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Referat 

Passfederverbindungen (PFV) können infolge tribologischer und spanungsmechanischer 

Schädigungsmechanismen versagen, welche wiederum an unterschiedlichen Orten im Nut-

bereich entweder Risse initiieren (Gestaltfestigkeit) oder unzulässig große plastischen De-

formation verursachen. Die aktuell gängigen Auslegungsrichtlinien erfassen die Zusammen-

hänge nur unzureichend. Mit dieser Arbeit wird ein tieferes Verständnis aufgebaut, um 

dadurch die Festigkeit der PFV präziser abzuschätzen.  

Die Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit der PFV bestätigen die deutliche Unterschätzung 

der Kerbwirkung, die mit steigender Werkstofffestigkeit weiter zunimmt. Auf Basis der ex-

perimentellen Untersuchungen konnten neue Kerbwirkungszahlen ermittelt werden, welche 

diese Diskrepanz beseitigen. PFV versagen als Folge der Reibdauerermüdung, was von nu-

merischen und fraktografischen Analysen untermauert wurde. Diesbezüglich wurde die An-

wendbarkeit der tribologischen Festigkeitsbeurteilung auf Basis von s.g. Reibdauerkorrosi-

onsfaktoren bestätigt. Wenn die Rissinitiierung der PFV an der freien Oberfläche erfolgt, 

kann die Kerbwirkung mittels örtlicher Methoden abgeschätzt werden. 

Für die hier durchgeführten Untersuchungen zur plastischen Aufweitung der Wellennut 

wurde das neue Versagenskriterium der plastischen Nutaufweitung formuliert. Auf Grund-

lage der Basisversuche wurde ein Messverfahren entwickelt und ein Grenzwert festgelegt, 

ab welchem die Verbindung als ausgefallen gewertet werden kann.  
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satzstahl 
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1 Einleitung und Motivation  

Passfederverbindungen (PFV) sind zur formschlüssigen Übertragung von Drehmomenten 

nach wie vor eine der am häufigsten eingesetzten Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) in der 

Antriebstechnik. Das liegt einerseits am einfachen Aufbau der Verbindung und folglich ihrer 

kostengünstigen Herstellung im Vergleich zu beispielsweise Zahnwellen. Andererseits be-

steht die Möglichkeit zur De- und Wiedermontage, was PFV vor allem für Schnittstellen im 

Kupplungsbereich interessant macht. Darüber hinaus sind in Auslegungsrichtlinien vieler 

Branchen (z. B. Kranbau) Formschlusselemente gefordert, damit ein Durchrutschen der Ver-

bindung physisch verhindert wird. Für die Auslegung der PFV stehen die Normen DIN 6892 

[1] und DIN 743 [2] anwenderfreundlich zur Verfügung. Aus diesem Grund stellt sich zu-

nächst die Frage, warum noch Forschungsbedarf bei einem alten und bewährten Maschinen-

element, welches seit Jahrzehnten in der Antriebstechnik etabliert ist, besteht? 

 

Die beanspruchungsgerechte Dimensionierung von PFV gestaltet sich allerdings deutlich 

komplexer als es zunächst erscheint. Prinzipiell besteht beim Anwender der Wunsch nach 

abgesicherten Dimensionierungsgrundlagen in Form von Normen und Richtlinien. Diese 

bilden eine rechtssichere Grundlage für die Auslegung der Komponenten und bieten auch 

kleinen und mittelständischen Unternehmen (KMU) eine Basis, um im internationalen Wett-

bewerb zu bestehen. Allerdings zeigten Diskussionen im Rahmen von bilateralen Projekten 

oder im Normungsausschuss, dass in der industriellen Praxis eine Vielzahl von Konfigura-

tionen - Verwendung von 2 Passfedern (PF), Überlagerung mit einem Pressverband (PV), 

Hohlwellen etc. - nicht bzw. nicht vollständig von der Norm abgedeckt sind. Die Auslegung 

beruht dann entweder auf firmeninternem Erfahrungswissen oder auf der Auslegung nach 

Norm inklusive ĂAngstzuschlªgenñ in Form hoher Sicherheitsfaktoren. Dabei zeigen ver-

schiedene industrielle Schadensfälle (Abbildung 1) die Grenzen dieser Vorgehensweise. 

Des Weiteren sind Angstzuschläge in der zunehmenden Leistungsverdichtung im Getriebe-

bau immer weniger wirtschaftlich tragbar. Die Erschließung dieser Übertragungsreserven ist 

eine der treibenden Kräfte hinter der Forschung der letzten Jahrzehnte (siehe Kap. 3.1), ein-

schließlich der Forschungsprojekte, welche die Grundlagen dieser Arbeit bilden. 
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Abbildung 1: Auswahl an typischen Schadensbildern bei PFV 

 

Zusätzlich zeigten sich auch bei PFV innerhalb des Gültigkeitsbereiches der Auslegungs-

richtlinien deutliche Schwächen in der beanspruchungsgerechten Dimensionierung. Der Er-

müdungsfestigkeitsnachweis für die PFV erweist sich als deutlich diffiziler  als es in den 

Auslegungsrichtlinien suggeriert wird. Üblicherweise werden in einem (spannungsmecha-

nischen) Festigkeitsnachweis die infolge der anliegenden äußeren Belastungen hervorgeru-

fenen Beanspruchungen im Bauteil mit der ertragbaren Beanspruchbarkeit verglichen. Die 

Beanspruchungen werden vereinfacht bezüglich einer Querschnittfläche berechnet (z. B. 

Nennspannungen) und mit verschiedenen festigkeitsrelevanten Einflussfaktoren verrechnet. 

Bei PFV zeigte sich ein komplexes Zusammenspiel der geometrischen Kerbe (Nut und PF) 

und der Krafteinleitung der im Kontakt stehenden Bauteile. Dabei kommt es infolge der 

zunehmenden Anzahl von Einflüssen zu einem Wechselspiel aus spannungsmechanischer 

und tribologischer Schädigung. Diese Komplexität erschwert die Identifikation der tatsäch-

lich anliegenden und schädigungsrelevanten Beanspruchung und damit die Gegenüberstel-

lung der relevanten Größen im Festigkeitsnachweis. In Abbildung 2 ist ein Schaubild gege-

ben, welches die zunehmende Komplexität der Kerbeinflüsse infolge von geometrischen und 

tribologischen Einflüssen veranschaulicht. Bei geometrisch einfachen Proben sind die Werk-

stoffkennwerte und die Belastungsart maßgebend für die Beurteilung der Festigkeit. Wenn 

das Bauteil geometrisch komplexer wird, können sich sowohl die Höhe als auch der Ort der 

maximalen Beanspruchung variieren, da es infolge der Kerbe zu einer lokalen Spannungs-

überhöhung kommt. Werden mehrere Bauteile als Gesamtsystem betrachtet, kommen wei-

tere relevante Festigkeitsparameter hinzu. Genau hier ist die vermeintlich Ăeinfacheñ PFV 

eingeordnet, da drei in Kontakt stehende Bauteile miteinander interagieren. 
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Abbildung 2: Zunehmende Komplexität der lokalen Beanspruchung infolge unterschiedlicher 

Kerbeinflüsse; Abbildung in Anlehnung nach [3] 

 

Zusammenfassend ist die gewünschte Erschließung der Übertragungsreserven die treibende 

Kraft hinter der Forschung an PFV der letzten Jahrzehnte, einschließlich der hier vorgestell-

ten Forschungsthematik. Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen der Schädigungsme-

chanismen ist dazu ein tieferes Verständnis der Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten 

zwingend erforderlich. Dabei wird das Versagen der torsionsbeanspruchten PFV infolge ei-

nes Dauerbruches durch spannungsmechanische oder tribologische Schädigung einer-

seits und ein Ausschlagen der Nut andererseits unterschieden. 
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2 Stand der Technik / Grundlagen zur PFV 

2.1  Grundlegender Aufbau einer PFV 

Die Abmessungen und Bauformen von PFV sind in Abhängigkeit des Wellendurchmessers 

in DIN 6885 genormt [4], wobei neben verschiedenen Passfedergeometrien (Abbildung 3) 

auch zwischen Ăhoherñ und Ăniedrigerñ Bauform der Passfeder (PF) unterschieden wird. Die 

Untersuchungen der vorliegenden Arbeit beziehen sich auf PFV mit PF der hohen Form. 

 

 

Die Normierung der PF in Abhängigkeit des Wellendurchmessers führt dazu, dass praktisch 

sämtliche Querschnittsgrößen (Abbildung 4) ebenfalls normiert sind und folglich nicht 

mehr als variable Konstruktionsgrößen dienen können. 

 

Abbildung 3: Passfederformen gemäß DIN 6885-1 [4] hohe Form 
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Abbildung 4: Relevante geometrische Kenngrößen der Passfeder nach DIN 6892 [1] 

 

2.2  Dimensionierung von PFV  

Aufgrund ihrer mittelbaren Drehmomentübertragung müssen drei in Kontakt stehende Bau-

teile dimensioniert werden. Hierzu sind, wie in Abbildung 5 veranschaulicht, zwei parallele 

Sicherheitsnachweise erforderlich. Maßgebend dafür sind die Flächenpressungen in den je-

weiligen Wirkflächen der Welle, der Nabe und der Passfeder (PF) sowie die Gestaltfestigkeit 

der Welle (vgl. Kap 2.2.2). Der Nachweis der Gestaltfestigkeit wird gemäß DIN 743 [2]. Die 

Überprüfung der Flächenpressung erfolgt auf Basis der DIN 6892 [1]. 

 

 

Abbildung 5: Erforderliche Sicherheitsnachweise für torsionsbelastete PFV mit korrespondierenden 

Schadensbildern nach DIN 6892 mit ausgeschlagener Nut (links) und  

nach DIN 743 mit gebrochener Welle (rechts) 
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2.2.1 Berechnung der Übertragungsfähigkeit auf Basis von Flächenpressung 

Die Berechnung der PFV ist in DIN 6892 [1] standardisiert und ausführlich beschrieben. 

Neben der nicht nªher spezifizierten Ăumfassenden Berechnungñ (Methode A) werden dem 

Anwender zwei Berechnungsalgorithmen bereitgestellt: Die ĂVereinfachte Berechnungñ 

(Methode B) und eine Ă¿berschlªgige Dimensionierungñ (Methode C). Es erfolgt ein Sicher-

heitsnachweis bezüglich der maximal zulässigen Flächenpressung in den Passfeder-Kontak-

ten (PF vs. Welle bzw. PF vs. Nabe). Da Nuttiefen und ïbreiten genormt sind, verbleibt die 

(tragende) Länge ltr  als entscheidender Auslegungsparameter für die Passfeder. Mit zuneh-

mender Passfederlänge wird das Tragverhalten der PF infolge der unterschiedlichen Steifig-

keiten von Welle und Nabe immer inhomogener. Oberhalb einer PF-Länge von ltr /d  =  1,3 

überträgt der hintere Teil der PF praktisch keine Flächenpressung mehr (vgl. Abbildung 6). 

Die PFV sollte deshalb diese Länge nicht überschreiten. Die Grundlagen des Festigkeits-

nachweises bezüglich der maximal zulässigen Flächenpressung (Methode B) gehen auf die 

Arbeiten von Militzer [5] sowie praktische Erfahrungen zurück. Es werden die vorhandenen 

Flächenpressungen mit den zulässigen Flächenpressungen, basierend auf der Streckgrenze 

des schwächsten Werkstoffs, gegenübergestellt. 

 

 
Abbildung 6: Exemplarischer Vergleich der Verteilung der Flächenpressung an der belasteten Wel-

lennutflanke (ttr tragende Tiefe, ltr tragende Länge) für zwei verschiedene Passfederlängen 

l tr/d = 0,5 und l tr/d = 1,3 (d = 40 mm, C45E+N, Mt = 950 Nm, kein Übermaß in der Nut) 
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2.2.2 Berechnung der Gestaltfestigkeit auf Basis von Nennspannungen 

Die Abschätzung der Gestaltfestigkeit der PFV erfolgt nach DIN 743 [2] (s. auch [6]) mit 

Hilfe von Kerbwirkungszahlen, welche allein von der Zugfestigkeit des Wellenwerkstoffes 

abhängig sind. Während die Formzahl die Spannungsüberhöhung relativ zur Nennspannung 

beschreibt, ist die Kerbwirkungszahl das Verhältnis der Wechselfestigkeiten von gekerbter 

und ungekerbter Probe und kann daher nur experimentell bestimmt werden. Die FKM-Richt-

linie [7] weist bezüglich PFV sehr ähnliche Kennwerte aus. Die Kerbwirkungszahlen zeigt 

Tabelle 1. Weitere relevante Einflussparameter wie z. B. Übermaß zwischen Welle und 

Nabe oder unterschiedliche Passfederformen finden keine quantitative Berücksichtigung in 

diesem Rechengang. Die tabellarisch aufgeführten Kerbwirkungszahlen werden durch eine 

Reihe von rein verbalen Hinweisen ergänzt. 

 

Tabelle 1: Kerbwirkungszahlen für PFV nach DIN 743 [2] 

Wellen- und Nabenform 
ůB(d) in N/mm² 

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

 

ɓcb(dBK) 
2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 

‍ Ὠ σȟπϽ„ ὨȾρπππὔ άάϳ
ȟ

 

ɓct (dBK) 
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 

‍ Ὠ πȟυφϽ‍ Ὠ πȟρ 

Bei zwei Passfedern ist die Kerbwirkungszahl ßcb,t mit dem 

Faktor 1,15 zu erhöhen (Minderung des Querschnittes)    

ßcb(2Passfedern)=1,15 Ö ßcb    

Hinweis: Die angegebenen ßcb,tïWerte sind Richtwerte. Sie enthalten Einflüsse, die abhän-

gig von der Passung, dem Verhªltnis f¿r Űtm/ůba, der Wärmebehandlung und den Abmes-

sungen der Nabe zu Abweichungen in der Belastbarkeit führen. Ein Übermaß zwischen 

Welle und Nabe erhºht die Tragfªhigkeit. Mit Űtm/ůba>0,5 steigt die Belastbarkeit, da in-

folge der zunehmenden lokalen Reibung  in der Trennfuge das wirksame Biegemoment in 

der Passfeder-Verbindung reduziert wird, was bei Stählen ohne harte Randschicht experi-

mentell nachgewiesen wurde. Bei reiner Umlaufbiegung (Űtm/ůba=0) sind dagegen Tragfä-

higkeitsminderungen um den Faktor 1,3 möglich. Die Tragfähigkeit von Passfederverbin-

dungen kann abhängig von der Laufzeit durch Tribokorrosion stetig sinken. Die Spannun-

gen beziehen sich immer auf den ungestörten Durchmesser d. 

 

2.2.3 Berechnung der Gestaltfestigkeit auf Basis örtlich  ermittelter  Spannungen 

Die in DIN 743 enthaltenen Kerb- und Formzahlen stellen allgemeingültige Referenzgrößen 

dar. Allerdings weichen einige praktische Abwendungsfälle so weit davon ab, dass die 



Felix Kresinsky  Stand der Technik / Grundlagen zur PFV 

  8 

  

Kennzahlen nicht mehr uneingeschränkt übertragbar sind. Für PFV werden verschiedene 

Einflussgrößen wie Gestalt, Länge, Art (Scheibenfräser-/Fingerfräser-Nut), Auslauf und 

Lage der Nuten nicht berücksichtigt. Die Einflüsse dieser Kenngrößen auf die Festigkeit der 

PFV wurden in zahlreichen Untersuchungen (z. B. [3], [8]) herausgestellt. Zusätzlich kann 

die Problematik entstehen, dass die Kerbwirkung bei komplexen Mehrfachkerben nicht 

mehr von den nennspannungsbasierten Nachweisen durch Standardkerben abgeschätzt wer-

den kann. Alternativ kann die Kerbwirkung auf Basis örtlich mit der FE-Methode ermittelter 

Spannungskennwerte ermittelt werden. Für die Berücksichtigung der örtlichen Kennwerte 

liegt in [9] ein entsprechendes Konzept für den Rechengang nach DIN 743 (siehe Kap. 7.3.4) 

vor oder der Festigkeitsnachweis erfolgt innerhalb der örtlichen FKM-Richtlinie [7]. In [10] 

wurden PFV mit überlagerter Kerbwirkung (Abbildung 7) experimentell untersucht. Die 

örtlichen Nachweise unterliegen allerdings den Geltungsgrenzen der Normen und Festig-

keitshypothesen. Bei der PFV liegt im Allgemeinen der Versagensort im Kontakt und die 

Spannungen sind nicht proportional, was einen örtlichen Festigkeitsnachweis einschränkt. 

 

 
Abbildung 7: Beispiel für sich überlagernde Mehrfachkerben: PFV mit Presssitz zwischen Welle 

und Nabe (Übermaß -12 µm); Absatz mit Freistich sowie in den Absatz eindringende Nut 
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3 Stand der Forschung  

3.1 Festigkeit von PFV  

Die Beanspruchbarkeit von PFV war in den letzten Jahrzehnten international und national 

Gegenstand zahlreicher Publikationen. Pilkey [11] gab mit seinem amerikanischen Stan-

dardwerk einen umfassenden Überblick über kerbinduzierte Spannungserhöhungen im All-

gemeinen und für PFV auf Basis der älteren Arbeiten von Peterson [12] (Biegung) und Le-

ven [13] (Torsion) im Speziellen. Die ausgewiesenen Kerbwirkungszahlen entsprechen un-

gefähr denen in der DIN 743. Allerdungs ist zu beachten, dass aufgrund der geometrischen 

Unterschiede der Passfedernuten zwischen der DIN 6885 [4] und vergleichbaren internatio-

nalen Auslegungsrichtlinien (z. B. AGMA [14]) die Ergebnisse eher von qualitativem Inte-

resse sind. Weigand und Renneisen [15] führten eine umfangreiche Literaturrecherche 

durch, die den Stand der Forschungen bis 1990 widerspiegelt. Von diesen Arbeiten werden 

hier nur die Wichtigsten vorgestellt. Bauer [16] beschäftigte sich mit der Ermittlung des 

bezogenen Spannungsgefälles. Dabei wird auch eine Formel für Wellen mit Passfedernut 

vorgestellt. Fessler [17] untersuchte mithilfe von räumlichen spannungsoptischen Versuchen 

biegebelastete genutete Wellen und erweiterte seine Beobachtungen in [18] auf anwen-

dungstypische Mehrfachkerben wie das Zusammentreffen von Nut und Absatz. Perseke [19] 

führte ähnliche spannungsoptische Untersuchungen durch, in denen er die Spannungsüber-

höhungen von verschiedenen Mehrfachkerben Passfedernut/Wellenabsatz und Passfe-

dernut/Sicherungsring für die Lastfälle Torsion und Biegung analysierte. Er spiegelte die 

Ergebnisse an Schwingversuchen und an der FEM. Letztere führte aufgrund der damaligen 

Rechentechnik allerdings zu so stark vereinfachten Modellen, dass die Spannungsanalyse 

nicht zufriedenstellend durchgeführt werden konnte. Hetemyi [20] gibt eine Übersicht über 

die Anwendungsmöglichkeiten der Spannungsoptik, bei der die unterschiedlichen Nutfor-

men Schaft- und Scheibenfräsernut gegenübergestellt werden.  

 

Die vorgestellten Arbeiten offenbaren zwei Punkte. Zum einen zeigt sich, dass die For-

schung zu PFV schon immer sehr anwendungsnah erfolgt. Im Fokus standen keine Grund-

lagenuntersuchungen, sondern es erfolgten umfangreiche Untersuchungen zu anwendungs-

typischen Aspekten wie Formzahlen, bezogenen Spannungsgefällen, sich überlagernde 

Mehrfachkerben, verschiedene Nutgeometrien und Belastungsfälle. Für die Beurteilung die-
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ser Einflüsse auf die Festigkeit wurden dann entsprechende Kennwerte oder Gestaltungs-

empfehlungen bereitgestellt. Zum anderen wurden alle diese Untersuchungen ausschließlich 

an genuteten Wellen durchgeführt, wobei der Einfluss einer Drehmomenteinleitung über 

Nabe und Passfeder unberücksichtigt bleibt. Wie nachfolgend noch genauer ausgeführt, las-

sen sich die Erkenntnisse zur Kerbwirkung an genuteten Wellen nicht auf die Kerbwirkung 

von kompletten PFV übertragen. 

 

Aus diesem Grund erfolgten zunehmend Untersuchungen, bei denen die gesamte PFV un-

tersucht wurde, also eine Drehmomentleitung über Nabe und PF stattfand. Zang [21] unter-

suchte die Kerbwirkung an kraftfreien Wellennuten und PFV unter statischer und dynami-

scher Torsionsbelastung. An zwei Stellen kam es zur Spannungsüberhöhung: Wellennutrand 

und Wellennutgrundradius. Die unterschiedlichen Spannungsüberhöhungen sind in Abbil-

dung 8 aufgetragen. Es zeigt sich, dass die komplette PFV immer kritischer hinsichtlich der 

Festigkeit zu bewerten ist als die genutete Welle. Die Ergebnisse wurden mittels der damals 

üblichen spannungsoptischen Verfahren generiert. 

 

 

Abbildung 8: Spannungsüberhöhung an den gefährdeten Stellen der Wellennut bei  

kraftfreien, genuteten Wellen und bei kompletten PFV in Abhängigkeit der  

Nuttiefe bezogen auf den Wellendurchmesser, Abbildung nach [21]  

 

Mit der Spannungsverteilung in einer torsionsbeanspruchten PFV beschäftigten sich Fessler 

und Eissa [22], [23]. An beanspruchungskritischen Stellen in der Passfedernut untersuchten 

sie die Spannungskonzentrationen entlang der tragenden Verbindungslänge und in der Wel-

lennutrundung mittels spannungsoptischer Verfahren. Die maximale Beanspruchung trat in 
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der Wellennutrundung auf und je kürzer die Passfeder war, desto höher waren die Beanspru-

chungen, allerdings nimmt oberhalb einer charakteristischen Passfederlänge der positive 

Einfluss der Nabenlänge ab. Neben den Arbeiten, die ihre Ergebnisse mithilfe der Span-

nungsoptik generierten, rückte im Laufe der 80er Jahre auch zunehmend die FEM bei der 

Festigkeitsberechnung in den Vordergrund. Als einige der frühen Arbeiten, die sich mit der 

Berechnung torsionsbelasteter PFV beschäftigen, sind Braschel [24] und Brandes [25] zu 

nennen. Vor dem Hintergrund der zur Verfügung stehenden Rechentechnik wird die Geo-

metrie jedoch so stark vereinfacht, dass die Orte der maximalen Beanspruchung nicht zu-

friedenstellend erfasst werden können. 

 

Die Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die Bewertung der Spannungsüberhöhungen 

von PFV nur mit der Berücksichtigung von PF und Nabe sinnvoll ist. Diese Ergebnisse wur-

den mit den damals üblichen Spannungsoptischen Methoden (und teilweise FEM) erzieht. 

Die nachfolgend vorgestellten Forschungsarbeiten zu Schwingversuchen an PFV zeigen al-

lerdings eindeutig, dass die PFV infolge einer Reibdauerermüdung versagt. Zu diesem Schä-

digungsmechanismus kann die Spannungsoptik systembedingt keine Aussage treffen und 

die Erkenntnisse sind daher wenig aussagekräftig hinsichtlich der Beanspruchbarkeit von 

PFV.  

 

Parallel zu den bereits vorgestellten Arbeiten erfolgten immer wieder vereinzelte Schwing-

festigkeitsuntersuchungen an PFV. Infolge des Erkenntnisgewinns wurden diese im Laufe 

der Jahre zunehmend intensiviert und systematisiert. Die Ergebnisse der Versuche an genu-

teten Wellen (z. B. [12], [26], [19]) sind wie bereits erläutert nicht auf die Gesamtverbindung 

übertragbar.  

 

Lehr [27] untersuchte den Einfluss von scharfkantigen Naben auf die Kerbwirkung bei PFV 

und Querpressverbindungen unter Biegebelastung. Dabei konnte er die schwingungskorro-

dierten Zonen mit maximaler Fugenpressung als Ort der Rissinitiierung identifizieren. Er 

stellte fest, dass technologische Abhilfemaßnahmen (v.a. Nitrieren) vielversprechender sind 

als konstruktive. Geuckler [28] griff diese Untersuchungen auf und hielt die Zugeigenspan-

nung infolge der Einschnürung der Welle und der plastischen Druckverformungen der Fu-
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genpressung als auslösend für den Beginn des Dauerbruchs. Folglich sind die niedrigen aus-

gewiesenen Kerbwirkungszahlen ɼb = 2  (Lehr) und ɼb = 1,88 (Geuckler) für St 50 an PFV 

ermittelt, die von einem Presssitz überlagert sind. Seefluth [29] stellte eine umfassende Zu-

sammenstellung von Kerbwirkungszahlen und Wöhlerschaubildern für kraft-, stoff- und 

formschlüssige WNV bereit. Er griff dazu auf die bis dato bekannten Schwingversuche zu-

rück und ergänzte diese durch eigene Versuche. Für biegebelastete PFV wies er auf Basis 

eigener Versuche und der Arbeiten [28], [30], [31], [27] Kerbwirkungszahlen im Bereich 

1,8 bis 2,8 aus. Basierend auf den Arbeiten von [32] und [33] gibt er Kerbwirkungszahlen 

im Bereich 1,4 bis 1,9 für wechselnde Torsion an. Diese Werte decken sich weitestgehend 

mit den Kerbwirkungszahlen, die in der DIN 743 (und der FKM-R) bereitgestellt werden. 

Die genaue Analyse der zugrundeliegenden Versuchsbasis zeigt allerdings, dass die Werte 

an PFV mit Übermaßpassung ermittelt wurden. Aus den hinterlegten Wöhlerlinien wird 

ebenfalls ersichtlich, dass oft nur von wenigen Versuchen im Zeitfestigkeitsbereich auf die 

Dauerfestigkeit geschlossen wurde. Die Verwendung von Wiederholungsversuchen wurde 

ebenfalls angewendet. 

 

Oldendorf [34], [3] führte umfangreiche Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit und zur Le-

bensdauerabschätzung an PFV durch. Er beschränkte sich hierbei im Wesentlichen auf Um-

laufbiegung mit und ohne statische Torsion. Er untersuchte auch PFV mit Hohlwelle und 

bestätigte die Übertragbarkeit der Kerbwirkungszahlen von Vollwellen auf diese. Allerdings 

ist eine gewisse Mindestwandstärke zu beachten. Er beobachtete eine deutliche Steigerung 

der zulässigen Torsionsmomente bei der Überlagerung von PFV mit Presssitzen. Als Ergeb-

nis gab er verbesserte Lebensdauerabschätzungen und wichtige Gestaltungshinweise für 

PFV an. Die Reibdauerermüdung wurde als maßgebende Schädigungsgröße ausgewiesen. 

 

Am Institut für Konstruktions- und Antriebstechnik (IKAT ) der TU Chemnitz wurden in den 

letzten Jahren schwerpunktmäßig experimentelle Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von 

biegebeanspruchten PFV und zur Übertragungsfähigkeit von torsionsbeanspruchten PFV 

durchgeführt. Floer [35] untersuchte die Beanspruchungen in dünnwandigen Naben mit PFV 

unter statischer und schwellender Belastung. Die Versuche zeigen u. a., dass es bei dünn-

wandigen Naben aus GJL-250 bei reiner Torsionsbelastung, welche unterhalb des nach DIN 

6892 für die jeweilige Verbindung zulässigen Grenzwertes liegt, zum Versagen der Nabe 
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kommen kann. Dabei ist die Versagensursache jedoch nicht die der DIN 6892 zugrunde lie-

gende Flächenpressung zwischen Passfeder und Nutwand, sondern ein Riss der Nabe, wie 

er in Abbildung 9 zu sehen ist.  

 

  

Abbildung 9: Rissverlauf an einer dünnwandigen Nabe aus GG-25 unter reiner Torsion;  

Abbildung nach [35] 

 

BrŢģek [36] erweiterte diese Erkenntnisse auf dünnwandige Naben, welche mit einer Au-

ßenverzahnung (z. B. Zahnradritzel) versehen sind. Infolge der Passfedernut und der Zahn-

fußrundung ist die Wandstärke der Nabe deutlich reduziert. Bei zu geringer Restwandstärke 

kann es zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Kerben kommen und damit zu einer Re-

duzierung der Dauerfestigkeit. Dabei wurde neben weiteren Dimensionierungshinweisen 

ρȟψϽ Modul als unterer Grenzwert der Nabenwandstärke herausgestellt. 

 

Dünnwandige glatte Naben aus Stahl wurden von Forbrig [37] untersucht. Es wurde ermit-

telt, dass der Ort bzw. die Art des Versagens bei reiner Torsionsbelastung bei einer PFV 

stark vom Naben-Durchmesserverhältnis (QA) abhängt. Entgegen früheren Aussagen kommt 

es bei dünnwandigen Naben (QA >  0,7) aus dem duktilen Material C45 zum Bruch der Nabe. 

Bei dickeren Naben (QA <  0,7) führt eine entsprechend große (schwellende) Torsionsbelas-

tung immer zum Versagen der Welle durch Wellenbruch. Der eigentliche Fokus im vorste-

hend genannten Forschungsvorhaben lag auf der Ermittlung des Einflusses von Fertigungs-

abweichungen (z. B. Ăparalleler Versatzñ) auf die Gestaltfestigkeit der Welle. Diesbezüglich 

zeigte sich die PFV als relativ unempfindlich. Winkler [38] untersuchte erstmals die Gestalt-

festigkeit von gehärteten, vorzugsweise biegebeanspruchten PFV. Dabei wurde deutlich, 

dass das Einsatzhärten der Welle nicht grundsätzlich zu einer Festigkeitserhöhung führt, da-

gegen ein Übermaß immer einen positiven Effekt bewirkt. Bemerkenswert sind auch die 

Ergebnisse zum Mittelspannungseinfluss (bedingt durch überlagerte stat. Torsion). Während 
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bei Vergütungsstählen die statische Torsion die Übertragbarkeit tendenziell verbessert, fällt 

diese bei gehärteten Wellen mit zunehmender Torsion stark ab (s. Abbildung 10). 

 

 

Resultierend aus dem offenbar komplexen Versagensmechanismus bei PFV wurden von 

Hofmann [10] weitere Untersuchungen mit einsatzgehärteten biegebeanspruchten PFV 

durchgeführt. Im Fokus standen dabei die in der Praxis vorkommende Variantenvielfalt bei 

den Geometrien, die spezifische Wärmebehandlung und die Fertigungstechnologie bzw. die 

Fertigungsreihenfolge. Auch diese Untersuchungen führten zu der Erkenntnis, dass der vom 

Härten bekannte Verfestigungsvorteil (in DIN 743 durch den Einflussfaktor der Oberflä-

chenverfestigung KV repräsentiert) nicht auf PFV übertragbar ist. Jüngere internationale Un-

tersuchungen konzentrierten sich vorwiegend auf die Analyse und Interpretation von ver-

schiedenen Schadensfällen. Bonnett [39] gab hierzu einen Überblick über diverse Schadens-

szenarien an Rotoren von Wechselstrommotoren. Dabei sind die im Bereich der PFV initi-

ierten Brüche auf Überlastschläge oder Wechseltorsion zurückzuführen. Zorc [40] und 

Göksenli [41] analysierten jeweils Brüche an Wellen in Fahrstuhlantrieben. Die Wellen wur-

 

Abbildung 10: Abhängigkeit der Gestaltfestigkeit vom vorhandenen Übermaß zwischen Welle 

und Nabe und dem statischen Torsionsmoment, 18CrNiMo7-6E; Alle Angaben beziehen sich auf 

d = 40 mm; Bild nach [38] 
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den mit dynamischer Umlaufbiegung und Torsion beansprucht und die Rissinitiierung er-

folgte in der Wellennut. In beiden Fällen würde die Welle den rein rechnerischen Festig-

keitsnachweis bestehen. Als Ursache für das Versagen wurde der zu scharfe Nutgrundradius 

infolge einer Fertigungsungenauigkeit identifiziert. Zabrano [42] untersuchte einen Bruch in 

der Antriebswelle eines Hallenkranes und kam dabei auf ein ähnliches Ergebnis. Ein zu 

scharfer Nutgrundradius war ursächlich für die Rissinitiierung. Er untermauerte seine Er-

kenntnisse mit FE-Simulationen der Welle ohne PF und Nabe. Da ein zu scharfer Nutgrund-

radius eine häufige Ursache für Ausfälle von PFV zu sein scheint, präsentierte Pederson [43] 

eine Formoptimierung mittels Superellipsen zur Minimierung der Kerbspannung. Inwieweit 

die geometrische Modifikation sich auf andere Schadensmechanismen auswirkt, bleibt un-

geklärt. Neuere Untersuchungen von Saleh [44] beschäftigten sich ebenfalls mit torsionsbe-

lasteten PFV. Dank einer umfangreichen Anzahl an Proben (20-25) pro Versuchsblock 

konnten im Treppenstufenverfahren unterschiedliche Auswertealgorithmen gegenüberge-

stellt werden (Hück [45], arcsinãP [46], Extremwert [47]). Bezüglich der berechneten Mit-

telwerte (PÜ =  50 %) unterscheiden sich die Ergebnisse nur geringfügig. In der Varianz der 

Versuchsfolgen und somit die Umrechnung der Ergebnisse auf andere Überlebenswahr-

scheinlichkeiten (PÜ =  10 % und PÜ =  90 %) unterschieden sich die Verfahren deutlicher. 

Hierbei war das Extremwertverfahren laut Saleh am treffsichersten. Die dabei im Kontext 

der DIN 743 herausgefahrenen Kerbwirkungszahlen betragen ɼ = 4,8 bis 7,2 und beziehen 

sich auf eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 90 %, sowie einen Wellendurchmesser von 

25 mm. 

 

Die experimentellen Untersuchungen an PFV sind sehr umfangreich. Zunächst konnte die 

Erkenntnis aus der Spannungsoptik, dass die Resultate von genuteten Wellen nicht auf die 

komplette Verbindung übertragbar sind, auch experimentell bestätigt werden. Die in den 

älteren Arbeiten ausgewiesenen geringen Kerbwirkungszahlen stehen im Widerspruch zu 

den in jüngeren Arbeiten ermittelten Kennwerten. Dieses Problem wird im Kap 9.1.1 auch 

im Kontext dieser Arbeit nochmals ausführlich beleuchtet. Einigkeit besteht hingegen be-

züglich der Rissinitiierung. Der Bruch der Welle wird, insofern angegeben, als Folge der 

Reibdauerermüdung beschrieben. Aus diesem Grund sollen PFV in diesem Kontext tiefgrei-

fender analysiert werden, um die Festigkeit besser beurteilen zu können. Bei den jüngeren 
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Untersuchungen wurden hauptsächlich komplette PFV unter dem Lastfall Biegung (teil-

weise mit statischer Torsion) untersucht. Die umfangreichen Ergebnisse bieten jeweils nur 

Teillösungen und lassen sich infolge der großen Parametervielfalt nicht zu einem Gesamt-

konzept kombinieren. Torsionsbelastete PFV waren nur selten Untersuchungsgegenstand 

und weisen daher deutliche Erkenntnislücken auf, welche hier geschlossen werden sollen.  

 

Da PFV im Allgemeinen infolge von Reibdauerermüdung ausfallen, muss dieser Schaden-

mechanismus eingehender beleuchtet werden. Bei zwei im Kontakt stehenden Bauteilen 

können aufgrund unterschiedlicher Steifigkeiten Relativbewegungen zwischen diesen auf-

treten, sofern die Haftgrenze überschritten wird. Dieser sogenannte Schlupf führt im Zusam-

menhang mit dem anliegenden Fugendruck zur Reibkorrosion, auch fretting wear genannt. 

Im Falle eines diesbezüglich initiierten Ausfalls des Bauteils spricht man von einem Reib-

dauerbruch [48] oder fretting fatigue. Dieser Mechanismus führt vor allem bei höherfesten 

Werkstoffen zu einem signifikanten Festigkeitsabfall. 

 

Erste Beobachtungen zum Schwingungsverschleiß wurden von Eden et. al. [49] in Form von 

oxidischen Abriebprodukten dokumentiert. Es folgten Untersuchungen [50] des Mechanis-

mus und eine ausführliche Beschreibung [51] des Schwingungsverschleißes an Nabensitzen. 

Die Vermeidung des Effektes bei Flugzeugen durch Beschichtungen stand im Fokus der 

Arbeiten von Weigand [52]. In [53] wurde bereits von einer Lebensdauerreduktion um Fak-

tor 2 bis 5 berichtet. Umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich einer Reibdauerbeanspru-

chung an Laborproben (Klötzchenproben) wurden von Funk [48], Julius [54] und Kreitner 

[55] durchgeführt. Die in Abbildung 11 dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen zei-

gen die negativen Effekte der Reibkorrosion auf die Bauteilfestigkeit. Die Anwendung der 

Erkenntnisse aus den Grundlagenuntersuchungen auf Querpressverbände erfolgte von Häus-

ler [56] und durch Leidich [57]. 
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Abbildung 11: Gegenüberstellung der experimentell ermittelten Dauerfestigkeiten mit freien 

Prüfstäben und mit Klötzchenflachproben für verschiedene Werkstoffe: Ergebnisse von  

Wiegand [52] (links) und Kreitner [55] (rechts); Abbildung nach [58] 

 

Parallel dazu erfolgten auch internationale Arbeiten, wobei die umfangreichen Untersuchun-

gen von Nishioka et. al. hervorzuheben sind. Dabei wurde zunächst an umlaufbiegebelaste-

ten Pressverbänden [59] eine signifikante Reduktion der Dauerfestigkeit aufgezeigt. Darauf 

aufbauend entwickelte er einen Fretting Fatigue Prüfstand für Labormodelle [60], um signi-

fikante Einflüsse [61] [62] [63] [64] systematisch untersuchen zu können. Abbildung 12 

zeigt in Abhängigkeit des Schlupfes die jeweils maßgebende Schädigungsart. Unterschieden 

wird der Bereich I, in dem nur Oberflächenschädigungen auftreten, den Bereichen mit 

Mikrorissinitiierung, welche nicht wachstumsfähig (II) bzw. wachstumsfähig bis hin zu ei-

nem Ermüdungsbruch sind (III und IV). Im Bereich V tritt zwar abrasiver Verschleiß auf, 

allerdings ohne daraus resultierendes Bauteilversagen. Dieses Phänomen wird in [65] damit 

begründet, dass bei sehr großem Verschleiß die initiierten Anrisse schneller abgetragen wer-

den als sie wachsen können. 
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Abbildung 12: Klassifizierung der Probenschädigung anhand typischer Charakteristika  

(Abbildung nach [61]) in Abhängigkeit von Schlupf und Belastung 

 

Eine einfache, aber sehr aufwendige Methode stellt die Ermittlung der Ermüdungsfestigkei-

ten auf Basis von experimentellen Untersuchungen dar. Als Kalibriergröße dient dabei, ana-

log zur spannungsmechanischen Ermüdung, die ermittelte Ermüdungsfestigkeit. Als Ergeb-

nis können dann Kerbwirkungszahlen abgeleitet werden, welche zwar sämtliche komplexen 

Vorgänge in der Zone der Reibkorrosion erfassen, ohne jedoch einzelne Einflüsse quantifi-

zieren zu können. Alternativ können Kennwerte auf Basis von Spannungen, Schlupf oder 

energetischen Ansätzen formuliert werden, die dann gespiegelt an Werkstoffkennwerten den 

Einfluss der Reibkorrosion beurteilen. Funk [48] lieferte dazu eines der frühen Kriterien, bei 

dem der Einfluss der nominellen Flächenpressung p und des Schlupfes s zur Zugschwellfes-

tigkeit 

 

„ ȟ  υρȟυϽ ὴϽί ȟ  (1) 

 

verrechnet wird. Die Zugschwellfestigkeit wurde auf Basis von Reibklötzchenproben an 

Flachzugproben ermittelt (s. o.). Dabei ist zu beachten, dass in der Größengleichung die 

Kennwerte [p] in kp/mm 2 und [s] in ʈm einzusetzen sind. Oldendorf [58] schlägt eine Er-

weiterung der spannungsmechanisch begründeten Kerbwirkungszahlen um die tribologisch 

signifikanten Parameter Schlupf und Flächenpressung vor. Er erweiterte dabei das Kriterium 

nach Ruiz und Chen [66], welches nur eine Aussage über den wahrscheinlichsten Ort der 

Rissinitiierung liefert, um die Schädigungsbeiträge, die durch Schlupf ‏ und Fugenpressung 
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p entstehen. Das Konzept berücksichtigt auch, dass der Schlupf nach einem Maximum wie-

der weniger schädigend wirkt. Schlupf und Fugenpressung wirken bezüglich ihrer jeweili-

gen relativen Schädigung S (Smax = 1) auf eine Referenzkerbwirkungszahl. Die aus der kom-

plexen Beanspruchung resultierende Kerbwirkungszahl kann mittels 

 

‍  ‍Ͻ ὛὴϽὛ(2)  ‏ 

 

berechnet werden. Die genaue Vorgehensweise ist in Abbildung 13 dargestellt.  

 

 

Abbildung 13: Ermittlung einer quantitativen Schädigungsgröße zur Beurteilung  

der Dauerfestigkeit von PFV bei Fretting Fatigue nach Oldendorf [58] 

 

Oldendorf kalibrierte diese Schädigungsgröße an C45. Bei den Untersuchungen innerhalb 

dieser Arbeit zeigte sich, dass das Verfahren für ebendiesen Werkstoff anwendbar ist, ins-

besondere bei höherfesten Werkstoffen allerdings nicht mehr. Daher muss auf ein universel-

leres Konzept zurückgegriffen werden. Am IKAT wurde in den letzten Jahren ebenfalls eine 

Methodik zur Bewertung der Ermüdungsfestigkeit von reibdauerbeanspruchten Systemen 

entwickelt, deren Anwendbarkeit auf PFV geprüft werden soll. Zunächst beschäftigte sich 
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Vidner [67] auf Basis zahlreicher Literaturstellen ausführlich mit dem reibdauerbeanspruch-

ten Tribosystem v. a. im Kontext der Automobil- und Antriebstechnik als reibdauergefähr-

dete Anwendung. Daraus leitete er eine Prüfmethodik ab und schlägt eine Möglichkeit des 

rechnerischen Festigkeitsnachweises vor. Er konnte die Methodik nur systembezogen be-

schreiben, womit er ähnlich wie bei den Kerbwirkungszahlen immer auf experimentelle Un-

tersuchungen angewiesen war. Hauschild [68] greift diese Methode auf und entwickelt auf 

Basis grundlagenorientierter Reibdauerermüdungsversuche den Oberflächenfaktor im Kon-

text der FKM-R zu einer tribologischen Schädigungsgröße. Die Anwendbarkeit dieses Kon-

zeptes auf PFV soll im Rahmen dieser Arbeit geprüft werden. 

 

Wenn der Riss der PFV nicht infolge der Reibdauerermüdung auftritt, sondern rein span-

nungsmechanisch initiiert wird, kann die Festigkeit mittels örtlicher bzw. örtlich basierter 

Konzepte abgeschätzt werden. Damit soll die Kerbwirkung besser abgebildet werden als mit 

den Tabellenwerten (Tabelle 1) nach Norm. Dazu wurde im Rahmen des FVA-Vorhabens 

700 I [9] am IMM (TU Dresden) und am IKAT eine Methodik entwickelt, um örtlich ermit-

telte Spannungsgrößen aus einer FE-Simulation in den Festigkeitsnachweis der DIN 743 [2] 

einzubinden. Die Herausforderung bestand darin, dass anders als bei einem klassischen ört-

lichen Nachweis (z. B. FKM-R [7]) die örtlichen Spannungskennwerte in das Nennspan-

nungskonzept zurückgeführt werden. Als Resultat des Vorhabens kann nun die Kerbwirkung 

von WNV abgeschätzt werden, welche nicht von den Standardkerbwirkungszahlen der 

Norm abgedeckt werden. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass kontaktindu-

zierte Spannungen als sog. ĂGrundlastfallfreie Mittelspannungenñ mitber¿cksichtigt werden 

können. Die Untersuchungsergebnisse wurden von Wendler [69] auf Zahnwellenverbindun-

gen angewendet. Im Nachfolgeprojekt [70] erfolgte die experimentelle Validierung der Me-

thodik. Eines der Validierungsbeispiele war eine PFV (Abbildung 7) unter kombinierter Be-

lastung aus Umlaufbiegung und dynamischer Torsion. 

 

3.2 Deformation der Nut bei PFV 

Die bisher vorgestellten Publikationen konzentrierten sich auf die Gestaltfestigkeit von PFV 

als Versagensmechanismus. Dem Gegenüber kann eine PFV auch durch eine unzulässig 

hohe Deformation der Nut versagen. Die dahingehende Dimensionierung von PFV erfolgte 

ursprünglich, wie bei anderen formschlüssigen Verbindungen auch, über einen Abgleich der 
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relevanten Flächenpressung an den Kontaktflächen mit der Steckgrenze des Bauteils. Die 

Flächenpressung wurde vereinfacht als homogen verteilt angenommen. Militzer [5] opti-

mierte damals diesen Ansatz und stellte ein Modell auf, welches die Flächenpressung in den 

Wirkflächen realitätsgetreuer abbilden kann (Abbildung 14). Aufgrund der unterschiedli-

chen Verdrehsteifigkeiten von Welle und Nabe ist die Flächenpressung im Bereich der 

Lasteinleitung erhöht und klingt über die Verbindungslänge ab (vgl. auch Abbildung 6). 

Diese inhomogene Lastverteilung, also die Überhöhung der lokalen Flächenpressung im 

Vergleich zur nominellen Flächenpressung und weitere Einflüsse werden durch den Last-

verteilungsfaktor Kɚ berücksichtigt. Das komplexe analytische Feder-Ersatzmodell spiegelte 

er an den damals üblichen spannungsoptischen Messungen. 

 

 

Abbildung 14: Lastverteilungsfaktor Kɚ für die Grenzlastfälle in Abhängigkeit vom Längen- und 

Durchmesserverhältnis; Ersatzdurchmesser D gemäß Gl. 14 in DIN 6892 [1] 

 

Die Untersuchungen von BrŢģek [71] fokussierten erstmals seit den grundlegenden Unter-

suchungen von Militzer auf das Versagen einer torsionsbelasteten PFV durch die Flächen-

pressung und damit auf die DIN 6892. Dabei erfolgten zahlreiche statische und dynamische 

Versuche mit verschiedenen Werkstoffen, mit ein und zwei PF. Es konnte zunächst für 

schmale Naben ein deutlich höheres Grundniveau für die zulässige Flächenpressung nach-

gewiesen werden. Diese Untersuchungen initiierten die hier vorgestellten Ergebnisse für län-

gere Verbindungen und den grundsätzlichen Bedarf einer neuen Beurteilungsgrundlage an-

stelle der Flächenpressung. 
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4 Zielstellung und Aufbau der Arbeit 

Problemanalyse: 

Die Dimensionierung von PFV erscheint im Allgemeinen nicht besonders kompliziert zu 

sein. Die Verbindung ist seit vielen Jahren erforscht, in der Praxis etabliert und die Richtli-

nien suggerieren selbst dem unerfahrenen Anwender Sicherheit bei der Auslegung (vgl. Kap. 

2.2). Bei näherer Betrachtung zeigt sich, dass die Verbindung infolge sehr unterschiedlicher 

Versagensmechanismen ausfallen kann. Sowohl spannungsmechanische als auch tribologi-

sche Schädigungen sind maßgebend für das Niveau und den Ort des Versagens. 

 

Die Analyse der bisherigen Forschungsarbeiten in Kap. 3 bestätigt zwar den großen Umfang 

der bisher gelaufenen Untersuchungen, offenbart aber auch deren Schwachstellen. In zahl-

reichen älteren Arbeiten wurden nur genutete Wellen untersucht und deren Ergebnisse sind 

nicht auf die gesamte Verbindung übertragbar. Viele ältere Ergebnisse von kompletten PFV 

wurden spannungsoptisch ermittelt, sodass keine Aussage hinsichtlich der Reibdauerermü-

dung als maßgeblicher Schädigungsmechanismus gewonnen werden kann. Bei den experi-

mentellen Untersuchungen wurde die PFV (unbewusst) mit einem Presssitz überlagert, da-

her wiesen die älteren Untersuchungen relativ niedrige Kerbwirkungszahlen aus. Bei neue-

ren Untersuchungen wurden die Einflussparameter der PFV deutlich differenzierter betrach-

tet und diese Arbeiten weisen erheblich höhere Kerbwerte aus. Neuere Forschungsarbeiten 

konzentrierten sich allerdings vorwiegend auf den Lastfall Biegung (teilweise mit statischer 

Torsion). Die darin ermittelten Ergebnisse bieten infolge der sehr großen Parametervielfalt 

nur Teillösungen an. Eine Gegenüberstellung der Forschungsergebnisse mit der Auslegung 

nach Norm offenbarte immer wieder den dringenden Handlungsbedarf, da die Festigkeit 

zum Teil deutlich überschätzt wird. 

 

Daraus folgt, dass die komplexen Schädigungsmechanismen insbesondere für reine Torsi-

onsbelastung noch unzureichend erforscht sind und dementsprechend auch unzureichend in 

der Auslegung berücksichtigt werden. Die Festigkeitsbeurteilung auf Basis experimenteller 

Ergebnisse oder daraus abgeleiteten Kennwerten (z. B. Kerbwirkungszahlen) ist aktuell der 

einzige Weg der Auslegung. Die Auslegung auf Basis von modernen Berechnungsmethoden 

(FEM) ist aktuell nicht zuverlässig. 
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Arbeitsziel: 

Aus der Problemanalyse lassen sich zwei Hauptziele für die Arbeit ableiten, welche nach-

folgend weiter präzisiert werden: 

 

ü Neujustierung der Berechnung der Gestaltfestigkeit von torsionsbelasteten PFV auf 

Basis von spannungs-mechanischer und tribologischer Schädigung 

ü Entwicklung eines neuen Beurteilungskriteriums für das Ausschlagen der PFV als 

Versagensmechanismus  

 

Die besondere Schwierigkeit liegt dabei in der Parametervielfalt der PFV. Bereits bei der 

Art des Versagens muss zwischen drei Möglichkeiten unterschieden werden: spannungsme-

chanisch induzierter Bruch oder tribologisch induzierter Bruch, sowie Plastizierung der Nut. 

Darüber hinaus sind zahlreiche geometrische Kenngrößen festigkeitsrelevant, welche aktuell 

keine Berücksichtigung im Tragfestigkeitsnachweis finden und deren Einfluss auf die Trag-

fähigkeit infolge teilweise stufenweiser Normierung nicht einfach auf Basis der geometri-

schen Ähnlichkeit extrapoliert werden kann. 

 

Präzisierung der Zielstellung 

Die Neujustierung der Berechnung der Gestaltfestigkeit soll durch umfangreiche expe-

rimentelle Untersuchungen erfolgen. Die werkstoffabhängigen Basisversuche werden die 

deutliche Unterschätzung der Kerbwirkung durch die Auslegungsrichtlinien aufzeigen und 

die Basis für eine Neubeurteilung der Kerbwirkung bilden. Darauf aufbauend werden aus-

gewählte signifikante Parameter (vgl. Kap. 7.2) experimentell untersucht und deren Einfluss 

auf die Gestaltfestigkeit der PFV eruiert. Mithilfe der fraktografischen Analyse der Versuche 

soll der Ort der Rissinitiierung und damit der Versagensmechanismus ermittelt werden. Die 

experimentell ermittelten Ergebnisse bilden die Kalibriergröße für die numerischen Unter-

suchungen, mit deren Hilfe örtlich ermittelte Kenngrößen für den Auslegungsprozess bereit-

gestellt werden können. Der Ort der Rissinitiierung soll mittels maximaler Vergleichsspan-

nungsamplitude (GEH) ermittelt werden. Bei rein spannungs-mechanischer Rissinitiierung 

kann die Abschätzung der Gestaltfestigkeit mithilfe der bekannten örtlichen Methoden ( [9], 

[7]) verbessert werden. Bei tribo-mechanischer Rissinitiierung soll die Anwendbarkeit des 

Ansatzes mittels Reibdauerkorrosionsfaktor auf PFV geprüft werden. 



Felix Kresinsky  Zielstellung und Aufbau der Arbeit 

  24 

  

 

PFV können auch durch ein unzulässig starkes Ausschlagen der Nut ausfallen. Normseitig 

wird dabei die Belastbarkeit der PFV eher unterschätzt. Da die nach DIN 6892 angewandte 

maximal zulässige Flächenpressung nicht zur Spiegelung experimenteller Daten von PFV 

geeignet ist, muss zunächst die Nutaufweitung (der Welle) als Bewertungsmaßstab für die 

Beanspruchung der PFV eingeführt werden. Es wird erwartet, dass die zulässige Belastung 

in Abhängigkeit der Länge angehoben werden kann. Darauf aufbauend sind experimentelle 

Untersuchungen weiterer ausgewählter Einflussparameter auf die Übertragungsfähigkeit der 

PFV geplant, mit deren Hilfe die Auslegung passgenauer überarbeitet wird. Es wird erwartet, 

dass sich die zulässige Belastung in Abhängigkeit der Länge der PF steigern lässt. 

 

Aufbau der Arbeit:  

Zur Erreichung des Forschungsziels leitet sich die in Abbildung 15 skizzierte methodische 

Vorgehensweise für die Arbeit ab. Die Problemanalyse und das Arbeitsziel werden in 

Kap. 4) vorgestellt. Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet eine Recherche zum 

Stand der Technik und dem grundlegenden Aufbau von PFV, einschließlich der Einführung 

wichtiger geometrischer Kenngrößen (Kap. 2). Darüber hinaus erfolgt eine zielorientierte 

Darstellung der gängigsten Normen und Richtlinien zur Dimensionierung von PFV. In Ka-

pitel 3 wird der Stand der Forschung in einer Literaturrecherche systematisch aufbereitet. In 

Kapitel 5 erfolgt die Vorstellung der angewandten Untersuchungsmethoden. Der Schwer-

punkt der Untersuchungen lag auf den experimentellen Versuchen. Diesbezüglich werden 

die Untersuchungsperipherie und das Versuchsprogramm vorgestellt. Die Basis sämtlicher 

Methoden zur Festigkeitsbewertung bilden aussagekräftige Werkstoffkennwerte, welche in 

Kapitel 6 ermittelt und vorgestellt werden. Die Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von 

PFV sind in Kapitel 7 vorgestellt. Die Beurteilung der Festigkeit der PFV erfolgt vorwie-

gend im Bereich der Langzeitfestigkeit mit einer Grenzlastwechselzahl von 107. Dabei er-

folgte eine vertiefende fraktografische Analyse zur Beurteilung der Rissinitiierung. Experi-

mentelle Untersuchungen werden von numerischen Analysen begleitet. In Kapitel 8 wurden 

Untersuchungen bezüglich der maximal zulässigen Nutaufweitung als Ausfallkriterium 

durchgeführt. Die Auswertung und Interpretation der in den beiden vorhergehenden Kapi-

teln generierten Versuchsergebnisse erfolgt in Kapitel 9. Die Resultate werden aufbereitet 
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und systematisiert. Die vorliegende Arbeit wird in Kapitel 10 zusammengefasst und es wer-

den noch offene Forschungsfragen als Ausblick diskutiert. 

 

 

Abbildung 15: Ablaufdiagramm zur methodischen Vorgehensweise innerhalb der Arbeit 
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5 Untersuchungsmethoden 

5.1 Experimentell 

5.1.1 Versuchsperipherie 

Es wurden umfangreiche dynamische Untersuchungen an PFV nach DIN 6885 [4] Ăhohe 

Formñ durchgef¿hrt. Die experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich ausschlieÇ-

lich auf die Torsionsbelastung und deren Wirkungen. Zur Durchführung der Versuche stand 

ein hydraulischer Drehzylinder Prüfstand zur Verfügung (Abbildung 16). Das maximal 

übertragbare statische Torsionsmoment beträgt 8000 Nm. Dynamisch können ±5600  Nm 

übertragen werden. Bei einer PFV mit einem Wellendurchmesser von d =  40 mm ergibt 

sich somit eine maximal mögliche Beanspruchung von ʐmax =  636 MPa (statisch) bzw. 

ʐa =  445 MPa (dynamisch). Die Prüffrequenz betrug, wenn nicht anderes ausgewiesen, 

20 ɀ 25 Hz. 

 

 

Abbildung 16: Hydraulischer Drehzylinder zum Prüfen einer PFV 

 

Die Versuche wurden drehmomentgesteuert durchgeführt. Der Abgleich zwischen Ist- und 

Sollwert erfolgt kontinuierlich über den Drehmomentaufnehmer (siehe Kraftmessdose in 

Abbildung 16) mit einer Frequenz von 1000 Hz. Das Aufzeichnen dieser Datenmenge (ins-

gesamt 9 Messkanäle) würde zu einer kaum handhabbaren Datenmenge führen. Protokolliert 
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werden deshalb nur die jeweiligen Minima und Maxima der Lastwechsel. Ein entsprechen-

des Messprotokoll der Istwerte ist in Abbildung 17 exemplarisch aufgezeigt. 

 

 

Abbildung 17: Messprotokoll des Drehmoments mit pro Lastwechsel  

dokumentierten Maximal- und Minimalmoment 

 

Neben dem Drehmoment wird auch der Verdrehwinkel aufgenommen. Die Messung erfolgt 

direkt am Drehzylinder (siehe Abbildung 16) und bildet folglich die Verdrehung (Steifig-

keit) des gesamten Prüfaufbaus ab. Infolge eines Anrisses kommt es zur Veränderung der 

Steifigkeit und damit auch des Verdrehwinkels, welcher als Abschaltkriterium herangezogen 

wird. Ein beispielhaftes Messprotokoll des Verdrehwinkels ist in Abbildung 18 aufgezeigt. 

Dabei ist das Versagen der Probe bei ca. 4,3 Mio. Lastwechsel deutlich zu erkennen. 

 

 

Abbildung 18: Messprotokoll des Verdrehwinkels bis zum Versagen der Probe bei ca. 4,3 Mio. LW 
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5.1.2 Versuchsprogramm und -durchführung  

Nachfolgend erläuterte Konfigurationen sind, sofern nicht anderes vermerkt, allgemeingül-

tig (vgl. Abbildung 19) für die Versuche zur Gestaltfestigkeit der PFV (Kap. 7): 

Die Lage der Stirnseite der Nabenkante ist immer bündig mit der Wellennutrundung bzw. 

der PF-Rundung bei Form A. Diese sog. zurückgesetzte Form der PF wirkt im Vergleich zu 

einer herausstehenden PF positiv auf die Dauerfestigkeit, was für den Lastfall Biegung mit 

statischer Torsion untersucht wurde [3]. Das Verhältnis von Nabenaußen- zu -innendurch-

messer beträgt QA =  0,5, der Wellendurchmesser ist d =  40 mm, Passfeder Form A [4], 

Verbindung wurde gefettet gefügt und die Passfederlänge ist ltr /d  =  0,95. Damit das 

schwellende Torsionsmoment definitiv nur einseitig wirkt, wird die Belastung mit dem Last-

verhältnis R  0,01 gefahren. Die Passung zwischen Wellennut und PF ist 12P9/h9. 

 

 

Abbildung 19: Grundlegende Konfigurationsparameter und Montageposition der PFV mit schwel-

lender Torsionsbelastung R å 0,01 

 

Das Versuchsprogramm wurde zur systematischen Untersuchung der festgelegten Arbeits-

felder in 8 Versuchsblöcke (VB) unterteilt. Diese sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die Prinzips-

kizzen sind ohne Nabenflansch dargestellt. Eine vollständige Auflistung aller durchgeführ-

ten Versuche ist in Anhang A hinterlegt. 
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Tabelle 2: Experimentelle Versuchsblöcke mit zugeordneten Untersuchungsparametern für die Un-

tersuchungen zur Gestaltfestigkeit 

VB Untersuchungsparameter Prinzipskizze 

1 Basisversuche ohne Übermaß zwischen Welle 

und Nabe 

 

2 ¦bermaÇ zwischen Welle und Nabe (ɝ = 0,3ă) 

 

3 Größeneinfluss (Wellendurchmesser) 

 

4 Wandstärke der Nabe 

 

5 Versagensort und -mechanismus 

(PF Form B) 

 

6 Zeitfestigkeitsuntersuchungen 

 

7 Wechselnde Beanspruchung 

 

8 Trockene Verbindung 
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Die Welle einschließlich Wellennut wird eingefettet und im Anschluss wird die PF in die 

Wellennut gefügt. Das Fügen der Welle und Nabe erfolgt zur Vermeidung von Vorschädi-

gungen in der Fuge unabhängig vom Übermaß zwischen Welle und Nabe als Querpressver-

band. Dabei wird die Nabe auf 180°C erhitzt und dann auf die Welle gesteckt. Endmaßstücke 

stellen die richtige axiale Position der Welle beim Abkühlen sicher. Abschließend wird der 

Fettkragen per Lappen entfernt. Alternativ zur Erwärmung der Nabe könnte auch die Welle 

für den Fügevorgang abgekühlt werden. Diese Vorgehensweise wurde bewusst nicht ge-

wählt, um einen zusätzlichen Einfluss auf die Wellenfestigkeit zu vermeiden. 

 

In Anhang B sind die technischen Zeichnungen von Welle und Nabe der Basisvariante der 

Welle (beispielhalft C45) gegeben. Die Wellen wurden mit 0,3 mm Schleifaufmaß vorge-

dreht und dann passend der zugeordneten, nach dem Drehen vermessenen Naben auf Pass-

maß geschliffen. Das Passmaß von ɝ = 0,3 ă ist anwendungstypisch gewählt und soll die 

Streuung der Ergebnisse minimieren. Die Geometrien der Proben sind so ausgeführt, dass 

neben dem effektiven Prüfdurchmesser (d =  40 mm) auch die notwendigen Anschlussmaße 

im Prüfstand vorliegen (siehe Abbildung 16). Die Welle wird am Durchmesser 70 mm über 

einen Spannsatz an der Ausgleichskupplung des Drehzylinders angebracht. Die Nabe wird 

als Flansch ausgeführt, welcher an der Kraftmessdose montiert wird. 

 

5.1.3 Grundlagen zur Werkstoffcharakterisierung und Durchführung von Schwing-

versuchen 

Zur Erreichung der Forschungsziele wurden zahlreiche experimentelle Untersuchungen 

durchgeführt. Diese betreffen Schwingversuche zur Bestimmung der Zeit- und Dauerfestig-

keit. Begleitend dazu wurden Untersuchungen durchgeführt, welche die verwendeten Werk-

stoffe charakterisieren und als Grundlage für die rechnerischen und numerischen Analysen 

dienen. 

5.1.3.1 Quasi-statischer Zugversuch 

Eines der wichtigsten mechanischen Prüfverfahren ist der quasi-statische Zugversuch, wel-

cher nach [72] standardisiert ist. Dabei werden ungekerbte Prüflinge bei konstanter Verfor-

mungsgeschwindigkeit unter Zugbeanspruchung bis zum Bruch gedehnt. Die Prüflinge sind 



Felix Kresinsky  Untersuchungsmethoden 

  31 

  

nach [73] standardisiert. Die Ermittlung der Werkstoffkennwerte erfolgt bei einachsiger Be-

lastung und konstanter Temperatur (hier Raumtemperatur). Die Prüfmaschine erfasst wäh-

rend des Versuchs die Prüfkraft F und die Längung der Probe ɝl. Aus der Kraft und der 

Querschnittfläche A ergibt sich die Spannung ʎz. Die Dehnung ʀ ergibt sich aus der Län-

genänderung ɝl relativ zur Anfangslänge l0. Wird die Spannung über der Dehnung aufgetra-

gen, ergibt sich die charakteristische Spannungsdehnungskurve des Zugversuchs (Abbil-

dung 20), aus welcher dann die relevanten Kenngrößen Streckgrenze Rp0,2, Zugfestigkeit 

Rm, Gleichmaßdehnung Ag und Bruchmaßdehnung A sowie der E-Modul E ermittelt werden 

können. 

 

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Spannungs-Dehnungsdiagramm aus quasi-statischem 

Zugversuch und sich daraus ergebende relevante materielle Kenngrößen 

 

5.1.3.2 Härtemessung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Härteprüfungen nach Vickers [74] durchgeführt, welche 

sich zur Härtecharakterisierung oberflächengehärteter homogener Werkstoffe besonders 

eignen. Bei diesem Prüfverfahren wird eine vierseitige Diamandpyramide (Öffnungswinkel 

Ŭ = 136°) rechtwinklig, schwingungs- und stoßfrei in den Werkstoff gedrückt. Die Anpress-

kraft F wird 10 bis 15 Sekunden konstant gehalten und anschließend der Prüfkörper wieder 
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entfernt. Die Diagonalen der projizierten Fläche werden vermessen. Die Güte des Messer-

gebnisses korreliert mit dem Oberflächenzustand des Prüfkörpers, weshalb die entsprechen-

den Prüfflächen vorher poliert werden. Aus dem arithmetischen Mittel der vermessenen Ein-

druckdiagonalen d ergibt sich dann die dazugehörige Vickershärte HV nach 

 

Ὄὠ πȟρψωρ . (3) 

 

5.1.3.3 Versuchsdurchführung im Einstufen-Schwingfestigkeitsbereich 

Die Lebensdauer von Bauteilen sinkt mit steigender Belastung und kann qualitativ in drei 

charakteristische Bereiche geteilt werden.  Im ersten Bereich der Kurzzeitfestigkeit können 

hohe Lasten nur wenige Lastwechsel lang vom Bauteil ertragen werden. Im zweiten gibt es 

einen klaren funktionellen Zusammenhang zwischen steigender Anzahl ertragbarer Last-

wechsel und sinkender Beanspruchbarkeit. Dieser Bereich beschreibt das Zeitfestigkeitsver-

halten einer Probe. Im dritten Bereich kann das Bauteil unterhalb eines kritischen Lastni-

veaus theoretisch unendlich viele Lastwechsel ertragen und es wird von einer Dauer- bzw. 

Langzeitfestigkeit gesprochen. Die grafische Darstellung dieser Bereiche ist als Wöhler-

kurve bekannt und schematisch in Abbildung 21 dargestellt. 

 

 

Abbildung 21: Schematische Darstellung einer klassischen Wöhlerkurve mit  

ihren charakteristischen Bereichen 

 

Eine ausgeprägte Dauerfestigkeit liegt v. a. bei Stählen mit kubisch raumzentriertem Gitter 

vor. Bei Werkstoffen mit kubisch flächenzentrietem Gitter (z. B. Aluminium) liegt keine 
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Dauerfestigkeit vor. Das Niveau der Dauerfestigkeit kann durch die Einflüsse einer reibkor-

rosiven Schädigung reduziert werden (siehe Abbildung 11). Eine ausführliche Übersicht 

hierzu bzw. zur Betriebsfestigkeit allgemein liefert Haibach [47]. In der vorliegenden Arbeit 

wird von einer ausgeprägten Dauerfestigkeit der hier untersuchten Werkstoffe ausgegangen 

und die Versuche bis zu einer gewählten Grenzlastwechselzahl von 107 gefahren. Je nach 

Werkstoff und Umgebungsbedingungen kann die Festigkeit einen weiteren (leichten) Abfall 

zeigen oder ein weiteres niedrigeres Plateau erreichen. Diese Effekte sind Gegenstand zahl-

reicher Forschungsprojekte z. B. [75], [76] oder [77]. 

 

Treppenstufenverfahren und Auswertung nach Hück (IABG) 

Bei einer ausgeprägten Dauerfestigkeit kann diese als maximal ertragbare Spannungs-

amplitude ermittelt werden. Dazu wurde von Dixon und Mood [78] das sog. Treppenstufen-

verfahren vorgestellt, welches die statistischen Rahmenbedingungen für die gezielte Aus-

wertung stellt. Bühler und Schreiber [79] wendeten das Verfahren in den 50er Jahren auf 

metallische Werkstoffe an. In den nachfolgenden Jahrzenten wurden basierend auf [78] ver-

schiedene optimierte Verfahren zur Auswertung vorgeschlagen. Dabei fanden Verfahren wie 

z. B. Probit [80], Klubberg [81] oder das Abgrenzungsverfahren [82] weniger Anwendung. 

Am weitesten verbreitet sind die Auswertungen des Treppenstufenverfahrens nach Dixon 

und Mood [78], Hück (auch IABG-Methode) [45], Deubelbeiss [83] oder Maximum-Like-

lihood-Methode [84]. Bezüglich der häufiger eingesetzten Auswerteverfahren führte Müller 

[85] umfangreiche Untersuchen zur Treffsicherheit durch. Als Basis dazu dienten mithilfe 

der Monte-Carlo-Simulation erstellte Treppenstufenabfolgen. Hinsichtlich der Abschätzung 

des Mittelwertes zeigten die Verfahren nahezu keine Unterschiede. Bei der Abschätzung der 

Standardabweichung und deren Streuung kommt es zu Differenzen zwischen den Verfahren, 

was jedoch erst bei größeren Probenumfängen (n > 25) relevant wird. Müller [85] empfiehlt 

in seiner Arbeit das Verfahren nach Hück. Dieses ist einfach, fehlerrobust und liefert für die 

Abschätzung des Mittelwertes die höchsten Schätzgüten. 

 

Bei dem Treppenstufenverfahren wird der Lastbereich, in dem die zu erwartende Dauerfes-

tigkeitsgrenze liegt, in logarithmisch äquidistante Lasthorizonte (sog. Stufen) eingeteilt. Der 

Stufensprung sollte so gewählt werden, dass sich die Versuche über 3 Stufen erstrecken. Für 
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Stahlwerkstoffe wird 6 ɀ 9 % empfohlen [86]. Der anschließende Versuchsablauf folgt ei-

nem einfachen Muster. Die erste Probe wird auf einem beliebigen Lasthorizont geprüft. 

Wenn diese die festgelegte Grenzlastwechselzahl erreicht, wird der Versuch als Durchläufer 

gewertet und der nächste Versuch erfolgt mit einer neuen Probe auf der höheren Laststufe. 

Versagt die Probe, läuft der anschließende Versuch auf der niedrigeren Laststufe. Aus diesen 

Stufensprüngen ergibt sich dann eine Treppenstufenfolge, wie sie beispielhaft in Abbildung 

22 links dargestellt ist. 

 

 

Abbildung 22: Brüche und Durchläufer der Dauerversuche bilden den charakteristischen Verlauf 

einer Treppenstufenfolge einschließlich der Auswertung nach Hück 

 

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Auswertung der Treppenstufenversuche nach Hück 

[45], welche wiederum eine Erweiterung des von Dixon und Mood [78] vorgeschlagenen 

Verfahrens darstellt. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass bei Hück alle Ver-

suchsergebnisse in die Auswertung mit eingebunden werden können. Zunächst erhält die 

Treppenstufenfolge eine Nachbereitung. Versuche, die zu Beginn der Treppenstufenfolge 

auf Spannungshorizonten liefen, die im weiteren Verlauf nicht wieder erreicht werden, wer-

den als sog. Anschnitt nicht in die Auswertung einbezogen. Weiterhin liefert der letzte Ver-

such Informationen, auf welchem Lasthorizont der nächste Versuch laufen würde. Dieser 

kann somit als fiktiver Versuch (Abbildung 22 links) der Treppenstufenfolge angehängt und 

mit ausgewertet werden. Die Auswertung erfolgt dann, entsprechend der in Abbildung 22 

rechts aufgezeigten Tabelle. Die verwertbaren Lasthorizonte werden mit i =  0 beginnend 
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aufsteigend durchnummeriert. Auf jeder Stufe wird dann die Anzahl der Proben fi bestimmt, 

mit welcher sich die Hilfsgrößen F, A, und B  

 

Ὂ В Ὢ  (4) 

ὃ В ὭϽὪ  (5) 

ὄ В ὭϽὪ  (6) 

 

berechnen lassen. Mit den Hilfsgrößen aus Gleichung (4) bis (6) und dem Stufensprung d, 

sowie die Höhe des untersten Lasthorizonts ʎa0 kann der logarithmische Mittelwert logʎa50%  

 

ÌÏÇ„ȟ Ϸ ÌÏÇ„ ÌÏÇὨϽ  (7) 

 

berechnet werden. 

 

Versuche zur Ermittlung des Neigungsexponenten im Bereich der Zeitfestigkeit 

Wenn ein Bauteil durchgehend oberhalb der Dauerfestigkeit beansprucht wird, kann es nur 

eine endliche Anzahl von Lastwechseln ertragen. Der Grund für diese Ermüdung liegt in den 

dabei auftretenden hohen plastischen Dehnungen. Geringe plastische Dehnungen können 

dauerhaft ertragbar sein [87]. Je höher die Belastung ist, desto weniger Lastwechsel sind bis 

zum Bruch ertragbar. Zur Beschreibung dieses funktionellen Zusammenhangs existieren 

zahlreiche Ansätze, wobei die Gleichung nach Basquin [88] am häufigsten verwendet wird. 

Dabei besteht im doppellogarithmischen Bereich ein linearer Zusammenhang (vgl. Zeitfes-

tigkeit in Abbildung 21) der mit 

 

„  „Ͻ   
(8) 

 

beschrieben werden kann. Das aktuelle Spannungsniveau ůai kann mit Hilfe der Dauerfes-

tigkeit ůD, der Grenzlastwechselzahl ND, der aktuellen Lastwechselzahl Ni und des Neigungs-

exponenten der Wöhlerlinie k ermittelt werden. Die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden ist 

ein Indikator für die Kerbschärfe des Bauteils [47]. Werte von k = 15 (schwache Kerbe), 

k = 5 (scharfe Kerbe) und k = 3 (sehr scharfe Kerbe) sind üblich. 
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Die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden kann mittels verschiedener Verfahren bestimmt wer-

den. Dabei sind das Perlschnurverfahren und das Horizontverfahren am gängigsten. Auf 

letzteres wird auch in diesem Projekt zurückgegriffen. Dabei werden, wie in Abbildung 23 

skizziert, mehrere Versuche auf ausgewählten Lastniveaus (Horizonten) bis zum Bruch ge-

fahren. Es sind mindestens zwei Horizonte erforderlich. 

 

Abbildung 23: Ermittlung des Neigungsexponenten der Wöhlerlinie im Bereich  

der Zeitfestigkeit mittels Horizontmethode (2 Horizonte) 

 

Die von den jeweiligen Proben bis zum Bruch erreichten Lastwechselzahlen Nn werden für 

jeden Horizont i über der Anzahl der Versuche n gemittelt: 

 

ὔ  
ρ

ὲ
ὔ  

(9) 

 

Anschließend erfolgt die Ermittlung der Neigung 

 

Ὧ  ÔÁÎ‌
ÌÏÇὔ ÌÏÇὔ

ÌÏÇ„ ÌÏÇ„
 

(10) 

  

der Zeitfestigkeitsgeraden nach Lognormalverteilung [89]. 
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5.1.3.4 Rechnerische Ermittlung von Festigkeitskennwerten auf Basis experimentell ermit-

telter Kenngrößen 

Die Ermittlung der Gestaltfestigkeit erfolgt, wie bereits beschrieben, mittels des Treppen-

stufenverfahrens mit Auswertung nach Hück [45]. Über die Gestaltfestigkeit erfolgt an-

schließend die so genannte Rückrechnung auf die Kerbwirkungszahl, die nach wie vor für 

die praktische Anwendung als zentrale Kenngröße angesehen wird. Diese in DIN 743 ent-

haltene Vorgehensweise hat den Vorteil, dass der Berechnungsingenieur bei umgekehrter 

Nutzung des in DIN 743 enthaltenen Berechnungsalgorithmus (wie in der Praxis üblich) zu 

einem gesicherten Festigkeitswert gelangt. Nachfolgend ist der Rechengang (Gl. (11)-(16)) 

für die Rückrechnung dargestellt (alle Größen nach DIN 743 [2]).  

 

† † ὠὩὶίόὧὬίύὩὶὸ (11) 

†  
† Ͻὑ Ὠ

ὑ
 (12) 

ὑ
‍ Ὠ

ὑ Ὠ

ρ

ὑ
ρ Ͻ

ρ

ὑ
 (13) 

†
ρ

ς
ςϽ„ † †

τϽ„ τϽ„Ͻ† τϽ„Ͻ† † ςϽ† Ͻ† †  

(14) 

ὑ
† Ͻὑ Ὠ

†
 (15) 

‍ Ὠ ὑϽὑ Ͻὑ Ὠ (16) 

 

Bei der Kerbwirkungszahl (Bruchausgang nicht an freier Oberfläche) ist zu beachten, dass 

diese einen spannungsmechanischen und einen tribologischen Anteil beinhaltet.  

 

5.2 Numerischer Modellaufbau 

Die numerischen Modelle wurden als volle 3D-Modelle aufgebaut. Sowohl die Belastung 

als auch die Geometrie sind asymmetrisch, weshalb eine Reduzierung auf ein Halb- oder 

2D-Modell nicht zielführend ist. Um eine möglichst hohe Strukturqualität der Vernetzung 

zu erreichen, wurden spannungsmechanisch irrelevante Details (z. B. Zentrierbohrung, 

Flanschbohrung) weggelassen. 
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Abbildung 24: Numerischer aufgebautes 3D Vollmodell der PFV mit Randbedingungen 

 

Die Definition der Randbedingungen erfolgt entsprechend der experimentellen Prüfbedin-

gungen gemäß Abbildung 24. Das Torsionsmoment wird über die Welle eingeleitet und 

über die Nabe ausgeleitet. Die Einleitung des Torsionsmomentes im Modell erfolgt über 

einen Referenzknoten, welcher an die Stirnflªche der Welle gekoppelt (Ăcouplingñ) ist. Ab-

geleitet wird das Torsionsmoment über eine Fixierung (alle Freiheitsgrade = 0) der äußeren 

Nabenmantelfläche. 

 

Die ĂBelastungñ des Modells erfolgt in drei Schritten, sog. Steps. Im ersten Step werden die 

korrespondierenden Kontaktflächen einander zugeordnet. Zusätzlich erfolgt das Aufbringen 

des entsprechenden ¦bermaÇes mittels Ăinterference fitñ. Dies erfolgt reibfrei, um uner-

wünschte Querkräfte zu unterbinden. Im darauffolgenden Step wird dann die Reibung als 

tangentiale Zustandsgröße zwischen den Fugenflächen hinzugeschaltet. Diese beträgt, wenn 

nicht anders gekennzeichnet, ɛ = 0,2. Die Kontaktbedingungen normal zur Fugenfläche sind 

als ĂHardñ-Kontakt mittels der Penalty Methode gesteuert. Im letzten Step erfolgt die Auf-

bringung des eigentlichen Torsionsmoments als dynamische Last mit mindestens zwei kom-

pletten dynamischen Lastwechseln. Ein Step kann in beliebig viele Inkremente unterteilt 

aǘ
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werden. Dies dient einerseits der Konvergenz des inkrementellen Rechenschrittes und ande-

rerseits können die dynamischen Zustandsgrößen im Verlauf der Lastwechsel korrekt auf-

gelöst werden. 

 

Die Vernetzung der einzelnen Bauteile erfolgt mittels linearen Hexaeder Elementen vom 

Typ C3D8. Bei Kontaktpartnern wurde darauf geachtet, dass die Kontaktregion mit gleicher 

Netzdichte und deckungsgleichen Knotenpositionen vernetzt werden. Die Vernetzungs-

dichte der PFV konnte aufgrund der Modellgröße und der damit verbundenen Rechenzeit 

nicht gleichmäßig erfolgen. Die Netzdichte wurde adaptiv verfeinert, entsprechend den zu 

erwartenden Spannungen und Spannungsgradienten. Alle potenziellen Orte zur Ermittlung 

örtlicher Zustandsgrößen lagen unter besonderer Sorgfalt hinsichtlich der Netzgüte. Das 

führte zu minimalen Elementgrößen von 0,05 mm im Bereich des Nutgrundradius. 

 

Die numerischen Untersuchungen erfolgten mit der kommerziellen FE-Software ABAQUS, 

Version 6.14. Dahingehend sei auch auf die ausführliche Onlinehilfe für weiterführende In-

formationen bezüglich der hier aufgezeigten Algorithmen verwiesen. 
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6 Werkstoffuntersuchungen 

Gesicherte Werkstoffkennwerte sind unerlässlich, um einerseits fundierte Aussagen zu den 

Schädigungsmechanismen zu treffen und andererseits realitätsnahe FE-Simulationen durch-

führen zu können. Dazu wurden Halbzeuge aus der laufenden Fertigung entnommen. Infolge 

der Projekthistorie sind zwei separate Werkstoffuntersuchungen zu unterscheiden: Pro-

ben für die Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit und Proben für die Untersuchungen zur 

Nutaufweitung. 

 

6.1 Werkstoffkennwerte für Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit 

Die Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von PFV in Kapitel 7 erstrecken sich über ver-

schiedene Werkstoffe, allerdings sind die Werkstoffe für Wellen und Naben jeweils gleich: 

die Vergütungsstähle C45E+N und 42CrMo4+QT sowie den Einsatzstahl 18CrNiMo7-6E. 

Die PF ist aus C45+QT gefertigt. Die entsprechenden Halbzeuge für Welle und Nabe ent-

stammen jeweils aus derselben Werkstoffcharge: 

 

¶ C45E+N (Welle)   vs. C45E+N (Nabe) 

¶ 42CrMo4+QT (Welle)  vs. 42CrMo4+QT (Nabe) 

¶ 18CrNiMo7-6E (Welle)  vs. 18CrNiMo7-6 (Nabe) 

¶ C45+QT (Passfeder) 

 

Die Proben wurden am potenziellen Wirkdurchmesser (d =  40mm) entnommen (vgl. Ab-

bildung 25). Zur Ermittlung der Streckgrenze Rp0,2, Zugfestigkeit Rm, Gleich- Ag und Bruch-

maßdehnung A wurden je drei quasi-statische Zugversuche pro Werkstoff durchgeführt. Der 

E-Modul wurde parallel mit Hilfe von DMS-Feinwegmessungen ermittelt. Insgesamt wur-

den somit 21 Zugversuche nach DIN 50125 [73] durchgeführt. 
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Abbildung 25: Entnahmeposition der Proben für Zugversuche aus Materialrohlingen für Nabenma-

terial (links) und Wellenmaterial (rechts); Entnahme erfolgt bei d = 40 mm  

 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 3 dargestellt. Die Streckgrenzen und die 

Zugfestigkeiten entsprechen den üblichen in Werkstoffrichtlinien geforderten Werten. 

 

Tabelle 3: Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche (18CrNiMo7-6 im Anlieferungszustand) 

 

 

Die Festigkeitskennwerte für 18CrNiMo7-6 aus Tabelle 3 spiegeln die Werkstoffkonfigura-

tion im Anlieferungszustand wider. Anschließend erfolgten bei diesem Werkstoff die Ferti-

gung und das Einsatzhärten der Welle bzw. Blindhärten der Nabe. Den nachbehandelten 

Probekörpern aus 18CrNiMo7-6E wurden ebenfalls Zugproben entnommen, um die Werk-

stofffestigkeit nach dem Einsatzhärten zu bestimmen. Die Position der Probenentnahme ist 

in Abbildung 26 dargestellt. Die Proben wurden nahe der Oberfläche am Rand (R) und im 

Kernbereich (K) in Längsrichtung entnommen. In beiden Fällen handelt es sich quasi um 

blindgehärtete Bereiche. Die Härtezone wird gemäß DIN 743 durch den Verfestigungsfaktor 

KV erfasst. 

Material Halbzeug

E-Modul aus 

Feinwegmessung   

[GPa]

Rm               

[MPa]

Rp0,2         

[MPa]

Ag                         

[%]

A                

[%]

C45E+N Welle 197 681 387 14 25

C45E+N Nabe 210 626 305 14 24

42CrMo4+QT Welle 209 974 840 6 17

42CrMo4+QT Nabe 213 728 533 9 21

18CrNiMo7-6 Welle 208 682 382 12 16

18CrNiMo7-6 Nabe 210 593 288 16 27

C45+QT PF 204 969 910 1 7
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Abbildung 26: Probenentnahme für Zugversuche bei einsatzgehärteter Welle 

 

Die so ermittelten Materialkennwerte für 18CrNiMo7-6E nach der Wärmebehandlung sind 

in Tabelle 4 aufbereitet. Es zeigt sich eine deutliche Steigerung der Festigkeitswerte im Ver-

gleich zum Anlieferungszustand. Fertigungsbedingt wurden zwei unterschiedliche Här-

techargen für Welle und Nabe ausgeführt. Die unterschiedlichen Werkstoffkennwerte wur-

den in den jeweiligen Rechengängen und numerischen Simulationen berücksichtigt. Die Dif-

ferenz zwischen der Festigkeit der Welle im Kernbereich und nahe dem Rand ist auf die 

orts- und massebedingt unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkeiten zurückzuführen. Be-

zugsgrößen für die Beurteilung der Festigkeit sind die Kennwerte nahe dem Rand. 

 

Tabelle 4: Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche für 18CrNiMo7-6E (R-Rand; K-Kern siehe 

Abbildung 26) 

 
 

Charge Halbzeug

E-Modul aus 

Feinwegmessung   

[GPa]

E-Modul aus 

Zugversuch  

[GPa]

Rm               

[MPa]

Rp0,2         

[MPa]

Ag                         

[%]

A                

[%]

Nabe 205 191 1130 997 3 8

Welle - R 207 193 1040 787 4 11

Welle - K - 184 983 674 7 15

Nabe 211 189 1069 968 4 9

Welle - R 207 182 1057 811 2 4

Welle - K - 183 1037 723 6 14

1

2
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Zur Bestimmung der Festigkeit der gehärteten Randschicht bieten sich Härtetiefenverläufe, 

ausgehend von der Oberfläche in das Bauteilinnere, an. Die Schliffbilder in Abbildung 27 

links zeigen die Abdrücke Vickers-Pyramide in einer Schrittweite von 125 ɛm. In Abbildung 

27 rechts sind die Härtetiefenverläufe für beide Wellenchargen dargestellt. Diese zeigen, 

dass beide Chargen eine Randschichthärte von über 700HV besitzen, was der laut Zeichnung 

geforderten 60HRC entspricht. Die Einsatzhärtetiefe (Eht) ergibt sich nach [90] bei 550 HV 

zu 850 ɛm bei Charge 2 und zu 700 ɛm bei Charge 1. Die Wahl der Einsatzhärtetiefe erfolgt 

im Getriebebau zumeist in Abhängigkeit des Moduls [91]. Der Einfluss der Einsatzhärtetiefe 

auf die Tragfähigkeit bei unterschiedlichen Baugrößen und Werkstoffen wird beispielsweise 

in [92] untersucht. 
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Abbildung 27: Ermittelte Härtetiefenverläufe nach Vickers bei den einsatzgehärteten  

Wellen (beide Chargen) inkl. aufgenommener Mikroschliffbilder mit  

Messkopfeindrücken; Schrittweite der Messpositionen 125 ɛm 

 

6.2 Werkstoffkennwerte für Untersuchungen zur Nutaufweitung 

Die Untersuchungen zur Nutaufweitung von PFV in Kapitel 8 umfassten drei verschiedene 

Werkstoffpaarungen. Die PF ist aus C45+QT gefertigt (vgl. Tabelle 3). Die entsprechenden 

Halbzeuge entstammen jeweils aus derselben Werkstoffcharge: 
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¶ C45E+N (Welle)    vs. C45E+N (Nabe) 

¶ 42CrMo4+QT (Welle) vs. C45E+N (Nabe) 

¶ 16MnCr5E (Welle)    vs. 16MnCr5E (Nabe) 

 

Bei den Untersuchungen stand mit der Nutaufweitung bzw. Flächenpressung ein anderer 

Versagensmechanismus im Fokus. Aus diesem Grund wurden die Proben quer zur Achse, 

d.h. entsprechend der Wirkrichtung der Kraftübertragung zwischen Nut und Passfeder ge-

fertigt (vgl. Abbildung 28 Nabenhalbzeug und Abbildung 29 für Wellenhalbzeug). Die Er-

mittlung der statischen Kenngrößen erfolgte analog zu den Werkstoffuntersuchungen hin-

sichtlich der Gestaltfestigkeit. 

 
Abbildung 28: Probenentnahme für Zugversuche aus der  

Nabe bei Nabenwerkstoff C45E  

 

 
Abbildung 29: Probenentnahme für Zugversuche aus der  

Welle bei Wellenwerkstoff C45E und 42CrMo4+QT 
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Die Resultate der Werkstoffuntersuchungen sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Streckgrenzen 

und die Zugfestigkeiten entsprechen den üblichen in Werkstoffrichtlinien geforderten Min-

destwerten. 

 

Tabelle 5: Ergebnisse der statischen Zugversuche (Versuche Nutaufweitung) 

Material 
Halb-
zeug 

E-Modul aus 
Feinwegmes-
sung [GPa] 

Rm 

[MPa] 
Rp0,2 

[MPa] 
Ag 

[%] 
A 

[%] 

C45E+N Welle 211 635 360 14 22 

C45E+N Nabe 207 596 276 7 7 

42CrMo4+QT Welle 209 989 840 4 8 

16MnCr5E Welle 209 918 659 19 22 

16MnCr5E Nabe 209 852 621 18 21 

C45+QT PF 204 969 910 1 7 
 

Die Kennwerte für 16MnCr5E wurden an Zugproben ermittelt, die bei den bereits einsatz-

gehärteten Proben (59+3 HRC (550HV1), Eht = 0,5+0,2 mm) nah der Oberfläche in Längs-

richtung entnommen wurden (vgl. Abbildung 26). 

  



Felix Kresinsky  Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von PFV 

  46 

  

7 Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von PFV 

7.1 Beanspruchung und Versagen  

Bei PFV sind zahlreiche unterschiedliche Versagensszenarien möglich, welche nachfolgend 

erörtert werden. Zunächst wird hinsichtlich der potenziell versagensgefährdeten Bereiche 

ein Grundverständnis aufgebaut. Bei torsionsbelasteten PFV sind, wie in Abbildung 30 ge-

zeigt, mindestens fünf verschiedene Orte der Rissinitiierung möglich. Diese befinden sich 

im Bereich der Nutrundung (Pos. 2, 5), dem prismatischen Bereich der Nut (Pos. 4) und dem 

Nutgrundradius (Pos.3) auf der infolge der Torsion druckbelasteten Flankenseite. Weiterhin 

besteht auch Versagensgefahr an der druckbelasteten Nabennutseite (Pos. 1). 

 

 

Abbildung 30: Potenzielle Versagensorte an Welle und Nabe bei PFV;  

Darstellung ohne PF; Nabe gedreht 

 

Zunächst soll der Fall erläutert werden, bei dem die PFV durch einen Bruch bzw. eine un-

zulässig hohe plastische Deformation der Nabe versagt (Position 1 in Abbildung 30). Dies 

ist bei dünnwandigen Naben relevant, die laut [58] bei einen Durchmesserverhälnis der Nabe 

von QA >  0,67 für Torsion beginnen (Biegung bei QA >  0,7 [10]). Bei dünnwandig verzahn-

ten Naben kann es darüber hinaus zu ungünstigen Spannungsüberlagerungen im Zahnfuß 

und im Nabennutgrundradius kommen. Diese Effekte wurden ausführlich in [36] untersucht. 

Floer untersuchte in [35] das Versagen von Naben aus Aluminium infolge unzulässiger plas-

tischer Deformationen und von Naben aus Grauguss infolge eines Bruches. Ein Versagen 

der PFV infolge eines Dauerbruches der Nabe steht nicht im Fokus der hier durchgeführten 

Untersuchungen, wird aber zur Interpretation der Ergebnisse in Kap.7.2.5 benötigt. 

 

Im Fokus der hier im Kapitel 7 durchgeführten Untersuchungen steht das Versagen der PFV 

infolge eines Wellendauerbruches durch Torsionsbelastung. Die potenziellen Versagensorte 
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wurden bereits in Abbildung 30 gezeigt. Die Positionen können in zwei Kategorien eingeteilt 

werden: freie Oberfläche und Kontakt. 

 

Zunächst werden die Versagensmöglichkeiten an der freien Oberfläche analysiert. In die 

Welle wird ein Drehmoment eingeleitet und über die PF und die fest eingespannte Nabe 

ausgeleitet. Diese Modellvorstellung entspricht auch den numerischen Modellen (Abbildung 

24) und dem experimentellen Versuchsaufbau (Abbildung 16). In der Welle stellt sich die 

Torsionsspannung infolge der äußeren Last ein, die mittels dem aus der elementaren Bal-

kentheorie bekannten Zusammenhang  
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ermittelt werden kann. Das Widerstandmoment Wt ergibt sich aus dem polaren Flächenträg-

heitsmoment Ip für den vollen Kreisringquerschnitt und dem Randfaserabstand (max. da/2 ). 

Die Torsionsnennspannung für PFV bezieht sich folglich immer auf den vollen Wellenquer-

schnitt (Wellendurchmesser da) ungeachtet der Querschnittsreduktion durch die Wellennut 

und der Rissinitiierung in der Wellennut. Der sich ausgehend von der neutralen Faser aus-

bildende Spannungsgradient führt zu einer maximalen Torsionsspannung an der Wellen-

oberfläche. Bezüglich eines an der Wellenoberfläche liegenden kartesischen Systems kann 

der vorliegende ebene Spannungszustand folgendermaßen beschrieben werden: 
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in das Hauptachsensystem transformieren. Aus der Transformation ergeben sich die 

Hauptspannungen ʎ1,2 =  ʐ. Das Hauptachsensystem ist gegenüber der Basis um den Winkel 

ʒ =  45° gedreht. Ein wachstumsfähiger Ermüdungsriss würde sich normalspannungsge-

steuert senkrecht zur ersten Hauptspannung ausbilden und den typischen Torsionsriss 45° 

zur Wellenachse verursachen [94]. Diese theoretischen Überlegungen beziehen sich auf ei-

nen glatten Torsionsstab. Die theoretische Nennspannung wird jedoch sowohl durch die ge-

ometrische Kerbe der Wellennut als auch die Kerbwirkung des Kontaktes gestört und führt 

zu einer Spannungsüberhöhung. Diese ist an der zugbelasteten Seite der Wellennutrundung 

maximal. Dieser Spannungszustand ist als maximale Hauptspannung in Abbildung 31 dar-

gestellt. 

 

 

Abbildung 31: Beispielhafte Darstellung der Kerbspannungen als maximale  

Hauptspannung bei torsionsbelasteten PFV als FE-Plot  

 

7.2 Experimentelle Untersuchungen 

7.2.1 Basisversuche: PFV ohne Übermaß zwischen Welle und Nabe   

Bei den Basisversuchen stehen (Versuchsblock 1 ï VB 1, vgl. auch Tabelle 2) die bereits in 

DIN 743 hinterlegten Kerbwirkungszahlen im Fokus. Zwischen Welle und Nabe ist kein 

Übermaß vorgesehen. Die Auswertung der experimentell ermittelten zulässigen Torsions-

schwellspannungsamplituden erfolgte gemäß der in Kap. 5.1.3.3 dargestellten Methodik 
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nach Hück [45]. Die Ergebnisse aus den Treppenstufenversuchen für die PFV aus dem nor-

malisierten Vergütungsstahl C45E+N sind in Tabelle 6 aufgezeigt. Analog dazu erfolgten 

die Treppenstufenversuche einschließlich Auswertung für PFV aus 42CrMo4+QT (Tabelle 

7) sowie für 18CrNiMo7-6E (Tabelle 8). 

 

Tabelle 6: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus C45E+N ohne Übermaß (VB 1) 

 

 

Tabelle 7: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 42CrMo4+QT ohne Übermaß (VB 1) 

 

 

Tabelle 8: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 18CrNiMo7-6E ohne Übermaß (VB 1) 

 

 

Als Ergebnis wird jeweils eine werkstoffabhªngige zulªssige Torsionsspannung Űta,exp aus-

gewiesen. Diese sind in Abbildung 32 über der jeweiligen Zugfestigkeit des Wellenwerk-

stoffes aufgetragen (siehe Tabelle 5 und Tabelle 4). Es wird deutlich, dass der Anstieg der 

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

76 MPa 979 Nm 950 Nm

72 MPa 932 Nm 905 Nm

69 MPa 888 Nm 862 Nm

65 MPa 845 Nm 821 Nm

62 MPa 805 Nm 782 Nm

9

f

-
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71 MPa 928 Nm 897 Nm

68 MPa 884 Nm 855 Nm

65 MPa 841 Nm 814 Nm

62 MPa 801 Nm 775 Nm

59 MPa 763 Nm 738 Nm
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Festigkeit des Grundwerkstoffes sich in keiner Weise positiv auf die Festigkeit der Gesamt-

verbindung auswirkt. Für die PFV aus Vergütungsstahl (C45E+N, 42CrMo4+QT) wurde die 

zulªssige Torsionsspannung Űta,exp = 64 MPa ermittelt; für den Einsatzstahl 18CrNiMo7-6E 

die annªhernd gleiche zulªssige Torsionsspannung Űta,exp = 65 MPa. In Abbildung 32 sind 

vergleichend zu den experimentellen Ergebnissen auch die zulässigen Torsionsamplituden 

ŰtADK aufgetragen, die sich rein rechnerisch gemäß DIN 743 ergeben. Die Norm suggeriert 

im Gegensatz zu den Experimenten einen Festigkeitsgewinn für PFV infolge eines höher-

festen Grundwerkstoffes. Die experimentell ermittelten Werte für niedrigfeste Werkstoffe 

liegen ca. 40 % unterhalb der Normwerte. Bei höherfesten Werkstoffen sind es bis zu 57 %. 

Das praktisch einheitliche und niedrige experimentell ermittelte Festigkeitsniveau legt nahe, 

dass Effekte der Reibdauerermüdung maßgebend sind ( [68], [67]), welche durch die Kerb-

wirkungzahl nach DIN 743 nicht berücksichtigt werden. Diese Annahme wird nachfolgend 

weiter eruiert. 

 

 
Abbildung 32: Vergleich der zulässigen Torsionsschwellfestigkeiten (Amplitude) nach Experiment 

(Basisversuche) und nach DIN 743 für PFV ohne Übermaß; Normwerte für 18CrNiMo7-6E 

(Rm = 1040 MPa) enthalten KV = 1,1 

 

Die in Abbildung 32 aufgezeigten Differenzen zwischen Experiment und Norm resultieren 

aus der normseitigen Unterschätzung der Kerbwirkung von PFV. Die Kerbwirkungszahlen 

nach DIN 743 sind in Tabelle 1 hinterlegt. Bei einer Ăumgekehrtenñ Anwendung der DIN 

743 (siehe Kap. 5.1.3.4) kann aus der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit (S = 1) eine 

experimentell ermittelte Kerbwirkungszahl berechnet werden. Die aus den Experimenten 
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resultierenden Kerbwirkungszahlen und die Kerbwirkungszahlen nach DIN 743 sind in Ab-

bildung 33 gegenübergestellt. Die Normwerte sind ɼʐ =  1,55 für C45E+N, ɼʐ =  1,78 für 

18CrNiMo7-6E und ɼʐ =  1,76 für 42CrMo4+QT. Die experimentellen Werte sind 

ɼʐ,exp =  2,67 für C45E+N, ɼʐ,exp =  4,2 für 18CrNiMo7-6E und ɼʐ,exp =  3,9 für 

42CrMo4+QT. Diese Ergebnisse zeigen einerseits die grundsätzlich deutliche Unterschät-

zung der Kerbe in DIN 743. Die Kerbwirkungszahl für C45E+N müsste um 65% erhöht 

werden. Bei den höherfesten Werkstoffen müsste die  Kerbwirkungszahl um bis zu 130% 

angehoben werden. Neben der grundsätzlichen Unterschätzung der Kerbwirkung wird auch 

die Kerbempfindlichkeit unterschätzt, welche bekanntermaßen mit zunehmender Werkstoff-

festigkeit steigt. Die Kerbwirkungszahl für 18CrNiMo7-6E enthält entsprechend der norma-

tiven Rückrechnung den in Kap. 7.2.3 ermittelten Faktor der Oberflächenverfestigung 

KV = 1,1. Eine ausführliche Analyse und Interpretation der Bruchbilder wird zusammenfas-

send für alle Gestaltfestigkeitsuntersuchungen in Kap. 7.2.10 durchgeführt. 

 

 
Abbildung 33: Vergleich der Kerbwirkungszahlen aus Versuch und nach DIN 743 für PFV ohne 

Übermaß (VB 1); Werte für 18CrNiMo7-6E (Rm = 1040 MPa) enthalten KV = 1,1 

 

7.2.2 Einfluss eines Übermaßes zwischen Welle und Nabe 

Aufbauend auf den Basisversuchen wurden im nächsten Schritt (VB 2) PFV mit einem be-

zogenen Übermaß von ʊ =  0,3 ϸ  geprüft. Im Vergleich zum Pressverband ist das geringe 

Übermaß typisch für PFV [95]. Dies entspricht einem Übermaß von 12 µm bezüglich des 

Prüfdurchmessers d =  40 mm und wird insbesondere für Einsatzfälle mit Biegemomen-

tübertragung empfohlen. Analog zu den Untersuchungen in Kap. 7.2 wurden Treppenstu-
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fenversuche durchgeführt. Die Auswertung der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit er-

folgte analog zu den Basisversuchen nach Hück. Die Ergebnisse der Versuche sind in Ta-

belle 9 (C45E+N), Tabelle 10 (42CrMo4+QT) sowie in Tabelle 11 (18CrNiMo7-6E) dar-

gestellt. 

Tabelle 9: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus C45E+N mit Übermaß (VB 2) 

 
 

Tabelle 10: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 42CrMo4+QT mit Übermaß (VB 2) 

 

 

Tabelle 11: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 18CrNiMo7-6E mit Übermaß (VB 2) 

 

 

Aus den Untersuchungen folgen, wie in Abbildung 34 gezeigt, die werkstoffspezifischen 

Dauerfestigkeitsniveaus von ʐta,exp,C45 =  71 MPa, ʐta,exp,42CrMo4 =  73 MPa und 

ʐta,exp,18CrNiMo7-6 =  82 MPa. Die Dauerfestigkeit kann folglich im Vergleich zu PFV ohne 

Űta [MPA] Mtm [Nm] Mta [Nm]

92 MPa 1191 Nm 1156 Nm

88 MPa 1134 Nm 1101 Nm

83 MPa 1080 Nm 1049 Nm

79 MPa 1029 Nm 999 Nm

76 MPa 980 Nm 951 Nm

72 MPa 933 Nm 906 Nm

69 MPa 889 Nm 863 Nm

65 MPa 846 Nm 822 Nm O

10,0010,00 1,50 10,00Lastwechselzahl [Mio.] 1,30 1,50

X X

963 4 5
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Übermaß (Kap. 7.2) bei den Vergütungsstählen um 11 % für C45+N und 14 % für 

42CrMo4+QT gesteigert werden. Bei dem Einsatzstahl fällt die Steigerung mit 28 % etwa 

doppelt so hoch aus. 

 

 

Abbildung 34: Gegenüberstellung der dauerhaft übertragbaren Torsionsschwellfestigkeit von PFV 

mit Übermaß zwischen Welle und Nabe (ɝ = 0,3 ă) und ohne Übermaß 

 

Infolge eines überlagerten Presssitzes zwischen Welle und Nabe werden ca. 20% des Torsi-

onsmomentes reibschlüssig übertragen und somit der Formschluss in der Wellennut entlas-

tet. Weiterhin kommt es zu einem stärkeren Verspannen der Verbindung, infolgedessen der 

Schlupf minimiert wird. Dieser Effekt wird auch durch die numerischen Untersuchungen in 

Kap. 7.3.2 bestätigt. Der positive Effekt einer Übermaßpassung deckt sich mit den Erkennt-

nissen aus [8] und [58]. 

 

7.2.3 Referenzversuche an blindgehärteten Wellen aus 18CrNiMo7-6 

Bei den bisher vorgestellten Untersuchungen mit PFV aus 18CrNiMo7-6E waren die Wellen 

stets einsatzgehärtet und die Naben blindgehärtet. Einige PFV mit Übermaß wurden zusätz-

lich mit blindgehärteten Wellen aus 18CrNiMo7-6 untersucht. Dabei durchliefen die Wellen 

den üblichen Prozess des Einsatzhärtens aber ohne vorherige Aufkohlung. Ziel der Untersu-

chungen war den Einfluss der harten Randschicht auf die Gestaltfestigkeit der PFV zu ana-

lysieren und damit die Ermittlung von KV. In Tabelle 12 sind die durchgeführten Stichver-

suche dargestellt. Die Versuche offenbaren, dass die mit einsatzgehärteten Wellen ermittelte 
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Dauerfestigkeit von ʐta,exp,18CrNiMo7-6E =  82 MPa (Tabelle 11) mit den blindgehärteten Wel-

len nicht vollständig erreicht wird. Die auf Basis der wenigen Stichversuche abgeschätzte 

Dauerfestigkeit betrªgt Űta,exp,18CrNiMo7-6blind =  77 MPa. 

 

DIN 743 berücksichtigt die in Abhängigkeit der Zugfestigkeit ermittelte Kerbwirkungszahl 

die Festigkeit des Kernbereichs der Probe. Dies entspricht den nahe der Oberfläche ermit-

telten Festigkeiten (Rand) aus Tabelle 4. Der Einfluss der harten Randschicht (Eigenspan-

nung, Härte) auf die Gestaltfestigkeit selbst, wird dann über den Einflussfaktor der Oberflä-

chenverfestigung KV in den Rechengang eingebunden. Der Quotient [10] zwischen der aus 

Tabelle 11 entnehmbaren Festigkeit für die einsatzgehärtete Welle und der in Tabelle 12 

ermittelten Festigkeit für die blindgehärtete Welle repräsentiert den Einfluss der harten 

Randschicht, woraus schließlich der Verfestigungsfaktor KV   1,1 ermitteln lässt. Dieser 

experimentell ermittelte Verfestigungsfaktor wird in den in den anderen Untersuchungen 

berücksichtigt. 

 

Tabelle 12: Treppenstufenversuche von PFV aus 18CrNiMo7-6 mit blindgehärteten Wellen und 

Übermaß (VB 2)  

 

 

Bei der Untersuchung der geöffneten Brüche wurde der gleiche Ort der Rissinitiierung fest-

gestellt wie bei den einsatzgehärteten Proben (vgl. Kap 7.2.10). 

 

7.2.4 Einfluss des Wellendurchmessers (Größeneinfluss) 

Die Geometrie der Passfedern ist in Abhängigkeit des Wellendurchmessers nach DIN 6885 

[4] stufenweise genormt. Die Nut wird mit steigendem Durchmesser relativ gesehen immer 

flacher und schlanker (Abbildung 35). Es besteht demnach keine geometrische Ähnlichkeit 

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

96 MPa 1244 Nm 1203 Nm

91 MPa 1185 Nm 1146 Nm

87 MPa 1128 Nm 1091 Nm

83 MPa 1074 Nm 1039 Nm

79 MPa 1023 Nm 990 Nm

75 MPa 975 Nm 942 Nm (O)

Lastwechselzahl [Mio.] 1,33 10,00 4,36 10,00 -

f

O O

OO

X f

O O

X

X

Versuch 

1 2 3 4 5

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB2 | 18CrNiMo7-6 (blind) | ɝ = 0,3 ă | R å 0,01

Űta,exp å 77 MPa



Felix Kresinsky  Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von PFV 

  55 

  

und die an d =  40 mm gewonnenen Untersuchungsergebnisse können nicht ohne weiteres 

auf andere Wellendurchmesser übertragen werden. 

 

 

Abbildung 35: Stufung der Breite und Höhe der Passfeder in Abhängigkeit des Wellendurchmes-

sers sowie Verhältnis von Nutbreite zu Wellendurchmesser 

 

Daher wurden ergänzend zu den Untersuchungen mit einem Wellendurchmesser von 

d =  40 mm (b/d  =  0,279) Versuche mit d =  60 mm (b/d  =  0,310)  durchgeführt. Das ist 

maximal mögliche Durchmesser am Prüfstand. Der PF-Querschnitt vergrößert sich folglich 

normgerecht auf b =  18 mm und h =  11 mm. Es wurden Versuche an Probekörpern aus 

18CrNiMo7-6E und 42CrMo4+QT durchgeführt. Die PFV mit d =  60 mm wurden aus den 

gleichen Halbzeugen gefertigt wie die Probekörper mit d =  40 mm. Die ermittelten Werk-

stoffkennwerte sind folglich unter Berücksichtigung des technologischen Größeneinflusses 

übertragbar. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sind in Tabelle 13 und 

Tabelle 14 dargestellt. Für eine Auswertung der Treppenstufenversuche nach Hück können 

aufgrund des Anschnittes und der geringen Versuchsanzahl nur wenige Versuche herange-

zogen werden. Deshalb sind die Versuche als gute Näherungswerte zu interpretieren. Als 

Vergleichsgröße dienen die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen der Basisversu-

che (vgl. Tabelle 7 und Tabelle 8). Dabei fällt auf, dass die PFV mit d =  60 mm mit den 

experimentell ermittelten Festigkeiten von jeweils Űta,exp = 61 MPa, im Vergleich zu den ex-

perimentell ermittelten Dauerfestigkeiten aus VB 1 nur geringfügig geringere Festigkeits-

kennwerte erreichen. 
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Tabelle 13: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 42CrMo4+QT mit Wellendurchmesser d = 60 mm 

(VB 3);  

 

 

Tabelle 14: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 18CrNiMo7-6E mit Wellendurchmesser 

d = 60 mm (VB 3);  

 

 

Die Analyse der gebrochenen Proben bestätigte, dass wiederum die Reibdauerkorrosion die 

maßgebende Schädigungsgröße war (vgl. Kap 7.2.10). Damit ist es nicht möglich, einen 

funktionellen Zusammenhang zwischen dem Wellendurchmesser und der Dauerfestigkeit 

herzustellen, da eine Veränderung des Durchmessers nicht zwangsläufig zu einer Verände-

rung der Schlupfamplitude führt. Aus den vorliegenden Daten kann aufgrund des gleichen 

Schädigungsverhaltens geschlussfolgert werden, dass sich die an PFV mit d =  40 mm ge-

wonnenen Erkenntnisse auf größere Durchmesser übertragen lassen. Oldendorf [58] kommt 

in seinen Untersuchungen ebenfalls zu diesem Resultat und sieht zudem bei kleineren 

Durchmessern noch Reserven. 

 

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

73 MPa 3201 Nm 3096 Nm

70 MPa 3049 Nm 2949 Nm

66 MPa 2904 Nm 2808 Nm

63 MPa 2765 Nm 2674 Nm

60 MPa 2634 Nm 2547 Nm

57 MPa 2508 Nm 2426 Nm

54 MPa 2389 Nm 2310 Nm

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB3 | 42CrMo4+QT | d = 60 mm | ɝ = 0,0 ă | R å 0,01

Lastwechselzahl [Mio.] 0,60 10,00

1 2 3 4 5 6 7

Versuch 

x

o

8

x

o

o

f

10,00 10,00 3,30 -

Űta,exp = 61 MPa

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

74 MPa 3262 Nm 3154 Nm

71 MPa 3106 Nm 3004 Nm

67 MPa 2958 Nm 2861 Nm

64 MPa 2818 Nm 2725 Nm

61 MPa 2683 Nm 2595 Nm

58 MPa 2556 Nm 2472 Nm

o x

o f

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB3 | 18CrNiMo7-6E | d = 60 mm | ɝ = 0,0 ă | R å 0,01

1 2 3 4 5 6 7

x

Versuch 

x

Lastwechselzahl [Mio.] 1,61 10,00 2,78 3,14 -

Űta,exp = 61 MPa
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7.2.5 Einfluss der Nabenwandstärke  

Ziel der Untersuchungen in VB 4 war die Erweiterung der Gültigkeit der Untersuchungen 

an dickwandigen Naben auf dünnwandige Naben. Bei der Reduktion des Nabenaußendurch-

messers muss der Einfluss der Nabennut auf die volle Wandstärke berücksichtigt werden. 

Entsprechend der in Abbildung 36 dargestellten geometrischen Konventionen stellte Floer 

[35] mit Gleichung (22) eine Möglichkeit zur Berechnung der Restwandstärke s vor. Damit 

ist bereits bei einem Nabenaußendurchmesser von ca. 48 mm (QA =  0,83) keine Restwand-

stärke mehr vorhanden. 

 

 

Abbildung 36:  

Definition der Restwandstärke nach [35] 

ί
Ὀ

ς

Ὠ

ς
ὸ

ὦ

ς

Ѝς ρϽὶ 

(22) 

 

Es wurden PFV aus 42CrMo4+QT mit einem Übermaß ʊ =  0,3 ϸ  und einem Nabenaußen-

durchmesser von D =  57 mm (QA =  0,7) untersucht. Für die Übertragbarkeit der Ergebnisse 

muss die dünnwandige Verbindung das gleiche Festigkeitsniveau erreichen wie die Bezugs-

größe ʐta,exp =  73 MPa aus Tabelle 10 für 42CrMo4+QT (ʊ =  0,3 ϸ ). Ein Versuch auf die-

sem Niveau versagte allerdings gleich an zwei Stellen. Wie in Abbildung 37 gezeigt, kam 

es sowohl zu einem Anriss der Welle als auch zu einer deutlich erkennbaren Plastizierung 

der Nabe. Welche der beiden Schädigungen zuerst auftrat konnte nicht festgestellt werden. 
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Abbildung 37: Bruch der Welle und plastische Deformation der Nabe bei Versuch mit dünnwandi-

ger Nabe (QA = 0,7) auf Dauerfestigkeitsniveau Űta,exp = 73 MPa für 42CrMo4+QT 

 

In Tabelle 15 ist die gesamte Treppenstufenfolge der Versuchsreihe aufgezeigt und es ergab 

sich mit Űta,exp = 71 MPa eine geringfügige Verschlechterung der Gestaltfestigkeit. Die ge-

ringere Wandstärke der Nabe vergrößert die tangentiale Nachgiebigkeit ebendieser. Das 

wirkt sich einerseits eher positiv auf das Übertragungsverhalten aus, weil das Tragverhalten 

in der Flanke gleichmäßiger wird. Andererseits können sich erhöhte Schlupfwerte negativ 

auf die Festigkeit auswirken. Die Ursache für die etwas geringere Festigkeit ist allerdings 

nicht ausschließlich der Nabenwandstärke zuzuordnen. Durch die größere radiale Nachgie-

bigkeit vermindert sich die Pressung in der Fuge mit den bekannten negativen Folgen für die 

Dauerfestigkeit der PFV (siehe Kap. 7.2.2). 

 

Tabelle 15: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 42CrMo4+QT mit dünnwandiger Nabe QA = 0,7 

und Übermaß ɝ = 0,3ă (VB 4) 

 

 

Aufbauend auf den mit dünnwandigen PFV aus 42CrMo4+QT gewonnenen Erkenntnissen 

wurden auch PFV aus Einsatzstahl getestet. Für die Versuche wurde der Nabenaußendurch-

messer vor der Wärmebehandlung auf D =  54 mm reduziert, d.h. QA =  0,74. Das Übermaß 

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

77 MPa 996 Nm 963 Nm

73 MPa 949 Nm 917 Nm

70 MPa 903 Nm 874 Nm

66 MPa 860 Nm 832 Nm

63 MPa 819 Nm 792 Nm

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB4 | 42CrMo4+QT | ɝ = 0,3 ă | QA = 0,7 | R å 0,01

Versuch 

1 2 3 4 5 6 7 8

o

x

x o f

Lastwechselzahl [Mio.] 4,08 10,00 10,00 3,01 -

Űta,exp å 71 MPa
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wurde gegenüber den oben beschriebenen Proben auf ʊ =  πȟτυϸ leicht erhöht, um von der 

gleichen nominalen Flächenpressung in der Fuge wie bei den dickwandigen Verbindungen 

ausgehen zu können. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 dargestellt. Die PFV erreichte trotz 

der reduzierten Nabenwandstärke das gleiche Festigkeitsniveau wie die vergleichbaren dick-

wandigen PFV (vgl. Tabelle 11). Bei gleicher nominaler Fugenpressung beeinflusst die Na-

benwandstärke demnach die Gestaltfestigkeit nicht nennenswert. 

 

Tabelle 16: Treppenstufenversuche an PFV aus 18CrNiMo7-6E mit dünnwandiger Nabe QA = 0,74 

und Übermaß ɝ = 0,45 ă (VB 4) 

 
 

7.2.6 Untersuchungen zum Versagensmechanismus 

Bei allen bisher vorgestellten Untersuchungen wurde der Riss, insofern eindeutig detektier-

bar, an der Nutflanke in der Rundung der Wellennut (vgl. Abbildung 44 und Abbildung 

45) initiiert. Die entsprechenden fraktografischen Untersuchungen werden in Kap. 7.2.10 

zusammenfassend vorgestellt und ausführlich diskutiert. Um ein besseres Verständnis für 

diesen tribologisch initiierten Versagensmechanismus zu erlangen, soll dieser im Fokus des 

fünften Versuchsblocks (VB 5) stehen. Dazu wurden PFV mit Passfedern Form B (ohne 

Rundung) geprüft, womit der bisher maßgebende Schädigungskontakt vermieden wurde. 

Die sonstigen Prüfbedingungen blieben identisch (vgl. Kap. 7.2.2). Es zeigten sich bei den 

gelaufenen Proben werkstoffabhängig unterschiedliche Tendenzen. 

 

Bei den PFV aus 42CrMo4+QT zeigte sich zunächst ein eindeutig negativer Einfluss der PF 

Form B auf die Gestaltfestigkeit der PFV (siehe Tabelle 17, Versuch 1 - 4). Es erfolgten 

Brüche auf dem Bezugsniveau ʐta,exp =  73 MPa (vgl. Tabelle 10) und mit bis zu 30 % nied-

riger Belastung bis auf ʐta,exp =  52 MPa. Die niedrige experimentell ermittelte Festigkeit 

konnte auf eine Vorschädigung der Wellennut infolge des PF Fügens zurückgeführt werden. 

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

91 MPa 1185 Nm 1146 Nm

87 MPa 1128 Nm 1091 Nm

83 MPa 1074 Nm 1039 Nm

79 MPa 1023 Nm 990 Nm

75 MPa 975 Nm 942 Nm

10,00 -

O X f

O

X

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lastwechselzahl [Mio.] 10,00 3,57 5,36

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB4 | 18CrNiMo7-6E | ɝ = 0,45 ă | QA = 0,74 | R å 0,01

Versuch 

Űta,exp = 83 MPa
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Die Passung 12h9/P9, welche bei sämtlichen Versuchen zwischen Wellennut und PF vor-

liegt, kann zu einem Übermaß von bis zu 61 ʈm führen. Dabei kann die scharfe radiale Ecke 

bzw. Kante der geradstirnigen PF beim Fügen zu einer Furche an der Nutwand führen. Diese 

Vorschädigung bedingt dann eine höhere Rissneigung. Bestätigt wurde diese Vermutung 

durch die Versuche 5 und 6, bei welchen die PFV mit einer händisch zusätzlich abgerundeten 

(r >  0,3 mm) Passfeder (Form B) gefügt wurden. Diese Versuche erreichten wieder das Fes-

tigkeitsniveau von PFV mit Form A. 

 

Tabelle 17: Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen von PFV aus 42CrMo4+QT mit PF 

Form B; Versuch 5 + 6 mit händisch abgerundeter Kante PF Form B; oberste Stufe halber Stufen-

sprung; (vgl. Referenzniveau Űta = 73 MPa für Form A; Tabelle 10) 

 

 

Die Bruchanalysen zeigten, dass die Proben nicht mehr in der Nutrundung versagten, son-

dern an der Nutflanke an der Kante der PF. Diese Verlagerung ist in Abbildung 38 links 

beispielhaft an einem Probekörper aufgezeigt. Zum besseren Verständnis ist der Effekt sche-

matisch in Abbildung 38 rechts skizziert. Der Riss wurde folglich auch in diesem Fall im 

Kontakt zwischen Passfeder und Nutflanke, also tribo-mechanisch initiiert. Teilweise wurde 

zusätzlich eine weitere Rissinitiierung an der Fugenkante zwischen Nabe und Welle beo-

bachtet, was aber sehr wahrscheinlich einem Sekundärriss zuzuordnen ist. 
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Abbildung 38: Nach dem Versuch geöffnete PFV (42CrMo4+QT) mit Passfeder Form B; Rissiniti-

ierung im Kontakt zwischen Nutflanke und Passfeder sowie in der Welle an der Nabenkante 

 

Weitere Versuche erfolgten an PFV aus 18CrNiMo7-6E, welche ebenfalls mit PF Form B 

(scharfkantig) gefahren wurden (siehe Tabelle 18). Das erreichte Festigkeitsniveau lag 8 % 

unterhalb der Referenzversuche mit PF Form A (vgl. Tabelle 11). Bei der Bruchanalyse of-

fenbarte sich ein Versagen analog zu den Untersuchungen bei PFV aus 42CrMo4+QT (vgl. 

Abbildung 38). Es kam zu einer Verlagerung des Ortes der Rissinitiierung von der Wellen-

nutrundung in die Wellennutflanke und damit verbleibt die Rissinitiierung tribo-mechanisch 

bedingt. 

 

Tabelle 18: Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen von PFV aus 18CrNiMo7-6E mit PF 

Form B; (vgl. Referenzniveau Űta = 82 MPa für Form A; Tabelle 11) 

 

 

Bei den Stichversuchen von PFV aus C45E konnte mit scharfkantigen Passfedern der Form 

B (siehe Tabelle 19) eine tendenzielle Verbesserung des Dauerfestigkeitsniveaus beobachtet 

werden (vgl. Tabelle 9). 

 

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

91 MPa 1185 Nm 1146 Nm

87 MPa 1128 Nm 1091 Nm

83 MPa 1074 Nm 1039 Nm

79 MPa 1023 Nm 990 Nm

75 MPa 975 Nm 942 Nm

71 MPa 928 Nm 898 Nm

Versuch 

1 2 3 4 5 6 7

(x)

o f

Lastwechselzahl [Mio.] 10,00 7,56 6,41 5,30 -

(x)

x

o x

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB5 | 18CrNiMo7-6E | PF Form B | ɝ = 0,3 ă | R å 0,01

Űta,exp = 75 MPa
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Tabelle 19: Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen von PFV aus C45E mit PF Form B; (vgl. 

Referenzniveau Űta = 71 MPa für Form A; Tabelle 9) 

 

 

Die Rissinitiierung erfolgte hierbei allerdings nicht an der Kante der Passfeder zur Wellen-

nutwand, sondern wie bei PFV mit Form A in der Rundung der Nut. Wie in Abbildung 39 

links zu sehen, befindet sich der Riss klar außerhalb der Kontaktzone zwischen Passfeder 

und Wellennut. Das Öffnen der Brüche nach dem Versuch offenbarte eine Rissinitiierung 

im Nutgrundradius in der Nutrundung. Darüber hinaus kam es auch bei diesem Werkstoff 

zu einer Rissinitiierung an der Fugenkante zwischen Welle und Nabe (Abbildung 39 rechts). 

 

 
Abbildung 39: Nach dem Versuch geöffnete PFV (C45E) mit Passfeder Form B;  

Rissinitiierung im Nutgrundradius in der Rundung der Nutflanke (ohne Kontakt)  

sowie in der Welle an der Nabenkante 

 

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

89 MPa 1152 Nm 1114 Nm

84 MPa 1097 Nm 1061 Nm

80 MPa 1045 Nm 1010 Nm

77 MPa 995 Nm 962 Nm

73 MPa 948 Nm 916 Nm

69 MPa 903 Nm 873 Nm

66 MPa 860 Nm 831 Nm

63 MPa 819 Nm 792 Nm

60 MPa 780 Nm 754 Nm

Lastwechselzahl [Mio.] 10,00 10,00 8,23 3,79

Versuch 

o o

o

2 3 4 5 6

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB5 | C45 | PF Form B | ɝ = 0,3 ă  | R å 0,01

7 81

x x

x

x

o

o

o

x o
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7.2.7 Versuche im Zeitfestigkeitsbereich 

Zur Erstellung der Wöhlerkurve wird die Zeitfestigkeitsgerade benötigt. Die wichtigste 

Kenngröße bildet dabei die Neigung k. Die geometrischen Konfigurationen waren mit denen 

der Proben aus VB 2 (Kap. 7.2.2) identisch, d.h. die PFV hatten 0,3 ă ¦bermaÇ. Zur Er-

mittlung der Zeitfestigkeitsgerade wurden Zeitfestigkeitsversuche für PFV aus 

42CrMo4+QT und 18CrNiMo7-6E durchgeführt. Die Auswertung der Untersuchungen des 

Horizontverfahrens erfolgt nach Lognormalverteilung [89] (vgl. auch Kap. 5.1.3.3). Als 

Lasthorizonte wurden 90 MPa und 130 MPa gewählt. Die in den jeweiligen Versuchen er-

reichten Lastwechsel Ni werden nach Gleichung (9) über die Anzahl der durchgeführten 

Versuche n für jeden Horizont separat arithmetisch gemittelt. Aus den beiden Horizontlast-

hºhen ůH1,2 und den berechneten mittleren Lastwechselzahlen NH1,2 kann dann die Steigung 

k der Zeitfestigkeitsgeraden mittels Gleichung (10) berechnet werden. 

 

Die Versuche für PFV aus 18CrNiMo7-6E sind einschließlich der experimentell ermittelten 

Dauerfestigkeit für PFV mit Übermaß (vgl. Tabelle 11) in Abbildung 40 aufgetragen. Auf 

dem unteren Lasthorizont kam es zu zwei Durchläufern (107 LW), welche nicht bei der Aus-

wertung berücksichtigt wurden. 

 

 
Abbildung 40: Darstellung der Versuche im Zeitfestigkeitsbereich mit experimentell ermittelter 

Steigung der Zeitfestigkeitsgeraden für PFV aus 18CrNiMo7-6E mit 0,3 ă ¦bermaÇ; Experimen-

tell ermittelte Dauerfestigkeit gemäß Tabelle 11 
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Die Ergebnisse der Zeitfestigkeitsuntersuchungen für PFV aus 42CrMo4+QT sind in Abbil-

dung 41 aufgetragen. Die ausgewiesene experimentell ermittelte Dauerfestigkeit bezieht 

sich dabei auf den entsprechenden Referenzwert nach Tabelle 12. 

 

 

Abbildung 41 Darstellung der Versuche im Zeitfestigkeitsbereich mit experimentell ermittelter 

Steigung der Zeitfestigkeitsgeraden für PFV aus 42CrMo4+QT mit 0,3 ă ¦bermaÇ, experimentell 

ermittelte Dauerfestigkeit gemäß Tabelle 12 

 

Beide Zeitfestigkeitsgeraden suggerieren im Zusammenhang mit den experimentell ermit-

telten Dauerfestigkeitsniveaus zwar ähnliche aber deutlich frühere Abknickpunkte als die im 

Vorhaben festgelegte Grenzlastwechselzahl von 10 Mio. LW. Dabei ist zu beachten, dass es 

in der Praxis zu einem kontinuierlichen Übergang zwischen Zeit- und Dauerfestigkeit 

kommt (vgl. Abbildung 21). Diverse Brüche mit mehr als 5 Mio. erreichten LW bestätigen 

die Notwendigkeit der gewählten Grenzlastwechselzahl. 

 

Bei der Auswertung der Versuche ergibt sich rechnerisch eine Steigung der Zeitfestigkeits-

gerade von k = 4,53 für 18CrNiMo7-6E und k = 3,89 für 42CrMo4+QT. Diese Steigung 

liegt unterhalb der in [8] ausgewiesenen Steigung von k = 8,7, welche für torsionsbean-

spruchte PFV ermittelt wurde. Die Kerbe ist damit deutlich schärfer [47]. Allerdings beste-

hen in der Geometrie deutliche Differenzen. Der Untersuchungsgegenstand damals waren 

PFV mit 2 PF und dünnwandiger Nabe (QA = 0,66) aus C45.  
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7.2.8 Versuche mit wechselnder Belastung 

Wechselnde Torsionsbelastungen sind nicht der typische Anwendungsfall für PFV. Dennoch 

kann sich über die Lebensdauer eine nicht unerhebliche Anzahl von Wechsellasten aufsum-

mieren. Aus diesem Grund wurden Stichversuche bei PFV aus 42CrMo4+QT durchgeführt. 

Die Versuche zeigten, dass die bei den Schwell-Versuchen übliche Frequenz von 20-25 Hz 

nicht realisierbar ist. Die gemessene Winkelamplitude ist bei einer Wechselbelastung etwa 

2 bis 2,5-mal größer als bei schwellender Last. Der resultierende erhöhte Schlupfweg und 

die erhöhte Schlupfgeschwindigkeit führen zu einer Erhöhung der Reibleistung pro Fläche 

und damit zu einer deutlichen Erwärmung der Verbindung. Durch die Verminderung der 

Prüffrequenz auf 5 Hz konnte die Erwärmung der Proben reduziert werden. Damit wirkte 

vor allem die Geschwindigkeit maßgebend auf die Erwärmung. Bei der Frequenz von 5 Hz 

wurde ein Abfall der Dauerfestigkeit von ca. 15-20 % im Vergleich zur schwellenden Be-

lastung (Tabelle 10) ermittelt. Unabhängig von der Frequenz führte die hohe Schlupfbewe-

gung zu einer deutlichen Zunahme der Reibkorrosionsprodukte (Abbildung 42). 

 

 
Abbildung 42: Massive Bildung von Reibkorrosionsprodukten im Fugenbereich infolge der erhöh-

ten Schlupfbewegung bei wechselnder Torsionsbelastung; 42CrMo4+QT (ʊ =  0,3 ϸ ) 
 

Die massive Passungsrostbildung in der Fuge ist in Abbildung 43 gut sichtbar. Vergleichs-

weise sind in Abbildung 74, Abbildung 38 und Abbildung 39 Wellen mit weniger Passungs-

rost infolge einer schwellenden Belastung erkennbar. 
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Abbildung 43: Alle Kontaktflächen (Nut und Fuge) zeigen deutlich stärkere Bildung von Passungs-

rost in Folge einer wechselnden Torsionsbelastung auf; 42CrMo4+QT (ʊ =  0 ϸ ) 
 

Bei PFV aus 18CrNiMo7-6E wurden ebenfalls Versuche mit wechselnder Torsion durchge-

führt. Hierbei konnte die Prüffrequenz von 20 Hz beibehalten werden. Bei diesen war, trotz 

ähnlich hoher Bildung von Reinkorrosionsprodukten (vgl. Abbildung 43) kein Abfall des 

Festigkeitsniveaus im Vergleich zur den baugleichen Proben mit schwellender Torsion aus 

VB 2 (vgl. Kap. 7.2.2) zu beobachten. Die harte Randschicht scheint hier unempfindlich 

gegenüber der erreichten Temperatur zu sein, welche aber unterhalb der Anlasstemperatur 

liegen sollte.  

7.2.9 Versuche mit trockener Verbindung 

Bei allen bisherigen Versuchen wurde die PFV immer gefettet gefügt. Ein geschmierte Fu-

genzustand (auch Öl) spiegelt zum einem einen großen Anteil der praktischen Anwendungen 

wider. Zum anderen werden durch die Schmierung Fresserscheinungen in der Fuge verhin-

dert, welche das Ergebnis verfälschen und die Streubreite vergrößern würden. Um den Ein-

fluss des Fettes auf die Festigkeit der Verbindung abzuschätzen, wurden im achten Ver-

suchsblock (VB 8) die PFV aus 42CrMo4+QT ungefettet, also trocken geprüft. Die Resultate 

der Stichversuche sind in Tabelle 20 dargestellt. Die Versuche zeigen, dass die trockene 

Verbindung ca. 20 % weniger Drehmoment dauerhaft übertragen kann als die geschmierte 

Verbindung (vgl. Tabelle 10). Die Fugenflächen sind 42CrMo4+QT geschliffen (Welle) ge-

gen gedreht (Nabe) in Selbstpaarung. Bei dieser Oberflächenkombination führt ein trockner 

Kontakt zu einer Erhöhung des Reibwertes im Vergleich mit einem geschmierten Kontakt. 

Es entstehen dabei sogenannte Adhäsionsgrübchen [96], welche sich negativ auf die Festig-

keit auswirken. 
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Tabelle 20: Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen von PFV aus 42CrMo4+QT ungefettet; 

(vgl. Referenzniveau Űta = 73 MPa; Tabelle 10) 

 
 

Bei Vergütungsstählen ist die Dauerfestigkeit bei trocken gefügten PFV gegenüber ge-

schmierten PFV reduziert, das wurde auch in [10] für den Fall der biegebelasteten PFV be-

obachtet. Bei C45 sind diese Unterschiede ähnlich ausgeprägt.  

 

Der vierte Versuch war ein Durchläufer mit der definierten Grenzlastwechselzahl von 107. 

Nach dem Durchlauf wurde die Belastung mit der gleichen Probe sukzessive in Schritten 

von jeweils 3 Mio. Lastwechsel bis zum Bruch gesteigert. In diesem eingelaufenen Zustand 

erreichte die Probe das Basisniveau aus VB 2. Erst hier versagte die Probe nach 2,6 Mio. 

Lastwechseln. Diese Vorgehensweise veranschaulicht die Trainiereffekte in der Fuge. Der 

Kontakt zwischen zwei rauen Stahloberflächen ist ein komplexes Zusammenspiel aus defor-

mativen und adhäsiven Kräften, welche im Fall der dynamischen Beanspruchung sich ver-

änderlich verhalten. Die Effekte wurden grundlegend in [96] untersucht, wobei die systema-

tische Ermittlung, Charakterisierung und Modellierung der tribologischen Kenngrößen in 

Labormodellen im Vordergrund standen. Für die hier untersuchte Variation des Zwischen-

mediums ist die dynamische Veränderlichkeit des Reibwertes von Interesse. In [68] werden 

Reibwerte von ɛ = 0,8 bis 0,9 als stabiles dynamisches Niveau ausgewiesen. Diese werden 

allerdings nur punktuell erreicht. Beim Einlaufen der Verbindung werden an den Stellen mit 

besonders hoher tribologischer Beanspruchung (Fugendruck, Schlupf) die Reibwerte hoch-

trainiert und damit der rissinitiierende Schlupf wieder reduziert. Dank dieses Effekts könnten 

auch Alterungseffekte der Fettschmierung kompensiert werden. 

 

Űta [MPa] Mtm [Nm] Mta [Nm]

73 MPa 949 Nm 917 Nm

70 MPa 903 Nm 874 Nm

66 MPa 860 Nm 832 Nm

63 MPa 819 Nm 792 Nm

60 MPa 780 Nm 755 Nm

57 MPa 743 Nm 719 Nm

54 MPa 708 Nm 685 Nm

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB8 | 42CrMo4+QT | ɝ = 0,3 ă | ungefettet

Lastwechselzahl [Mio.] 2,00 1,90 5,20 10,00 3,00 3,00 2,60

o

o

x x

x

x o

x

Versuch 

1 2 3 4 5 6 7 8

Űta,exp = 56 MPa
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7.2.10 Fraktografische Analyse 

PFV können wie in Kap. 7.1 beschrieben an unterschiedlichen Orten und durch unterschied-

liche Schädigungsmechanismen versagen. Aus diesem Grund kommt der Analyse der 

Bruchflächen eine besondere Bedeutung zu. 

 

Die PFV versagen infolge Torsionsbelastung erwartungsgemäß durch einen Anriss auf der 

Lasteinleitungsseite der Nutrundung unter ca. 45° zur Wellenachse. In Abbildung 44 links 

ist ein solcher Riss nach dem Versuch aufgezeigt. Im Anschluss wurde die Nabe durch beid-

seitiges Aufsägen entfernt, um Folgeschäden im Fugenbild durch z. B. Auspressen zu ver-

meiden. Anschließend wurde die Passfeder demontiert. Für eine Analyse der Bruchflächen 

muss der Anriss nun möglichst ohne weitere Schädigung der Bruchflanken geöffnet werden. 

Dies erfolgte durch Abkühlung der Welle mittels flüssigen Stickstoffs auf eine Temperatur 

von -196 °C. Anschließend wird diese entgegen dem bisherigen Risswachstum Ăz¿gigñ auf-

gebogen bis die Restbruchfläche spröde versagt. In Abbildung 44 rechts ist eine aufgebro-

chene Welle dargestellt mit gut erkennbaren charakteristischen Schwing- und Restbruchflä-

chen. 

 

 

Abbildung 44: Gebrochene Probe nach Versuchsende (Grenzwinkel überschritten): gut erkennbarer 

Anriss aus der Nutrundung der Welle bei noch nicht demontierter Nabe und Passfeder (links); ge-

öffnete Bruchfläche mit charakteristischer Schwing- und Restbruchfläche (rechts)  

 

Ausgehend von der visuellen Beurteilung der Bruchfläche und über ein Konfokalmikroskop 

erfolgte die Charakterisierung von Bruchmerkmalen am Rasterelektronenmikroskop. Alle 

angerissenen Proben versagten praktisch an der gleichen Position in der Nutrundung und die 

Rissinitiierung erfolgte immer im Kontakt zwischen Passfeder und Wellennutrundung. Eine 

Ausnahme bildeten nur die PFV aus C45 mit PF Form B (vgl. Kap. 7.2.6). 
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In Abbildung 45 ist die REM Aufnahme der geöffneten Bruchfläche der PFV von Versuch 

4 aus Tabelle 6 dargestellt, welche exemplarisch für PFV aus C45E+N analysiert wird. Die 

Aufnahme links zeigt die 20-fache Vergrößerung der Bruchfläche und es können die cha-

rakteristischen Merkmale des Ermüdungsrisses identifiziert werden. Die Bruchbahnen sind 

Stufen zwischen parallelen Rissbereichen und verlaufen in Richtung der Rissausbreitung. 

Diese sind erkennbar und in der Abbildung durch gelbe Pfeile in Richtung der Rissausbrei-

tung hervorgehoben. Der Ort der Rissinitiierung (gelber Kreis) ist der gemeinsame Ursprung 

der Bruchbahnen  und dadurch ebenfalls klar zu identifizieren. In Abbildung 45 rechts ist in 

200-facher Vergrößerung der Ort der Rissinitiierung hervorgehoben. Der Riss wurde höchst-

wahrscheinlich im Bereich der Verfärbung unten links initiiert.  

 

 

Abbildung 45: Versuch 4 (VB 1/C45E+N) nach 1,35 Mio. Lastwechseln bei Mta = 821 Nm; REM-

Aufnahme der geöffneten Bruchfläche zur Identifizierung des Ortes der Rissinitiierung  

 

Zusätzlich wurden auch Aufnahmen der Ermüdungs- und Restbruchfläche durchgeführt. An 

der Ermüdungsbruchfläche kommt es zu Verreibungen und Verhämmerungen unterschied-

lichen Grades an der Flanke. Dieser Effekt ist in Abbildung 46 oben erkennbar. Aus diesem 

Grund erscheinen die Flächen makroskopisch immer etwas matter als die Rest- oder Gewalt-

bruchflächen. Dem gegenüber stehen die in Abbildung 46 unten dargestellten REM Aufnah-

men der Restbruchfläche. Es ist ein transkristalliner Mischbruch mit spröden und duktilen 

Anteilen erkennbar. 
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Abbildung 46: Versuch 4 (VB 1/C45E+N) nach 1,35 Mio. Lastwechseln bei Mta = 821 Nm; REM-

Aufnahme der Ermüdungsbruchflächen (oben) und der Restbruchfläche (unten) 

 

Die REM-Aufnahmen der Bruchfläche einer PFV aus 42CrMo4+QT (VB 2) sind in Abbil-

dung 47 dargestellt. Die Bruchlinien sind gut erkennbar und führen strahlenförmig vom Ort 

der Rissinitiierung in Rissfortschrittsrichtung davon. Die Rissinitiierung erfolgte an der 

Flanke der Nutrundung (Abbildung 47 links) im Kontakt zwischen Passfeder und Wellennut. 

Die Vergrößerung des Bereiches der Rissinitiierung (Abbildung 47 rechts) zeigt eine Ver-

färbung, an der höchstwahrscheinlich der Riss initiiert wurde. 
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Abbildung 47: Versuch 8 (VB 2/42CrMo4+QT) nach 3,4 Mio. Lastwechseln bei Mta = 905 Nm; 

REM-Aufnahme der geöffneten Bruchfläche zur Identifizierung des Ortes der Rissinitiierung 

 

Die Aufnahmen der Ermüdungsbruchfläche (Abbildung 48 oben) und der Restbruchfläche 

(Abbildung 48 unten) zeigen qualitativ das gleiche Bild wie bei C45E+N. Der Grad der Ver-

hämmerungen ist in der Ermüdungsbruchfläche geringer und die Mikrorisse sind sichtbar.  

 

 

 

Abbildung 48: Versuch 8 (VB 2/42CrMo4+QT) nach 3,4 Mio. Lastwechseln bei Mta = 905 Nm; 

REM-Aufnahme der geöffneten Ermüdungsbruchfläche (oben) und der Restbruchfläche (unten)  
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In Abbildung 49 links ist die geöffnete Bruchfläche einer Welle aus 18CrNiMo7-6E darge-

stellt. Man erkennt die glänzende Fläche des Schwingungs- bzw. Ermüdungsbruches nach 

ca. 7,1 Mio. Lastwechseln. Die etwas mattere Fläche kennzeichnet die Restbruchfläche nach 

dem gewaltsamen Öffnen des Bruches. Weiterhin ist die etwas dunklere harte Randschicht 

infolge der Aufkohlung vom Einsatzhärten gut erkennbar. Eine konfokalmikroskopische 

Untersuchung der Schwingbruchfläche (Abbildung 49, rechts) offenbart weiterhin, dass der 

Riss an der Nutflanke initiiert wurde. 

 

 

Abbildung 49: Geöffneter Riss Versuch 1 (VB 1- 18CrNiMo7-6E) nach 7,1 Mio. Lastwechseln bei 

M ta = 817 Nm (links); konfokalmikroskopische Aufnahme der geöffneten Bruchfläche zur Identifi-

zierung des Ortes der Rissinitiierung (rechts); R = 0,01 

 

  




















































































































































