberleitung Mikrogleitbewegungen von wenigen Mikrome-
tern, wenn die lokal zulédssige Reibschubspannung in der Fuge iiberschritten wird. Bild 6
zeigt die unterschiedlich groBen axialen Verschiebungen auf der Zug- und Druckseite ei-
ner biegebelasteten Pressverbindung fiir die Welle und fiir die Nabe. Die Differenz der
Verschiebungen beider Kontaktpartner wird als Schlupf bezeichnet.

Axiale Verschiebungen
=]

—— Nabe
— Welle

Bild 6: Axiale Verschiebungen von Welle und Nabe einer biegebelasteten Pressverbindung [9]

Dieser partiell auftretende Schlupf ist fiir die Ubertragungsfihigkeit unproblematisch.

Wesentlich bedeutungsvoller wird der Mikroschlupf im Zusammenhang mit der Ermii-
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dungsfestigkeit gesehen. Da die Verbindungen i. d. R. dynamisch belastet werden, folgt
zwangslaufig eine zyklische Mikrogleitbewegung zwischen Welle und Nabe, welche in
der Literatur als Schwingungsverschleifl deklariert wird. Die wiederkehrenden Reibbe-
wegungen fiihren schon nach wenigen Wiederholungen zum sog. Passungsrost. Ist der
Prozess sehr stark ausgeprigt, kann dies im Betrieb durch heraustretende Verschlei3pro-
dukte beobachtet werden, vgl. Bild 7.

Bild 7: Heraustretender Passungsrost einer biegebelasteten Pressverbindung mit abgesetzter
Welle

Dieses Phinomen wird in vielen Arbeiten als maBgeblicher Schidigungsmechanismus
bei Pressverbindungen gesehen. Daher wurden in der Vergangenheit grole Anstrengun-
gen unternommen, den Schlupfweg in der Verbindung quantitativ zu ermitteln, um die
Festigkeit der Verbindung vorhersagen zu konnen. Eine Abschitzung der Ermiidungs-
festigkeit von Pressverbindungen auf Basis lokaler festigkeitsbeeinflussender Parameter,
wie Spannung und Schlupf, hat sich bis heute jedoch nicht durchgesetzt. Die Vorausbe-
rechnung der Festigkeit erfolgt daher meist auf Grundlage von Erfahrungs- bzw. Ver-
suchswerten, welche sich in der Kerbwirkungszahl widerspiegeln.

Der Sicherheitsnachweis der Verbindung, bzw. die Sicherheit gegen Ermiidung der Wel-
le, ist nach DIN 743 [3] standardisiert. Hier werden die beanspruchungsseitig wirken-
den Nennspannungen der Werkstofffestigkeit, welche durch bauteilspezifische Einfliisse
wie Kerbfaktoren, Grolen- und Oberflacheneinfliisse herabgesetzt wird, gegeniiberge-
stellt. Am Beispiel der umlaufbiegebelasteten Pressverbindung ist der Nachweis wie

folgt durchzufiihren.

Die Amplitude der Nennspannung o7, an der Wellenoberfldche ist direkt an der Naben-
kante aus dem dort vorliegenden Biegemoment nach Gleichung 7 zu ermitteln.
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o = My,
b pumm—
a W,

(7)

Die dauerfest ertragbare Spannungsamplitude opspx Wird, ausgehend von der Biege-

wechselfestigkeit o,y des eingesetzten Werkstoffes, nach Gleichung 8 berechnet.

o - K
oADK = —fgg——l (8)

Hierbei bildet der Gesamteinflussfaktor K, (Gleichung 9) die Unterschiede zwischen
Werkstoff und Bauteil (Pressverbindung) ab.

4&{&+i_qi- ©)
K, Kp Ky

Die entscheidende Groe bei dieser Umrechnung ist die Kerbwirkungszahl S,-. Da bei
Welle-Nabe- Verbindungen aufgrund des reibschiddigenden Einflusses eine Abschédtzung
der Kerbwirkung iiber die Formzahl nicht moglich ist, basieren die in der Norm dar-
gestellten Kerbwirkungszahlen auf experimentellen Ergebnissen. Demnach sind nahezu
alle Einfliisse in diesem Faktor bereits erfasst und somit nicht zusitzlich zu beriicksich-
tigen. Daher wird fiir derartige Verbindungen der Rauheitsfaktor K gleich eins gesetzt.
Zusitzliche GroBeneinfliisse sind iiber die Faktoren K (technologischer GroBenfaktor),
K> und K3 (geometrische Groenfaktoren) zu beriicksichtigen. Hintergrund der genann-
ten Faktoren ist, dass sowohl die Werkstoftfestigkeiten als auch die Kerbwirkungszah-
len nur fiir definierte Abmessungen giiltig sind. Einfliisse aufgrund von Oberflichenver-
dnderungen, z.B. Einsatzhérten oder Kugelstrahlen, konnen ndherungsweise mit dem
Oberflichenverfestigungsfaktor Ky abgeschitzt werden.

Der eigentliche Sicherheitsnachweis erfolgt mit der Gegeniiberstellung der vorhandenen
zur ertragbaren Nennspannungsamplitude (Gleichung 10). Hierbei wird eine Mindestsi-
cherheit von 1,2 vorgeschrieben, um die verbleibende Unsicherheit der Berechnungsme-
thodik abzudecken.

O bADK
O ba

S =

>1,2 (10)

Die in antriebstechnischen Systemen héufig zusitzlich zur Biegung auftretenden stati-
schen Drehmomentlasten werden nach DIN 743 als Mittelspannungen beriicksichtigt,
indem die ertragbare Biegespannungsamplitude verringert wird. Zyklische Verdrehun-
gen der Welle-Nabe-Verbindung werden analog zur Biegung, unter Anwendung der Fak-

toren fiir Schubspannungen behandelt. Bei kombinierter Belastung aus Umlaufbiegung
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und dynamischer Torsion werden die Einzelsicherheiten nach der Gestaltinderungsener-

giehypothese zusammengefasst.

Eine zeit- oder betriebsfeste Nachweisrechnung von gekerbten Wellen kann nach DIN
743 Teil 4 erfolgen. Fiir Pressverbindungen ist diese Vorgehensweise jedoch nicht ge-
sichert. Die Zeitfestigkeit o-ayg (Gleichung 11) kann bei Kenntnis des Abknickpunktes
Np der Wohlerlinie aus der dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude mit Hilfe des
Wohlerlinienexponenten g (spéter mit k bezeichnet) abgeschitzt werden, siehe Bild 8

links.
N,
OBANK = OBADK * q\”/—D (11)
Ny

Liegen keine Erfahrungswerte vor, so wird ein Exponent von g, = 5 fiir Normalspannun-
gen und g, = 8 fiir Schubspannungen empfohlen. Fiir den Abknickpunkt zur Dauerfes-
tigkeit kann ein Wert von Np = 1-10° angenommen werden. Der Sicherheitsnachweis
erfolgt hier analog zur dauerfesten Auslegung, jedoch unter Anwendung der Zeitfestig-
keit (Gleichung 12).

O bANK
O ba

S =

>1,2 (12)

Bei der betriebsfesten Auslegung wird, um die oben beschriebene Form der Nachweis-
fiilhrung beibehalten zu konnen, das vorliegende Beanspruchungskollektiv nach Glei-
chung 13 in eine schidigungsiquivalente Amplitude o, tiberfiihrt. Die Schidigungs-
berechnung bzw. die Akkumulation der Teilschiddigungen erfolgt linear nach der Miner-
Regel.

O bal
Kk

(13)

Obaeqg =

Der Kollektivfaktor Kx (Gleichung 14) wird ma3geblich durch die sog. Volligkeit v des
Kollektivs beeinflusst. Weiterhin wird der Korrekturfaktor Dy, (in der Literatur hiufig als
effektive Schadenssumme D, s bezeichnet) eingefiihrt, da in der Vergangenheit festge-
stellt wurde, dass im Mittel die Bauteile frither versagen, als es die Theorie vorhersagt.
Diese Korrektur wird in Abhédngigkeit der Lage der Lebensdauerlinie zur Wohlerlinie
vollzogen, wobei nach DIN 743 ein Korrekturfaktor von Dy, = 0,3 empfohlen wird. Ei-
ne detaillierte Erkldrung hierzu ist im Stand der Forschung aufgezeigt.

1
Ky = q{/(vq(r — 1) Dy + 1 (14)
o
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DIN 743 verwendet in der Schidigungsberechnung eine Modifikation der Miner-Regel
mit der Bezeichnung Miner-erweitert. Hierbei werden Laststufen unterhalb der Dauer-
festigkeit bis zum Abknickpunkt der Wohlerlinie Np beriicksichtigt. Das dariiber hinaus-
gehende Kollektiv wird abgeschnitten, vgl. Bild 8 rechts. Die hier dargestellte Indizie-

rung bezieht sich auf eine Nachweisfithrung bei Biegebelastung (Normalspannungen).
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Bild 8: Zu berticksichtigende Kollektivanteile unterhalb der Dauerfestigkeit nach DIN 743 [3]

Eine Alternative zur DIN 743 stellt die FKM-Richtlinie [4] dar, die in ihrer Nachweis-
fiihrung deutlich umfangreicher ist, weil sie einen groBeren Anwendungsbereich ab-
deckt. Wesentlicher Unterschied zur DIN 743 ist hierbei die Moglichkeit neben Stahl-
bauteilen, Aluminium- und Gussbauteile beliebiger Geometrie sowie Schweil3verbin-
dungen zu berechnen. Sowohl in der Methode als auch in der Methodik der Nachweis-
rechnung von Pressverbindungen gibt es keinen Unterschied zur DIN 743. Daher wird
an dieser Stelle nicht weiter auf die FKM-Richtlinie eingegangen. Lediglich die Be-
triebsfestigkeitsberechnung weist Abweichungen auf, die im Stand der Forschung nédher

erldutert werden.
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3 Stand der Forschung

3.1 Abgrenzung der Recherchearbeiten

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Untersuchung ertragbarer Betriebsbelastungen von
Pressverbindungen. Daher wird das Hauptaugenmerk in der Darstellung des Forschungs-
und Wissensstandes nicht auf das Ubertragungsverhalten der Verbindung, welches u. a.
ausfiihrlich in Gropp [10] untersucht wurde, gelegt. Vielmehr werden die Vor- und Nach-
teile dlterer und neuerer festigkeitsrelevanter Methoden und Konzepte vorgestellt, mit
welchen versucht wurde, die eingangs aufgezeigten Problemstellungen in Bezug auf
Pressverbindungen zu 16sen. Dariiber hinaus werden aktuelle Erkenntnisse hinsichtlich
der Thematik Betriebsfestigkeit aufgezeigt und bewertet.

3.2 Prolog

Die Festigkeitslehre versteht sich als Querschnittsdisziplin und vereint die beiden grof3en
Fachgebiete der Mechanik sowie der Werkstoffwissenschaften. Prinzipiell sind die Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Bauteilfestigkeit insbesondere durch die komplexen
Maschinenelemente (Schraubenverbindungen, Schweillverbindungen, Lager, Zahnrider
und auch Welle-Nabe-Verbindungen) vorangetrieben worden. Dabei ist nach vielen Jahr-
zehnten der Forschung zu konstatieren, dass vor allem die Erfahrung und weniger das
Verstindnis dazu beigetragen hat, dass heute fiir den Ingenieur praktikable Berechnungs-
konzepte zur Verfiigung stehen. Die zunehmende Forderung nach Leichtbau und Ener-
gieeffizienz verlangt jedoch eine immer groflere Genauigkeit der Konzepte und damit
einhergehend kleinere Sicherheitszahlen. Dies gelingt jedoch nicht mehr mit allgemein-

giiltigen LOosungsansitzen, sondern verlangt Einzellosungen fiir ein spezielles Problem.

Fiir zyklisch belastete Welle-Nabe-Verbindungen besteht seit jeher der Wunsch nach ei-
ner Auslegungs- bzw. Gestaltungsrichtlinie, mit welcher die Dauerfestigkeit vorausbe-
rechnet werden kann. Dieser Aufgabe haben sich sehr viele Wissenschaftler angenom-
men, weshalb hierzu zahlreiche Untersuchungen vorliegen. Literatur zur Ermiidungs-
festigkeit von Welle-Nabe-Verbindungen bis zum Jahr 1970 ist sehr ausfiihrlich durch
Seefluth [11], der ebenfalls Untersuchungen durchfiihrte, zusammengetragen worden.
Die bereits zu dieser Zeit vorliegenden Quellen zum Thema Dauerfestigkeit und Priif-
technik von Welle-Nabe-Verbindungen belaufen sich laut Seefluth auf 5000 Exempla-
re. Somit lagen bereits damals zahlreiche Empfehlungen fiir die Gestaltung von Welle-
Nabe-Verbindungen vor. Insbesondere Aussagen zum Werkstoff-, GroBen- und Mittel-

spannungseinfluss konnten vervollstindigt werden.
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Diese Ergebnisse bilden die heutige Basis in Form von Kerbwirkungszahlen fiir die
Normberechnung, siehe Kapitel 2. Neuere Erkenntnisse zu experimentell ermittelten

Festigkeiten von Pressverbindungen sind u. a. in [12] dargelegt.

3.3 Festigkeitsbewertung von Pressverbindungen auf Basis
lokaler KenngroéBen

Ahnlich wie bei anderen Maschinenelementen werden bei Pressverbindungen Anstren-
gungen unternommen, um die Festigkeit bzw. die Lebensdauer anhand ortlicher Schédi-
gungsparameter vorhersagen zu konnen. Der Vorteil dieser Herangehensweise im Ver-
gleich zum Nennspannungskonzept mit Kerbwirkungszahlen ist i.d.R. die Erzielung
der Unabhingigkeit zur Geometrie. Die Kerbwirkungszahl, welche ausschlieBlich im
Versuch ermittelt werden kann, ist nur fiir die untersuchte Geometrie bzw. fiir die einge-

stellten Versuchsbedingungen giiltig.

Im Unterschied zu gekerbten Bauteilen mit freier Oberfliche, bei denen mit der Kennt-
nis der Struktur, des Werkstoffes und des Spannungszustandes hinsichtlich einer Fes-
tigkeitsbewertung bereits vieles bekannt ist, ergeben sich bei zyklisch belasteten Press-
verbindungen zusitzliche Unwigbarkeiten. Diese resultieren vorwiegend aus dem Kon-
taktstatus zwischen Welle und Nabe und lassen sich schwierig messen und simulieren.
Die entscheidenden Probleme bzgl. einer Festigkeitsberechnung sind am Beispiel einer
biegebelasteten Pressverbindung in Bild 9 aufgezeigt.

Hoher Spannungsgradient
Mixed-Mode-Risswachstum

1 e
[ el ‘ /
| g : |
e
- 1L‘11'Ltlii}—‘—\-~r | [Riss Phase 1T Plastifizierung

. Riss Phase Il Welle

| .

|
Rotierende Hauptachsen

Bild 9: Komplexe werkstoffmechanische und tribologische Prozesse am Versagensort einer
biegebelasteten Pressverbindung [13]
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Insbesondere die Reibkorrosion und der damit einhergehende Schwingungsverschleifl
werden generell bei Welle-Nabe-Verbindungen als kritisch erachtet. Unter diesen Gege-
benheiten entwickelten sich unterschiedliche Methoden, mit denen auf Basis ortlicher
SchidigungsgroBen versucht wurde, die Festigkeit bzw. Lebensdauer der Verbindungen
zu berechnen.

Funk [14] untersuchte anhand der die Reibarbeit bildenden Parameter Pressung p und
Schlupf s den Einfluss auf die Reibdauerermiidung. Er stellte fest, dass im Vergleich
zur ungekerbten Probe ohne Oberflichenschidigung, die Festigkeit bei Vergroflerung
der beiden Kontaktgroen deutlich sinkt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse entwickel-
te Funk ein reibarbeitsbasiertes Versagenskriterium (p - s). Allerdings wird in diesem
Zusammenhang darauf verwiesen, dass zur eingebrachten Reibarbeit zusitzlich Zug-

spannungen vorliegen miissen, um ein Versagen generieren zu konnen.

Leidich [8] entwickelte auf Basis dieser Erkenntnisse zur Auslegung von dynamisch be-
anspruchten Pressverbindungen einen Giitefaktor, welcher ein auf das Rutschmoment
bezogenes Grenzmoment darstellt, bei dem noch kein schédlicher Schlupf auftritt. Die-
ser definierte Grenzschlupf kann jedoch nicht generell als feste Grof3e verankert werden,
sondern ist von weiteren Parametern abhéngig [15]. Dariiber hinaus bestehen enorme
Schwierigkeiten in der Schlupfermittlung. Experimentell sind hier wegen der sehr klei-
nen Messgroffen von wenigen Mikrometern und der schwierigen Zuginglichkeit Gren-
zen gesetzt. Auch theoretisch, beispielsweise mittels numerischer Methoden, ergeben
sich groe Unterschiede, je nachdem welcher Reibwert in der Fuge angenommen wird.
Ergebnisse zur Ermittlung der Relativbewegung bei Pressverbindungen sind beispiels-
weise in [16], [17] und [18] vorzufinden. Weitere Untersuchungen im deutschsprachigen
Raum, welche einen eindeutigen Einfluss der Schlupfamplitude auf die Reibdauerfes-
tigkeit ausweisen, sind in [19] und [20] aufgefiihrt. Eine Verkniipfung der Erkenntnisse

internationaler Forschungsgruppen wird in [21] prédsentiert.

Zur Vorhersage des Anrissortes bei Welle-Nabe-Verbindungen wird hédufig der Ansatz
nach Ruiz und Chen [22] (Gleichung 15) herangezogen. Der hier verwendete Fretting-
Fatigue-Damage-Parameter (FFDP) besagt, dass die dissipierte Reibarbeit im direkten
Zusammenhang mit dem Versagen bei einer Reibbeanspruchung steht.

FFDP =0, 1 5,4 (15)

Dieser Schadensparameter wurde von Ziaei [23] und spiter von Vidner [24] mit Hilfe
der Formulierungen von Ding [25] hinsichtlich einer Festigkeitsbewertung weiterent-
wickelt und experimentellen Ergebnissen an reib- und formschliissigen Verbindungen

gegeniibergestellt. Dabei konnten teils gute Ubereinstimmungen erzielt werden.



18 Untersuchungen zur Ermidungsfestigkeit von Pressverbindungen

Im Vergleich zum Nennspannungskonzept ist es jedoch bei den genannten Arbeiten er-
forderlich, die ortlichen Verformungen und Beanspruchungen sowie den Verschleif3 im
Kontakt zu ermitteln. Diese Voraussetzung verlangt vom Anwender aufwéndige Mes-
sungen oder Simulationen. Dariiber hinaus liegt bei Welle-Nabe-Verbindungen der Ver-
sagensort meist an geometrischen Unstetigkeiten, was den Aufwand deutlich erschwert
und auch die Genauigkeit der Ergebnisse in Frage stellt. Moglichkeiten den Verschleil3
zu beriicksichtigen wurden u. a. von Paysan [26] mit dem sog. Wirkzonenkonzept vorge-
stellt. Dieses wurde in [27] und [28] auf torsionsbelastete-, biegebelastete sowie kombi-
niert belastete Pressverbindungen angewendet. Mit Blick auf eine Festigkeitsberechnung
werden damit allerdings die auftretenden Schwierigkeiten, wie singulidre Stellen, nicht
vollstindig beseitigt.

Der Vorteil ortlicher Konzepte gegeniiber dem Nennspannungskonzept liegt in der Mog-
lichkeit Anderungen am Welle-Nabe-System beriicksichtigen zu kénnen. Somit sind bei-
spielsweise Einfliisse infolge verdnderter Lastein- bzw. Lastableitungsverhiltnisse oder
einer hoheren Pressung im Kontakt auf die mechanischen und tribologischen Beanspru-
chungen erfassbar. Wenn allerdings die ortlichen Zustinde im Modell nicht richtig ab-
gebildet werden, besteht fiir den Anwender die Gefahr, dass die Beanspruchung und
damit die Festigkeitsbetrachtung deutlich von der Realitit abweichen kdonnen. Ebenfalls
nachteilig im Hinblick auf eine tribologische respektive reibarbeitsbezogene Festigkeits-

bewertung ist das Fehlen zulédssiger Grenzwerte.

Neben den genannten tribologischen bzw. kombinierten tribo-mechanischen Konzepten
werden zur Festigkeitsbewertung von Welle-Nabe-Verbindungen rein spannungsmecha-
nische Ansitze verfolgt. Hierbei sind zwei Vorgehensweisen zu Unterscheiden, wobei
meist von einer fehlerbehafteten Verbindung ausgegangen wird. Im ersten Fall wird im
kritischen Bauteil von einem technischen Anriss von etwa 0,5 mm Linge ausgegangen.
Anhand bewdihrter Methoden der klassischen Bruchmechanik kann die Lebensdauer bis
zur instabilen Rissausbreitung oder der Schwellwert fiir den Rissfortschritt (Dauerfes-
tigkeit) abgeschitzt werden. In [29], [30] und [31] erfolgten hierzu ausfiihrliche Unter-
suchungen an Bahnwellen mit Presssitz. Mit bruchmechanischen Ansétzen an Pressver-
bindungen unter Beriicksichtigung von Verschlei3 beschiftigte sich ebenfalls Hattori
[32]. Konzepte, welche Risse bestimmter GroBe zulassen, erfordern jedoch geeignete
SicherheitsmaBnahmen (Schadenstoleranz), in denen sichergestellt wird, dass die Risse

im Betrieb nicht oder nur bis zu definierten Grenzwerten wachsen.

Im zweiten Fall wird auch eine fehlerbehaftete, d. h. oberflaichengeschidigte Verbin-
dung betrachtet. Voraussetzung ist, dass infolge der Reibkorrosion Mikrorisse in etwa

der Korngroe vorliegen. Zudem wird der Versagensort der Welle-Nabe-Verbindung
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als gewohnliche Kerbe mit einem Spannungsgradienten und einer Spannungskonzen-
tration betrachtet, die einer nichtproportionalen Beanspruchung ausgesetzt ist. Es exis-
tieren hierfiir zahlreiche Festigkeitshypothesen. Diese werden einerseits direkt an der
Kontaktoberfliche oder andererseits etwas entfernt davon (critical distance method) an-
gewendet, um den Spannungsgradienten und somit auch GroBeneinfliisse beriicksichti-
gen zu konnen. In [33], [34] und [35] wurden hierzu Untersuchungen an Welle-Nabe-
Verbindungen durchgefiihrt. Diese stellen jedoch nur einen kleinen Ausschnitt der ver-
figbaren Literatur dar. Auch Zeise [36] fiihrte unter Anwendung des bereits genann-
ten Wirkzonenkonzeptes [26] Analysen an Pressverbindungen durch. Die mehrachsigen
Spannungen wurden hierbei in einem eingelaufenen stabilen Zustand ermittelt und an-
schlieBend auf Basis einer neuen Festigkeitshypothese [37] ausgewertet. Denkbar ist
auch die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes der FKM-Richtlinie [4], obwohl es

fiir Festigkeitsnachweise im Reibkontakt nicht vorgesehen ist.

Bei allen genannten Verfahrensweisen ergeben sich jedoch, wie auch bei den reibenerge-
tischen Konzepten, Probleme bei der Ermittlung der lokalen Beanspruchungen. Zudem
weisen alle rein spannungsbasierten und bruchmechanischen Schidigungsparameter den
fiir die Charakterisierung der Reibdauerermiidung vermeintlichen Nachteil auf, dass die
auftretenden Relativbewegungen bzw. die im Reibkontakt dissipierte Reibarbeit bei der

Auslegung nicht beriicksichtigt werden.

Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass zur hier formulierten Uberschrift, also
vor allem zu den Themengebieten Reibkorrosion, Verschleil und Festigkeitshypothe-
sen, weitaus mehr Literaturquellen vorliegen. Ein sehr umfangreicher Einblick in die

genannten Gebiete wird in der Arbeit von Vidner [38] gegeben.

3.4 Betriebsfestigkeit

Je nach Anwendungsfall konnen Bauteile zeit-, dauer oder betriebsfest dimensioniert
werden, wobei die betriebsfeste Auslegung vor allem aus wirtschaftlichen Griinden im-
mer grolere Bedeutung erlangt. Wird fiir die Nachweisrechnung das Nennspannungs-
konzept, welches derzeit mafgeblich fiir Welle-Nabe-Verbindungen ist, herangezogen,
werden die beanspruchungsseitig auftretenden Nennspannungen der Nennspannungs-
wohlerlinie gegeniibergestellt. Die Wohlerlinie kann eine nach den Regelwerken abge-
schitzte oder auf experimentellen Daten basierende Kurve sein. Zur Schiadigungsbe-
wertung wird in den meisten Fillen die lineare Schadensakkumulation nach Palmgren-
Miner [39], [40] herangezogen. Bild 10 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise fiir ein
dreistufiges Kollektiv.
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Ein den Schiadigungsfortschritt beschreibender Parameter bzw. der Bezug zwischen Kol-
lektiv und Wohlerlinie ist die Schadenssumme D nach Gleichung 16. Die Schadenssum-

me ergibt sich aus der Aufsummierung einzelner Teilschiddigungen D, .

Versagen tritt ein, wenn der Wert eins erreicht wird.

D:Zk:D,:Zk:”—f (16)

In der originalen Form der Miner-Regel werden Stufen unterhalb der Dauerfestigkeit
nicht in die Schidigungsberechnung einbezogen. Aufgrund dieser Unsicherheit wurden
im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Modifikationen der linearen Schadensakkumulation
entwickelt. Einen ausfiihrlichen Uberblick gibt Haibach [41].
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Bild 10: Prinzip der linearen Schadensakkumulation flr ein dreistufiges Kollektiv

Um auch Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit in die Schidigung einflie-
Ben zu lassen, wird nach Miner-elementar die Bezugswohlerlinie am Abknickpunkt zur
Dauerfestigkeit mit der gleichen Neigung fortgesetzt. Daraus resultiert, dass es zu einer
Schéddigung auf allen Spannungshorizonten kommt. Eine weitere Variante mit der Be-
zeichnung Miner-konsequent wurde von Haibach vorgestellt. Die Dauerfestigkeit sinkt
nach dieser Methode in Abhingigkeit von der Vorschidigung, sodass eine iterative Be-
rechnung durchgefiihrt werden muss, was den Aufwand erhoht. Eine vereinfachte Form
dieser Hypothese ist die Methode Miner-modifiziert, bei der die Neigung zwischen den



Stand der Forschung 21

beiden erst genannten Hypothesen fortgesetzt wird. Damit ist sichergestellt, dass Be-
anspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit zwar schiddigen, jedoch in einem gerin-
geren Malle als bei der elementaren Form. Einige beschriebene Modifikationen sind in
Bild 11 dargestellt. Ebenfalls werden Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit
von Zenner und Liu in einer abgewandelten Version der originalen Miner-Regel bertick-
sichtigt. Hierbei ist eine Rissfortschritts-Wohlerlinie, vgl. Bild 11, die als Wohlerlinie
des schlechtesten Bauteiles interpretiert wird, heranzuziehen. Die neue Neigung ergibt
sich als Mittelwert aus den Neigungen der Rissfortschritts- und Bauteil-Wohlerlinie. Der
Wert der Dauerfestigkeit wird auf die Hilfte herabgesetzt.

log &

Bauteilwohlerlinie

MINER-ORIGINAL

Beanspruchungskollektiv

- - log N

Bild 11: Modifikationen der originalen Miner-Regel

Eine andere Form der Lebensdauerberechnung, stellt Marquard 2004 mit der Anwen-
dung von Kiinstlich Neuronalen Netzen (KNN) vor. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist
in [42] zu finden.

Entscheidend fiir die Bewertung solcher Verfahren zur Lebensdauerabschitzung ist nicht
allein die Treffsicherheit zur Schadenssumme eins, sondern die Streuung, die sich nach
dem jeweiligen Berechnungsverfahren ergibt. Eine Abweichung zu D =1 kann spiter
mit einem Korrekturfaktor an experimentelle Ergebnisse angepasst werden (Relative
Miner-Regel). Die aktuellen Regelwerke (DIN 743 und FKM-Richtlinie) verwenden in
der Nachweisrechnung Modifikationen der Miner-Regel, die Laststufen unterhalb der
Dauerfestigkeit teilweise oder vollstindig beriicksichtigen. Die Richtlinie empfiehlt die
Methoden Miner-elementar sowie Miner-konsequent, DIN 743 beinhaltet die Methode

Miner-erweitert, die bereits im Kapitel 2 vorgestellt wurde. Nach beiden Vorschriften
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wird jedoch die berechnete Lebensdauer, je nach Lage der Lebensdauerlinie zur Woh-

lerlinie, um einen Korrekturfaktor D,y zur sicheren Seite hin korrigiert, vgl. Bild 12.

o log

h - korrigierte berechnete Lebensdauer

berechnete Lebensdauer

Experiment

N log

Bild 12: Korrektur der berechneten Lebensdauer (Relative Miner-Regel)

Hierbei versprechen neuere Korrekturverfahren (IMAB1, IMAB2, vgl. Bild 13) [43],
welche ebenfalls die Kollektivform auf die effektive Schadenssumme als wesentliche
EinflussgroBe beriicksichtigen, eine groere Treffsicherheit. Die Implementierung dieser
Verfahren erfolgte bereits in der neuen Ausgabe der FKM-Richtlinie 2012.

Ein bedeutender Aspekt in der Betriebsfestigkeitspriifung ist die Versuchszeit. Es ist
anzustreben, die reale Beanspruchungs-Zeit-Funktion eines Bauteiles fiir den Laborver-
such zu kiirzen. Neben der Moglichkeit ein volligeres, hérteres Kollektiv zu fahren, wird
oft auf das Weglassen kleiner Amplituden (Omission) zuriickgegriffen. Welche Amplitu-
den im Experiment ausgelassen werden konnen, ohne den Schidigungsinhalt wesentlich
zu dndern, lédsst sich nicht allgemein vorhersagen. Zenner [44] empfiehlt das Weglassen
von Amplituden kleiner 50% der Dauerfestigkeit in der Anrissphase. In der Rissfort-
schrittsphase nimmt aufgrund der kontinuierlichen Rissverlingerung die Spannungsin-
tensitit fiir gleiche Lastamplituden stiandig zu, sodass immer mehr Schwingspiele eines
Kollektivs zur Schidigung beitragen. Weiterhin beschreibt Zenner, dass Omission bei
Reibkorrosion, also bei Welle-Nabe-Verbindungen, nicht zuléssig ist. Ausfithrliche Un-
tersuchungen zum Einfluss des Weglassens kleiner Amplituden wurden in [45] an ein-
satzgehirteten Getriebewellen durchgefiihrt. Eine allgemeingiiltige Aussage zur Omissi-
on wird jedoch nicht gegeben. Fiir die untersuchten Bauteile wird empfohlen, zukiinftig

die Mittelspannungsempfindlichkeit bei der Versuchszeitkiirzung zu beriicksichtigen.
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Der Einfluss von Uberlasten und Sonderereignissen im Betrieb ist ebenfalls Forschungs-
gegenstand im Bereich der Betriebsfestigkeit. Welle-Nabe-Verbindungen sind davon
ebenso betroffen, wie anderweitig gekerbte Bauteile mit freier Oberflache. Allerdings
ist, im Gegensatz zur freien Kerboberflache, wo Lastspitzen zu einer Plastifizierung des
Werkstoffes fithren, bei Verbindungen eher mit einem Ubertragungsversagen zu rechnen.
Insbesondere bei rein kraftschliissigen Verbindungen bedeutet dies, dass derart grof3e
Lasten zum tangentialen sowie zum axialen Rutschen und somit zum Ausfall der Ver-

bindungen fiihren kdnnen.

Der oben vorgestellte Rechercheinhalt zur Betriebsfestigkeit einschlielich Grafiken ent-
stammt dem FVA-Forschungsbericht ,,Kollektivbelastungen WNV* [46], dem weitere

Informationen entnommen werden konnen.
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Bild 13: Verlauf der Lebensdauerkorrekturlinien in Abhangigkeit des Lebensdauervielfachen
am Beispiel der elementaren Miner-Regel [43]
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Uberblick

Im Hinblick auf die genannte Zielstellung wurden umfangreiche Ermiidungsversuche
mit Pressverbindungen durchgefiihrt. Die untersuchten Parameter sind zusammenfas-
send in Tabelle 2 aufgezeigt. Vorangehend zu den Ergebnissen in den einzelnen Lastbe-
reichen werden in den folgenden Abschnitten die Geometrie der Pressverbindungen, die
Werkstoffspezifizierung und die verwendeten Priifstinde vorgestellt.

Tabelle 2: Untersuchungsparameter in den Ermidungsversuchen

Lastbereich Werkstoff Belastung bez. UbermaB Omission

Dauerfestigkeit C45+N Umlaufbiegung 1,00%o 75%

Zeitfestigkeit 42CrMo4+QT Torsion 1,25%0 50%

Betriebsfestigkeit 1,70%0 25%
2,00%0

4.2 Geometrie der Pressverbindung

Alle Ermiidungsversuche beziehen sich auf eine definierte Wellen- und Nabengeometrie,
wobei die Welle einen Voll- und die Nabe einen Hohlzylinder abbildet. Die Priifgeome-
trie sowie die geometrischen Abmessungen sind in Bild 14 und Tabelle 3 dargestellt.

Die abgebildete Geometrie wird im Folgenden als Standardpressverbindung bezeichnet.

77

i
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N7/

Bild 14: Geometrie der experimentell untersuchten Standardpressverbindung
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Tabelle 3: Abmessungen der Standardpressverbindung

Fugennenndurchmesser Dr 40 mm
Durchmesserverhaltnis der Nabe 0, 0,5
Bezogene Fugelange I/ Dg 1,1

Um ein gezieltes Versagen in der Verbindung zu erreichen, muss die Anbindung der
Priifgeometrie an den Priifstand so gestaltet sein, dass die Beanspruchungen im Priifbe-
trieb in der Ubergangsgeometrie dauerfest ertragen werden konnen. Dafiir ist nabensei-
tig eine Flanschverbindung und wellenseitig eine Klemmverbindung mit entsprechend
groBBeren Abmessungen als bei der Priifgeometrie realisiert worden. Diese Variante der
Priifstandsanbindung hat sich in fritheren Forschungsprojekten bewéhrt. Anhand die-
ser Uberlegungen erfolgte die Erstellung der technischen Zeichnungen (sieche Anhang
A2). Im Anschluss wurden die Wellen und Naben gemif3 den Vorgaben gefertigt, siche
Bild 15. Die Vorbearbeitung der Geometrie erfolgte mittels Feindrehen der Kontur.

Bild 15: Probengeometrie nach der Fertigung

Zur Realisierung der geforderten UbermaBe in den Verbindungen wurde wie folgt vor-
gegangen. Nach der Vorfertigung erfolgte das Schleifen des Fugendurchmessers aller
Naben auf ein einheitliches Passmall H7. Das Aufmal} der Wellen betrug im Bereich
der spiteren Fuge 0,3 mm bezogen auf den Durchmesser. Nach dem anschlieBenden
Vermessen der Naben wurden die Wellen auf das gewiinschte Paarungsmaf geschliffen.
Diese Vorgehensweise bietet eine deutlich grolere Genauigkeit hinsichtlich der Erzie-
lung einheitlicher Ubermale, als die Fertigung nach vorgegebenen Passungen. Die im
Nachhinein in Stichprobenmessungen festgestellte Abweichung zum Soll-Ubermal be-
trug maximal 5 um (= 0, 125%o).
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Im Anschluss an die Fertigung wurden die Wellen und Naben entsprechend ihrer Zuord-
nung gefiigt. Die Montage erfolgte in Form des Aufschrumpfens durch einen Tempe-
raturunterschied zwischen beiden zu fligenden Teilen. Hierzu kann nach DIN 7190 die
erforderliche Temperaturdifferenz bzw. die erforderliche Nabentemperatur 4., nach
Gleichung 17 berechnet werden.

Ur

ﬂAerf = ﬂR + o
CUF

+ 19 —9%) (17)

Ur=U+0,001-Dpg (18)

Bild 16 zeigt die zum Fiigen notwendige Temperatur der Nabe in Abhingigkeit vom
bezogenen Ubermaf fiir zwei Ausgangstemperaturen der Welle. Um die Naben nicht zu
sehr erwirmen zu miissen, wurden anhand dieser Analyse die Wellen je nach Ubermaf
zusitzlich auf etwa -25 °C in einer Kiithlkammer abgekiihlt. Die anschlieBende Montage
von Welle und Nabe erfolgte hindisch.

350

Welle bei 20 °C
TR=20 °C Welle bei -25 °C

300 - a=11E®1/°C

250 1

200

150

erforderliche Nabentemperatur [°C]
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Bild 16: Erforderliche Nabentemperatur zum Fligen in Abhangigkeit des UbermaBes

4.3 Werkstoffe der Pressverbindung

Die Ermiidungsversuche an Pressverbindungen erfolgten mit zwei unterschiedlichen
Werkstoften. Es wurde ein Vergiitungsstahl C45+N im normalisierten Zustand verwen-
det. Bei diesem ist in Charge 1 (Ch1l) und Charge 2 (Ch2) zu unterscheiden. Weiterhin
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wurde ein hoherfester Vergiitungsstahl 42CrMo4+QT im vergiiteten Zustand herange-
zogen. Es erfolgte stets eine Paarung mit gleichen Werkstoffen von Welle und Nabe.

Fiir die ausgewihlten Werkstoffe wurden sowohl statische als auch dynamische Festig-
keitswerte des Wellenhalbzeuges (Durchmesser 75 mm) ermittelt. Hierbei erfolgte die
Entnahme der Werkstoffproben, wie in Bild 17 dargestellt, aus dem Halbzeug im Durch-
messer 40 mm (Priifdurchmesser der Pressverbindung). Diese Vorgehensweise gewihr-
leistet die korrekte Werkstofffestigkeit am Ausgangsort des Versagens der Verbindung.
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Bild 17: Wellenhalbzeug mit den Entnahmeorten der Werkstoffproben

Die Ermittlung der Werkstoftfestigkeiten diente hauptsichlich zur Kontrolle bzw. zur
Qualititssicherung der geforderten Eigenschaften der Materialien. Weiterhin werden
diese Kennwerte bendtigt, um die spiter erforderlichen Kerbwirkungszahlen ableiten
zu konnen. Die Ergebnisse der Werkstoffuntersuchungen sind zusammenfassend in Ta-
belle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Experimentell ermittelte Werkstoffkennwerte

R,*[MPa] R.,*[MPa] A*[%] ow.™* [MPa]

C45+N (Ch1) 672 347 237 272
C45+N (Ch2) 669 381 220 270
42CrMo4+QT 1049 890 152 470

* Zugversuche nach DIN EN ISO 6892-1:2009; Mittelwert aus 3 Versuchen

** Zyklische Versuche bei R=-1 an polierten Proben d=7,5 mm; Py =50%
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Die ermittelten Festigkeiten liegen im Erwartungsbereich und bilden die tabellarischen
Werte in den Normen gut ab, zumal diese immer Mindestwerte darstellen. Auch die in
[3] und [4] gegebene Abschitzung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit aus der statischen
Zugfestigkeit wird hier bestitigt. Das Verhiltnis beider Werte (oy,.4/R,,) betrdgt im nor-
malisierten Fall 0,4 und im vergiiteten Fall 0,45.

Weiterhin wurden Mikroschliffuntersuchungen fiir die vorliegenden Materialen durch-
gefiihrt. Bild 18 zeigt die Gefiige der Wellenwerkstoffe. Die bei C45+N ersichtliche
Anisotropie in Lingsrichtung ist nicht uniiblich. Sie wird durch Phosphorseigerungen
verursacht. Ferrit und Perlit liegen in erwarteter Haufigkeit und Verteilung vor. Auch der
Werkstoft 42CrMo4+QT weist in dem Untersuchungsgebiet ausgeprigte Seigerungs-
streifen auf, was ebenfalls iiblich ist. Allgemein zeigt sich ein typisches Vergiitungsge-
flige.

C45+N (Ch1) C45+N (Ch2) 42CrMo4+QT

Langsschliff
klein

Langsschliff
groR

Bild 18: Geflige der untersuchten Wellenwerkstoffe

4.4 Prufstande fur Ermudungstests an Pressverbindungen

Die Ermiidungsversuche an den Pressverbindungen erfolgten stets unter einer zyklischen
Einzellast. Hierbei wurden Versuche mit Umlaufbiegung und mit wechselnder Torsi-
on durchgefiihrt. Bild 19 zeigt zusammenfassend die verwendeten Priifprinzipien bzw.
Priifstinde. Im Folgenden werden diese hinsichtlich Funktionalitit sowie ihrer Beson-
derheiten genauer erliutert.
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Prifstdnde fur Ermudungsversuche

UWp MLP HDP

Bild 19: Prufprinzipien fir Ermidungstests an Pressverbindungen

4.4.1 Unwuchtprifstand (UWP) fiir Umlaufbiegung

Das Funktionsprinzip des Priifstandes entspricht dem Modell eines eingespannten Bal-
kens (Bild 19 links). Die periodische Lastaufbringung erfolgt durch den Umlauf der
Kraft F', wobei die Probe selbst nicht rotiert. Die Kraft resultiert aus einer exzentrisch
rotierenden Masse und entspricht daher einer Fliehkraft. Aus der Winkelgeschwindig-
keit, dem Abstand zur Mittelachse sowie dem Betrag der Unwuchtmasse ergibt sich
die Grofe der Fliehkraft. Sie bildet zusammen mit dem Hebelarm das erforderliche,
ebenfalls umlaufende Biegemoment M. Optimal ist ein langer Hebel, ausgehend von
dem Ort der Krafterzeugung zum Priifquerschnitt, um die resultierende Querkraft klein
zu halten. Diese Forderung ist im vorliegenden Aufbau erfiillt. Bild 20 zeigt die kon-
struktive Umsetzung. Die Unwucht wird iiber einen Servomotor angetrieben, wobei die
umlaufende Kraft iiber ein Radiallager auf die Haltewelle iibertragen wird, welche mit
der Pressverbindung verbunden ist. Mit der dargestellten Torsionseinheit und der Balg-
kupplung kann der Biegung zusitzlich eine statische Torsion iiberlagert werden. Dies
ist jedoch fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant. Das maximal erreichbare dynami-
sche Biegemoment an der Probe betrigt etwa 5000 Nm. Die Priiffrequenz lag bei den
Versuchen im Bereich 15 bis 18 Hz.

Bei statischer Auslenkung der Haltewelle kann von einem linearen Biegemomentver-
lauf ausgegangen werden. Hierfiir ist es ausreichend, die Belastung an einer beliebigen

Stelle im Kraftfluss zu ermitteln. Dazu wurden Dehnungsmessstreifen (DMS) auf der
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Haltewelle appliziert, um die Beanspruchung in Form einer Dehnung bzw. Stauchung
messen zu konnen. Die gemessene Beanspruchung kann dann auf den Priifquerschnitt
(Nabenkante) mit Hilfe der bekannten Lingenverhiltnisse umgerechnet werden. Dieser
Kennwert wurde als Regelgrofe herangezogen.

Befestigungsplatte |

Torsionseinheit |

Bild 20: Unwuchtprufstand (UWP) fir Umlaufbiegeversuche mit konstanter bzw. blockweiser
Lastaufbringung

Aufgrund der resultierenden Biegelinie erzeugt nicht nur die Masse der Unwucht das
Biegemoment. Alle Massen, die eine Auslenkung aus der Mittelachse erfahren und die
umlaufende Bewegung vollfiihren, bewirken eine Erhohung des Biegemomentes an der
Probe. Dieser zusitzliche dynamische Lastanteil ist maBgeblich von der Auslenkung
und der Schwingfrequenz abhingig. Fiir den gepriiften Lastbereich wurde daher eine
Kalibrierung des Priifstandes durchgefiihrt, indem zu Beginn einer Lastreihe eine Probe
mit DMS appliziert wurde. So konnte der dynamische Lastanteil fiir diesen Bereich
ermittelt und in der Regelung beriicksichtigt werden.

Uber die Steuerung der Drehzahl des Servomotors kann die Hohe der Belastung einge-
stellt werden. Die Mess-, Steuer- und Regelungsaufgaben wurden mit der Software NI
LabView durchgefiihrt. Die Schwingspielzahl (Anzahl der Umdrehungen) wurde soft-
waretechnisch bzw. mit Hilfe des Dehnungssignals ermittelt. Dariiber hinaus wurde ein
zusitzlicher Lastwechselzédhler unabhingig von der Software eingesetzt.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Priifstandstechnik ist die Abschaltung des Sys-

tems. Einerseits muss der Priifbetrieb nach einer festgelegten Lastwechselzahl gestoppt
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werden, was iiber die Software realisiert wurde. Andererseits muss der Priifstand beim
Versagen der Proben aus Sicherheitsgriinden abschalten. Dies wurde umgesetzt, indem
eine Grenzfrequenz vorgegeben wurde, bei der die Abschaltung ausgeldst wird. Denn
aufgrund der Lastregelung erfolgt bei einem Anriss der Probe (Verringerung der Stei-
figkeit) zwangslaufig eine Absenkung der Schwingfrequenz. Dartiber hinaus sind in der
Hohe der Unwucht Abstandssensoren angebracht, die ab einer bestimmten Auslenkung

auslosen und damit den Betrieb stoppen.

Der Priifstand erlaubt neben der Durchfithrung von Schwingfestigkeitsversuchen mit
zeitlich konstanter Last auch das automatisierte Fahren von verdanderlichen Lasten. Auf-
grund der Trigheit des Systems, kann dies jedoch nur blockweise erfolgen. Hierbei sollte
der zeitliche Anteil, welcher fiir den Wechsel des Lastniveaus erforderlich ist, deutlich
kleiner sein, als der Anteil des Blockes selbst. Demnach sollte ein Block mindestens 103

Schwingspiele beinhalten, bevor ein Stufenwechsel erfolgt.

4.4.2 Magnetlagerprifstand (MLP) fur Umlaufbiegung

Um der beim UWP genannten Einschrinkung der blockweisen Festigkeitspriifung zu be-
gegnen, wurde ein zweiter Biegepriifstand entwickelt. Dieser sog. Magnetlagerpriifstand
entspricht dem mechanischen Modell der Vier-Punkt-Biegung (Bild 19 mitte). Auch hier
rotiert die Probe nicht um ihre eigene Achse, sondern schwingt um die Priifstandsachse
infolge zweier umlaufender Querkrifte. Der Priifstand ist in Bild 21 dargestellt.

/ Magnetlagerung \

Mechanische
Lagerung

Bild 21: Magnetlagerprifstand (MLP) fur Umlaufbiegeversuche mit veranderlichen Lasten

Die anfangs beschriebene Probengeometrie kann bei diesem neuen Priifstand beibehal-
ten werden, indem auch hier nabenseitig eine Flanschverbindung und wellenseitig eine

Klemmverbindung realisiert wurde. Die Pressverbindung ist im Priifaufbau mittig ange-
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ordnet. An beiden Enden der Priifgeometrie ist jeweils eine Haltewelle montiert, welche
auflen mechanisch gelagert ist. Die Lagerung erfolgt mit Gelenklagern, welche eine Ver-
drehung um die Biegeachse zulassen. Eine Rotation um die Priifstandsachse wird durch
eine Balgkupplung unterbunden. Die Einleitung der beiden Querkrifte erfolgt elektro-
magnetisch mit Hilfe zweier Magnetlager. Dabei werden die Haltewellen und somit auch
die Probe durch das umlaufende Magnetfeld ausgelenkt und entsprechend belastet. In
dem Bereich zwischen den beiden angreifenden Kréften, wo sich die Pressverbindung
befindet, bildet sich ein konstanter Biegemomentenverlauf aus. Dariiber hinaus gibt es

in der Priifprobe keine Querkraftbeanspruchung.

Die Lastregelung erfolgt nach der Dehnung bzw. Stauchung der Haltewellen in dem Be-
reich, wo ein konstantes Moment vorliegt. Hierzu wurden DMS auf speziell dafiir vorge-
sehene Bereiche, in denen eine ungestorte Geometrie vorliegt, appliziert. Eine Kalibrie-
rung erfolgte wiederum mittels DMS-bestiickter Pressverbindungen. Die Regelgrof3e im
Speziellen ist der Lastzeiger, bestehend aus Betrag und Richtung der Durchbiegung bzw.
Dehnung. Wie in Bild 22 dargestellt, spannt dieser Zeiger je nach gewiinschter Last eine

Kreisbahn auf. Dabei entspricht ein Umlauf der Probe um 360° einem Schwingspiel.

Probe

S

Zeiger

Kreisbahn kleine Last

Kreisbahn mittlere Last

/ Kreisbahn grofRe Last

Bild 22: Regelung nach Lastzeiger am MLP

Die Einstellung der Regelparameter erfordert bestimmte Kompromisse. Das heif3t, der
Wunsch nach einer sehr schnellen Regelung geht zwangsldufig mit einer Erh6hung der
Empfindlichkeit einher. Damit besteht die Gefahr des unkontrollierten Uberschwingens.
Dieser Eigenschaft kann mit der Verringerung der Schwingfrequenz begegnet werden,
was jedoch eine lingere Versuchszeit mit sich bringt. Nach einigen Voruntersuchungen

wurde eine Einstellung fiir den Priifbetrieb festgelegt, welche die Durchfiihrung der Be-
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triebsfestigkeitsversuche bei ca. 15 Hz erlaubt. Die Anderung der Last erfolgt dennoch
Blockweise, aber deutlich schneller als am UWP. Es werden generell 5 Schwingspiele
konstanter Last vorgegeben. In dieser Zeit realisiert der Regler die Anpassung ausge-
hend von der vorherigen Laststufe, vgl. Bild 23. Da dieses Ubergangsverhalten sowohl
bei einer Laststeigerung als auch bei einer Lastminderung auftritt, kann angenommen
werden, dass sich der Unterschied beziiglich des Sollsignals ausgleicht. Trotzdem wur-
de jede Probe mit DMS appliziert, um einen Vergleich zwischen Ist- und Sollsignal zu
schaffen.

N

~n N
wull

Bild 23: Regelverhalten des MLP

Die Abschaltung des Priifstandes beim Versagen der Pressverbindung erfolgte analog
zum UWP. Lagesensoren am Umfang erkennen eine rissbedingte groflere Auslenkung

der Probe, worauf die Abschaltung eingeleitet wird.

4.4.3 Hydraulischer Drehzylinderpriufstand (HDP) fir dynamische Torsion

Bei der Torsionspriifung bietet sich aufgrund der groen Drehmomente sowie der ho-
hen Priiffrequenz von ca. 20 Hz eine hydraulische Krafterzeugung an. Die Priifmaschine
kann bei dieser Frequenz ein Drehmoment von etwa 6000 Nm aufbringen. Die Vor-
aussetzung dafiir ist ein entsprechend kleiner Verdrehwinkel von wenigen Grad. Der
Drehzylinderpriifstand ist in Bild 24 dargestellt. Die bereits beschriebene Probengeome-
trie kann beibehalten werden. Die Messung des Drehmomentes erfolgt an einer Kraft-
bzw. Drehmomentmessdose, welche zwischen der Nabe und dem Lager zur Torsionsab-
stiitzung verbaut ist. Aufgrund der hohen erzielbaren Dynamik des Priifstandes konnen

sowohl Schwingfestigkeits- als auch Betriebsfestigkeitsversuche durchgefiihrt werden.
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Dabei kann, trotz der hohen Schwingfrequenz, jedes Schwingspiel mit einer anderen
Belastung gefahren werden. Der verbaute Regler ermoglicht somit nach einer kleinen

Last sofort eine grof3e Last aufzubringen.

Drehzylinder

Pressverbindung

Messflansch

i Gegenlager

Bild 24: Hydraulischer Drehzylinderprifstand (HDP) fur Torsionsversuche mit konstanten sowie
veranderlichen Lasten

Zur Kontrolle des gefahrenen Lastsignales wurden auch bei Torsion die gepriiften Ver-
bindungen mit DMS beklebt. Somit konnte stets ein Abgleich des Sollsignales mit der
tatsidchlichen Beanspruchung erfolgen. Die Abschaltung des Priifstandes wurde iiber ei-
ne vorgegebene Winkelgrenze eingeleitet. Detailliertere Hinweise zur Abschaltung und
Auswertung der Versuche, auch bei Biegung, werden im anschlieenden Kapitel gege-

ben.
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4.5 Ergebnisse der Ermidungsversuche
4.5.1 Dauerfestigkeit

Der Begriff Dauerfestigkeit ist historisch begriindet und steht fiir eine unendlich oft er-
tragbare Spannungsamplitude eines Bauteiles oder einer Werkstoffprobe. Er basiert auf
Beobachtungen, bei denen die Schwingspielzahl bis zum Versagen mit kleinerer Span-
nungsamplitude immer groBer wird. In doppelt logarithmischer Auftragung ergibt sich
hieraus die Zeitfestigkeitsgerade. Diese Eigenschaft lidsst sich bis zum sog. Abknick-
punkt beobachten, wo zunichst kein Versagen mehr festzustellen ist. Ab hier beginnt
der Bereich der Dauerfestigkeit. Mit der Weiterentwicklung der Priifstinde fiir Ermii-
dungsuntersuchungen hat sich diese Theorie nicht als allgemeingiiltig erwiesen. In vie-
len Fillen gibt es einen weiteren Abfall der Festigkeit, dessen Charakteristik von unter-
schiedlichen Einflussfaktoren (z. B. Werkstoff) abhéngig ist [47], [48]. Hierbei hat sich
in den letzten Jahren ein neuer Forschungsbereich - very high cycle fatigue (VHCF) -
etabliert, bei dem Materialien bei sehr hohen Schwingspielzahlen gepriift werden. Die
Begriffe Dauerfestigkeit oder auch Langzeitfestigkeit [49] finden jedoch insbesondere

in Verkniipfung mit einer Festigkeitsberechnung immer noch Verwendung.

Die eingangs dargestellte Ubersichtstabelle wurde fiir diesen Abschnitt, in welchem die
Ermittlung der Dauerfestigkeit im Fokus steht, angepasst (siehe Tabelle S), indem die
hier nicht relevanten Parameter farblich in den Hintergrund gesetzt wurden. Es erfolg-
te eine Kombination beider Werkstoffe mit beiden Beanspruchungsarten. Das bezogene
UbermaB wurde bei den Versuchen mit & = 1, 00%o bei Biegung und & = 1,25% bei Tor-
sion gering gehalten und nicht variiert. Aufgrund der Gefahr des Durchrutschens bei
Torsion wurde hier das Ubermalf etwas hoher als bei Biegung gewihlt.

Tabelle 5: Untersuchungsparameter in den Dauerfestigkeitsversuchen

Lastbereich Werkstoff Belastung bez. UbermaB Omission
Dauerfestigkeit C45+N Umlaufbiegung 1,00%0
42CrMo4+QT Torsion 1,25%:0

Zur experimentellen Ermittlung der Dauerfestigkeit wurde das Treppenstufenverfahren
angewendet. Beim Versagen der Probe auf einem festgelegten Lastniveau wird diese Stu-
fe so lang um einen definierten Betrag verringert, bis ein sog. Durchldufer erzielt wird.

AnschlieBend wird die Last wieder gesteigert. Als Durchldufer wurden diejenigen Ver-
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bindungen bezeichnet, welche ohne zu Versagen eine Schwingspielzahl von 107 erreich-
ten. Die auf diese Weise ermittelte Dauerfestigkeit der Pressverbindung kann somit als
schwingspielbezogene Festigkeitsgrenze verstanden werden. Ein weiterer Festigkeitsab-
fall der Verbindung bei htheren Schwingspielzahlen kann nicht ausgeschlossen werden.
Diese Untersuchung ist allerdings nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Fiir die Pressverbindungen mit dem Werkstoff C45+N (beide Chargen) sind die gefah-
renen Treppenstufenfolgen in Bild 25 zum einen fiir Umlaufbiegung und zum anderen
fiir Torsion zusammengefasst. Die Ergebnisse beziehen sich auf die Nennspannung der
Welle am Ort der Nabenkante (Dg =40 mm).

S [MPa] X Bruch; 0 Durchlaufer; F fiktiver Versuch M,
125 o
120 X
115 0 X
110 X X 0 F - -
105 0 0 N \
100 N \
1 2 3 4 5 6 1 8 9 |k AN\
Pressverbindung Umlaufbiegung R=-1
Werkstoff C45+N; 1,0%o
Dauerfestigkeit bei 1DT; Sp.504=111 MPa
T [MPa] X Bruch; 0 Durchlaufer; F fiktiver Versuch T M,
130
125 F
120 X 0
115 0 X 0 -
110 0 \ \
105 N N\
1 2 3 4 5 6 7 N >
Pressverbindung Torsion R=-1
Werkstoff C45+N; 1,25%o
Dauerfestigkeit bei 107; Tp.s50%=117 MPa

Bild 25: Treppenstufenverfahren zur Ermittlung der Dauerfestigkeit der Pressverbindung aus
C45+N bei Biegung und Torsion

Fiir die Auswertung der Treppenstufenfolge stehen unterschiedliche Verfahren zur Ver-
fiigung. Untersuchungen zeigen, dass diese Verfahren beziiglich des Mittelwertes (Uber-
lebenswahrscheinlichkeit 50%) keine nennenswerten Unterschiede liefern [50]. Die hier
ermittelten Festigkeiten an Pressverbindungen wurden mit der Methode nach Hiick [51]

erzielt. In [50] wurden Untersuchungen zur Giite von Dauerfestigkeitsschdtzungen durch-



38 Untersuchungen zur Ermidungsfestigkeit von Pressverbindungen

gefiihrt. Evident ist, dass mit einer zunehmenden Versuchsanzahl die Abschitzung im
Hinblick auf die Grundgesamtheit besser wird. Die Untersuchungen zeigen, dass fiir
die hier gewdihlten Stichprobenversuche (z. B. n=28) in vier von fiinf Schitzungen der
Fehler bei maximal 8% liegt, vgl. Tabelle 6. Es ist anzumerken, dass die Ergebnisse
als Richtwerte zu verstehen sind, die aus Simulationen mit angenommenen Parametern

resultieren.

Tabelle 6: Schatzglte bzw. Treffsicherheit und Streuspanne der Dauerfestigkeit in Abhangigkeit
der Probenzahl [50]

Einzusetzender Streuspanne T Faktor zwischen mittlerer
Mindeststichproben- Treffsicherheit und
umfang n 90%-Quantil (=7°)

6 1,18 1,09

8 1,16 1,08

10 1,14 1,07

15 1,11 1,05

20 1,09 1,04

Trotz des aufgezeigten Fehlerpotentials werden die hier ermittelten Ergebnisse aus den
Treppenstufenverfahren gegeniiber fritheren Untersuchungen als genauer eingeschitzt.
Der Grund dafiir ist die in der Vergangenheit meist angewandte Methode der normierten
Wohlerlinie bei Press- und Passfederverbindungen. Hierbei wurden zur Abschitzung
der Dauerfestigkeit Ergebnisse aus dem Bereich der Zeitfestigkeit auf den Bereich der
Dauerfestigkeit extrapoliert. Da fiir die Verbindungen jedoch kaum Erfahrungen bzgl.
Neigungen und Abknickpunkten der Zeitfestigkeitsgeraden vorliegen, wird diese Vor-

gehensweise kritisch gesehen.

Bild 26 zeigt die durchgefiihrten Treppenstufenfolgen sowie die ermittelten Werte fiir
den Werkstoff 42CrMo4+QT bei Umlaufbiegung und bei Torsion. Wie zu erwarten, sind
diese Werte hoher als bei C45+N. Wihrend bei den Versuchen mit dem normalisierten
Werkstoft die Nennfestigkeiten zwischen Biegung und Torsion nahezu gleich sind, resul-
tiert bei 42CrMo4+QT eine vergleichsweise niedrige Torsions-Dauerfestigkeit. Versu-
che mit einem @hnlichen Vergiitungs-Material (34CrNiMo6+QT), jedoch gleicher Werk-
stoffzugfestigkeit, zeigen hier hohere Festigkeiten unter Torsion. In [52] wurden Durch-
laufer bei einer Torsionsnennspannung von 7' = 160 MPa, also etwas hoher als mit dem
hier gepriiften 42CrMo4+QT, erzielt. Eine detaillierte Bewertung der Ergebnisse in Be-
zug zur Werkstofffestigkeit erfolgt in Kapitel 5.
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Pressverbindung Umlaufbiegung R=-1
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Dauerfestigkeit bei 107; Tp. 50=134 MPa

Bild 26: Treppenstufenverfahren zur Ermittlung der Dauerfestigkeit der Pressverbindung aus
42CrMo4+QT bei Biegung und Torsion

4.5.2 Zeitfestigkeit

Bei den Versuchen im Zeitfestigkeitsgebiet ist es erforderlich, ein einheitliches Kriteri-
um fiir das Versagen festzulegen. Hierzu wurde bei den Umlaufbiegeversuchen am UWP
ein definierter Steifigkeitsabfall infolge des Anrisses zugelassen. Das heil3t, die erzielte
Schwingspielzahl wurde dokumentiert, wenn die Frequenz, wie in Bild 27 dargestellt,
um 2% gesunken war. Dieser Zustand wird als Bruch definiert, da zu diesem Zeitpunkt
die Welle bereits weit angerissen ist. Weiterhin war zu Beginn des Versuches ein Fre-
quenzanstieg zu beobachten, welcher auf eine Versteifung der Verbindung infolge des

Reibwertanstieges im Kontakt zuriickgefiihrt werden kann.

In gleicher Weise, wie oben beschrieben, wurde bei der Auswertung der Versuche mit
Torsion vorgegangen. Anrisse in der Verbindung fithren zu groBBeren Drehwinkeln, die
wihrend der Versuchsdauer gemessen wurden. Ab einer definierten Verdrillung der Pro-

be wird die Bruchschwingspielzahl dokumentiert. Um die Ubertragungssicherheit gegen
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axiales sowie tangentiales Rutschen zu gewihrleisten, kann die Nennspannungsampli-
tude nicht beliebig gesteigert werden. Daher erfolgte eine Begrenzung der zyklischen
Beanspruchung. Das fiihrt dazu, dass die erzielte Lebensdauer der einzelnen Versuche
stets groBer 10° ist. Diese Erkenntnis ist fiir die praktische Anwendung sehr bedeu-
tungsvoll, da somit eine zeitfeste Bemessung unter 10° Schwingspielen, zumindest ohne

reibungserhohende Mallnahmen, nicht méglich ist.

1300

Biegemoment in Nm

1220 Anrisse / =

Abschalt-
kriterium

1200 T ; . i ' T : T :
0 2x10°  4x10° 6x10° 8x10°  1x10°
Schwingspiele

Bild 27: Abschaltkriterium des Prifstandes am Beispiel des UWP

Zur Ubersicht wurden erneut die relevanten Parameter in den Zeitfestigkeitsversuchen
dargestellt (sieche Tabelle 7). Es wurden beide Werkstoffe mit beiden Beanspruchungs-
arten kombiniert. Zusitzlich erfolgte eine Variation der UbermaRe.

Tabelle 7: Untersuchungsparameter in den Zeitfestigkeitsversuchen

Lastbereich Werkstoff Belastung bez. UbermaB Omission
C45+N Umlaufbiegung 1,00%0
Zeitfestigkeit 42CrMo4+QT Torsion 1,25%0
1,70%0

Die entscheidenden ZielgroBBen dieser Versuche sind die Neigungen sowie die Abknick-
punkte zur Dauerfestigkeit der einzelnen Varianten. Diese Kenngréen dienen als Basis
fiir die spitere Auswertung der Betriebsfestigkeitsversuche. Um eine bessere Vergleich-

barkeit zu schaffen, wurden die Nennspannungen auf die entsprechende Dauerfestigkeit
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normiert. Bild 28 zeigt die Ergebnisse der zeitfesten Untersuchungen mit dem Werkstoff
C45+N fiir Umlaufbiegung. In der doppelt logarithmischen Darstellung wurde eine li-
neare Regression durchgefiihrt, welche den Mittelwert (50% Uberlebenswahrscheinlich-
keit) reprisentiert. Versuche mit unterschiedlichem Ubermaf wurden dabei zusammen-
gefasst.

Bei Umlaufbiegung konnte zwischen den beiden Varianten mit verschiedenen Uberma-
Ben kein Unterschied in der Lebensdauer festgestellt werden. Die ermittelte Neigung
liegt im Streubereich der Literaturwerte [41] (gekerbte Bauteile unter Biegung). Der
Abknickpunkt ist jedoch etwas zu hoheren Schwingspielzahlen verschoben.

2,5
] O 1,0%o
] O 1,7%o My,
2 Umlaufbiegung T
1 C45+N i
. ] k=4,2; N_=3,2E6 j
8 1,51
-
D
w
1 .
. — : /7 v
10° 10° 10’

N (log)

Bild 28: Zeitfestigkeitsversuche mit C45+N unter Umlaufbiegung

Problematischer gestaltete sich die Schwingfestigkeitspriifung von C45+N unter Torsi-
on (siehe Bild 29). Hierbei kam es im Bereich der Zeitfestigkeit zu einer starken Er-
wiarmung der Welle, weshalb die Frequenz reduziert werden musste. Daher liegen auch
weniger auswertbare Ergebnisse vor. Die Erwédrmung resultiert vermutlich aus dem gro-
Beren Anteil an plastischen Dehnungen, da die Vergleichsnormalspannung sehr nah an
der Streckgrenze des Werkstoffes liegt.

Die Versuchspunkte und Ausgleichsgeraden fiir den Werkstoff 42CrMo4+QT sind fiir
Biegung in Bild 30 und fiir Torsion in Bild 31 dargestellt. Bei der Ermittlung der Aus-
gleichsgeraden wurden wiederum beide Ubermafvarianten zusammengefasst. Die Er-
gebnisse fiir Umlaufbiegung liegen bei dem vergiiteten Werkstoff sowohl hinsichtlich
der Neigung als auch des Abknickpunktes im Streubereich der bekannten Werte fiir ge-
kerbte Bauteile.
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Bild 29: Zeitfestigkeitsversuche mit C45+N unter Torsion

Bei Torsionsbeanspruchung bestitigen diese Ergebnisse jene von C45+N bzgl. einer
steileren Neigung. Die fiir Schubspannungen iibliche Neigung von k =8 wird bei Press-

verbindungen nicht bestatigt.
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Bild 30: Zeitfestigkeitsversuche mit 42CrMo4+QT unter Biegung
Ein steilerer Anstieg der Zeitfestigkeitsgeraden kann mit einer groBBeren Kerbschirfe

erklart werden. Auch geschweilite Verbindungen weisen eine steilere Neigung auf. Ins-

besondere die Kraftiibertragung von der Welle auf die Nabe ist zwischen Biegung und
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Torsion vollkommen unterschiedlich. Die reibschliissige Ubertragung des Drehmomen-
tes erfolgt am gesamten Umfang relativ abrupt, wenn im Bereich der Nabenkante ein
sehr hoher Reibwert vorliegt (sog. Hochtrainieren). Das heiflit, die Kraftflussumlenkung
ist sehr stark, was mit einer erhhten Spannungskonzentration einhergeht. Bei Biegung
ist aufgrund der kombinierten reib- /formschliissigen Ubertragung auf der zugbelasteten

Seite wegen des geringeren Fugendruckes ein moderaterer Ubergang zu erwarten.
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Bild 31: Zeitfestigkeitsversuche mit 42CrMo4+QT unter Torsion

Eine weitere interessante Erkenntnis aus den Versuchen mit dem vergiiteten Werkstoff
ist der Einfluss des UbermaBes. Bei Umlaufbiegung sowie bei Torsion sinkt die Lebens-
dauer mit groBerem UbermaB in der Verbindung. Dies konnte bei Pressverbindungen
aus C45+N nicht beobachtet werden. Die Neigungen zwischen den Versuchen mit un-
terschiedlichen UbermaBen sind jedoch nahezu gleich.

Insgesamt ist festzustellen, dass alle Neigungen inklusive der Torsionsergebnisse sehr
eng beieinander liegen. Daher bietet sich die Darstellung aller erzielter Ergebnisse im
Zeitfestigkeitsgebiet in einem Diagramm an, vgl. Bild 32. Hierbei fillt auf, dass bei na-
hezu dhnlichen Neigungen vor allem die Abknickpunkte sehr stark variieren. Trotzdem
spannen die Ergebnisse einen Bereich auf, welcher durch zwei Kurven abgegrenzt wer-
den kann. Dabei bilden die beiden in der FKM-Richtlinie empfohlenen Wohlerlinien fiir
geschweilite und nichtgeschweil3te Bauteile unter Normalspannungen die Grenzlinien
der Pressverbindungs-Versuche unter Umlaufbiegung und Torsion.

Um spiter nicht mit beliebig vielen Wohlerlinien arbeiten zu miissen, empfiehlt sich
die Ableitung gemittelter Zeitfestigkeitsgeraden, siehe Bild 33. Fiir Torsion ist die Mit-
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Bild 32: Darstellung aller Zeitfestigkeitsversuche und Abgrenzung durch Wohlerlinien fir ge-
schweiBte und nichtgeschweiBte Bauteile unter Normalspannungen gemag [4]

telwertbildung evident. Hier kann in guter Niherung eine Neigung von k=4,5 und ein
Abknickpunkt von Np =8 - 10° angenommen werden.
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Bild 33: Darstellung aller Zeitfestigkeitsversuche mit Pressverbindungen und Mittelung bzgl. der
Neigungen und Abknickpunkte getrennt nach Biegung und Torsion
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Bei Biegung ist allerdings zwischen beiden Werkstoffen ein Unterschied in der Lage der
Zeitfestigkeitsgeraden festzustellen. Hierbeli ist jedoch zu bemerken, dass die Biegemo-
mente bei den Verbindungen mit vergiitetem Werkstoff nahezu doppelt so grof3 sind als
bei den Verbindungen mit normalisiertem Werkstoff. Insbesondere im Lasteinleitungs-
bereich der Pressverbindung sind hierdurch Unterschiede zu erwarten (z. B. Klaffen),
welche sich durchaus auf die Lage des Abknickpunktes auswirken konnen. Eine Mit-
telwertbildung fiihrt hier zwangsldufig aufgrund der verschobenen Versuchspunkte zwi-
schen beiden Werkstoffvarianten zu einer groBeren Streuung. Fiir umlaufbiegebelastete
Pressverbindungen wird eine Neigung von k = 4,5 und ein Abknickpunkt von Np, = 2-10°
empfohlen. Eine Verschiebung der Geraden hin zu hoheren Schwingspielzahlen wiirde
spiter in einem Betriebsfestigkeitsnachweis zu weniger konservativen Werten fiihren.
Die gemittelten Wohlerlinien sind fiir alle Varianten in Bild 34 zusammenfassend dar-

gestellt.
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Bild 34: Bezuglich Neigung und Abknickpunkt gemittelte Wéhlerlinien fir Pressverbindungen

4.5.3 Betriebsfestigkeit

Die experimentellen Untersuchungen zur Betriebsfestigkeit von Pressverbindungen bein-
halten ausschlieBlich Zufallslastenversuche mit hoher Dynamik. Hierbei erfolgen stetige
Anderungen der Last, wobei die Aufeinanderfolge der Amplituden zufillig ist. Ziel ist,

wie bei den Versuchen im Zeitfestigkeitsgebiet, die Ermittlung der Lebensdauer unter
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verschiedenen Einfliissen. Die Einflussparameter zur Betriebsfestigkeitspriifung sind in
Tabelle 8 aufgefiihrt, wobei zu bemerken ist, dass nicht jede denkbare Parameterkombi-

nation untersucht wurde.

Tabelle 8: Untersuchungsparameter in den Betriebsfestigkeitsversuchen

Lastbereich Werkstoff Belastung bez. UbermaB Omission
C45+N Umlaufbiegung 1,00%0 75%
42CrMo4+QT Torsion 1,25%0 50%
Betriebsfestigkeit 1,70%0 25%
2,00%0

Als Vorarbeit zur experimentellen Durchfiihrung sind die Generierung, die Bearbeitung
sowie die Software-Implementierung der Beanspruchungs-Zeit-Funktion (BZF) erfor-
derlich. Die Haufigkeitsverteilung der Beanspruchung kann je nach Anwendungsfall be-
liebig aussehen. Das Last-Spektrum in einem Windgetriebe hat andere Eigenschaften als
beispielsweise jenes fiir ein Schaltgetriebe in einem PKW. Diese beiden Beispiele unter-
scheiden sich wiederum sehr stark von der Last-Charakteristik einer Pressverbindung in
der Fordertechnik. Daher kommen in der Betriebsfestigkeitspriifung oft standardisierte
Haufigkeitsverteilungen zum FEinsatz. In dieser Arbeit wurde ein gauB3verteiltes Kollek-
tiv verwendet, welches den Vorteil hat, dass es hinsichtlich der Versuchszeit angemessen
ist. Dariiber hinaus existieren umfangreiche Versuchsergebnisse beliebiger Bauteile als
Vergleichsbasis.

Fiir die Generierung des Zeitsignals wurde ein Programm in der Programmierumge-
bung LabView erstellt. Hier konnen beliebige Kollektivparameter wie Kollektivumfang
und Formparameter (Verteilung) vorgegeben werden. Das Programm erstellt anhand der
Eingabeparameter eine randomisierte BZF. Bild 35 zeigt die Benutzeroberfliche des
Programmes. Das erstellte Signal wird anschlieBend von der Priifstandssteuerung einge-
lesen und nachgefahren.

Eine weitere Fragestellung bzgl. der Kollektivkiirzung soll ebenfalls Bestandteil der
Untersuchungen sein. Das Weglassen von kleinen Amplituden (Omission) in der Be-
triebsfestigkeitspriifung kann zu einer erheblichen Kiirzung der Versuchszeit fiihren.
Allerdings muss dabei die schidigende Wirkung des Kollektivs beibehalten werden.
Das heiB}t, es diirfen nur Schwingspiele aus dem Kollektiv entfernt werden, die keinen
nennenswerten Beitrag zur Schidigung liefern. Um dies zu untersuchen, wurden unter-
schiedlich gekiirzte Kollektive gepriift. Das Entfernen der kleinen Amplituden erfolgte

ebenfalls mit dem oben vorgestellten Programm.
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Bild 35: Programm zur Generierung der Beanspruchungs-Zeit-Funktion

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit drei unterschiedlichen Stufen bzgl.
Omission durchgefiihrt. Dabei wurde das Ausgangskollektiv um 75%, 50% und 25%
hinsichtlich der Dauerfestigkeit gekiirzt, vgl. Bild 36. Versuche mit einer kleineren Am-
plitude als 25% der Dauerfestigkeit wurden nicht gefahren.

S

max

Bild 36: Experimentell untersuchte Kollektivkirzungen (Omission)

Durch die Kollektivkiirzung wird die kleinste Laststufe im Kollektiv festgelegt. Die
grofte Amplitude wurde entsprechend einiger Voruntersuchungen sowie anhand der Er-
fahrungen aus den Zeitfestigkeitsversuchen bestimmt, siche Tabelle 9. Dabei darf die

groBte Last nicht zum Ubertragungsversagen (Durchrutschen) fiihren.
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An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass die realen Omission-Stufen leicht von den
vorgegebenen Prozentwerten abweichen. Trotzdem werden in der weiteren Beschrei-

bung die genannten prozentualen Stufen beibehalten.

Tabelle 9: Kollektivkennwerte in den Zufallslastenversuchen

SiTwax SiT750  S;Tsow  S;Tasq,  Hy
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Biegung; C45 200 86 58 28 5-10*
Torsion; C45 239 90 - - 1-10°
Torsion; 42CrMo4 318 105 70 35 1-10°

Neben der Kollektivlinge, dem Werkstoff und der Belastungsart ist das Ubermal ein
Untersuchungsparameter in den Betriebslastenversuchen. Die Hohe der Ubermale wur-
de analog zu den Zeitfestigkeitsversuchen gewdahlt bzw. variiert. Dariiber hinaus wurde
in einigen Fillen ein sehr hohes UbermalB von & = 2%y realisiert. Die erzielten Schwing-
spiele in den Umlaufbiegeversuchen an Pressverbindungen aus C45+N sind fiir die un-
terschiedlichen Parameter in Bild 37 dargestellt. Jeder Lebensdauerwert in der Grafik
entspricht dem logarithmischen Mittelwert aus 5 Einzelwerten und ist somit gut abgesi-
chert. Beim Vergleich der Ergebnisse mit gleichem Priif-Kollektiv (z. B. 75% Omission)
zeigt sich eine etwas lingere Lebensdauer mit groBerem UbermaB.
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Bild 37: Erzielte Lebensdauerwerte in Zufallslastenversuchen mit C45+N unter Biegung

Entscheidend fiir den Einfluss der Kollektivkiirzung auf die Schidigungswirkung ist die
Anzahl an erreichten Kollektiv-Wiederholungen, vgl. Bild 38.
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Bild 38: Erzielte Kollektiv-Wiederholungen in Zufallslastenversuchen mit C45+N unter Biegung

Die erzielten Wiederholungen unterscheiden sich im Mittel nur sehr wenig. Das heil3t,
der Fehler bei einer Betriebsfestigkeitspriifung mit gekiirztem Kollektiv bis zu 75% der
Dauerfestigkeit ist sehr gering. Dabei ist eine Reduzierung der Versuchszeit um den

Faktor 5 bzgl. des ungekiirzten Kollektivs zu verzeichnen.

Auch bei Zufallslastenversuchen mit Torsion (siche Bild 39) wurde der Einfluss des
UbermaBes an Pressverbindungen aus C45+N untersucht. Im Fall der Torsion ist im

Vergleich zur Biegung jedoch ein gegensitzlicher Einfluss festzustellen.
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Bild 39: Erzielte Lebensdauerwerte in Zufallslastenversuchen mit C45+N unter Torsion
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Der hoherfeste Werkstoft 42CrMo4+QT ist ausschlieBlich in den Betriebslastenversu-
chen mit Torsion zum Einsatz gekommen. Dabei wurde ebenfalls der Einfluss des Uber-

males und der Kollektivkiirzung untersucht. Die Ergebnisse sind zusammenfassend in
Bild 40 und Bild 41 dargestellt.

42CrMo4d
Torsion
t M
=1, 25%o !
£=1,70%0 \ i
£=2,00%- \ :
BRI SRR SRR 7 — 7 7
10° 10°  Nog) 10 10°

Bild 40: Erzielte Lebensdauerwerte in Zufallslastenversuchen mit 42CrMo4+QT unter Torsion
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Bild 41: Erzielte Kollektiv-Wiederholungen in Zufallslastenversuchen mit 42CrMo4+QT unter
Torsion

Es zeigt sich auch hier, analog zu den Torsionsversuchen mit C45+N, eine Verringerung
der Lebensdauer mit groBerer Fugenpressung. Diese Tendenz konnte, im Gegensatz zur

Biegung, ebenfalls in den Zeitfestigkeitsversuchen beobachtet werden. Zum Einfluss der
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Kollektivkiirzung verhilt es sich dhnlich wie bei Biegung. Versuche mit kleinen Am-
plituden zeigen keinen eindeutigen Einfluss auf die Schiddigung. Kollektive mit 25%
Kiirzung bewirken zwar eine Verringerung der ertragbaren Kollektiv-Wiederholungen,
allerdings wird dies durch die Versuche mit 50% Kiirzung nicht bestitigt, da die Anzahl
an Wiederholungen nahezu gleich der Versuche mit 75% Kiirzung ist. Alle Einzeler-
gebnisse aus den Zufallslastenversuchen sowie aus den Ein-Stufen-Versuchen sind im

Anhang Al tabellarisch aufgezeigt.

4.5.4 Bruch- und Schlupfcharakteristik

Im Anschluss an die Ermiidungsversuche wurden die Verbindungen hinsichtlich ihres
Versagens begutachtet. Dies erfolgte in Form des Auftrennens der Naben und nicht durch
das Auspressen, um das Erscheinungsbild der Wellen nicht zu verfélschen. Zur Analyse
der Bruchflaichen wurden anschlieBend die angerissenen Wellen getffnet.

In Bild 42 sind beispielhaft zwei Wellen nach dem Labortest unter Biegung darge-
stellt. Die Anrisse verlaufen erwartungsgemill entlang der Nabenkante 90° zur Wel-
lenldngsachse. In einigen Fillen wurde der Rissbeginn nicht an, sondern etwas hinter
der Nabenkante festgestellt. Diese Unterschiede lieBen sich jedoch nicht durchgingig
speziellen Versuchsvarianten zuordnen. In der Kontaktfuge konnten ausgeprigte Pas-
sungsrostgebiete festgestellt werden. Diese wurden, ausgehend von der Nabenkante,
zundchst vollstdndig geschlossen und zum Ende hin nur noch vereinzelt (inselformig)
vorgefunden. Unterschiede in den Erscheinungsbildern aus Versuchen mit verschiede-

nen Werkstoffen wurden nicht festgestellt.
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Bild 42: Ausgewéhltes Erscheinungsbild der unter Biegung gebrochenen bzw. angerissenen
Wellen der Pressverbindungen
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Ausgewihlte Bruchflichen der biegebeanspruchten Wellen der Verbindungen sind in
Bild 43 dargestellt. Anhand der Bruchflidchen ist festzustellen, dass der Rissinitiierungs-
prozess am gesamten Wellenumfang stattgefunden hat. Die am AuBBendurchmesser sicht-
baren radialen Linien entstehen durch das Zusammentreffen mehrerer Anrisse. Im un-
teren Bereich, wo der Riss bereits weiter ins Innere fortgeschritten ist, kann davon aus-
gegangen werden, dass dort die ersten Anrisse aufgetreten sind. Die verbleibende Rest-
bruchflache ergibt sich infolge des Abschaltkriteriums des Priifstandes.

Bild 43: Ausgewéhltes Erscheinungsbild der unter Biegung gebrochenen bzw. angerissenen
und im Nachhinein ge6ffneten Wellen der Pressverbindungen

Fiir den Torsionsfall wurde analog zur Biegung ein reprisentatives Erscheinungsbild
gewihlt, vgl. Bild 44. Die Makrorisse verlaufen erwartungsgemif unter 45° zur Wel-
lenldngsachse und entstehen unmittelbar an bzw. hinter der Nabenkante.
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Bild 44: Ausgewahltes Erscheinungsbild der unter Torsion gebrochenen bzw. angerissenen
Wellen der Pressverbindungen
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Wie auch bei Biegung sind deutliche Spuren von Mikrogleitbewegungen erkennbar. Die-
se Zonen sind zum Teil sehr stark von der Rissbildung bzw. vom Rissverlauf gepragt.
Insgesamt ist im Vergleich zur Biegung ein in die Verbindung tiefer gehendes Schlupfge-
biet sichtbar. Proben unter zufallsartiger Kollektivbelastung zeigen deutliche Rastlinien
und kennzeichnen somit den Rissfortschritt wihrend eines Kollektivdurchlaufes, siehe
Bild 45.
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Bild 45: Ausgewahltes Erscheinungsbild der unter Torsion gebrochenen bzw. angerissenen und
im Nachhinein gedffneten Wellen der Pressverbindungen
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5 Ableitung normativer Berechnungskennwerte

5.1 Kerbwirkungszahlen

Die allgemeine Definition der Kerbwirkungszahl K beschreibt das Verhiltnis der Fes-
tigkeit der ungekerbten zur gekerbten Probe. Da in den Regelwerken die Festigkeitsein-
fliisse (Probengrofle, Oberfliche, Mittelspannung und Belastungsart) separat betrach-
tet werden, darf daher nur der Unterschied in der Geometrie (Kerbe) vorliegen, wenn
die Kerbwirkungszahl aus dem Experiment abgeleitet wird. Die Kerbwirkungszahl der
Pressverbindung unter Biegung berechnet sich nach Gleichung 19.

Probe ungekerbt  owpao
Kb = ST T (19)
Pressverbindung Sp

Demnach ist die Biege-Wechselfestigkeit der ungekerbten polierten Probe mit einem
Durchmesser von 40 mm (ow40) erforderlich. Unter gleichen Bedingungen wurden die
Dauerfestigkeiten der Pressverbindungen (Kapitel 4) ermittelt. Lediglich die Oberflé-
chenrauheit in der Verbindung entspricht nicht der polierten Probe. Daher wird ein mog-
licher Einfluss der Rauheit mit der Kerbwirkung vermischt, weshalb in einer spiteren
Nachweisrechnung mit einer experimentell ermittelten Kerbwirkungszahl der Rauheits-

einfluss nicht beriicksichtigt werden darf.

Aus den zu Beginn vorgestellten Werkstoffuntersuchungen ist allerdings nicht die Biege-
Wechselfestigkeit, sondern die Zug-Druck-Wechselfestigkeit unter den oben genann-
ten Bedingungen bekannt. Dariiber hinaus war der Durchmesser hier 7,5 mm, weshalb
fiir die Ableitung der experimentellen Kerbwirkungszahlen eine Umrechnung der Zug-
Druck-Wechselfestigkeit (7,5 mm) in die Biege-Wechselfestigkeit (40 mm) erforderlich
ist. Hierzu ist bekannt, dass das Spannungsgefille infolge Biegung im Vergleich zu Zug-
Druck einen positiven Einfluss auf die Festigkeit bewirkt (Mikrostiitzwirkung), dieser
Effekt jedoch mit zunehmender Probenabmessung geringer wird (Geometrischer Gro-

Beneinfluss).

Das bezogene Spannungsgefille infolge Biegung kann nach Gleichung 20 berechnet

werden.

2

G ==
Dr

(20)
Die Stiitzzahl, also der betragsmifBige Einfluss des Spannungsgradienten auf die Festig-
keit, kann nach der FKM-Richtlinie [4] abgeschitzt werden. Dort sind die Stiitzzahlen
nach Stieler in Abhingigkeit des bezogenen Spannungsgefilles und des Werkstoffes auf-



56 Untersuchungen zur Ermidungsfestigkeit von Pressverbindungen

getragen. Fiir die hier betrachteten Werkstoffe und den Durchmesser 40 mm ergibt sich
die Stiitzzahl fiir Biegung nach Gleichung 21.

ng=1+G -mm- 10~ (o) (21)

Fiir Torsion ist die Vorgehensweise beizubehalten, allerdings ist die Zugfestigkeit durch
den Ausdruck V3 zu dividieren. Die Biege- sowie die Torsions-Wechselfestigkeit be-
rechnen sich darauthin nach den Gleichungen 22 und 23.

OWpao = Ng * OWzd (22)
OWzd

Tw0 = Ny * — (23)
t \/§

Im Anschluss lassen sich die Kerbwirkungszahlen mit den Werten aus Kapitel 4 ableiten.
In Tabelle 10 sind alle Wechselfestigkeiten, Stiitzzahlen und Kerbwirkungszahlen fiir
die durchgefiihrten Versuche zur Dauerfestigkeit zusammengefasst.

Tabelle 10: Aus den Dauerfestigkeitsversuchen ermittelte Kerbwirkungszahlen sowie die dafir
erforderlichen Umrechnungsfaktoren

C45+N 42CrMo4+QT
(R,,=671* MPa) (R,,=1049 MPa)

Owaasmm [MPa] 271 470

G’ [1/mm] 0,05 0,05

N [-] 1,03 1,02

n: [-] 1,04 1,03

T W40 [MPa] 279 479

T [MPa] 163 279

Ky [] 25 2,8

Ky, [-] 1,4 2,1

* Mittelwerte aus 2 Chargen

An dieser Stelle ist zu bemerken, dass in der Literatur unterschiedliche Konzepte zur
Umwertung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit in die Biege-Wechselfestigkeit unter Ein-
beziehung des GroBeneinflusses existieren. Nach DIN 743 wiirde beispielsweise eine
hohere Biege-Wechselfestigkeit als oben angegeben berechnet werden, was zu gro3eren
Kerbwirkungszahlen fithren wiirde. Auch eine Unterscheidung der Festigkeitswerte in

Flachbiegung und Umlaufbiegung wire streng genommen sinnvoll, jedoch geht aus der
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Literatur nicht eindeutig hervor, welche Variante eine hohere Festigkeit aufweist. Hierzu
existieren zum Teil gegensitzliche Aussagen [53]. Die hier vorgenommene Umwertung
erfolgte deshalb mit der FKM-Richtlinie, weil die spiter vorgestellte Berechnungsme-
thode ebenfalls auf Basis der Richtlinie vollzogen wird. Daher werden auch in dieser

Arbeit, insbesondere in Kapitel 6, die Formelzeichen der FKM-Richtlinie verwendet.

Den Stand der Technik zu Kerbwirkungszahlen von Pressverbindungen reprédsentieren
die aktuellen Normen und Richtlinien DIN 743 und FKM-Richtlinie, aufgetragen in
Bild 46. Weiterhin sind in diesem Diagramm die Kerbwirkungszahlen der ehemaligen
TGL 19340 [54] aufgezeigt. Alle dargestellten Normwerte stiitzen sich hauptsdchlich auf
die Arbeiten von Lehr, Puchner und Nishioka (siehe auch Seefluth [11]). Sie basieren
auf Ergebnissen von untersuchten Standardpressverbindungen, d.h. Verbindungen mit
Wellen ohne benachbarte Kerbe wie z. B. der Wellenabsatz. In der Literatur ist hierfiir
hiufig der Begriff Pressverbindung mit glatter Welle zu finden. In Bild 46 sind dariiber
hinaus die hier ermittelten Kerbwirkungszahlen aus Tabelle 10 aufgetragen. Im Mittel
fiigen sich diese Werte relativ gut in die Normwerte ein. Die grote Abweichung liegt
bei etwa 10%.
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Bild 46: Kerbwirkungszahlen aus Richtlinien und Normen im Vergleich zu den ermittelten Kerb-
wirkungszahlen aus Kapitel 4; Dr =40 mm

In [13] erfolgte eine Analyse zur Treffsicherheit der Dauerfestigkeit von Welle-Nabe-
Verbindungen. Hierbei wurden insgesamt 38 Ergebnisse (Mittelwerte) aus Dauerfes-

tigkeitsuntersuchungen an Press- und Passfederverbindungen der DIN 743-Berechnung
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gegeniibergestellt. Die Randbedingungen in Form der Belastung, des Werkstoffes, des
UbermaBes sowie der Mittelspannung waren unterschiedlich und lagen innerhalb fol-

gender Grenzen:

e Werkstoffe: Bau- und Vergiitungsstihle; R,,, = 527 bis 1050 MPa
e Belastung: Biegung; Torsion; mit und ohne Mittelspannung
e Durchmesser: Dr =25 bis 240 mm

e Nabenwandstirke: Q4 = 0,5 bis 0,75; sowie unterschiedliche UbermaBe.

Die in Bild 47 dargestellte Gegeniiberstellung zwischen Berechnung und Experiment
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zum Mittelwert. Zudem liegen die Ergebnisse
zum Grofteil innerhalb einer 20%-Fehlergrenze, wonach unter Anwendung des emp-
fohlenen Sicherheitsfaktors von 1,2 nahezu alle Punkte als sicher zu betrachten sind.
Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, dass beispielsweise das UbermaB, im Gegensatz
zu den vorgestellten Betriebsfestigkeitsversuchen, hier nicht wesentlich zur Anderung
der Dauerfestigkeit fiihrt, da dieses nach DIN 743 nicht als Einflussparameter beriick-

sichtigt wird.
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Bild 47: Gegeniberstellung von berechneten und experimentellen Dauerfestigkeiten an ausge-
wahlten Welle-Nabe-Verbindungen [13]; berechnet nach DIN 743

Weiterhin wurde in den Untersuchungen festgestellt, dass besonders die Werkstofffes-
tigkeit (Zugfestigkeit) bzgl. der Dauerfestigkeit entscheidend ist. Der Einfluss der Bau-

teilgroBBe sowie der Einfluss der Mittelspannung sind weniger einflussreich. Dies wird in
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Bild 48 deutlich, wo die gleichen Ergebnisse ausschlieBlich in Relation zur Zugfestigkeit
(0, 19- R,,) gesetzt worden sind. Die Mehrheit der Ergebnisse liegt immer noch innerhalb
einer Fehlergrenze von 20%. Einschriankungen bestehen jedoch hinsichtlich geharteten
bzw. oberflaichenbehandelten Verbindungen, welche in den Auswertungen nicht beriick-
sichtigt wurden. Auch der Einfluss von Beschichtungen wurde hier nicht betrachtet. Mit
dieser Erkenntnis ldsst sich die Dauerfestigkeit unabhingig von der Belastung innerhalb

der oben angegebenen Grenzen einfach und schnell abschitzen.
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Bild 48: Gegeniberstellung von berechneten und experimentellen Dauerfestigkeiten an ausge-
wahlten Welle-Nabe-Verbindungen [13]; berechnet mit 0,19 - R,

5.2 Schadenssummen

In Kapitel 4 wurden die Ergebnisse zu den Schwing- sowie zu den Betriebsfestigkeits-
versuchen in Form von erzielten Lebensdauern vorgestellt. In diesem Abschnitt wird der
Bezug zwischen Wohlerlinie und Lastkollektiv hergestellt. Dies erfolgt mit der Scha-
denssumme D (Gleichung 16), welche nach der linearen Schadensakkumulation nach

Miner fiir jeden Betriebslastenversuch berechnet werden kann.

Hinsichtlich der Beriicksichtigung von Amplituden unterhalb der Dauerfestigkeit wur-
den die im Kapitel 3 vorgestellten Miner-Modifikationen betrachtet. Neben der origi-
nalen Form (or) sind dies die Methoden Miner-elementar (el), Miner-modifiziert (mo)
und Miner-erweitert (er). Weiterhin wurden sowohl die Einzel-Wo6hlerlinien als auch die

gemittelten Wohlerlinien fiir Biegung und Torsion in die Analyse einbezogen.
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Die Schadenssummen wurden fiir die nachstehenden Betrachtungen aus den gemittelten
Lebensdauerwerten und den aufgezeigten Wohlerlinien berechnet. Somit entsprechen
die Schadenssummen bzgl. der untersuchten Varianten ebenfalls gemittelten Werten. Die
folgenden Bewertungen und Vergleiche erfolgten am Beispiel der Einzel-Wohlerlinien
und der Methode Miner-elementar.

Bild 49 zeigt den Einfluss des Ubermales fiir Pressverbindungen aus C45+N unter Bie-
gung auf die Schadenssumme. Hierbei wird der bereits beschriebene Effekt der lingeren
Lebensdauer in Form einer hoheren Schadenssumme mit groBer werdendem Ubermal
deutlich. Der Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Schadenssumme in Bezug auf
das Ubermal gilt fiir alle untersuchten Varianten.
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Bild 49: Vergleich der Schadenssummen fiir unterschiedliche UbermaBe am Beispiel C45, Bie-
gung, Einzel-Wdhlerlinie, Miner-elementar und Omission 75%

Im Weiteren wurden die Schadenssummen hinsichtlich der Werkstoffe verglichen, da
bisher anhand der Lebensdauerwerte hierzu keine Aussagen getroffen werden konnten.
Der Vergleich erfolgte anhand der Torsionsversuche mit zwei unterschiedlichen Uber-
maBen, vgl. Bild 50.

Zunichst ist festzustellen, dass bzgl. der UbermaBe bei Torsionsbelastung der bereits
beschriebene Effekt einer geringeren Lebensdauer und somit auch Schadenssumme, im
Gegensatz zur Biegung auftritt. Hinsichtlich der Werkstofte zeigen die Ergebnisse deut-
lich groBere Schadenssummen fiir den hoherfesten Werkstoft (42CrMo4+QT), d. h. bei
verdnderlichen Belastungen (Betriebslasten) verhilt sich dieser Werkstoff unkritischer
als der Werkstoff C45+N.
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Bild 50: Vergleich der Schadenssummen flr zwei unterschiedliche Werkstoffe am Beispiel Tor-
sion, Einzel-Wéhlerlinie, Miner-elementar und Omission 75%

Eine Begriindung hierfiir konnte das unterschiedliche Lastniveau sein, wobei davon aus-
zugehen ist, dass bei dem hoherfesten Werkstoff groBBere nichtlineare Effekte infolge der

Relativbewegung zwischen Welle und Nabe auftreten.

Ein weiterer Vergleich kann zwischen den beiden Belastungsarten erfolgen. Fiir den
Werkstoff C45+N wurde dieser anhand zweier UbermaBe durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Bild 51 dargestellt.
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Bild 51: Vergleich der Schadenssummen fir Biegung und Torsion am Beispiel C45, Einzel-
Wodhlerlinie, Miner-elementar und Omission 75%
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Es ist festzustellen, dass bei kleinerem Ubermaf (¢ = 1,25%0) die Schadenssummen fiir
Biegung und fiir Torsion dhnlich groB sind. Bei groBeren UbermaBen (¢ = 1, 70%q) zeigt
sich der gegensitzliche Einfluss des Ubermafes, wodurch die Unterschiede zwischen
beiden Schadenssummen sehr grof3 werden (Faktor 2).

In der Literatur ist es liblich eine gesamtheitliche Auswertung der Schadenssummen
vorzunehmen, welche eine bessere statistische Aussagekraft besitzt. Der Bereich der
Einzel-Schadenssummen erstreckt sich iiber alle Parameter zwischen D =0,4...2,4 un-
ter Beriicksichtigung der Einzel-Wohlerlinien und zwischen D =0,5...2,6 unter Beriick-
sichtigung der gemittelten Wohlerlinien (ohne Miner-original). Beziiglich der Miner-
Modifikationen ist, wie erwartet, die Reihenfolge D,; > D,, > D,,, > D,, zutreffend.

Unter Anwendung der Relativen Miner-Regel ist die Anpassung der Schadenssumme
von einigen Faktoren wie z. B. der Kollektivform abhingig. Wichtiger fiir eine spitere
Festigkeitsberechnung ist jedoch die Verteilung bzw. die Streuung der Ergebnisse um
ihren Mittelwert. Hierzu wurde zur Berechnung der Vertrauenswahrscheinlichkeit P die

Schitzformel nach Rossow (Gleichung 24) herangezogen.

3-7-1
p=2"

= 24
3-n+1 (24)

Bild 52 zeigt die Auswertung der Vertrauenswahrscheinlichkeit der Schadenssummen

mit der Auswertung der Einzel-Wohlerlinien.
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Bild 52: Vertrauenswahrscheinlichkeit der ermittelten Schadenssummen nach unterschiedli-
chen Miner-Modifikationen auf Basis der Einzel-Wohlerlinien
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Dabei wurden alle vier Modifikationen in die statistische Auswertung einbezogen. Die-
se Art der Darstellung erlaubt eine schnelle Aussage iiber den Mittelwert und iiber die
Streuung der Ergebnisse. Dieselbe Auswertung wurde zum Vergleich mit den gemittel-
ten Wohlerlinien durchgefiihrt, siehe Bild 53.
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Bild 53: Vertrauenswahrscheinlichkeit der ermittelten Schadenssummen nach unterschiedli-
chen Miner-Modifikationen auf Basis der gemittelten Wéhlerlinien

Die Bewertung der dargestellten Ergebnisse erfolgt auf Basis der Zuordnung der héu-
fig herangezogenen Wahrscheinlichkeiten 10%, 50% und 90%, siehe Tabelle 11. Die
Mittelwerte bewegen sich bei beiden Auswertungsvarianten etwa um den Wert D = 1.
Dies gilt fiir alle Miner-Modifikationen bis auf die originale Form, bei der die mittleren
Schadenssummen niedriger liegen, da hier die Laststufen unterhalb der Dauerfestigkeit
in der Berechnung nicht beriicksichtigt werden.

Tabelle 11: Vertrauenswahrscheinlichkeiten P fiir 10%, 50% und 90% und Streuspannen T

Einzel-Wohlerlinie Gemittelte Wohlerlinie

el or mo er el or mo er
Dpoga, 0,64 0,35 0,53 0,63 0,81 0,52 0,71 0,81
Dpsoa 1,07 0,66 0,91 1,00 1,29 0,83 1,12 1,16
Dpioa 1,80 123 1,59 1,60 2,03 1,31 1,72 1,71

Tppiow/poow 2,81 3,63 3,00 2,54 2,51 2,52 2,42 219
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Eine Gegeniiberstellung der erzielten Ergebnisse mit Erfahrungswerten aus der Literatur
zeigt Bild 54. Hierbei wurde die effektive Schadenssumme nach der Methode Miner-
elementar iiber dem Lebensdauervielfachen N/N aufgetragen. Interessanterweise fiigen
sich die hier gemittelten Schadenssummen sehr gut in das dargestellte Streuband ein. Fiir
Kollektive mit kleinerer Volligkeit, also groBBeren Lebensdauervielfachen, ist demnach
auch bei Pressverbindungen eine Verringerung der effektiven Schadenssumme entspre-

chend Bild 54 zu vermuten.

Weiterhin sind fiir die experimentell ermittelten Schadenssummen in Tabelle 11 die
Streuspannen Tp aufgetragen, welche aus dem Verhiltnis der Vertrauenswahrschein-
lichkeiten fiir 10% und 90% berechnet wurden. Hierbei ergeben sich Streuspannen im
Bereich Tp =2...3 (ohne Miner-original), was bezogen auf die untersuchte Varianten-
vielfalt (Belastung, Werkstoff und UbermaR) relativ niedrig erscheint und sich ebenfalls
gut in das Streuband in Bild 54 einordnen ldsst. Die kleinste Streuung wird mit der Me-
thode Miner-erweitert nach DIN 743 erzielt.
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Bild 54: Gegenuberstellung der erzielten Ergebnisse zu Literaturwerten; Diagramm aus [43]
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6 Gegenuberstellung Pressverbindung - Kerbe

6.1 Ausgangssituation

Die ermittelten Ergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln sind streng genommen
nur fiir die untersuchten Varianten giiltig. Dies betrifft hauptsdchlich die Geometrie und
die Werkstoffe der Verbindung. Aus Griinden der Fertigung, aber auch um eine hohere
Werkstoffausnutzung zu erzielen, kommen in der Praxis hidufig zu der hier untersuchten
Standardpressverbindung andere Geometrien, z. B. Pressverbindungen mit abgesetzter
Welle, zum Einsatz. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf solche Geometrien kann je-
doch nur gelingen, wenn Pressverbindungen ein dhnliches Verhalten wie klassische Ker-
ben aufweisen. Fiir diese existieren bewihrte Konzepte, bei denen in Abhédngigkeit der
Geometrie und des Werkstoffes die Ermiidungsfestigkeit berechnet werden kann. Liegt
jedoch eine hohe Empfindlichkeit der ortlichen Kenngroen wie Fugendruck, Reibwert,
Schlupf, Plastifizierung und Verschleil auf die Festigkeit vor, ist eine Ubertragung der
hier erzielten Ergebnisse auf andere Konfigurationen kaum vorstellbar. Daher werden
nachfolgend eine scharfe Absatzkerbe sowie eine der Pressverbindung gleichwertige
Absatzkerbe der kraftschliissigen Verbindung gegeniibergestellt.

6.2 Wellenabsatz mit scharfer Kerbe

Die der Standardpressverbindung geometrisch dhnlichste Kerbe ist ein Wellenabsatz mit
einer scharfkantigen Kerbe (Ecke), vgl. Bild 55. In [55] wurde eine derartige Kerbe bzgl.
der Dauerfestigkeit experimentell untersucht.

Bild 55: Welle mit Absatz und scharfkantigem Ubergang (R =0,1 mm) nach [55]
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Fertigungsbedingt ergab sich allerdings ein minimaler Kerbradius von R = 0,1 mm. Alle
weiteren Abmessungen wurden zur hier untersuchten Standardpressverbindung gleich
gehalten. Weiterhin waren der Werkstoff (C45+N) sowie die Belastungsart (Biegung
bzw. Torsion) analog zu den Bedingungen der hier vorgestellten Experimente. Bild 56
zeigt den Vergleich zwischen den in [55] ermittelten Dauerfestigkeiten der Pressverbin-
dung und der scharf gekerbten Welle. Hierbei ist zu bemerken, dass die Ergebnisse der
scharf gekerbten Welle nur auf wenigen Stichprobenversuchen beruhen. Trotzdem deu-
ten die Ergebnisse darauf hin, dass die Pressverbindung die weniger kritischere Kerbe
darstellt. Die abgeschitzte Dauerfestigkeit der scharf gekerbten Welle liegt bei Biegung
ca. 25% und bei Torsion knapp 10% unter derer der Pressverbindung. Weiterhin ist zu
konstatieren, dass die Werte aus den Versuchen an Pressverbindungen sehr nah an den

in Kapitel 4 vorgestellten liegen.
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Bild 56: Vergleich nennspannungsbezogener Dauerfestigkeiten zwischen einer Standardpress-
verbindung und einem scharf gekerbten Wellenabsatz [55]; Durchmesser 40 mm

Zur Bewertung dieser Ergebnisse erfolgte auf Basis des Vergleiches eine Analyse der
auftretenden Beanspruchungen fiir beide Fille. Hierzu wurde ein 3D-FE-Modell mit
elastischen Materialeigenschaften, bestehend aus einer Welle und einer Nabe (siehe
Bild 57), erstellt. Bei der simulierten Verbindung wurde zwischen Welle und Nabe ein
Kontakt definiert. Das bezogene UbermaB betrug & = 1, 0% und der Reibwert im Kon-
takt betrug ¢ = 0,3. Im Fall der scharfen Kerbe wurde bewusst kein Radius als Ubergang
definiert, um auf das bestehende Modell zuriickgreifen zu konnen. Es erfolgte hierbei
eine Verbindung der Elementknoten von Welle und Nabe zu einem Kontinuum. Die

Modellierung eines Radius wiirde hingegen ein verindertes FE-Netz erfordern, was den
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Vergleich beider Modelle erschwert hitte. Die Elementlinge im Modell in axialer und
radialer Richtung betrigt bezogen auf den Wellendurchmesser 2, 5%o. In Bild 57 ist zu-
dem der Auswertepfad fiir die Spannungen aufgetragen, welcher ausgehend von der
Kontaktfuge iiber die Nabenkante hin zum ungestorten Wellenquerschnitt verlduft. Die
Einleitung der Last (Biegung bzw. Torsion) erfolgte links in Bild 57 am freien Wellenen-

de, die Ausleitung iiber die Einspannung rechts am Nabenende.

(T ;
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Bild 57: 3D-FE-Modell zum Vergleich der Beanspruchung im Pressverband (Reibkontakt mit
u=0,3 und £=1,0%) mit einem scharfkantigen Wellenabsatz (Knoten von Welle und
Nabe zum Kontinuum verbunden)

Aufgrund der Kantensingularitit liegt der Fokus der Auswertung nicht in der absoluten
GroBe der Spannungen. Hier sind mit einer feiner werdenden Vernetzung entsprechend
hohere Spannungen zu erwarten. Ausschlaggebend ist das Verhiltnis der Beanspruchun-
gen beider Varianten zueinander. Bild 58 zeigt die auf die Nennspannung bezogene axia-
le Normalspannung entlang des Auswertepfades bei Biegebelastung fiir die Pressverbin-
dung und fiir den scharfkantigen Wellenabsatz.

Fir den Ermiidungsprozess mafBgeblich ist der wiederkehrende Spannungsausschlag;
die sog. Spannungsamplitude. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, entstehen allein in-
folge des Aufschrumpfens im Bereich der Nabenkante Spannungen in axialer Richtung,
vgl. Bild 58. Das Vorzeichen dieser statisch wirkenden Spannungen ist hinter der Na-
benkante innerhalb des Kontaktes negativ und vor der Nabenkante (freie Oberflache)
positiv. Fiir den Vergleich der Amplituden beider Varianten wurde der statische An-
teil der Spannungen bei der Pressverbindung abgezogen, sodass der dynamische Anteil,
sieche Bild 58 rechts, verbleibt. Das Ergebnis zeigt einen um etwa 35% grofleren Span-
nungsausschlag der scharfkantigen Welle gegeniiber der Pressverbindung. Weiterhin ist
festzustellen, dass auf der Zugseite die Oberspannungen beider Varianten einen grofe-
ren Unterschied aufweisen als die Unterspannungen auf der Druckseite. Das heift, die

Kerbe der Pressverbindung ist im Druckbereich der scharfkantigen Welle sehr dhnlich.
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Bild 58: Bezogene axiale Normalspannung der Pressverbindung und des scharfkantigen Wel-
lenabsatzes unter Biegung entlang des Pfades in Bild 57 sowie Uber der Zeit

Im Fall der Torsionsbelastung wurde, wie in Bild 59 dargestellt, die Schubspannung
entlang des Auswertepfades aufgetragen. Hierbei erfolgte analog zur Biegung ein Bezug
der ortlichen Spannung auf die Torsionsnennspannung.
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Bild 59: Bezogene Schubspannung der Pressverbindung und des scharfkantigen Wellenabsat-
zes unter Torsion entlang des Pfades in Bild 57 sowie Uiber der Zeit
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Da es infolge des Aufschrumpfens nicht zur Ausbildung von Schubspannungen kommt
(reibungsfreies Aufschrumpfen), muss bei dieser Darstellung nicht zwischen statischen
und dynamischen Spannungen unterschieden werden. Wie auch bei Biegung ergibt sich
ein dhnlicher GroBenunterschied in den Spannungsamplituden. Beim scharfkantigen
Wellenabsatz ist die Schubspannungsamplitude ca. 40% groBer als bei der Pressver-

bindung.

Die geringeren Spannungen an der Nabenkante der Verbindung sowohl bei Biegung als
auch bei Torsion resultieren letztlich aus einer homogeneren Spannungsumleitung im
Bereich der Querschnittsinderung. Der Grund dafiir ist die aus den Kontaktbedingun-
gen erlaubte und auch real vorhandene Bewegung (Schlupf) zwischen Welle und Nabe.
Die homogenere Spannungsumleitung bei der Pressverbindung geht allerdings mit ei-
ner hoheren Spannung hinter der Nabenkante (im Kontakt) einher. Der im Experiment
vorliegende fertigungsbedingte Kerbradius von 0,1 mm wird geringfiigig kleinere Span-
nungen als der hier simulierte scharfkantige Wellenabsatz hervorrufen. Das heif3t, der
dargestellte Unterschied zur Pressverbindung wird etwas kleiner ausfallen. Trotzdem
bestitigen die numerischen Ergebnisse aus der FE-Analyse die Tendenz aus dem Ex-
periment, dass die Pressverbindung hinsichtlich der Kerbwirkung giinstiger ist, als eine
scharfe Kerbe.

Mit der Erkenntnis, dass der Unterschied im oben gezeigten Experiment (Bild 56) in
grober Ndherung allein anhand der Spannungen erklirt werden kann, stellt sich die Fra-
ge, wie groB letztlich der Einfluss des Schwingungsverschleiles auf die Schidigung ist.
Bemerkenswerter Weise wire bei dieser Pressverbindungs-Konstellation (Werkstoff und
Geometrie) entgegen der verbreiteten Meinung ein nennenswerter Beitrag der Reibdau-
erschidigung auszuschlieBen. Wird zudem in der FE-Analyse in der Fuge ein hdherer
Reibwert angesetzt, was anhand der Ergebnisse aus [52] anzunehmen ist, bekriftigt sich
diese Aussage. Mit einem hoheren Reibwert wird die zuldssige Relativbewegung zwi-
schen Welle und Nabe zunehmend unterbunden, wodurch die Spannungen gréBer wer-
den und sich dem scharfkantigen Wellenabsatz annihern.

6.3 Wellenabsatz mit Pressverbindungs-Kerbscharfe

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass die hier abgeleiteten Kerbwirkungszahlen im Mittel
gut mit den in den Normen hinterlegten Werten iibereinstimmen und dariiber hinaus die
Normwerte sehr nah beieinander liegen (vgl. Bild 46). Deshalb werden im Folgenden
die Kerbwirkungszahlen fiir die Pressverbindung aus der FKM-Richtlinie fiir den Ver-
gleich mit dem Wellenabsatz herangezogen. Die Kerbwirkung des Wellenabsatzes nach
Bild 60 kann nach [4] mit Hilfe der Formzahl K, und der Stiitzziffer n berechnet werden
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(Gleichung 25). Die Stiitzwirkung resultiert aus dem bezogenen Spannungsgefille aus-
gehend von der Bauteiloberflache. Hierbei ist das bezogene Spannungsgefille aus der

Kerbe G’(R) sowie aus der Belastung G’(d) (Biegung bzw. Torsion) zu beriicksichtigen.

K;

TR >

Die Geometrie der gekerbten Welle entspricht, wie im vorherigen Abschnitt, der der
Pressverbindung, wobei der Kerbradius gesucht wird, welcher den Ergebnissen der Press-

verbindung (Kerbwirkungszahl) am nidchsten kommt.
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Bild 60: Im Vergleich zur Standardpressverbindung betrachteter Wellenabsatz

Um den Vergleich zur Kerbwirkung der Pressverbindung herzustellen, wird im Folgen-
den der Radius variiert, bis eine gute Ubereinstimmung erfolgt. Um nicht nur einen
Stiitzpunkt heranzuziehen, werden die Kerbwirkungszahlen fiir ein breites praxisrele-
vantes Spektrum an Werkstoftfestigkeiten berechnet, vgl. Bild 61. In der Grafik sind
die rechnerischen Kerbwirkungszahlen fiir die Pressverbindung (interpoliert) sowie die

bereits vorgestellten experimentellen Ergebnisse an Pressverbindungen eingetragen.

Uber den Bereich der Zugfestigkeit von 600 bis 1200 MPa bildet der Wellenabsatz mit
einem Kerbradius von R=0,6 mm die beste Ndherung zur Pressverbindung. Die auf
dieser Basis berechneten Kerbwirkungszahlen sind ebenfalls in Bild 61 eingetragen. Al-
lerdings liegt fiir die Pressverbindung, was die Richtlinienwerte betrifft, eine groBere
Empfindlichkeit (Kerbempfindlichkeit) gegeniiber dem Werkstoff vor, was sich in ei-
ner etwas steileren Neigung bemerkbar macht. Die wichtigste Erkenntnis hinsichtlich
der Gegeniiberstellung der Verbindung zur klassischen Kerbe ist jedoch der mit steigen-
der Werkstofffestigkeit verbleibende Festigkeitsgewinn des Bauteiles (Pressverbindung
bzw. Kerbe). Bei der Verbindung ergibt eine Verdoppelung der Zugfestigkeit eine um
etwa 30% groBere Kerbwirkungszahl, was letztlich einer um ca. 50% hoheren Dauerfes-
tigkeit entspricht.
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Bild 61: Vergleich der Kerbwirkungszahlen zwischen der Standardpressverbindung und einem
Wellenabsatz mit R =0,6 mm nach FKM-Richtlinie; Durchmesser 40 mm

6.4 Schlussfolgerung

Die bei der Pressverbindung im vorherigen Abschnitt aufgezeigte, zum Wellenabsatz
analoge Erhohung der Dauerfestigkeit mit der Werkstofffestigkeit wére nicht hervorzu-
heben, wenn nicht in der Gruppe der reibdauerbeanspruchten Bauteile gegenséitzliche

Erkenntnisse in der Literatur vorldgen.

Zu nennen ist hier beispielsweise die Passfederverbindung. Fiir diese Verbindung liegen
umfangreiche Ergebnisse aus Ermiidungsversuchen mit Biegung fiir unterschiedliche
Werkstofffestigkeiten vor, (siehe [56], [57], [58]). Neben der Tatsache, dass diese vor-
wiegend formschliissige Welle-Nabe-Verbindung bzgl. Festigkeit sehr empfindlich auf
Anderungen des UbermaBes oder des Anteiles an statischer Torsion reagiert, zeigen die
Ergebnisse zum Teil keinen Festigkeitsgewinn mit steigender Werkstofffestigkeit. Insbe-
sondere bei den mit einem leichten Spiel gefiigten Verbindungen ist mit einem hoherfes-
ten Werkstoff kein Festigkeitsgewinn zu erzielen. Sogar einsatzgehirtete Verbindungen
weisen unter dieser Konstellation im Vergleich zum normalisierten C45 eine nahezu
gleiche Gestaltfestigkeit auf. Dies wird in der Literatur hauptsédchlich auf den Einfluss
der Reibschidigung zuriickgefiihrt, welcher demnach mit steigender Werkstofffestigkeit

zunimmt.

Ein weiteres Beispiel, welches zu den Ergebnissen der Pressverbindung bzw. der klas-
sischen Kerbe gegensitzlich ist, ist das sog. Reibklotzchenmodell, siche Bild 62. Hier-
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bei erfihrt eine ungekerbte Probe eine zyklische Zug-Belastung. Das Besondere ist hier
die zusitzlich eingebrachte Reibschidigung durch zwei angepresste oszillierende Reib-
klotzchen. In [59] werden dazu Ergebnisse aus Ermiidungsversuchen vorgestellt, welche
eine enorme Empfindlichkeit der Werkstofffestigkeit auf die Reibdauerfestigkeit zeigen.
Diese ist derart ausgeprégt, dass beispielsweise die Probe aus einem vergiiteten Werk-
stoff 34CrNiMo6+QT eine geringere Reibdauerfestigkeit als bei einem normalisiertem
Werkstoff C45+N aufweist, obwohl die Zugfestigkeit der vergiiteten Variante ca. 50%
hoher ist. Diese Eigenschaft wird in [60] mit anderen Werkstoffen bestitigt. Die Rela-
tivbewegung im Kontakt (Schlupfamplitude) betrégt in beiden Fillen etwa 10 um. Auch
bei der Passfederverbindung (ohne UbermaB) sind groBere Bewegungen im Kontakt zu
erwarten. Vermutlich kann somit der hier aufgezeigte starke reibschddigende Einfluss im
Vergleich zur Pressverbindung auf die unterschiedlichen Kontaktbedingungen zuriickge-
fiihrt werden. Bei der reibschliissigen Verbindung sind namlich die Relativbewegungen
meist kleiner als die oben genannten 10 um, zumindest innerhalb des hier betrachteten
Durchmesserbereiches von 40 mm.

Q

Reibklotzchen
N

Bild 62: Reibkldétzchenmodell zur Ermittlung der Reibdauerfestigkeit nach [61]; mit der Normal-
kraft N und der Querkraft Q

Diese Schlussfolgerung ist fiir die vorliegende Arbeit bedeutungsvoll. Fiir eine Festig-
keitsbewertung im Fall der aufgezeigten Beispiele (Passfederverbindung und Reibkl6tz-
chenmodell) ist somit immer die Kenntnis der tribologischen Bedingungen und deren
Einfluss auf die Festigkeit erforderlich. Insbesondere die Empfindlichkeit des Werkstof-
fes bzw. der Werkstoffpaarung auf die Reibschidigung sowie der Kontaktdruck und der
Schlupf sind neben den Spannungen die wesentlichen KenngroBen fiir einen Festigkeits-
nachweis. Im Gegensatz dazu hat bei Pressverbindungen dem Anschein nach allein der
Beanspruchungszustand in Form von Spannungen mafBgeblichen Einfluss auf das Fes-
tigkeitsverhalten. Der Anteil der Reibschddigung am Gesamtermiidungsprozess wird als
gering eingeschitzt.

Infolge der Gleichsetzung des Festigkeitsverhaltens zwischen Pressverbindungen und

klassischer Kerben kann demnach auch die Nachweisrechnung in beiden Fillen gleich-
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gesetzt werden. Daraus folgt, dass die bekannten Festigkeitskonzepte, urspriinglich ent-
wickelt fiir klassische Kerben, auch fiir Pressverbindungen gelten sollten. Weiterhin soll-
te die oben angesprochene Ubertragung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse auf an-
dere Pressverbindungs-Geometrien moglich sein, was den Inhalt des folgenden Kapitels
darstellt.
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7 Ubertragung auf andere Geometrien

7.1 Problemstellung

Die Geometrievielfalt praxisnaher Pressverbindungen ist sehr gro3. Oft werden aus Griin-
den der Fertigung, der Funktion und immer héufiger aus wirtschaftlichen Aspekten
Pressverbindungen mit einem Wellenabsatz kombiniert. Die folgenden Untersuchun-
gen konzentrieren sich auf diese Absatz-Geometrien, wobei die Wanddickenverhiltnis-
se dhnlich zu der hier behandelten Standardpressverbindung gewihlt wurden. Damit
soll bewusst eine Abgrenzung zu Verbindungen mit diinnwandigen Teilen (Nabe bzw.
Hohlwelle Q4 ; > 0,8) hergestellt werden, da bei diesen die im vorangegangenen Kapitel

aufgezeigte Kerbanalogie fraglich ist.

Am IKAT der TU Chemnitz erfolgten umfangreiche experimentelle Untersuchungen
mit Biegung an einem Wellenabsatz mit Ubergangsradius sowie an einem Wellenabsatz
mit Freistich [62]. Beide Geometrien, vgl. Bild 63, sind in der praktischen Anwendung
hiufig vorzufinden.

Pressverbindung mit Absatz Pressverbindung mit Absatz
und Ubergangsradius und Freistich

Bild 63: In [62] untersuchte und hier als Basis zur Ubertragungsanalyse genutzte
Pressverbindungs-Geometrien

Die Problemstellung hinsichtlich einer Festigkeitsbewertung bei diesen Geometrien ist
einerseits der Ort, an dem der Festigkeitsnachweis durchzufiihren ist. Bei beiden Absatz-
Geometrien liegen zwei potentielle Versagensorte (Kerbradius + Fuge) dicht beieinan-
der, sodass eine gegenseitige Beeinflussung zu erwarten ist. Andererseits ist zu konsta-
tieren, dass fiir den Versagensort in der Pressverbindung, im Gegensatz zur Kerbe mit
freier Oberfliche, keine Festigkeitskonzepte auf Basis ortlicher Spannungen existieren.
Wie bereits beschrieben, liegen zwar experimentelle Ergebnisse bzw. Kerbwirkungszah-

len vor. Diese gelten jedoch nur fiir die entsprechend untersuchten Geometrien und sind
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somit nicht allgemeingiiltig. Im Ubrigen zeigen friihere Untersuchungen, dass das Ver-
sagen sowohl in der Pressverbindung als auch in der benachbarten Kerbe auftreten kann.
Durch eine gezielte Beeinflussung der Geometrieparameter kann somit der Versagensort
sowie die ertragbare Belastung gesteuert bzw. optimiert werden. Allerdings fehlt, wie
bereits beschrieben, ein Festigkeitskonzept fiir die Auslegung bzw. Nachweisrechnung

derartiger Geometrien.

7.2 Eigenschaften von Pressverbindungen mit Wellenabsatz

Die positive Wirkung auf die Gestaltfestigkeit einer Pressverbindung mit Absatz und
Ubergangsradius im Vergleich zur Standardpressverbindung ist bekannt. Der Grund da-
fiir ist die Kraftflussumlenkung infolge des Ubergangsradius, siche Bild 64. In der Ge-
geniiberstellung wird deutlich, dass bei der Standardpressverbindung die Spannungs-
konzentration im Bereich unter der Nabenkante auftritt. Wird hingegen, wie in Bild 64
links dargestellt, die Welle neben der Verbindung abgesetzt, wirkt der Ubergangsradi-
us auf den Nabenkantenbereich entlastend. Im Vergleich zur Standardpressverbindung
treten in diesem Bereich geringere Spannungen (ein sog. Spannungsschatten) auf. Die
groften Spannungen befinden sich in diesem Fall im Ubergangsradius.

Entlastung
Nabenkante

maximale maximale
Spannung \ / Spannung \

Bild 64: Darstellung des Prinzipes der Entlastung der Kontaktfuge durch den Wellenabsatz im
Vergleich zur Standardpressverbindung

Die Umlenkung des Kraftflusses respektive die Entlastung des Presssitzes sind mal-
geblich von der Absatzgeometrie, das heillit vom Kerbradius und von der Absatzhche
abhingig. Diese Erkenntnisse sind nicht neu und wurden bereits 1967 von Nishioka
auf Basis umfangreicher Ermiidungsversuche an Pressverbindungen mit Wellenabsit-
zen unter Biegung aufgezeigt [63]. Die schematischen Zusammenhénge stellte Nishioka
grafisch dar (sieche Bild 65). Je kleiner der Ubergangsradius ist, desto groBer ist die Sto-

rung des Kraftflusses und umso mehr wird der Presssitz entlastet. Allerdings resultiert
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hieraus eine hohere Kerbwirkung im Ubergangsradius. Die VergroBerung des Radius
bewirkt den umgekehrten Effekt.

Radius grol3 Radius mittel Radius klein

S

~
R
| Ubergangsradius S
] ~
a h
2 I
o| A
% M

Ung
10® 107 10% 107 10® 107

Bild 65: Schematische Zusammenhange der Festigkeiten beider potentieller Versagensorte der
biegebelasteten Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius [63]

Neben dieser Betrachtung zur Gestaltfestigkeit beider Versagensorte stellt sich in glei-
cher Weise die Frage zur Zeit- und Betriebsfestigkeit. Die in Bild 65 dargestellten Nei-
gungen (relativ) und Abknickpunkte (absolut) des Presssitzes korrelieren nicht mit den
in dieser Arbeit ermittelten Werten der Standardpressverbindung. Auch wenn die Na-
ben in den Untersuchungen von Nishioka etwas diinnwandiger waren, werden die hier
dargestellten Abknickpunkte von iiber 107 als zu hoch angesehen, was nicht zwangs-
laufig bedeutet, dass bei diesen hohen Schwingspielzahlen keine Briiche mehr auftreten
konnen. Heute ist bekannt, dass die Streuung der Schwingspielzahlen bis zum Bruch
im Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit sehr grof ist, und dass daher diese Ergebnisse

nicht in der Zeitfestigkeitsauswertung berticksichtigt werden sollten.

Eine detailliertere Betrachtung zur Gegeniiberstellung der Ermiidungsfestigkeit zwi-
schen der Standardpressverbindung und dem Wellenabsatz ist demnach erforderlich.
Dies wiederum bekriiftigt den Wunsch nach der bereits angesprochenen Ubertragbar-

keit der in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse auf andere Geometrien.

7.3 Analyse bestehender Berechnungskonzepte

Ziel dieser Untersuchung ist es, mit Hilfe geeigneter Konzepte die Ermiidungsfestig-
keit der Pressverbindung mit beliebiger Gestalt, z. B. abgesetzte Welle, abschitzen zu
konnen. Hierbei ist innerhalb der Festigkeitsberechnung zwischen der Kerbe mit freier
Oberflache und der reibdauerbeanspruchten Kerbe in Form des Presssitzes zu unter-

scheiden.
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7.3.1 Kerbe mit freier Oberflache

Ein geeignetes Konzept fiir einen Ermiidungsfestigkeitsnachweis der Absatzkerbe (Uber-
gangsradius oder Freistich) stellt das Kerbspannungskonzept dar. Die FKM-Richtlinie
bietet hierfiir einen geschlossenen Nachweis. Der Vorteil gegeniiber dem Nennspan-
nungskonzept ist die Berlicksichtigung der lokalen Beanspruchungen auch unter Beach-
tung moglicher Einfliisse durch die benachbarte Pressverbindung.

7.3.2 Reibdauerbeanspruchte Kerbe (Presssitz)

Das fiir Pressverbindungen bewéhrte Nennspannungskonzept kann zur Berechnung be-
liebiger Geometrien nicht herangezogen werden, da nicht fiir alle denkbaren Strukturen

Kerbwirkungszahlen zur Verfiigung stehen.

Das oben genannte Kerbspannungskonzept ist hier prinzipiell auch denkbar, allerdings
schliet die FKM-Richtlinie die Nachweisrechnung reibdauerbeanspruchter Oberflichen
aus. Wird jedoch die Kerbanalogie der Pressverbindung aus Kapitel 6 vorausgesetzt, ist
theoretisch die Anwendung der FKM-Richtlinie vorstellbar. Somit konnte anstatt des
sonst herangezogenen ebenen Spannungszustandes der riumliche Spannungszustand in
Form der Hauptnormalspannungen an der Kontaktoberfliche verwendet werden.

Um dieser Idee nachzugehen, wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, bei der die
Empfindlichkeit der Beanspruchung auf lokale Anderungen im Kontakt mit Hilfe der
FEM analysiert wurde. Die Simulation erfolgte an einer biegebelasteten Pressverbin-
dung. Hierzu wurden die in Tabelle 12 aufgezeigten Parameter Diskretisierung (Ele-
mentlinge), Reibwert und UbermaB variiert. Der Wellendurchmesser wurde wie im Ex-
periment mit D =40 mm gewdhlt. Das Nabenwanddickenverhiltnis betrug Q4 =0,5.
Die Kontaktlinge war Il =44 mm (lp/Dp =1,1).

Tabelle 12;: Parameter innerhalb der simulativen Machbarkeitsstudie (Standardwerte sind fett

markiert)
Diskretisierung ® =1,,/Dr 0,05%c 0,4%0 2,5%o0
Reibwert u im Kontakt 0,1 0,3 0,8

Bezogenes UbermaB ¢ im Kontakt  0,5%  1,0%0 2, 0%

ZielgroBe dieser Untersuchung war die axiale Normalspannung entlang eines Pfades
auf der Wellenoberfliche im Bereich der Nabenkante. Diese lokale Spannung wurde
in der Ergebnisdarstellung auf die Biegenennspannung normiert. Weiterhin erfolgte die

Analyse der Ergebnisse sowohl auf der Zug- als auch auf der Druckseite der Verbindung.
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Die infolge des Aufschrumpfens resultierenden axialen Normalspannungen wurden von

den durch die Biegung hervorgerufenen Spannungen subtrahiert.

Bild 66 zeigt die Verldufe der Spannungen in Abhéngigkeit der Feinheit des FE-Netzes.
Die Ergebnisse bestitigen den singuldren Charakter der Nabenkante, indem mit immer
kleineren Elementen groere Spannungen erzielt werden. Dies ist im Druckbereich deut-
licher als im Zugbereich ausgeprigt. Fiir eine Festigkeitsbewertung ist diese Eigenschaft
ungiinstig. Auch wenn bereits wenige Zehntel Millimeter nach der Nabenkante die Span-
nungen bei unterschiedlichen Netzen gleiche Werte erreichen, so bleibt bei einem Fes-

tigkeitsnachweis die Ungewissheit iiber die wahre anzusetzende Spannung.
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Bild 66: Bezogene axiale Normalspannung an der Wellenoberflache einer biegebelasteten
Pressverbindung in Abh&ngigkeit der Netzfeinheit ® (Angaben fir Nabenkantenbe-
reich); D =40 mm; 04 =0,5; u=0,3; £€=1,0%0
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Bei einem nun konstanten FE-Netz wurde der Reibwert im Kontakt variiert. Dabei sind
im Experiment nach einer gewissen Einlaufzeit Reibwerte von bis zu eins durchaus
nicht ungewohnlich [52]. Die Ergebnisse der Spannungen sind in Bild 67 dargestellt.
Es zeigt sich ein, wenn auch nicht mit dem Netzeinfluss vergleichbar, starker Einfluss
des Reibwertes auf die Hohe der Spannung. Hierbei wird die nichtlineare Eigenschaft

des Kontaktes deutlich, indem der Einfluss auf der Zugseite von dem auf der Druckseite

abweicht.
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Bild 67: Bezogene axiale Normalspannung an der Wellenoberflache einer biegebelasteten
Pressverbindung in Abhangigkeit des Reibwertes u; Dr =40 mm; Q4 =0,5; ® =2, 5%;
&=1,0%0

Festzuhalten ist, dass allein durch die Annahme eines falschen Reibwertes, die Span-
nungsamplitude um bis zu einem Faktor von zwei zur Realitit abweichen kann. Hin-
sichtlich des richtigen Reibwertes kann anhand dieser Studie jedoch keine Aussage ge-

troffen werden.
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In der Regel wird in der Praxis das UbermaBl zwar vorgegeben, allerdings kann die-
ses aufgrund von MaBschwankungen vom Sollwert abweichen. Dariiber hinaus kann es
aufgrund der Relativbewegung im Kontakt zu Verschleil kommen, wodurch sich das
vorhandene UbermalR verringern kann. In Bild 68 sind die Ergebnisse zum Einfluss des
UbermaBes dargestellt. Hierbei zeigt sich auf der Zugseite eine nahezu gleiche Wirkung
wie bei der Variation des Reibwertes. Im Druckbereich ist der Einfluss nicht mehr sehr

groB3, da ohnehin schon ein hoher Druck infolge der Biegung vorliegt.
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Bild 68: Bezogene axiale Normalspannung an der Wellenoberflache einer biegebelasteten
Pressverbindung in Abhangigkeit des UbermaBes &; Dy =40 mm; Q4 =0,5; ® =2, 5%0;
u=0,3

Fazit

Als Fazit ist festzustellen, dass die untersuchten Parameter einen deutlichen Einfluss auf

die lokale Beanspruchung an der Oberfliche ausiiben. Da die realen Bedingungen im
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Kontakt i. d. R. nicht bekannt sind, ist die Ermittlung der realititsnahen Beanspruchung
mittels FEM an der Kontaktoberfliche kaum moglich. Damit ist ein Festigkeitsnachweis
auf Basis absoluter ortlicher Spannungen an der Kontaktoberfliche ausgeschlossen, was
zugleich die Ubertragung auf andere Geometrien erschwert. Aus diesem Grund wurde

ein neues Ubertragungskonzept fiir Pressverbindungen entwickelt.

7.4 Neues Ubertragungskonzept fiir Pressverbindungen

Anhand der im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigten Problematik hinsichtlich der
Empfindlichkeit der Beanspruchung auf die Kontaktparameter bleibt letztlich nur die
Maoglichkeit mit relativen Spannungen bzw. mit den Verhiltnissen der Spannungen zwi-
schen unterschiedlichen Geometrien zu arbeiten. Die Idee ist, die Standardpressverbin-
dung als KalibriermaBstab heranzuziehen, da hier die meisten experimentellen Erfahrun-
gen vorliegen. In der FE-Analyse kann somit ein ortlicher Spannungszustand generiert
werden, welcher einer entsprechenden Last zugeordnet werden kann, bei der die Ver-
bindung versagt. Wenn nun die gleiche lokale Beanspruchung bei der zu bewertenden
Geometrie (z. B. Pressverbindung mit Wellenabsatz) am gleichen Ort und unter gleichen
Simulationsbedingungen auftritt, ist auch bei dieser Geometrie mit einem Versagen zu
rechnen. Das heifit, es erfolgt ein Abgleich bzw. eine Kalibrierung beider Modelle an-
hand ortlicher Spannungen, vgl. Bild 69.

Standardpressverbindung Pressverbindung mitAbsatz

Gleichsetzen der
Strukturspannungen

Bild 69: Methode zur Ubertragung auf andere Pressverbindungs-Geometrien am Beispiel der
Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius

Damit ist die Hohe der absoluten Spannungen nicht mehr entscheidend. Trotzdem wer-
den die Strukturspannungen, beispielsweise durch die Umlenkung des Kraftflusses in-
folge der Absatzkerbe, beriicksichtigt, wodurch die hohere Nenn-Festigkeit des Absat-

zes erklart werden kann. Durch die Annahme gleicher Kontaktbedingungen (Reibwert
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und UbermaB) in beiden Modellen, wird der Einfluss dieser Parameter zwar nicht be-
seitigt, jedoch im Hinblick auf die Ubertragung egalisiert. Der dritte Einflussparameter,
ndmlich die Diskretisierung des potentiellen Versagensortes, bedarf allerdings einer ge-
naueren Betrachtung. Das Erstellen gleicher Netze in beiden Modellen wiirde zwar zum
gewiinschten Ergebnis fiihren, jedoch ist diese Forderung nicht ohne grof3eren Aufwand
erfiilllbar. Daher wird im Folgenden untersucht, an welchem zum Rissinitiierungsort
nichstgelegenen Punkt der Einfluss der Elementgrofle weitestgehend vernachlissigbar
ist. In Bild 66 wurde bereits das axiale Spannungsgefille entlang der Wellenoberfliche
in Abhiingigkeit der Netzfeinheit aufgetragen. Dabei zeigt sich eine Ubereinstimmung
in den Spannungsverldufen auf der Zugseite fiir alle drei Netze in etwa 0,5 mm Entfer-
nung zur Nabenkante. Dies bedingt jedoch, dass die Elementgro8e an der Nabenkante
von @ =2, 5% nicht liberschritten wird. Die gleiche Analyse wurde dariiber hinaus in
Tiefenrichtung durchgefiihrt. Bild 70 zeigt die Ergebnisse fiir die Zug- und Druckseite.
Senkrecht zur Oberflache ergibt sich bereits nach etwa 0,1 mm, somit in einer kiirze-
ren Distanz zur Nabenkante als axial, eine Deckung der Spannungsverldufe. Daher kann
dieser Punkt fiir die Kalibrierung herangezogen werden. Somit ist die Grundlage fiir die
Ubertragung der experimentellen Ergebnisse aus den Untersuchungen an Standardpress-

verbindungen auf Pressverbindungen mit verdnderter Geometrie geschaffen.

Simulative Voruntersuchungen zur Ubertragung zeigten trotz der Verwendung gleicher
Kontaktparameter keine proportionalen Verhiltnisse zwischen der Standardpressverbin-
dung und der zu iibertragenden Geometrie. Der Grund dafiir ist, dass beispielsweise in
der Pressverbindung des Wellenabsatzes der Ort der groften Spannung in axialer Rich-
tung stirker variiert als bei der Standardpressverbindung, wenn die Kontakteigenschaf-
ten verindert werden. Bei kleineren UbermaBen und Reibwerten am Wellenabsatz kann
der Ort der grof3ten Axialspannung deutlich hinter der Nabenkante liegen. Grundlage fiir
die Ubertragung ist jedoch eine moglichst geringe Empfindlichkeit der Spannungsmaxi-
ma sowie deren Ort von den Kontakteigenschaften, was mit der bisherigen Vorgehens-
weise nicht erreicht wird.

Um dieses Problem zu umgehen, wurde nicht mehr nur ein Punkt im Abstand von ein
Zehntel Millimeter unter der Nabenkante ausgewertet, sondern es wurden die Spannun-
gen in axialer Richtung, ausgehend von der Nabenkante, bis 2 mm in den Kontakt ge-
mittelt. Die Vorgehensweise dhnelt der Bildung von Spannungsintegralen. Das heift,
es wird eine mittlere Beanspruchung 0,1 mm unter der Kontaktoberfliche iiber ein ge-
wisses Volumen gebildet, da sich das Element ebenfalls iiber ein definiertes Volumen
erstreckt. Auf diese Weise kann die Kontaktunabhingigkeit gewahrt werden und der
Anwender erhilt unabhiingig von der Diskretisierung, der Elementart, dem Reibwert

und dem UbermaB das gleiche Ubertragungsergebnis.
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Bild 70: Bezogene axiale Normalspannung einer biegebelasteten Pressverbindung in Abhan-
gigkeit der Netzfeinheit ® (Angaben fiir Nabenkantenbereich) in radialer Richtung, aus-
gehend von der Wellenoberflache; D =40 mm; Q4 =0,5; u=0,3; £=1, 0%

Hypothese: Auf Basis vorhergehender Betrachtungen wird die Hypothese aufgestellt,
dass Pressverbindungen immer dann versagen, wenn eine definierte Strukturintegral-

spannung S ; unterhalb der Kontaktoberfliche auftritt.
Zur Veranschaulichung wurde fiir die folgenden Randbedingungen eine 3D-FE-Simulation
einer Standardpressverbindung unter Biegung durchgefiihrt.

e Durchmesser Welle: Dr =40 mm

e Elementart: C3D8R

e Reibwert: u=0,3

e Bezogenes UbermaB: & =1, 0%o
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Die resultierende bezogene Axialspannung sowie die bezogene Strukturintegralspan-
nung aus der Simulation sind 0,1 mm unter der Wellenoberflidche, ausgehend von der
Nabenkante in Bild 71 dargestellt. Bei dieser Parameterkonstellation ergibt sich in-
folge der Biegung eine auf die Nennspannung bezogene Strukturintegralspannung von
S /S =1,45. Darauf basierend kann somit die ertragbare Strukturintegralspannung unter
Zuhilfenahme der Normkennwerte (Kerbwirkungszahlen) fiir ein breites Werkstoffspek-

trum ermittelt werden.

1,8+
1,74 /s S, gleich
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Bild 71: Bezogene axiale Normalspannung o,/S und zugehérige bezogene Strukturintegral-
spannung S;/S (Mittelwert Gber 2 mm) einer biegebelasteten Pressverbindung - aus-
gewertet 0,1 mm unter der Wellenoberflache; D =40 mm; 0, =0,5; u=0,3; £=1, 0%

Beispielhaft wurde dies in Bild 72 mit der dort aufgezeigten Gleichung vollzogen. Die
verwendeten Kerbwirkungszahlen sind hierbei der FKM-Richtlinie entnommen. Die
Werkstofffestigkeit wurde vereinfacht mit 0,45 - R, berechnet (Stiitzwirkung vernach-
lassigt). Wird dann die ertragbare Nennspannung um 45% (S ;/S = 1,45) erhoht, ergibt
sich die dargestellte ertragbare Strukturintegralspannung.

Eine vergleichbare Simulation kann nun fiir jede beliebige Pressverbindungs-Geometrie
erfolgen. Nach der oben genannten Hypothese versagt die zu bewertende Geometrie ge-
nau dann, wenn die besagte ertragbare Strukturintegralspannung (0,1 mm unter der Na-
benkante) liberschritten wird, vorausgesetzt die Simulation erfolgt unter gleichen Rand-

bedingungen (Elementart, Reibwert, Ubermal), wie oben dargestellt.
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Bild 72: Ertragbare Strukturintegralspannung einer biegebelasteten Pressverbindung in Abhan-
gigkeit von der Zugfestigkeit (aus Bild 71 abgeleitet); Dy =40 mm; Q4 =0,5; ©=0,3;
E=1,0%0

7.5 Vereinfachtes 2D-Modell fiir Biegung

Die dargestellten Ergebnisse aus den 3D-Umlaufbiegesimulationen sind hinsichtlich der
Modellerstellung sehr aufwiéndig und rechenintensiv. Die Simulation der Fugenpres-
sung und auch einer Torsion kann bei rotationssymmetrischen Geometrien mit einem
axialsymmetrischen Modell erfolgen. Bei Biegung ist allerdings aufgrund der asymme-
trischen Eigenschaft der Beanspruchung ein solches Modell nicht geeignet. Wiinschens-
wert wiire fiir die hier im Fokus stehende Ubertragung bei Biegebelastung ein verein-
fachtes Modell, welches die Kraftflussumlenkung analog zur 3D-Simulation abbildet.

Auf Basis dieser Uberlegungen wurden weitere Simulationen unter Biegung mit einem
Planar-Modell (Plattenmodell) durchgefiihrt, vgl. Bild 73. Die Standardpressverbindung
und der Absatz mit Ubergangsradius sind hier als ebenes Modell (Platten) dargestellt.
Die mittlere Platte entspricht der Welle und die duleren Platten simulieren die Nabe.
Wie auch im 3D-Modell kann im Kontakt der Reibwert und die Kontaktpressung vorge-
geben werden. Mit dieser Vereinfachung konnte die Simulation als 2D-Modell (ebener

Dehnungszustand) erfolgen.

Zur Vereinfachung und um die Analogie zu den Durchmesserbezeichnungen im 3D-
Modell erhalten zu konnen, werden im Folgenden alle Geometrie- und Kontaktrandbe-
dingungen im 2D-Modell mit einem * gekennzeichnet, vgl. Bild 73.



Ubertragung auf andere Geometrien 87

R*

*
*

Bild 73: Vereinfachtes 2D-Plattenmodell (ebener Dehnungszustand)

Bild 74 zeigt das 2D-Modell der biegebelasteten Standardpressverbindung als Platten-
modell. Der wesentliche Unterschied zum 3D-Modell besteht in der Simulation der du-
Beren Platten (Nabe), da diese einzeln vorliegen und im Gegensatz zu einer realen Nabe
keinen Verbund bilden. Daher wurde, um den Kontaktdruck aufzubringen, von auflen
auf die Platten eine Pressung aufgegeben. Anschliefend konnte die Biegung erfolgen.
Um den Vergleich zum 3D-Modell herzustellen, wurden hinsichtlich der nominellen Be-
anspruchung (Pressung und Biegespannung) gleiche Belastungen aufgegeben. Im Kon-
taktquerschnitt wirken zwischen 3D- und 2D-Modell die gleichen Nennspannungen und
im Kontakt der gleiche nominelle Fugendruck. Die Randbedingungen wie Netzfeinheit,
,,Elementart* und Reibwert wurden ebenfalls gleich vorgegeben.

Bild 74: Randbedingungen des Plattenmodells; unbelastet (links), belastet und verformt
(rechts)

Fiir den Vergleich des Verlaufes der Biegespannung zwischen 3D- und 2D-Modell wur-
den in der Simulation die in Tabelle 13 dargestellten Geometrie- und Kontaktrandbedin-
gungen verwendet.
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Tabelle 13: Geometrie- und Kontaktrandbedingungen im 3D- und 2D-Modell; £€=1,0% ent-
spricht p*=79 MPa

Dp[mm] d[mm] R[mm] Q4 & [%] H

Standardpressverb. 3D 40 - - 0,5 1,0 0,3
Abs. und Ubergangsradius 3D 40 38 4 05 1,0 0,3

Dg” [mm] 4" [mm]  R*[mm] Q," p*[MPa] u*

Standardpressverb. 2D 40 - - 0,5 79MPa 0,3
Abs. und Ubergangsradius 2D 40 38 4 05 79MPa 0,3

Bei der Gegeniiberstellung der normierten Axialspannung entlang der Wellen- bzw. Plat-
tenoberflache (siehe Bild 75) ergibt sich im 2D-Modell, sowohl bei der Standardpress-
verbindung als auch bei der Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius, eine et-
was groflere Spannung im Kontakteintritt.

2,5
—2D
3D
I Standard-
07 2 mm Ubre;gﬁ:;gs- pressverbindung
-
1,5 -
%)
DN -------------
1,0 '
L}
Vo .
_ ¥ .
[} -
Pressverbindung v \
0,5- _mit Absatz und
Ubergangsradius Kontakt
l—_-—.-
0,0 radial (z)

Bild 75: Bezogene axiale Normalspannung der Standardpressverbindung und der Pressverbin-
dung mit Absatz und Ubergangsradius als 2D- und 3D-Modell unter Biegung auf der
Wellenoberflache (Zugseite); Randbedingungen siehe Tabelle 13

Der Unterschied beider Varianten kann mit einer geringfiigig unterschiedlichen Steifig-
keit und einer veridnderten Kerbwirkung respektive Mehrachsigkeit erklédrt werden. Trotz

der Differenz kann von einem dhnlichen Verhalten beider Modelle ausgegangen werden.

In einem weiteren Schritt wurden beide Varianten bzgl. der oben beschriebenen Mit-
telwertbildung tiber 2 mm verglichen, siehe Bild 76. Hierzu wurde erneut ein Zehntel

Millimeter unter der Oberfliche, wo die Ubertragung erfolgen soll, ausgewertet.
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Standardpressverbindung Pressverbindung mit Absatz
und Ubergangsradius
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Bild 76: Auswertebereich der Strukturintegralspannung 0,1 mm unter der Oberflache

Die Ergebnisse der Strukturintegralspannung sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Die
in Bild 75 ermittelten groeren Spannungen im 2D-Modell kénnen auch anhand der
Strukturintegralspannung bestitigt werden. Die Erhohung betrdgt sowohl bei der Stan-
dardpressverbindung als auch bei der Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius
+7%. Die ermittelten Unterschiede in den Strukturintegralspannungen zwischen dem
3D- und dem Planar-Modell sind nicht bedeutsam, da die Ubertragung auf andere Geo-
metrien stets auf gleichen Modell-Ebenen erfolgen muss. Wichtig ist jedoch, dass die
Kraftflussumlenkung zwischen den beiden unterschiedlichen Geometrien in allen Ver-

fahren gleich wiedergegeben wird. Dies konnte hiermit nachgewiesen werden.

Tabelle 14: Vergleich der Strukturintegralspannungen der Standardpressverbindung mit einer
Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius unter Biegung - ausgewertet
nach Bild 71; Randbedingungen siehe Tabelle 13

Standard- A Absatz und
pressverbindung -38% Ubergangsradius
3D 2D 3D 2D
S;/S 1,45 1,55 0,90 0,96
A +7% +7%

Damit kann die Ubertragung bei Biegebelastung auch in einem vereinfachten Planar-
Modell abgebildet werden, wodurch eine enorme Aufwandsreduzierung méglich ist.
Die Verringerung der Spannung von der Standardpressverbindung zur hier gewihlten
Verbindung mit Absatz und Ubergangsradius betriigt sowohl im 3D-Modell als auch im
2D-Modell -38%. Somit kann die Nennspannung der Absatzgeometrie, bezogen auf die
hier experimentell ermittelten Dauerfestigkeiten der Standardpressverbindung, entspre-

chend hoher liegen, bis das Versagen eintritt.
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In einem abschlieBenden Schritt wurde gepriift, wie empfindlich dieses oben gezeigte
Ergebnis der Ubertragung auf veriinderte Kontakteigenschaften reagiert. Dabei wurden
in allen Modellen das UbermaB von bisher &= 1,0%o auf & =2,0% und der Reibwert
von u = 0,3 auf u =0,8 erhoht. Mit dieser Parameterwahl wird insgesamt ein grof3er Be-
reich, ausgehend von einem leichten Presssitz mit kleinem Reibwert bis zu einem festen
Presssitz mit hohem Reibwert, abgedeckt. Die Ergebnisse zu diesem Vergleich sind in
Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Vergleich der Strukturintegralspannungen der Standardpressverbindung mit einer
Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius unter Biegung - ausgewertet
nach Bild 71; Randbedingungen siehe Tabelle 13 und ©=0,8; £=2, 0%

Standard- A Absatz und
pressverbindung -38% Ubergangsradius
3D 2D 3D 2D
S;/S 1,52 1,42 0,93 0,87
A -7% 7%

Bei hoherem Ubermal und Reibwert sind nun die Strukturintegralspannungen im 2D-
Modell etwas kleiner, d. h. eine Ubereinstimmung zwischen 2D und 3D wiire vermutlich
dann zu erzielen, wenn die Kontaktparameter zwischen den gewihlten Grenzwerten lie-
gen wiirden. Das Ziel ist jedoch nicht, beide Modelle in Ubereinstimmung zu bringen,
sondern den Unterschied zwischen der Standardpressverbindung und dem Wellenabsatz

aufzuzeigen.

Die eindrucksvolle Erkenntnis ist, dass ebenso wie bei den ,leichten* Kontakteigen-
schaften, die Verringerung der Strukturintegralspannung zwischen der Standardpress-
verbindung und der Verbindung mit Absatz und Ubergangsradius erneut in beiden Mo-
dellen bei -38% liegt und damit exakt gleich ist. Somit wurde eine absolute Invarianz der
Strukturintegralspannung hinsichtlich der Ubertragung geschaffen. Reibwert und Uber-
malf beeinflussen zwar nach wie vor die Hohe der maximalen lokalen Spannungen sowie

deren Ort, infolge der Mittelung iiber 2 mm wird der Einfluss jedoch eliminiert.

Es ist zu konstatieren, dass es bei der Anwendung dieses Ubertragungskonzeptes nicht
entscheidend ist, welche Kontakteigenschaften in der Simulation gewihlt werden. Sie
miissen nur bei den zu vergleichenden Geometrien gleich sein. Dieses Verhalten hin-
sichtlich der Unempfindlichkeit der Beanspruchung gegeniiber den Kontakteigenschaf-
ten spiegelt sehr gut die experimentellen Ergebnisse an Standardpressverbindungen wi-
der. Bei den Ein-Stufen-Versuchen wurde, wie bereits herausgestellt, ebenfalls kein nen-

nenswerter Einfluss des UbermalBes festgestellt.
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Fazit

Um das Problem der Singularitéit sowie der numerischen Kontaktgroenempfindlichkeit
an der Nabenkante zu umgehen, kann fiir die Ubertragung der hier erzielten experimen-
tellen Ergebnisse an Standardpressverbindungen auf beispielsweise Pressverbindungen
mit Absatz die axiale Normalspannung 0,1 mm unter der Oberfldche herangezogen wer-
den. Dieser Wert bezieht sich auf einen Fugendurchmesser von 40 mm, bei welchem die
Ubertragung erfolgen sollte. GroBeneinfliisse konnen anschlieBend iiber bewihrte Me-
thoden (Norm) beriicksichtigt werden. Im Ausgangsmodell (Standardpressverbindung)
und im Ubertragungsmodell sollten immer die gleichen Kontakteigenschaften und die
gleichen Elemente verwendet werden. Eine gleiche Netzgrof3e ist nicht erforderlich. Fiir
die Ubertragung sollten stets die gemittelten Spannungen iiber 2 mm (Strukturintegral-
spannungen) herangezogen werden. Hierbei ist es wichtig, nur den Anteil aus der Bie-

gung und nicht aus der Pressung zu vergleichen.

Um bei Biegebelastung aufwindige 3D-Modelle zu umgehen, kann die Ubertragung auf
andere Geometrien an einem vereinfachten 2D-Modell (Plattenmodell) erfolgen. Das
oben vorgestellte ebene Modell kann die Kraftflussumlenkung analog zum 3D-Modell
abbilden. Bei Torsionsbelastung kann die Simulation mit einem axialsymmetrischen
Modell erfolgen, wenn eine entsprechende Achsensymmetrie bzgl. der Geometrie und
der Beanspruchung vorliegt. Die Auswertung muss dann mit Schubspannungen oder

Hauptspannungen erfolgen.

7.6 Qualitative Validierung unterschiedlicher Absatzgeometrien

Die von Nishioka in Bild 65 dargestellten qualitativen Verldaufe der Ermiidungsfestigkeit
in Abhéngigkeit des Absatzradius sollten mit der vorgestellten FE-Analyse darstellbar
sein. Hierzu wurden unterschiedliche Modelle erstellt. Beim Ubergangsradius erfolgte
eine Variation zwischen R* = 1 mm, R* =4 mm und R* = 10 mm. Dariiber hinaus wurde
die standardmifig biindig sitzende Nabe 4 mm nach vorn (iiberstehend) und 4 mm nach
hinten (zuriickgesetzt) geschoben. Die Absatzhohe, also das Verhiltnis beider Durch-
messer blieb mit Dp*/d* = 1,05 konstant. Alle Simulationen erfolgten unter Biegung im
vereinfachten 2D-Modell. Die Pressung wurde mit p* =79 MPa und der Reibwert mit
w*=0,3 gewihlt.

Die Geometrien zu den unterschiedlichen Radien sowie die sich einstellenden Span-
nungsverteilungen der axialen Normalkomponente aus der Biegung sind in Bild 77 in
Form von Isolinien dargestellt. Dabei ist die Skalierung, ausgehend von 0 MPa (blau)

bis 1,5-facher Nennspannung (rot), des Presssitzquerschnittes aufgezeigt.
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Bild 77: Axiale Normalspannung im 2D-Modell einer Pressverbindung mit Absatz und Uber-
gangsradius unter Biegung flr unterschiedliche Radien; Dg*=40 mm; Q4*=0,5;
w*=0,3; p*=79 MPa; Dg*/d*=1,05 - null (blau) bis 1,5-facher Nennspannung (rot)

Die Darstellungen bestitigen das bereits vorhandene Wissen, dass bei kleiner werdenden

Kerbradien der Presssitz mehr entlastet wird und einzeln betrachtet hohere Belastungen

ertriigt. Wenn in der Betrachtung der Ubergangsradius auBer Acht gelassen wird, stellt
R*

die Verbindung mit dem Radius R* = 10 mm (57— = 5) die kritischste Verbindung dar.

Unter Anwendung des oben beschriebenen neuen Auswertungskonzeptes wurden fiir
alle drei Geometrien die Strukturintegralspannungen ermittelt. Diese sind in bezogener
Form in Tabelle 16 dargestellt. Im Vergleich dazu ist die gemittelte Spannungserh6hung
der Standardpressverbindung aufgetragen.

Tabelle 16: Strukturintegralspannungen im 2D-Modell der Pressverbindung mit Absatz und
Ubergangsradius unter Biegung fiir unterschiedliche Radien im Vergleich zur Stan-
dardpressverbindung; Dr*=40 mm; Q4" =0,5; u*=0,3; p*=79 MPa; Dg*/d*=1,05

Standard- Absatz und
pressverbindung Ubergangsradius
- oz =05 5iF=2 5ip=5
AYA) 1,55 0,55 0,96 1,11

Die gleiche Auswertung erfolgte fiir eine Verbindung mit R* =4 mm und a* =4 mm

vor- bzw. zuriickgesetzter Nabe. Bild 78 und Tabelle 17 zeigen die Ergebnisse.



Ubertragung auf andere Geometrien 93

vorgesetzt bundig zurlickgesetzt
a” a” a”
-=0,1 -=0 -=-01
Dp Dp Dp

Bild 78: Axiale Normalspannung einer Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius un-
ter Biegung fUr unterschiedliche Nabenpositionen a*; Dg*=40 mm; Q,*=0,5; u*=0,3;
p =79 MPa; Dp*/d*=1,05; R* =4 mm - null (blau) bis 1,5-facher Nennspannung (rot)

Erwartungsgemil bestitigen die Ergebnisse hinsichtlich unterschiedlicher Radien die
bisherigen Erfahrungen. Nicht zu erwarten war, dass auch die experimentellen Erkennt-
nisse der Literatur bzgl. Vor- oder Zuriicksetzen mit dem neuen Verfahren abgebildet
werden konnen. Dieses Verhalten wurde oftmals mit einem verdnderten Schlupf zu er-

kldren versucht.

Das Vorsetzen der Nabe ergibt demnach eine Verbesserung um knapp 20%. Das Zuriick-
setzen ist zwangsldufig ungiinstiger und tendiert gegen die Werte der Standardpressver-
bindung.

Tabelle 17: Strukturintegralspannungen im 2D-Modell der Pressverbindung mit Absatz und
Ubergangsradius unter Biegung fiir unterschiedliche Nabenpositionen im Ver-
gleich zur Standardpressverbindung; Dg* =40 mm; Q,*=0,5; u*=0,3; p*=79 MPa;
Drp*/d*=1,05; R* =4 mm

Standard- Absatz und
pressverbindung Ubergangsradius

vorgesetzt blndig zurlckgesetzt
£=01 L£=0 L=-0,1

Dp Dp Dp

AYA) 1,55 0,79 0,96 1,40
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Inwiefern die absoluten Werte der Realitét entsprechen, kann derzeit nicht gepriift wer-
den, da nicht zu allen Varianten umfangreiche Versuche zur Dauerfestigkeit vorliegen.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass erstmals auf Basis experimenteller und
numerischer Untersuchungen Festigkeitswerte im Kontakt einer Pressverbindung belie-
biger Gestalt abgeschitzt werden konnen. Dariiber hinaus konnen die hier aufgezeigten
Erkenntnisse zur Zeit- und Betriebsfestigkeit der Standardpressverbindung auf beliebi-
ge Geometrien iibertragen werden. Die Ausnahme bilden, wie bereits genannt, Verbin-
dungen mit sehr diinnwandigen Teilen, bei denen moglicherweise anteilig ein hoherer

Reibeinfluss vorliegt.

7.7 Festigkeitsbewertung der Pressverbindung mit Absatz und
Ubergangsradius

Als experimentelle Vergleichsbasis werden die Ergebnisse aus [62] herangezogen. Die
geometrischen Randbedingungen sind in Bild 79 zusammengefasst. Die Verbindungen
waren analog zu den hier untersuchten Standardpressverbindungen aus dem Werkstoff
C45+N und wurden unter Umlaufbiegebeanspruchung gepriift. Ziel der Untersuchung
in [62] war die Ermittlung der Gestaltfestigkeit.

Bild 79: Geometrie und experimentell ermittelter Versagensort einer Pressverbindung mit Ab-
satz und Ubergangsradius nach [62]
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Da das Versagen im Ubergangsradius auftrat (sieche Bild 79), ist die Gestaltfestigkeit
nur fiir diesen Ort zutreffend. Die Festigkeit in der Fuge ist damit nicht bekannt; diese
liegt jedoch iiber dem experimentell ermittelten Wert und kann folglich auch fiir die

Bewertung der hier zu untersuchenden Ubertragung herangezogen werden.

Die Bewertung der Festigkeit erfolgte an den beiden in Bild 80 dargestellten Versa-
gensorten auf Basis der FKM-Richtlinie. Die Grundlage der Bewertung ist stets eine
FE-Analyse.

Versagensort 2:
Radius

Bild 80: Rechnerisch betrachtete Versagensorte der Pressverbindung mit Absatz und Uber-
gangsradius (Spannungsplot o, - Nabe ausgeblendet)

Versagensort 1: Pressverbindung

Die Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius nach Bild 79 war bereits in den
oben gezeigten qualitativen Analysen beinhaltet. Die Minderung der bezogenen integra-
len Strukturspannung im Vergleich zur Standardpressverbindung betrigt unter Anwen-
dung des 3D-Modells -38% (siehe Tabelle 15). Um diesen Wert ist die Kerbwirkungszahl
der Standardpressverbindung fiir die Verbindung mit Absatz zu verringern. Somit ist fiir
die Ubertragung die Kerbwirkungszahl nach der FKM-Richtlinie fiir die Standardpress-
verbindung mit dem Faktor 0,62 zu multiplizieren. In gleicher Weise kann dies fiir die
hier experimentell ermittelte etwas hohere Kerbwirkungszahl fiir C45+N erfolgen. Da-
mit ergeben sich die in Tabelle 18 dargestellten Werte.

Mit den so ermittelten Kerbwirkungszahlen wurde ein Festigkeitsnachweis nach dem
Nennspannungskonzept (unter Beriicksichtigung der Strukturintegralspannungen) durch-
gefiihrt. Die Berechnungsparameter fiir den speziell experimentell ermittelten Dauer-
festigkeitswert sind in Tabelle 19 aufgezeigt. Demnach ergibt sich bei der Belastung,
die der Dauerfestigkeit zugeordnet werden kann, ein rechnerischer Auslastungsgrad von
ap =0,68 bzw. a;, = 0,78, je nach verwendeter Kerbwirkungszahl (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Kerbwirkungszahlen Ky, am Versagensort 1 flr die Pressverbindung mit Absatz
und Ubergangsradius auf Basis der ermittelten Strukturintegralspannung (Biegung)
Werkstoff Standard- A Absatz und
(R,,=700 MPa) pressverbindung -38% Ubergangsradius

Kb 2,3* 1,4
Kb 2,5 1,6

* Kerbwirkungszahl aus FKM-Richtlinie

** Kerbwirkungszahl aus Versuchen (Tabelle 10)

Tabelle 19: Berechnungskennwerte und Auslastungsgrad flur die Pressverbindung mit Absatz
und Ubergangsradius am Versagensort 1

Sp [MPa]  136*
Owzasmm [MPa]l  280**

G’ [mm~'] 0,05

ng(d) [-] 1,03
Kyp(dy) [-] 1,4 (1,6)
Kb [] 1,4 (1,6)

S wkb [MPa] 200 (175)
ap [-] 0,68 (0,78)

* dauerfest ertragbare Nennspannung im Querschnitt der Fuge (40 mm)
** abgeschatzt mit 0,4 - R,, (R,, =700 MPa)

Versagensort 2: Ubergangsradius

Wie bereits analysiert, ist dieser Anwendungsfall pridestiniert fiir das Kerbspannungs-
konzept nach der FKM-Richtlinie. Dies erfordert jedoch die Ermittlung lokaler Bean-
spruchungsgroflen am Versagensort. Da fiir den Anwender in der Praxis im speziellen
Fall nicht bekannt ist wie grofl die Beeinflussung der Pressverbindungs-Kerbe auf die
Absatzkerbe ist, wird empfohlen die vollstindige Verbindung zu simulieren. Da hier im
Gegensatz zur oben beschriebenen Ubertragung der absolute Spannungszustand rele-
vant ist, muss bei Biegebelastung ein 3D-Modell erstellt werden. Weiterhin ist auf eine
hinreichende Vernetzung im Kerbgrund zu achten.

Zur Auswertung der lokalen Spannungskomponenten wurde ein kartesisches Koordina-
tensystem in den Kerbgrund am Ort der groflten Spannung gelegt. Die dort im ebe-
nen Spannungszustand auftretenden Normalspannungen entsprechen gleichzeitig den
Hauptnormalspannungen. Die Parameter fiir den Festigkeitsnachweis sind in Tabelle 20

zusammengefasst.
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Tabelle 20: Berechnungskennwerte und Auslastungsgrad fir die Pressverbindung mit Absatz
und Ubergangsradius am Versagensort 2

Hauptachsenrichtung 1 2
Sp [MPa] 159*

T [MPa] 283 67
O [MPa] 66 2

O W,zd(7,5 mm) [MPa] 280**

G’ [mm~'] 0,45 0,39
Ny -] 1,12 1,11
Kr [-] 0,94 0,94
Ky [-] 2 2
Kwk [-] 0,92 0,93
M [-] 0,14 0,14
R [-] -0,62 -0,94
Kax [-] 0,97 1,00
T AK [MPa] 294 301
4 [-] 0,96 0,22
ap [-] 0,87

* dauerfest ertragbare Nennspannung im Querschnitt der Welle (38 mm)
** abgeschatzt mit 0,4 - R, (R,,=700 MPa)

An dieser Stelle ist zu bemerken, dass auch die Kerbspannungen im Radius von den
gewihlten Kontakteigenschaften (Reibwert und UbermaR) abhingig sind [64]. Demzu-
folge wiirde sich auch der Auslastungsgrad mit anderen Vorgaben dndern. Allerdings ist
hier die Empfindlichkeit nicht so hoch wie in der Kontaktfuge. Fiir die in diesem Fall si-
mulativ ermittelten Kerbspannungen wurde das Ubermal entsprechend dem experimen-
tellen Zustand (¢ =1,7%0) eingestellt. Der Reibwert wurde mit = 0,6 (eingelaufener

Zustand) angenommen.
Vergleich
Alle Ergebnisse der Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius sind in Bild 81

bzgl. der Auslastungen zusammengefasst. Die resultierende rechnerische Auslastung fiir
den Ubergangsradius liegt bei 87% und trifft das experimentelle Ergebnis in guter Nihe-
rung. Wie zu erwarten, ist die Pressverbindungs-Kerbe (Reibkontakt) unkritischer und
erfihrt entsprechend eine kleinere Auslastung. Die Schraffur kennzeichnet hierbei die
beiden Auslastungen nach Tabelle 19. Der Unterschied bzgl. der Auslastung beider Ker-
ben ist allerdings nicht allzu groB, sodass schon bei geringfiigig groBeren Ubergangsra-

dien der Versagensort in die Verbindung verlagert werden kann.
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Bild 81: Vergleich der Auslastungsgrade beider potentieller Versagensorte im Vergleich zum
Experiment fiir die Pressverbindung mit Absatz und Ubergangsradius

Der Einfluss eines groferen Kerbradius wurde beispielhaft an einer Absatzgeometrie,
welche der Bahnwelle dhnlich ist, untersucht. Hierfiir liegen jedoch keine experimen-
tellen Vergleichswerte vor. Es geht vordergriindig um den relativen Vergleich beider
Kerbstellen. Die simulierte Geometrie mit groBerem Ubergangsradius (Korbbogen) ist
in Bild 82 dargestellt. Hierbei wurden die realen Abmessungen einer Bahnwelle auf den
Fugendurchmesser Dr* =40 mm geometrisch dhnlich skaliert.

De* [mm] 40
Det/d* [ 1,11
R*[mm] 14,2
Ry*[mm] 2.8
p* [MPa] 134

a*/De* [ -0,04

Bild 82: Simulierte Pressverbindungs-Geometrie mit Korbbogen

In der Simulation wurde die zu untersuchende Geometrie mit derselben Biegelast und
der gleichen Pressung (¢ =1, 7%o entspricht p* = 134 MPa) wie im vorherigen Beispiel
belastet. Die Untersuchungen an diesem Beispiel erfolgten am 2D-Modell (Plattenmo-
dell), um den Aufwand klein zu halten. Auch der Ubergangsradius wurde, da es sich nur

um einen relativen Vergleich handelt, im vereinfachten 2D-Modell ausgewertet.
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Wihrend im Absatz mit groBerem Radius (Korbbogen) ca. 20% kleinere Kerbspannun-
gen auftreten, wird die Strukturspannung im Kontakt ca. 10% grofer. Auf die Dauer-
festigkeit bzw. auf den Auslastungsgrad haben diese Ergebnisse dhnliche Auswirkun-
gen. Wihrend im Korbbogen aufgrund einer gleichzeitig veridnderten Stiitzwirkung der
verbleibende Festigkeitsgewinn ca. 15% betrigt, bewirkt die 10% groere Strukturspan-

nung den selbigen Festigkeitsverlust.

Werden diese prozentualen Anderungen mit den Auslastungsgraden in Bild 81 verrech-
net, so ergeben sich die Auslastungsgrade fiir den Absatz mit Korbbogen nach Bild 83.
Diese Werte diirfen jedoch nur relativ zueinander verglichen werden. In diesem Fall ist
der Reibkontakt die kritischere Kerbe.
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Bild 83: Vergleich der Auslastungsgrade beider potentieller Versagensorte flr die Pressverbin-
dung mit Absatz und Korbbogen

7.8 Festigkeitsbewertung der Pressverbindung mit Absatz und
Freistich

Analog zum Ubergangsradius wurde in [62] die biegebelastete Pressverbindung mit Ab-
satz und Freistich aus C45+N untersucht (siche Bild 84). Auch hier erfolgte das Ver-
sagen nicht im Kontakt der Pressverbindung, sondern im Kerbradius, also an der freien
Oberfldche.

Wie schon bei der Verbindung mit Ubergangsradius stehen fiir die Festigkeitsbewertung
zwei Versagensorte im Fokus. Beide versagenskritischen Stellen sind in Bild 85 in Form
eines FE-Plots dargestellt.
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De [mm] 40
De/d [-] 0,83
R[mm] 06
t [mm] 0,3
a [°] 15
& [%o] 1,7
a/De [-] 0,05

Bild 84: Geometrie und experimentell ermittelter Versagensort einer Pressverbindung mit Ab-
satz und Freistich nach [62]

Bild 85: Rechnerisch betrachtete Versagensorte der Pressverbindung mit Absatz und Freistich
(Spannungsplot o, - Nabe ausgeblendet)
Versagensort 1: Pressverbindung

Fiir die Pressverbindung mit Absatz und Freistich, gemil Bild 84, wurde die integra-

le Strukturspannung am Versagensort 1 ermittelt. Die Minderung dieser Spannung be-
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trigt in diesem Fall im Vergleich zur Standardpressverbindung -15%. Somit ergeben
sich im Vergleich fiir diese Pressverbindungs-Geometrie kleinere Kerbwirkungszahlen,
siche Tabelle 21.

Tabelle 21: Kerbwirkungszahlen Ky, am Versagensort 1 flir die Pressverbindung mit Absatz
und Freistich auf Basis der ermittelten Strukturintegralspannung (Biegung)

Werkstoff Standard- A Absatz und
(R,=700 MPa) pressverbindung -15%  Freistich
Kiyp 2,3 2.0
K;), 2,5 2,1

* Kerbwirkungszahl aus FKM-Richtlinie

** Kerbwirkungszahl aus Versuchen (Tabelle 10)

Anhand dieser Kerbwirkungszahlen erfolgte der Festigkeitsnachweis (siehe Tabelle 22)
nach dem Nennspannungskonzept (unter Beriicksichtigung der Strukturintegralspannun-
gen). Der rechnerische Auslastungsgrad des Versagensortes 1 betrigt a, =0,73 bzw.
ap = 0,80, je nachdem welche Kerbwirkungszahl fiir die Standardpressverbindung an-

gesetzt wird.

Tabelle 22: Berechnungskennwerte und Auslastungsgrad fur die Pressverbindung mit Absatz
und Freistich am Versagensort 1

Sp [MPa] 108*
Owzasmm [MPa]l  280**

G’ [mm~'] 0,05

ny(d) [-] 1,03
Kyp(d)) [-] 2,0 (2,1)
Kyp [-] 1,9 (2,1)

S wkb [MPa] 147 (134)
ap [-] 0,73 (0,80)

* dauerfest ertragbare Nennspannung im Querschnitt der Fuge (40 mm)
** abgeschéatzt mit 0,4 - R,, (R,, =700 MPa)

Versagensort 2: Radius Freistich

Der Nachweis erfolgte mit dem Kerbspannungskonzept der FKM-Richtlinie. In der Si-
mulation wurde, analog zur Geometrie mit Ubergangsradius, das Ubermaf wie im Ex-
periment eingestellt (£ =1, 7%o0). Der Reibwert betrug u =0,6. Alle relevanten Berech-

nungsgroflen sind in Tabelle 23 zusammengefasst.
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Tabelle 23: Berechnungskennwerte und Auslastungsgrad fir die Pressverbindung mit Absatz
und Freistich am Versagensort 2

Hauptachsenrichtung 1 2
Sp [MPa] 108*

T4 [MPa] 401 120
T [MPa] 251 45
O W,zd(7,5 mm) [MPa] 280**

G’ [mm~'] 1,91 1,36
ne [-] 1,21 1,19
Kr [-] 0,94 0,94
Ky [-] 3 3
Kwk [-] 0,85 0,86
M [-] 0,14 0,14
R [-] -0,23 -0,45
Kak [-] 0,89 0,98
T AK [MPa] 295 320
a [-] 1,36 0,38
ap [-] 1,21

* dauerfest ertragbare Nennspannung im Querschnitt der Welle (40 mm)
** abgeschatzt mit 0,4 - R, (R,,=700 MPa)

Vergleich

Alle Ergebnisse der Pressverbindung mit Absatz und Freistich sind in Bild 86 bzgl. der
Auslastungen zusammengefasst. Die Ubereinstimmung der rechnerischen Auslastung
zum Experiment beim Radius (Versagensort 2) ist befriedigend. Die Festigkeit wird mit
ca. 20% unterschitzt. Moglicherweise liegt das an der sehr scharfen Kerbe und der damit
einhergehenden Plastifizierung. Die Spannungsamplituden, addiert mit der Mittelspan-
nung aus dem Presssitz, ergeben lokale elastizititstheoretische Oberspannungen, welche
ca. um den Faktor 2 iiber der Streckgrenze liegen. Es ist denkbar, dass der positive Effekt

in Form der Stiitzwirkung nicht korrekt erfasst wird.

Wie auch beim Absatzradius ist der Unterschied beider Kerben (Radius-experimentell
und Reibkontakt-rechnerisch) nicht sonderlich grof3, sodass auch hier das Versagen im
Kontakt auftreten kann, wenn die Freistichgeometrie anders als hier ausgefiihrt wird.
Das Ergebnis der Auslastung hinsichtlich des Reibkontaktes ist in Bezug auf das ex-
perimentelle Ergebnis zumindest nicht widerspriichlich und bestitigt an einem zweiten

Beispiel die Anwendbarkeit der vorgestellten Methode.
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Bild 86: Vergleich der Auslastungsgrade beider potentieller Versagensorte im Vergleich zum
Experiment fur die Pressverbindung mit Absatz und Freistich

7.9 Zusammenfassende Bewertungen und Diskussion

Mit Hilfe der vorgestellten Konzepte kann erstmals die Festigkeit von Pressverbindun-
gen mit zur Standardpressverbindung abweichender Geometrie vollstindig abgeschitzt
werden. Der schematische Berechnungsablauf ist abschliefend in Bild 87 dargestellt.
Zur Berechnung der Dauerfestigkeit in der freien Kerboberfliche kann das Kerbspan-
nungskonzept der FKM-Richtlinie herangezogen werden. Hier werden im Vergleich
zum Experiment zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Zur Berechnung der Dauerfes-
tigkeit im Kontakt sollte das Nennspannungskonzept verwendet werden. Hierbei ist je-
doch abweichend zur konventionellen Vorgehensweise die Kerbwirkungszahl iiber FE-

Simulationen aus der Strukturintegralspannung wie folgt zu ermitteln:

e Modellerstellung der zu untersuchenden Geometrie sowie der Standardpressver-
bindung.

e Beide Modelle sind mit einem Fugendurchmesser von Dg =40 mm sowie gleichen
Kontaktrandbedingungen (Ubermal, Reibwert und programmspezifische Einstel-

lungen) aufzubauen.

e Die Diskretisierung beider Modelle muss nicht zwangsldufig gleich sein. Aller-

dings sollte die Netzdichte im Auswertebereich kleiner 0,1 mm gewéhlt werden.

e Um den Aufwand bei Biegung gering zu halten, sollten beide Geometrien als Plat-
tenmodell (Bild 73) erstellt werden.
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Standard- Pressverbindung
pressverbindung beliebiger Geometrie
Reibkontakt Reibkontakt freie Kerbe
Mennspannungs- Integrales Struktur- Kerbspannungs-
konzept spannungskonzept konzept
(FKM-R.) (in Anlehnung an FKM-R.) (FKM-R.)
FE-Analyse
Nennspannung Strukturintegralspannung | elast. Kerbspannung

Kerbwirkungszahl

Standard-PV +
ZU untersuchende
Geometrie

Ubertragungsfaktor

angepassie
Kerbwirkungszahl

Dauerfestigkeit

Waéhlerlinie
(5. 43)

Betriebsfestigkeit
(FKM-R.)

bei kombinierter Belastung aus Biegung und Torsion —
Interaktionsagleichung nach FEM-R.

Dauerfestigkeit

Waéhlerlinie
(FKM-R.)

Betriebsfestigkeit
(FKM-R.)

Bild 87: Schematischer Berechnungsablauf zur Festigkeitsberechnung von Pressverbindungen

e Last- und Verschiebungsrandbedingungen sind in beiden Modellen ebenfalls gleich
vorzugeben. Die Belastungshohe ist nicht entscheidend, sollte aber im Bereich der

Nenndauerfestigkeit der Standardpressverbindung liegen.

e Die Auswertung bei Biegebelastung erfolgt anhand der axialen Normalspannung
und bei Torsionsbelastung anhand der Schub- oder Hauptnormalspannung infolge
der rein zyklischen Last.
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e Die Strukturintegralspannung entspricht dem Mittelwert aus dem Spannungspfad
0,1 mm unter der Oberfldche iiber 2 mm in die Fuge, ausgehend von der Naben-
kante, vgl. Bild 71.

e Die Anderung der Strukturintegralspannung der zu untersuchenden Geometrie im
Vergleich zur Standardpressverbindung ist mit der Kerbwirkungszahl der Stan-

dardgeometrie aus den Regelwerken zu verrechnen.

Diese gemittelte Spannung erlaubt eine robuste numerische Betrachtung im Kontakt
unabhéngig von den eingestellten Simulationsparametern. Die hier vorgestellten Kerb-
wirkungszahlen der beiden Pressverbindungen mit Absatz und Ubergangsradius bzw.
Freistich sind zwar nicht gesichert (da experimentell nicht ermittelbar), erscheinen aber
plausibel.

Die Ubertragung des Verhaltens im Bereich der Dauerfestigkeit kann somit letztlich
auch auf den Bereich der Zeit- und Betriebsfestigkeit angewendet werden. In der freien
Kerbe sowie im Kontakt konnen die modernen Konzepte der betriebsfesten Auslegung
(FKM-Richtlinie) herangezogen werden. Fiir die freie Kerboberflache sind hierbei die
Neigungen und Abknickpunkte aus der Richtlinie maBgebend. Im Fall des Kontaktes
konnen die in Kapitel 5 aufgezeigten Kennwerte der Standardpressverbindung Anwen-
dung finden.

Das Ubertragungskonzept ist prinzipiell fiir alle denkbaren Geometrien mit Pressverbin-
dung anwendbar, welche ein dhnliches Ermiidungsverhalten wie konventionelle Kerben
aufweisen. Fiir Verbindungen mit diinnwandigen Hohlwellen oder diinnwandigen Naben
ist die Vorgehensweise auch vorstellbar, sollte aber stets experimentell {iberpriift werden.
Auch in der Praxis eingesetzte Pressverbindungen mit Unterschnitt (Verzahnungsaus-
lauf im Kontakt) konnen nach der in Bild 87 dargestellten Vorgehensweise behandelt
werden. Allerdings ist dann die Ubertragung mit vereinfachten 2D-Modellen nicht mehr
gegeben. Auch bei einsatzgehirteten Pressverbindungen ist die Kerbanalogie vorhanden,
indem eine deutliche Steigerung der Ermiidungsfestigkeit mit Zunahme der Werkstoff-
festigkeit zu erwarten ist. Dies konnte in [55] am Beispiel der Standardpressverbindung
und der Pressverbindung mit Absatz und Freistich nachgewiesen werden. Die Berech-
nung sollte zunéchst auf Basis der Kernwerkstoftfestigkeit erfolgen. Die grobe Abschiit-
zung der Festigkeitssteigerung infolge der Randhirte und der Druckeigenspannungen
kann mit Hilfe der in der FKM-Richtlinie hinterlegten Oberflichenverfestigungsfakto-
ren erfolgen. Zur Hohe der Faktoren fiir Pressverbindungen sind erste Anhaltspunkte in
[55] zu finden. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass diese Erkenntnis-
se ausschlieBlich fiir Pressverbindungen und nicht fiir beliebige reibdauerbeanspruchte

Bauteile gelten. Beispielsweise weisen Passfederverbindungen, wie bereits in Kapitel 6
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erldutert, auch im einsatzgehdrteten Zustand keine Festigkeitssteigerung auf, wenn kein

UbermaB in der Verbindung vorgesehen wird.

Im Fall von tiberlagerten Belastungen aus Biegung und Torsion sind fiir den Kontakt
der Pressverbindung die Ergebnisse aus den Einzelbelastungen unter Anwendung der
werkstoffspezifischen Interaktionsgleichung zusammenzufassen. Fiir die freie Kerbo-
berfldche einer benachbarten Pressverbindung kann die kombinierte Belastung iiber den
Gesamtspannungszustand erfasst werden. Im Umgang mit nichtproportionalen Bean-
spruchungen und drehenden Hauptachsensystemen bestehen derzeit allerdings sowohl

im Kontakt als auch in der freien Oberfliche Unsicherheiten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil der Arbeit wurden ausfiihrliche experimentelle Untersuchungen zur Er-
miidungsfestigkeit von Standardpressverbindungen (Pressverbindungen mit glatter Wel-
le) vorgestellt. Im Fokus der Untersuchungen stand die Dauer-, Zeit- und Betriebsfestig-
keit der biege- sowie torsionsbelasteten Verbindung. Auf Basis der erzielten Festigkeiten
und Lebensdauerwerte erfolgte anschliefend die Ableitung normspezifischer Kennwer-

te. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

e Die ermittelten Dauerfestigkeiten respektive Kerbwirkungszahlen stimmen in gu-

ter Ndherung mit den betrachteten Regelwerken iiberein.

o Fiir eine zeitfeste Bemessung oder als Basis fiir eine Betriebsfestigkeitsberechnung
kann fiir Pressverbindungen generell eine Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden von
k=4,5 angenommen werden. Die gemittelten Abknickpunkte betragen fiir Bie-
gung Np =2 - 10° und fiir Torsion Np =8 - 10°.

e Die Beriicksichtigung von Lastkollektiven kann bei Pressverbindungen analog zu
gekerbten Bauteilen erfolgen. Fiir das in dieser Arbeit verwendete gaullverteilte

Kollektiv liegt die gemittelte Schadenssumme bei D = 1.

e Im Rahmen einer Betriebsfestigkeitspriifung ist eine Kiirzung des Kollektivs um

bis zu 75% der erwarteten Dauerfestigkeit zu empfehlen.

e Laststufen, die zu weniger als 10° Lastwechsel fiihren, sind fiir die Festigkeitsaus-
legung nicht relevant, da es ohne reibungserhdhende MaBnahmen zum Ubertra-

gungsversagen der Verbindung kommit.

e Mit hoheren Ubermafen sind in Ein-Stufen-Versuchen zum Teil geringere Lebens-
dauerwerte zu verzeichnen. Bei verinderlichen Lasten ist der UbermaBeinfluss bei
Biegung und bei Torsion gegensitzlich. Insgesamt wird jedoch der Einfluss der
Fugenpressung auf die Ermiidungsfestigkeit der Pressverbindung als gering einge-
stuft.

Im zweiten Teil der Arbeit stand die Ubertragung der erzielten Ergebnisse an Standard-
pressverbindungen auf andere Pressverbindungs-Geometrien im Vordergrund. Hierbei
wurde das Verhalten hinsichtlich der Kerbwirkung im Vergleich zu gekerbten Wellen
sowie zu anderen reibdauerbeanspruchten Verbindungen untersucht. Weiterhin erfolg-
te eine ausfithrliche Analyse simulationsspezifischer Einflussgroflen auf die Beanspru-
chungshohe der Pressverbindung. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde ein neues
Konzept erarbeitet und an Ergebnissen aus der Literatur gespiegelt. Folgende Ergebnisse

wurden erzielt:
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e Die Pressverbindung weist eine starke Analogie zur konventionellen scharfen Ker-
be auf. Der Einfluss der Reibkorrosion auf die Ermiidungsfestigkeit ist sehr gering.

e Eine ortliche Festigkeitsberechnung auf Basis absoluter Beanspruchungen aus ei-
ner FE-Analyse ist wegen der starken Einfliisse der Modellparameter nicht ziel-
fiihrend.

e Das erarbeitete integrale Strukturspannungskonzept unter Anwendung relativer
Beanspruchungen stellt hingegen ein erfolgsversprechendes Verfahren dar. In Kom-
bination mit dem Kerbspannungskonzept kann somit erstmals die Ermiidungs-
festigkeit fiir beliebige Pressverbindungs-Geometrien vollstandig und geschlossen
abgeschitzt werden.

e Bei Biegung kann die Ubertragungs-Simulation mit einfachen Plattenmodellen er-

folgen, was den Simulationsaufwand deutlich verringert.

Anhand des vorgestellten Konzeptes konnen nun speziell fiir die Normen und Richtlinien
Kerbwirkungszahl-Diagramme fiir hdaufig vorkommende Pressverbindungs-Geometrien
erstellt werden. Somit kann der Anwender auf aufwéndige Simulationen verzichten und
nach bewihrter Form mit dem Nennspannungskonzept die Festigkeitsbewertung ausfiih-
ren.

In weiteren Untersuchungen sollte das hier entwickelte Ubertragungskonzept an unter-
schiedlichen Geometrien validiert werden. Insbesondere ist die Abgrenzung zu Verbin-
dungen, bei denen die tribologische Schidigung deutlichen Einfluss zeigt, herzustellen.

Hierzu miissen erneut umfangreiche Tests mit unterschiedlichen Werkstoffen erfolgen.
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10 Anhang

A1 Experimentelle Versuchsergebnisse

Versuch Ubermal3 Spannung Lebensdauer Bemerkung
Nr. U [um] S; T [MPa] N

Dauerfestigkeit

Umlaufbiegung - C45

1 40 110 2,64 -10°

2 40 105 1,00 - 107 Durchléufer
3 40 110 1,72 -10°

4 40 105 1,00 - 107 Durchldufer
5 40 110 1,00 - 107 Durchlédufer
6 40 115 1,00 - 107 Durchliufer
7 40 120 8,52-10°

8 40 115 2,16 - 10°

Torsion - C45

9 50 115 1,00 - 10’ Durchlaufer
10 50 120 9,05 - 10°

11 50 115 6,84 - 10°

12 50 110 1,00 - 107 Durchldufer
13 50 115 1,00 - 107 Durchlaufer
14 50 120 1,00 - 10’ Durchldufer
Umlaufbiegung - 42CrMo4

15 40 190 3,42-10°

16 40 180 ,70 - 10°

17 40 170 1,00 - 107 Durchldufer
18 40 180 ,36-10°

19 40 170 1,32-10°

20 40 160 1,00 - 107 Durchldufer
Torsion - 42CrMo4

21 50 120 1,00 - 107 Durchldufer
22 50 130 1,00 - 107 Durchlaufer
23 50 140 4,28 -10°

24 50 130 1,00 - 10’ Durchlaufer
25 50 140 4,70 - 10°

Zeitfestigkeit

Umlaufbiegung - C45

1 40 120 1,95 10°

2 40 120 2,91-10°

3 40 120 5,22-10°

4 40 120 7,63-10°
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Versuch Ubermal3 Spannung Lebensdauer Bemerkung
Nr. U [um] S; T [MPa] N

5 40 140 1,44 - 10°
6 68 220 1,88-10°
7 68 200 2,80 -10°
8 68 180 5,47 -10°
9 68 160 6,24 - 10°
10 68 140 8,46 - 10°
Torsion - C45

11 50 180 9,50 - 10°
12 50 180 1,65-10°
13 50 150 2,81-10°
14 50 140 3,20-10°
Umlaufbiegung - 42CrMo4

15 40 280 2,23-10°
16 40 260 2,33-10°
17 40 240 3,99 -10°
18 40 220 5,10-10°
19 40 200 8,62 -10°
20 68 260 1,80-10°
21 68 240 2,29 -10°
22 68 220 4,30-10°
23 68 200 5,15-10°
Torsion - 42CrMo4

24 50 280 4,71 -10°
25 50 260 5,31-10°
26 50 240 6,84 - 10°
27 50 220 6,96 - 10°
28 50 200 1,17 -10°
29 50 180 2,30-10°
30 50 160 3,14 -10°
31 68 280 2,59 -10°
32 68 250 4,03-10°
33 68 223 6,88 - 10°
34 68 199 1,21-10°
35 68 178 1,67 -10°
36 68 159 2,66 -10°
Betriebsfestigkeit

Umlaufbiegung - C45

1 40 200 2,09 - 10° Omission 75%
2 40 200 1,82-10° Omission 75%
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Versuch Ubermal3 Spannung Lebensdauer Bemerkung
Nr. U [um] S; T [MPa] N

3 40 200 1,61-10° Omission 75%
4 40 200 2,50 -10° Omission 75%
5 40 200 2,05 - 10° Omission 75%
6 40 200 4,63 -10° Omission 50%
7 40 200 5,88-10° Omission 50%
8 40 200 3,36-10° Omission 50%
9 40 200 4,61 - 10° Omission 50%
10 40 200 4,45 -10° Omission 50%
11 40 200 7,00 - 106 Omission 25%
12 40 200 7,86 - 10° Omission 25%
13 40 200 6,50 - 10° Omission 25%
14 40 200 9,43 -10° Omission 25%
15 40 200 8,27 -10° Omission 25%
16 50 200 2,91-10° Omission 75%
17 50 200 2,34-10° Omission 75%
18 50 200 2,74 -10° Omission 75%
19 50 200 2,75-10° Omission 75%
20 50 200 2,43 -10° Omission 75%
21 68 200 3,58 - 10° Omission 75%
22 68 200 3,37-10° Omission 75%
23 68 200 3,13-10° Omission 75%
24 68 200 4,00 - 10° Omission 75%
25 68 200 2,90-10° Omission 75%
26 68 200 5,53 - 10° Omission 50%
27 68 200 8,46 - 10° Omission 50%
28 68 200 9,17-10° Omission 50%
29 68 200 6,41 -10° Omission 50%
30 68 200 9,68 -10° Omission 50%
31 68 200 1,73 - 107 Omission 25%
32 68 200 1,19-107 Omission 25%
33 68 200 1,67 -107 Omission 25%
34 68 200 1,16 - 10’ Omission 25%
35 68 200 1,29-107 Omission 25%
Torsion - C45

36 50 239 8,43 -10° Omission 75%
37 50 239 9,54-10° Omission 75%
38 50 239 7,90 - 10° Omission 75%
39 50 239 6,54 -10° Omission 75%
40 50 239 7,24 - 10° Omission 75%
41 68 239 5,16-10° Omission 75%
42 68 239 5,65-10° Omission 75%
43 68 239 3,54-10° Omission 75%
44 68 239 4,67 -10° Omission 75%

-
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Versuch Ubermaf Spannung Lebensdauer Bemerkung

Nr. U [um] S; T [MPa] N

45 68 239 4,38 - 10° Omission 75%
Torsion - 42CrMo4

46 50 318 7,08 - 10° Omission 75%
47 50 318 5,45-10° Omission 75%
48 50 318 6,51-10° Omission 75%
49 50 318 7,39 - 100 Omission 75%
50 50 318 9,22 - 10° Omission 75%
51 50 318 1,22 - 107 Omission 50%
52 50 318 1,41 - 10’ Omission 50%
53 50 318 1,74 - 107 Omission 50%
54 50 318 1,58 - 107 Omission 50%
55 50 318 1,11-107 Omission 50%
56 50 318 1,57 - 107 Omission 25%
57 50 318 1,91-107 Omission 25%
58 50 318 1,31- 10’ Omission 25%
59 50 318 2,60 - 107 Omission 25%
60 50 318 1,95-107 Omission 25%
61 68 318 5,39-10° Omission 75%
62 68 318 6,31-10° Omission 75%
63 68 318 4,82 -10° Omission 75%
64 68 318 5,11-10° Omission 75%
65 68 318 5,37-10° Omission 75%
66 80 318 3,57-10° Omission 75%
67 80 318 4,45 - 10° Omission 75%
68 80 318 6,76 - 10° Omission 75%
69 80 318 6,05 - 10° Omission 75%
70 80 318 4,77 - 10° Omission 75%

-
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