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Referat

Passfederverbindunge(PFV) kdnneninfolge tribologischer undspanungsmechanischer
Schadigungsmechanismen versagegiche wiederunan unterschiedlichen Orten im Nut-
bereichentweder Risse initiierefGestaltfestigkeitpderunzulassig gro3e plastischen De-
formation verursachemie aktuell gangige Auslegungrichtlinienerfasgndie Zusammen-
hange nur unzureichdnMit dieserArbeit wird ein tieferes Verstandnigaufgebaut um
dadurch die Festigkeit der PRWaziser abzuschatzen

Die Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit der PFV bestatigen die deutliche Unterschatzung
der Kerbwirkung, die mit steigender Werkstofffestigkeit weiter zunimmt. Auf Basis der ex-
perimentellen Untersuchungen konnten neue Kerbwirkungszahlen ermittelt weedidre

diese Diskrepanz beseitigen. PFV versagen als Folge der Reibdauerermiidung, was von nu-
merischen und fraktografischen Analysen untermauert wurde. Diesbeziglich wurde die An-
wendbarkeit der tribologischen Festigkeitsbeurteilung auf Basis von s.g. Reikdaosi-
onsfaktoren bestétigt. Wenn die Rissinitiierung der PFV an der freien Oberflache erfolgt,

kann die Kerbwirkung mittels ortlicher Methoden abgeschatzt werden.

Fur die hier durchgefiihrten 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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1 Einleitung und Motivation

PassfederverbindungeRKV) sind zur formschliissige Ubertmgungvon Drehmomenten
nach wie vorine der am haufigstesingesetzten WelldlabeVerbindungen (WNV) in der
AntriebstechnikDas liegteinerseitameinfachen Aufbau der Verbindumogd folglich ihrer
kostengunstigen Herstellumgn Vergleichzu beispielsweis&€ahnwellen. Andereseits be-
steht dieMoéglichkeit zur De und Wiedermontageavas PFV vor allem fiir Schnittstellen im
Kupplungsbereichnteressant machDariiber hinausind in Auslegungsrichtliniervieler
Branchen (zB. Kranbau)rormschlusselemente gefordetamit ein Durchrutschen der Ver-
bindungphysischverhindert wird Fur die Auslegung der PRateherdie NormenDIN 6892
[1] und DIN 743[2] anwenderfreundliclzur VerfligungAus diesem Grund stellt sich zu-
nachst die FragevarumnochForschungsbedablei einem alte und bewahrte Maschinen-

element, welcheseit Jahrzehnteim der Antriebstechnik etablieigt, besteh?

Die beanspruchungsgerectbémensionierung von PF\gestaltet sichallerdings deutlich
komplexer als es zunachst erscheffrinzipiell bestehtbeim Anwendeder Wunsch nach
abgesicherten Diemsionierungsgrundlageim Form von Normen und RichtlinierDiese
bilden eine rechasichereGrundlagefir die Auslegung der Komponentend bieten auch
kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) @&asis,um iminternationalen Wett-
bewerbzu besteherAllerdings zeigten Diskussionen im Rahmen Vifateralen Projekten
oderim Normungsaushuss, dass derindustriellenPraxiseine Vielzahl vorKonfigura-
tionen- Verwendung von 2 Passfedern (PBperlagerung mit einem Pressverband (PV),
Hohlwellenetc.- nichtbzw. nichtvollstandigvon der Norm atpedeck sind Die Auslegung
beruht danrentweder auf firmeninternearfahrungswissen @d auf de Auslegung nach
Norm inklusiveA An g s t z u & &drrh Robee BidherheitsfaktoreDabei zeigen ver-
schiedene industriell8chadensfalléAbbildung 1) die Grenzen dieser Vorgehensweise
Des Weiteren sind Angstzuschléage in der zunehmenden Leistungsverdichtung im Getriebe-
bau immer weniger wirtschaftlich tragb®ie ErschlieBung dieser Ubertragungsreseligen
eine der treibenden Krafte hinter der Forschdegletzten Jahrzehnfsiehe Kap3.1), ein-
schlie3lich deForschungsprojekte, welche die Grundlagen dieser Arbeit bilden.
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Zusatzlichzeigten sich auch bei PFV innerhalb des Gliltigkeitsbereiches der Auslegungs-
richtliniendeutliche Schwéachen der beanspruchungsgerechten DimensioniefagEr-
mudungsfestigkeitsnachweis fire PFV erweid sich als deutlich diffiziler als esin den
Auslegungsrichtlinien suggerientird. Ublicherweise werden in einefspannungsmecha-
nischen)Festigkeitsnachweidie infolge der anliegenden &uf3eren Belastungen hervorgeru-
fenen Beanspruchungém Bauteilmit der ertragbaren Beanspruchbarkeit verglicliza.
Beanspruchungen werdesreinfachtbezuglicheiner Querschittfliche berechnet (zB.
Nennspannungenind mitverschiedenefestigkeitsrelevanteRinflussfaktorerverechnet

Bei PFV zeigte sichein komplexes Zusammenspadrgeometrischen Kerbe (Nut und PF)
und derKrafteinleitung der im Kontakt stehenden Bauteldabei kommt esnfolge der
zunehmenden Anzahl von Einflissam einem Wechselspiel aus spannungsmechanischer
undtribologischerSchadigungDiese Komplexitaerschwert digddentifikationder tatsach-

lich anliegenden und schadigungsrelevarBeanspruchungnd damit te Gegenuberstel-
lung der relevanten Gréf3en im Festigkeitsnachwmi&bbildung 2 istein Schaubildyege-

ben welches die zunehmende Komplexitat deriéanflissanfolge von geometrischen und
tribologischen EinflisseveranschaulichBei geometrisch einfachen Prolsnddie Werk-
stoffkennwerte und die éastungsarmaligebend fur diBeurteilung der FestigkeitWenn

das Bauteigeometrisctkomplexer wird kbnnen siclsowohldie Hohe als auclder Ort der
maximalen Beanspruchun@mwieren da es infolge der Kerbe zu einer lokafgmannungs-
tberhohung komm Werden mehrerBauteile als Gesamtsystem betrachtet, kommei-
tererelevante Festigkeitsparameter hinzu. Genau hier ist éier mei nt | i ch Aei nf

eingeordnet, da drei in Kontakt stehende Bauteile miteinander interagieren
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Werkstoffeigenschaften Bauteileigenschaften Systemeigenschaften
z @ T —~EE—E__)———— E" £ —{EEI}%—
E E E
7 Z Z
ki e S \
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g
a9

log N Iog N log M
Werkstoff und -zustand,

Belastungsart, Fertigungsverfahren

Zunehmenda Anzahl
Randfestligkelt, O bermMachanfeingestall

won EinfluEraktaran

Anrii Konstruktive Gestaltung
ermddungsbedingt Konstruktlve Kerben
Verschledene Grigznelnfilsse

Krafteinleitungsbedingungen
Anrig Tribologizche Eigenschaften
verschielibedingt Schwingungsverschield

Abbildung2: Zunehmende Komplexitéter lokalen Beanspruchuingfolge unterschiedlicher
Kerbeinfliisse Abbildung in Anlehnunghach[3]

Zusammenfassend isiedyewiinschte ErschlieRung der Ubertragungsreseatiecimeibende
Kraft hinter der Forschung an PFV der letzten Jahrzebimschlie3lich der hier vorgestell-
ten Forschungsthematik. Aufgrund der komplexen WechselwirkuhgreSchadigungsme-
chanismen ist dazein tieferes Verstandnisler Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten
zwingend erforderlichDabei wird das Versagen dersionsbeanspruchtdV infolge ei-
nesDauerbruches durchspannungsmechaische oder tribologische Schadigunginer-
seits uncein Ausschlagen der Nuaindererseits unterschieden
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2 Stand der Technik/ Grundlagen zur PFV

2.1 Grundlegender Aufbau einer PFV

Die Abmessungen und Bauformen @RV sind in Abhangigkeit des Wellendurchmessers

in DIN 6885 genormf4], wobei neben verschiedenen Passfedergeomekinldung 3)

auch zwischen Ahoher i und (PFuntesdiedengvedDie Bauf o

Untersuchungen deorliegenden Arbeit beziehen sich auf PFV nktder hohen Form.

Form A Form B Form C Form D

L1 [ 1 7

Form E Form F Form G Form H
i HRIZiZiZ 7|77 s
{O+—6> f6—61 f—6—7 ——6-
b b
Form J

Abbildung 3: Passfederformen gemald DIN 68B#] hohe Form

Die Normierung der PF in Abhangigkeit des Wellendurchmessers fuhrt dazu, dass praktisch
samtliche QuerschnittsgroR¢Abbildung 4) ebenfalls normiert sind und folglich nicht

mehr als variable Konstruktionsgrof3en dienen kénnen.
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' Py ‘\] \
N S2
d Nabe
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Abbildung4: Relevante geometrische Kenngré@en Passfeder nach DIN 682

2.2 Dimensionierungvon PFV
Aufgrund ihrer mittelbaren Drehmomentibertragung mussenrdikentakt stehende Bau-

teile dimensioniertverden Hierzu sind wie in Abbildung 5 veranschaulichzwei parallele
Sicherheitsnachweise erforderlidfla3gebend dafur sind die Flachenpressungen in den je-
weiligen Wirkflachen der WellelerNabe und der Passfeder (PF) sowie die Gestaltfestigkeit
der Welle(vgl. Kap2.2.2. Der Nachweis der &staltfestigkeit wird geman DIR4A3([2]. Die

Uberprufung der Flachenpressung erfolgt auf Basis derd3B2[1].
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Felix Kresinsky Stand der Technik / Grundlagen zur PFV

2.2.1 Berechnung der Ubertragungsfahigkeit auf Basis voifrlachenpressung

Die Berechnung der PFV ist in DIBB92[1] standardisierund ausfuhrlich beschrieben
Neben der nicht n2her spezifi ziApwetdendemAu mf a s
Anwender zwe i Berechnungsal gorithmen berei
(MethodeB) und eine A¢gberschl 2 gC)gEserfblgtameSicleei oni er
heitsnachweis beztglich der maximal zulassigen Flachenpressung in den P&Swfiéaler

ten (PF vs. Welle bzw. PF vs. Nabe). Da Nuttiefeniumeitengenormtsind, verbleibt die

(tragende) Langér als entscheidaler Auslegungsparametiér die Passfeder. Mit zuneh-

mender Passfederlange wird das Tragverhalten der PF infolge der unterschiedlichen Steifig-
keiten von Welle und Nabe immer inhomoger@perhalb einePFLéangevonly/d = 1,3

Ubertragt der hintere Teil der PF praktiseinleFlachempressung mehr (vghbbildung 6).

Die PFV sollte deshalb deLéange nicht Gberschreiten. Die Grundlagen Bestigkeits-
nachweises beztglich der maximal zulassigen Flachenpre@detiyppdeB) gehen auf die

Arbeiten von Militzef{5] sowie praktische Erfahrungen zuriiBlswerden die vorhandenen
Flachenpressungen mit den zulassigen Flachenpressuraggerend auf deStreckgrenze

des schwéchsten Werkstqffeegenibergestellt.

l/d=13

p [MP:
P [MPa]

3 o™

N & oa A A bp o
4 A ",
/n?’hf v /]

Abbildung 6: ExemplarischeWergleich der Verteilung der Flachenpressung an der belasteten Wel-
lennutflanke (t tragende Tiefeltragende Lange) fur zwei verschiedene Passfederlangen
lw/d = 0,5 undy/d = 1,3 (d= 40 mm, C45E+N, M= 950Nm, kein Ubermal3 in der Nut




Felix Kresinsky Stand der Technik / Grundlagen zur PFV

2.2.2 Berechnung derGestaltfestigkeitauf Basis vonNennspannungen

Die Abschatzung der Gestaltfestigkeit &¥V erfolgt nach DIN743[2] (s. auch[6]) mit

Hilfe von Kerbwirkungszahlenwelcheallein von der Zugfestigkeit des Wellenwerkstoffes
abhangig sindWahrend die Formzahl die Spannungsiberhdéhung relativ zur Nennspannung
beschreibtjst die Kerbwirkungszahl das Verhaltnier Wechselfestigkeitemon gekerbter

und ungekerbter Probe und kadaher nur experimentell bestimmt werdbre FKM-Richt-

linie [7] weist beziglich PFV sehr ahnleKennwerte aus. Di&erbwirkungszahlen zeigt
Tabelle 1. WeitererelevanteEinflussparameter wie B. Ubermall zwischen Welle und
Nabeoder unterschiedliche Passfederforniaden keine quantitative Berlcksichtiguimg
diesemRechengandDie tabellarisch aufgefuhrten Kerbwirkungszahlen werden durch eine

Reihe von rein verbalen Hinweisen erganzt.

Tabellel: Kerbwirkungszahlen fir PFV nach DINI3[2]

0s(d) in N/mma2
400({500(600|700|800|900|1000|1100/|1200

2,1(23(25|26 (2829 (30 |31 (32
7777 Beb(dek) - v . N

e f Q omd, QFp m1Ond &
13|14 (15|16 (1,712,818 |19 |20

T Q Mo @ Q  mip

[//i Bei zwei Passfedern ist die KerbwirkungszahRe,: mit dem
o Faktor 1,15 zu erhohen (Minderung des Querschnittes
&b(ZPassfedern¥1,l5d3cb
Hinweis: Die angegebenendi Werte sind Richtwerte. Sie enthalten Einflisse, die ak
gig von der Pas s um/gd dedveamebélmndiuriglund men Abm
sungen der Nabe zu Abweichungen in der Belastbarkeit fiihren. Ein UbermaR z\
Wel |l e und Nabe er h° hd 420,5 seigtldie BeaktBatkeitgda
folge der zunehmenden lokalen Reibung in der Trennfuge das wirksame Biegemd
der Passfedeverbindung reduziert wird, was bei Stahlen ohne harte Randschicht ¢
mentelne hgewi esen wur de. B en dH0)ssinchdagegetTragf
higkeitsminderungen um den Faktor 1,3 mdglich. Die Tragfahigkeit von Passfeder

dungen kann abhangig von der Laufzeit durch Tribokorrosion stetig sinken. Die Sp
gen beziehen sich immer auf den ungestdrten Durchmesser d.

Wellen- und Nabenform

R DY
e

Bet (dek)

2.2.3 Berechnung derGestaltfestigkeitauf Basisortlich ermittelter Spannungen
Die in DIN 743enthaltenen Kerdund Formzahlestellen allgemeingtiltige Referenzgrol3en

dar. Allerdingsweicheneinige praktische Abwendungsfélleo weitdavon ab, dass die

7
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Kennzahlen nicht mehr uneingeschrankt tbertragbar BindPFV werden verschieden
EinflussgréRen wieGestalf Lange, Art (Scheibenfraséfingerfrasemut), Auslauf und

Lage der Nutemicht berlcksichtigt. Die Einflussbeser Kenngrof3en auf die Festigkeit der
PFV wurden in zahlreich@ Untersuchungen (8. [3], [8]) herausgestellt. Zusatzlidann

die Problematik entstehen, dass die Kerbwirkungkioenplexen Mehrfachkerben nicht

mehr von den nennspannungsbasierten Nachweisen durch Standardkerben abgeschéatzt wer-
den kannAlternativ kann die Kerbwirkung auf Basis ortlich mit der-Fethode ermittelter
Spannungskennwerte ermittelt werd€&iir die Beriicksichtigung der ortlichen Kennwerte
liegtin [9] ein entsprechendes Konzept fiir é(Recthengang naddIN 743(siehe Kap7.3.9

vor oder der Festigkeitsnachweis erfalgterhalbder 6rtlicherFKM-Richtlinie [7]. In [10]

wurden PFVmit Uberlageter Kerbwirkung @bbildung 7) experimentell untersucht. Die
ortlichen 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 ortli¢tesmtigkeitsnachweisinschrankt

Abbildung7: Beispiel fur sich Uberlagernde Mehrfachkerben: PFV mit Presagischen Welle
und NabgUbermaf-12 um); Absatz mitFreistich sowie in den Absatz eindringende Nut
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3 Stand der Forschung

3.1 Festigkeit vonPFV

Die Beanspruchbarkeiton FFV war in den letzten Jahrzehntamernational und national
Gegenstand zahlreich@ublikationen Pilkey [11] gab mit seinem amerikanischen Stan-
dardwerkeinen umfassenden Uberblick tiber kerbinduzierte Spannungserhéhungen im All-
gemeinen und fur PFV auf Basis @dterenArbeiten von Petersoi2] (Biegung) und Le-
ven[13] (Torsion) im SpeziellerDie ausgewiesenen Kexrkungszahlen entsprechen un-
gefahr denen in der DIN 74A3llerdungs ist zu beachten, dasggrund der geometrischen
Unterschiede der Passfedaten zwischen der DIN 6888] und vergleichbaremternatio-
nalenAuslegungsrichtlinienz. B. AGMA [14]) die Ergebnisse eher von qualitativem Inte-
ressesind Weigand und Renneis€l5] fuhrten eine umfangreiche Literaturrecherche
durch, die den Stand der Forschungel990 widerspiegeltvon diesen Arbeiten werden
hier nur die Wichtigsten vorgestelltBauer[16] beschéatftigte sich mit deérmittlung des
bezogenen SpannungsgefallBabei wird auckeine Formel fir Wellen mit Passfedernut
vorgestellt Fesslef17] untersuchte niiiilfe von raumlichen spannungsttschen Versuchen
biegebelastete genutete Wellen und erweiterte seine Beobachtunfed} auf anwen-
dungstypische Mehrfachkerbeime das Zusammentreffen von Nut und AbsBersekg19]
fuhrte &hnlichespannungsoptische Untersuchungench in denen edie Spannungsuber-
héhungen vonverschiedene MehrfachkerbenPassfedernut/Wellenabsatz und Passfe-
dernut/Sicheungsring fur die Lastfalle Torsion und Bieguagalysierte. Er spiegelte die
Ergebnisse an Schwingversucherdan de FEM. Letztereflihrte aufgrund der damaligen
Rechentechnilallerdings zu s stark vereinfachten Modelledass die Spannungsanalyse
nicht zufriedenstellend durchgefiihrt werden konhtetemyi[20] gibt eine Ubersicht tiber
die Anwendungsmaglichkeitesler Spannungsoptikhei der dieunterschiedliche Nutfor-
menSchaft und Scheibenfraserngegenibergestelterden.

Die vomestelltenArbeiten offenbarenzwei Punkte. Zum einerzeigt sich, dss die For-
schung zu PFV schon immeehr anwendungsnah erfolgt. Im Fokus standen keine Grund-
lagenuntersuchungesondern egrfolgtenumfangreiche Untersuchungen anwendungs-
typischen Aspekterwie Formzahlen, bezogenen Spannungsgefalfech Uberlagernde

Mehrfachkerbeyverschiedene Nutgeometriand Belastungsfallé-tr die Beurteilung die-
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serEinflisse auf die Festigkeit wurden dasmtsprechend&ennwerte oder Gestaltungs-
empfehlungen bereitgesteltum anderemvurden alle diese Untersuchungarsschlie3lich

an genuteten Wellemurchgefuhrt wobei der Einfluss einer Drehmomenteinleitung tber
Nabe und Passfeder unbertcksichtigt bléNie nachfolgend noch genauer ausgefiibs-
sen sichdie Erkenntnisseur Kerbwirkung argenuteten Wellen nicht adfe Kerbwirkung
von kompletterPFV Ubertragen.

Aus diesem Grund erfolgtetunehmend Untersuchungdrei denen digesamte PFV un-
tersucht wurde, also eine Drehmomentleitiabgr Nabe und PF stattfarthng[21] unter-
suchte die Kerbwirkung an kraftfreien Wellennuterd PFVunter statischer und dynami-
scher Torsionsbelastungn zweiStellenkames zur Spannungsitberhéhuwgellennutand
und Wellennutgrundradiu®ie unterschiedlichen Spannungsiberhéhungen siddbliil-
dung 8 aufgetragen. Es zeigt sich, dass komplette PFV immer kritischer hinsichtlich der
Festigkeit zu bewerten ist als die genutete W8&lle Ergebnissevurden mittelsler damals

Ublichen spannungsoptischen Verfahren generiert

{ I

Nutradius PFV Nutrand

° \\ Nutrand PFV Endbereich
4 ——L/J/ -

< |
3 /
/ Nutradius kraftfrei

2 |

Toa/ T

o} V” 7.
)

T Nutradius

~— T Nutrand kraftfrei
0 |

0 005 01 0,15 0,2
t,/D

Abbildung8: Spannungsiibern6hung an den geféhrdeten Stellen der Wellennut bei
kraftfreien genuteterwWellen undbei komplettenPFV in Abhangigkeit der
Nuttiefe bezogen auf den Wellendurchmesgdybildung nact21]

Mit der Spannungsverteilung in einer torsionsbeanspruchten PFV beschéftigten sich Fessler
und Eissd22], [23]. An beanspruchungskritischen Stellen in der Passfedernut untersuchten
sie die Spannungskonzentrationen entlang der tragenden Verbindungsléange und in der Wel-

lennutrundung mittels spannungsoptischer Verfahren. Die maximale Beanspruehimg tr

10
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der Wellennutrundung awid je kirzer die Passfedear, desto hohewarendie Beanspru-
chungen dlerdings nimmt oberhalb einer charakteristischen Passfederlange der positive
Einfluss der Nabenlange aNeben den Arbeiterdie ihre Ergebnisse ntitlfe der Span-
nungsoptik generiertemiickteim Laufe der 80er Jahi@uch zunehmend die FEM bei der
Festigkeitsberechnung in den Vordergrund. Als einige der frAhegiten,die sich mit der
Berechnung torsionsbelasteter PFV beschaftigem Braschel[24] und Brandes[25] zu
nennenVor dem Hintergrund der zur Verfligung stehenden Rechentevhirdidie Geo-
metriejedoch so stark vereinfacht, dass die Orte der maximalen Beansprutbiongu-

friedenstellend erfasst werden kdnnen

Die Forschungsarbeiten haben gezeigt, disBewertung deiSpannungsberhéhungen
von PFV nur mit der Beriicksichtigung von PF und Nabe sinnvoDisse Ergebnisse wur-
denmit den damalsiblichenSpannungsoptischen Methodemd teilweise FEM) erzieht
Die nachfolgend vorgestellten ForschungsarbeiteSchwingversuchen an PFV zeigen al-
lerdings eindeutig, dass d#-V infolge einer Reibdauerermidung versagtdiesem Scha-
digungsmechanismus kann die Spannungsoptik systembedingtAessage treffen und
die Erkenntnisse sind daher wenig aussagekrhftigichtlich der Beanspruchbarkeit von
PFV.

Parallel zu den bereits vorgestellten Arbeiten erfolgtemer wieder vereinzelt8chwing-
festigkeitsuntersuchungen an PHKfolge des Erkenntnisgewinns wurddieseim Laufe
der Jahre zunehmend intensiviert und systematifertErgebnisse deversuche an genu-
teten Weller(z. B.[12], [26], [19]) sind wie bereits erlautert nicatif dieGesamtverimdung

Ubertragbar

Lehr[27] untersuchte den Einfluss von scharfkantigen Nabediatferbwirkung beiPFV
und Querpressverbindunganter Biegebelastundpabei konnte er die schwingungskorro-
dierten Zonen mit maximaler Fugenpressung als Ort der Rissinitiierung identifiZtgren
stellte fest, dass technologische Abhilfemal3nahmenNitréeren) vielversprechendsid
als konstruktiveGeuckler[28] griff diese Untersuchungen auf uhetlt die Zugeigensan-
nunginfolge derEinschnirung der Wellendder plastischen Druckverformungen der Fu-

11
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genpressunglsauslésend fiden Beginn des Dauerbruclk®lglich sinddie niedrigen aus-
gewiesenen Kerbwirkungszahlen= 2 (Lehr)undf s = 1,88 (Geucklej fur St 50 an PFV
ermittelt die von einem Presssitz Uberlagert sfddefluth[29] stellte eine umfassende Zu-
sammenstellungon Kerbwirkungszahlen un#Véhlerschaubilder fur kraft-, stoff- und
formschlissig&®VNV bereit.Er griff dazu auf die bis dato bekannt8chwingversuche zu-
rick und erganztdiese durch eigene Versuchi@ir biegebelastete PFV wies er auf Basis
eigener Versuche und der Arbeiti@8], [30], [31], [27] Kerbwirkungszahlen im Bereich
1,8 bis 2,8 auBasierend auf den Arbeiten v§B2] und[33] gibt er Kerbwirkungszahlen
im Bereich 1,4 bis 1,80r wechselnde Torsion an. Diese Wettzken sich weitestgehend
mit denKerbwirkungszahlendie in der DIN 743 nd der FKM-R) bereitgestellt werden.
Die genaue Analyse der zugrundeliegenden Versuchsbasis zeigt alieddisg die Werte
an PFV mitUbemaRpassung ermittelt wurdefus den hinterlegten Whlerlinien wird
ebenfalls esichtlich, dass oft nur von wenigen Versuchen im Zeitfestigkeitsbereich auf die
Dauerfestigkeit gestbssen wurdeDie Verwendung von Wiedeolungsversuchen wurde

ebenfalls angewendet.

Oldendorf[34], [3] fuhrte umfangreiche Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit und zur Le-
bensdauerabschatzungRIRV durch. Er beschrankte sich hierbei im Wesentlichen auf Um-
laufbiegung mit und ohne statische Torsion. Er untersuchte auch PFV mit Hohlwelle und
bestatigte die Ubertragbarkeit der Kerbwirkungszahlen von Vollwellen auf diese. Allerdings
ist eine gewisse Mirektwandstarke zu beacht&m.beobachteteine deutliche Steigerung

der zulassigen Torsionsmomente bei der Uberlagerung von PFV mit Presssitzen. Als Ergeb-
nis cab er verbesserte Lebensdauerabschatzungen und wichtige Gestaltungshinweise fur
PFV an.Die Reibdauerermidungusdeals malRgebende SchadigungsgréGsgewiesen.

Am Institut fir Konstruktionsund AntriebstechniklKAT ) der TU Chemnitavurden in den

letzten Jahren schwerpunktmafig experimentelle Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von
biegebeanspruchten PFV und zur Ubertragungsfahigkeit von torsionsbeanspruchten PFV
durchgefuhrtFloer[35] untersuchtelie BeanspruchungendiinnwandigemNaben mittPFV

unter statischer und schwellender Belagtubie Versuche zeigen a., dass es bei dinn-
wandigen Naben aus GH50 bei reiner Torsionsbelastung, welche unterhalb des nach DIN

6892 flur die jeweilige Verbindung zulassigen Grenzwertes liegt, zum Versagen der Nabe

12
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kommen kann. Dabei ist die Versagensursache jedoch nicht die der DIN 6892 zugrunde lie-
gende Flachenpressung zwischen Passfeder und Nutwand, sondern ein Riss der Nabe, wie

er inAbbildung 9 zu sehen ist.

Abbildung9: Rissverlauf an einer diinnwandigen Nabe aus25@nter reiner Torsign
Abbildung nacH35]

B r T d36]lerweiterte diese Erkenntnisse auf diinnwandige Naben, welche mit einer Au-
Renverzahnung (z. B. Zahnradritzel) versehen sind. Infolge der Passfedernut und der Zahn-
fuBrundung ist die Wandstarke der Nabe deutlich reduziert. Bei zu geringer Restwandstarke
kannes zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Kerben kommen und damit zu einer Re-
duzierung der Dauerfestigkeit. Dabei wurde neben weiteren Dimensionierungshinweisen

phpOModul als unterer Grenzwert der Nabenwandstérke herausgestellt.

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

telt, dass der Ort bzw. die Art des Versagens bei reiner Torsionsbelastung beiR¥iner P
stark vom NabeiDurchmesserverhaltn{€») abhangt. Entgegen friheren Aussagen kommt
es bei dinnwandigen Nabep(> 0,7) aus dem duktilen Material C45 zum Bruch der Nabe.
Bei dickeren NabenQx < 0,7) fihrt eine entsprechend grof3e (schwellende) Torsionsbelas-
tung immer zum Versagen der Welle duwellenbruch Der eigentliche Fokus im vorste-
hend genannten Forschungsvorhaben lag auf der Emgjttles Einflusses von Fertigungs-
abweichungenz{B.Apar al | el er Versat zi) aDieezidglich Gest ¢
zeigte sich die PFV als relatimempfindlich Winkler [38] untersuchte erstmals die Gestalt-
festigkeit von gehéarteteworzugsweiseédiegebeanspruchtePFV. Dabei wurde deutlich,

dass das Einsatzharten der Welle nicht grundsatzlich zu einer Festigkeitserhéhuagfuhrt
gegen ein UbermaR immer einen positiven Effekt bewirkt. Bemerkenswert sind auch die

Ergebnisse zum Mittelspannungseinfluss (bedingt durch tUberlagerte stat. Torsion). Wahrend

13
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bei Verglitungsstahlen die statische Torsion die Ubertragbarkeit tendenziell verbessert, fallt
diese bei geharteten Wellen mit zunehmender Torsion starkabbigdung 10).

200 | Abfall der Gestaitfestigkeit mit
o steigender Mittelspannung

_,/" o

-a--l—‘;
e 8 8 8
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\ Y
\
\

Gestaltfestigkeit Gbapk[N/mm?]
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€ [%d
0,5
tml’Gba 0

Abbildung 10: Abhéngigkeit deGestaltfestigkeit vom vorhandenen Ubermal zwischen We
und Nabe und dem statischen Torsionsmoment, 18CrNBEgAlle Angaben beziehen sich a
d =40 mm; Bild nach[38]

Resultierend aus dem offenbar komplexen Versagensmechanismus bei PFV wurden von
Hofmann [10] weitere Untersuchungen mit einsatzgehérteten biegebeanspruchten PFV
durchgefuhrt. Im Fokus standen dabei die in der Praxis vorkommende Variantenvielfalt bei
den Geometrien, die spezifische Warmebehandlung und die Fertigungstechnologie bzw. die
Fertigungseihenfolge. Auch diese Untersuchungen fihrten zu der Erkenntnis, dass der vom
Harten bekannte Verfestigungsvorteil (in DIN 743 durch den Einflussfaktor der Oberfla-
chenverfestigung Kreprasentiert) nicht auf PFV Ubertragbardgingere internationale Un-
tersuchungen konzentrierten sich vorwiegend auf die Analyse und Interpretation von ver-
schiedenen Schadensfallen. Bon{@i gab hierzu einen Uberblick tiber diverse Schadens-
szenarien an Rotoren von Wechselstrommotoren. Dabei sind die im Bereich der PFV initi-
ierten Briiche auf Uberlastschlage oder Wechseltorsion zurlickzufiihren[4Dprand

Goksenli[41] analysierten jeweils Briiche an Wellen in Fahrstuhlantrieben. Die Wellen wur-

14



Felix Kresinsky Stand der Forschung

den mit dynamischer Umlaufbiegung und Torsion beansprucht und die Rissinitiierung er-
folgte in der Wellennut. In beiden Fallen wirde die Welle den rein rechnerischen Festig-
keitsnachweis bestehen. Als Ursache fir das Versagen wurde der zu scharfe Nutgsindrad
infolge einer Fertigungsungenauigkeit identifiziert. Zabri@2) untersuchte einen Bruch in

der Antriebswelle eines Hallenkranes und kam dabei auf ein ahnliches Ergebnis. Ein zu
scharfer Nutgrundradius war ursachlich fur die Rissinitiierung. Er untermauerte seine Er-
kenntnisse mit FE&Simulationen der Welle ohne PF undl. Da ein zu scharfer Nutgrund-
radius eine haufige Ursache fir Ausfalle von PFV zu sein scheint, prasentierte PetB}rson
eine Formoptimierung mittels Superellipsen zur Minimierung der Kerbspannung. Inwieweit
die geometrische Modifikation sich auf andere Schadensmechanismen auswirkt, bleibt un-
geklart.Neuere Untersuchungen von Sallé#] beschaftigten sich ebenfalls mit torsionsbe-
lasteten PFV. Dankiner umfangreicherAnzahl anProben (2€25) pro Versuchsblock
konnten im Treppenstufenverfahren unterschiedliche Auswertealgorithmen gegeniberge-
stellt werden (HUck45], a r d4€]) Bxtéefwerf47]). Bezuglich der berechneten Mit-
telwerte Pu= 50 %) unterscheiden sich die Ergebnisse nur geringfligig. In der Varianz der
Versuchsfolgen und somit die Umrechnung der Ergebnisse auf andere Uberlebenswahr-
scheinlichkeitenRBu= 10 % und Pu= 90 %) unterschieden sich die Verfahren deutlicher.
Hierbei war das Extremwertverfahren laut Saleh am treffsichersten. Die dabei im Kontext
der DIN 743 herausgefahrenen Kerbwirkungszabktnagern = 4,8 bis 7,2 undbeziehen
sichauf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit \@h%, sowie eineWellendurchmesser von

25 mm.

Die experimentellen Untersuchungen an PFV sind sehr umfangreich. Zunéchst konnte die
Erkenntnis aus der Spannungsoptik, dass die Resultate voreigenWellen nicht auf die
komplette Verbindung Ubertragbsind, auch experimentebestatigt werdenDie in den

alteren Arbeiten ausgewiesengeringen Kerbwirkungszahlerstehen im Widerspruch zu

den in jingeren Arbeiten ermittelten KennwartBieses Problem wird im Ka®.1.1auch

im Kontext dieser Arbeit nochmals ausfihrlich beleuchietigkeit besteht hingegen be-
zuglich der Rissinitiierung. Der Bruch der Wellgrd, insofern angegebeanls Folge der
Reibdauerermidung beschriebAns diesen Grundsollen PFVin diesenKontext tiefgrei-

fender analysiert werden, um die Festigkasser beurteilen zu konnddei den jingeren
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Untersuchungen wurden hauptsachlich komplette PFV unter dem Lastfall Biegung (teil-
weise mit statischer Torsion) untersucht. Die umfangreichen Ergebnisse bieten jeweils nur
Teilldbsungen und lassen sich infolge der groRen Parametervielfalt nicht zu einamtGes
konzept kombinierenTorsionsbelastete PFwWaren nur selten Untersuchungsgegenstand

und weisen daher deutliche Erkenntnislicken auf, welchegyasahlossen werden sollen.

Da PFV im Allgemeinen infolge von Reibdauerermiidung ausfaiterss dieser Schaden-
mechanismugingehender beleuchtet werddei zwei im Kontakt stehenden Bauteilen
konnen aufgrund unterschiedlicher Steifigkeiten Relativbewegungen zwischen diesen auf-
treten, sofern die Haftgrenze uberschritten wird. Dieser sogenannte Schlupf fuhrt im Zusam-
menhang mit dem anliegenden Fugendruck zur Reibkorroauch fretting wear genannt.

Im Falle eines diesbezuglich initiierten Ausfalls des Bausgilicht man von eima Reib-
dauerbruchH48] oder fretting fatigue. Dieser Mechanismus fuhrt vor allem bei hherfesten

Werkstoffen zu eirma signifikanten Festigkeitsabfall.

Erste Beobachtungen zum Schwingungsverschleild wurden von Edef¥éf.ialForm von
oxidischen Abriebprodukten dokumentiert. Es folgten Untersuchujag@dnles Mechanis-

mus und eine ausfihrliche Beschreib{sitj des Schwingungsverschlei3es an Nabensitzen.
Die Vermeidung des Effektes bei Flugzeugen durch Beschichtungen stand im Fokus der
Arbeiten von Weiganb?2]. In [53] wurde bereits von einer Lebensdauerreduktion um Fak-
tor 2 bis 5 berichtet. Umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich einer Reibdauerbeanspru-
chungan Laborproben (Klétzchenproben) wurden von F48, Julius[54] und Kreitner

[55] durchgefuhrt. Die irAbbildung 11 dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen zei-
gen die negativen Effekte dReibkorrosionauf die Bauteilfestigkeit. Die Anwendung der
Erkenntnisse aus den Grundlagenuntersuchungen auf Querpressverbande erfolgte von Haus-
ler [56] und durch Leidich57].
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Abbildung11: Gegenuberstellunder experimentell ermittelten Dauerfestigkeiten mit freien
Prufstéaben und mit Kldtzchenflachproben fir verschiedene Werkstoffe: Ergebnisse von
Wiegand[52] (links) und Kreitnef55] (rechts);Abbildung nacH58]

Parallel dazu erfolgten auch internationale Arbeiten, wobei die umfangreichen Untersuchun-
gen von Nishioka et. al. hervorzuheben sind. Dabei wurde zunachst an umlaufbiegebelaste-
ten Pressverband¢b9] eine signifikante Reduktion der Dauerfestigkeit aufgez8gtauf
aufbauend entwickelte er einen Fretting Fatigue Prifstand fur Labormf&]lem signi-

fikante Einflissg61] [62] [63] [64] systematisch untersuchen zu konn&hbildung 12

zeigt in Abhangigkeit des Schlupfes die jeweils mal3gebende Schadigungsart. Unterschieden
wird der Bereich I, in dem nur Oberflachenschadigungen auftreten, den Bereichen mit
Mikrorissinitiierung, welchenicht wachstumsfahig (1) bzw. wachstumsfahig bis hin zu ei-
nem Ermudungsbruch sind (Il und 1V). Im Bereich V tritt zwar abrasiver Verschleil3 auf,
allerdings ohne daraus resultierendes Bauteilversagen. Dieses Phanomef8sirdamit
begrindet, dass bei sehr grof3em Verschleil? die initiierten Anrisse schneller abgetragen wer-
den als sie wachsen kdnnen.
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Abbildung 12 Klassifizierung der Probenschadigung anhand typischer Charakteristika
(Abbildung nacH61]) in Abhangigkeit von Schlupf und Belastung

Eine einfache, aber sehr aufwendige Methode stellt die Ermittlung der Ermidungsfestigkei-
ten auf Basis von experimentellen Untersuchungen dar. Als Kalibriergrof3e dient dabei, ana-
log zur spannungsmechanischen Ermidung, die ermittelte Ermidungsfestigkerge¥is

nis kdnnen dann Kerbwirkungszahlen abgeleitet werden, welche zwar sdmtliche kamplexe
Vorgange in der Zone der Reibkorrosion erfassen, ohne jedoch einzelne Einflisse quantifi-
zieren zu kénnen. Alternativ kbnnen Kennwerte auf Basis von SpannungempfSudtr
energetischen Ansatzen formuliert werden, die dann gespiegelt an Werkstoffkennwerten den
Einfluss der Reibkorrosion beurteildrunk[48] lieferte dazu eines der friihen Kriterien, bei

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

. R L@OAd " )

verrechnet wird. DieZugschwellfestigkeit wurde auf Basis von Reibklotzchenproben an
Flachzugproben ermittelt (s.). Dabei ist zu beachten, dass in der Grof3engleichung die
Kennwerte[p] in kp/mm 2 und[s] in t m einzusetzen sindDldendorf[58] schlagt eine Er-
weiterung der spannungsmechanisch begriindeten Kerbwirkungszahlen um die tribologisch
signifikanten Parameter Schlupf und Flachenpressung vor. Er erweiterte dabei das Kriterium
nach Ruiz und Che[66], welches nur eine Aussage uUber den wahrscheinlichsten Ort der

Rissinitiierung liefert, um die Schadigungsbeitrage, die durch Sghlupfl Fugenpressung

18



Felix Kresinsky Stand der Forschung

p entstehen. Das Konzept bertcksichtigt auch, dass der Schlupf nach einem Maximum wie-
der weniger schadigend wirk$chlupf und Fugenpressung wirken beztglich ihrer jeweili-
gen relativen Schadigung S+z&= 1) auf eine Referenzkerbwirkungszahl. Die aus der kom-

plexen Beanspruchung resultierende Kerbwirkungszahl kann mittels
T 1oYn IV )

berechnet werdemie genaue Vorgehensweise istibbildung 13 dargestellt.

1 I 1 ———
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> etc.

Abbildung13: Ermittlung einer quantitativen SchadigungsgréeBeurteilung
der Dauerfestigkeiton PFVbei Fretting Fatigue nach Oldendof58]

Oldendorf kalibrierte diese Schadigungsgrofie an C45. Bei den Untersuchungen innerhalb
dieser Arbeitzeigte sich, dass das Verfahren fir ebendiesen Werlksta#ndbar istins-
besondere bei hoherfesten Werkstofi#ardings nicht mehr. Daher muss auf eifvarsel-

leres Konzept zurtickgegriffen werdém IKAT wurde in den letzten Jahren ebenfalls eine
Methodik zur Bewertung der Ermudungsfestigkeit von reibdauerbeanspruchten Systemen

entwickelt deren Anwenbarkeit auf PFV geprift werden solunachst beschtigte sich
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Vidner[67] auf Basis zahlreicher Literaturstellen ausfuhrlich mit dem reibdauerbeanspruch-
ten Tribosystem v. a. im Kontext der Automehihd Antriebstechnik als reibdauergefahr-
dete Anwendung. Daraus leitete er eine Priifmethodik ab und schlagt eine Mdglichkeit des
rechnerischen Festigkeitsnachweises vor. Er konnte die Methodik nur systembezogen be-
schreiben, womit er &hnlich wie bei den Kerbwirkungszahlen immer auf experimentelle Un-
tersuchungen angewiesen widauschild[68] greift diese Methode auf und entwickelt auf
Basis grundlagenorientierter Reibdauerermidungsversuche den Oberflachenfaktor im Kon-
text der FKMR zu einer tribologischen Schadigungsgrdale.Anwendbarkeit dieses Kon-

zeptes auf PFV soll im Raten dieser Arbeit geprift werden

Wenn der Riss der PFV nicht infolge der Reibdauerermidung aidtittlernrein span-
nungsmechaniscimitiiert wird, kann die Festigkeit mittels ortlicher bzw. 6rtlich basierter
Konzepte abgeschéatzt werd&amit soll die Kerbwirkung besser abgebildet werden als mit

den Tabellewerten Tabellel) nach NormDazu wurdem Rahmen des FVA/orhabens

700 1[9] am IMM (TU Dresden) und am IKAT eine Methodik entwickelt, um 6rtlich ermit-

telte Spannungsgrofien aus einetStlulation in den Festigkeitsnachweis der DIN 723
einzubinden. Die Herausforderung bestand darin, dass anders als bei einem klassischen ort-
lichen Nachweis (zB. FKM-R [7]) die ortlichen Spannungskennwerte in das Nennspan-
nungskonzept zurtckgefuhrt werden. Als Resultat des Vorhabens kann nun die Kerbwirkung
von WNV abgeschéatzt werden, welche nicht von den Standardkerbwirkungszahlen der
Norm abgedeckt werden. Ein weiterer Y&irdieser Vorgehensweise ist, dass kontaktindu-
zierte Spannungen als sog. AGrundlastfallf
konnen. Die Untersuchungsergebnisse wurden von Wee8lesuf Zahnwellenverbindun-

gen angewendet. Im Nachfolgeprojgkd] erfolgte die experimentelle Validierung der Me-
thodik. Eines der Validierungsbeispiele war eine PAbhildung7) unter kombinierter Be-

lastung aus Umlaufbiegung und dynamischer Torsion.

3.2 Deformation der Nut bei PFV

Die bisher vorgestellten Publikationkonzentrierten sich auf die Gestaltfestigkaih PFV

als VersagemaechanismusDem Gegenuber kann eine PFV auch durch eine unzuléssig
hohe Deformation der Nut versag&ie dahingehende itnensionierung von PFV erfolgte

urspringlich, wie bei anderen formschlussiyenbindungerauch, tiber einen Abgleich der
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relevanten Flachenpressung an den Kontaktflachen mit der Steckgrenze des EBaeteils.
Flachenpressung wurdeereinfacht als homogen verteilt angenommidilitzer [5] opti-
miertedamals dieseAnsatz und stellte ein Modell auf, welches die Flachenpressung in den
Wirkflachen realitatsgetreuer abbilden ka@tbbildung 14). Aufgrund der unterschiedli-

chen Verdrehsteifigkeiten von Welle und Nabe ist die Flachenpressung im Bereich der
Lasteinleitung erhoht und klingt Gber die Verbindungslangévgb auchAbbildung 6).

Diese inhomogene Lastverteilupnglso die Uberhthung der lokalen Flachenpressung im
Vergleich zur nominellen Flachenpressung und weitere Einflisse wedtaien den Last-
verteilungsfaktor KbertcksichtigtDas komplexe analytische Federsatzmodell spiegelte

er an den damals ublichen spannungsoptischen Messungen.
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Abbildung 14: Lastverteilungsfaktor Kfiir die Grenzlastfalle in Abhangigkeit vom Langemd
Durchmesserverhaltnis; Ersatzdurchmesser D gemaf Gl. 14 in DINH892

Die Untersuchungen voB r T {i7&] kokussierten erstmakseit den grundlegenden Unter-
suchungen voMiilitzer auf das Versagen einer torsionsbelasteten PFV durch die Flachen-
pressung und damit auf die DIN 68%abei erfolgterzahlreiche statische und dynamische
Versuchemit verschiedenen Werkstoffemit ein und zwei PF.  konnte zuné&chst fur
schmale Naben eideutlich hohere§&rundniveau fir die zulassige Flachenpressung nach-
gewiesen werderiese Untersuchungen initiierten die hier vorgestetegebnisse fir |an-

gere Verbindungen und den grundséatzlicBedarfeiner neuen Beurteilungsgrundlage an-

stelle der Flachenpressung
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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 erforschtler Praxis etabliert und die Richtli-

nien suggerieren selbst dem unerfahrenen Anwender Sicherheit bei der Auslegung (vgl. Kap.
2.2). Bei naherer Betrachtung zeigt sich, dass die Verbindung infolge sehr unterschiedlicher
Versagensmechanismen ausfallen kann. Sowohl spannungsmechanische als auch tribologi-

sche Schadigungen sind malRgebend fur das Niveau und den Ort des Versagens.

Die Analyse der bish&ren Forschungsarbeitenkap. 3 bestatigzwar den groRen Umfang
der bishegelaufenerUntersuchungemgffenbartaberauch @¢renSchwachstedin In zahl-
reichenalteren Arbeiten wurden nur genutete Wellenersuchtuindderen Ergebnisssnd
nicht auf die gesamte Verbindung tberbagViele altereErgebnisseyon kompletten PFV
wurdenspannungsoptiscermittelt sodas&eine Aussage hinsichtliaer Reibdauerermu-
dung alsmaRRgebliche6chadigungsmechanismgewonnen werden kanBei den experi-
mentellen Untersuchungen wurde PFV (unbewusstmit einemPresssitdiberlagert, da-
herwiesen e dteren Untersuchungerelativ niedrige Kerbwirkungszahless. Bei neue-
renUntersuchungewurdendie Einflussparameter der PFV deutlich differenzierter betrach-
tet unddiese Arbeiten weiseerheblichhéhereKerbwerteaus NeuereForschungsarbeiten
konzentrierten sichllerdingsvorwiegend auf den Lastfall Biegung (teilweise mit statischer
Torsion) Die darin ermittelten Ergebnisbesteninfolge der sehr gro3en Parametervielfalt
nur Teilldsungen ankEine Gegeniberstalhg derForschungsergebnissit der Auslegung
nach Normoffenbare immer wiederden dringenden Handlungstarf, da die Festigkeit

zum Teil deutlich Uberschéatzt wird.

Daraus folgt, dass dieomplexenSchadigungsmechanismarsbesondere fur reine Torsi-
onsbelastung noch unzureichend erforsaid und dementsprechend auch unzureichend in
der Auslegung berucksichtigterden Die Festigkeitsbeurteilung auf Basis experimenteller
Ergebnisse oder daraus abgeleiteten Kennwerte®. Kerbwirkungszahlen) ist aktuell der
einzige Weg der Auslegung. Die Auslegung auf Basis von modernen Berechnungsmethoden

(FEM) ist aktuell nicht zuverlassig.
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Arbeitsziel:
Aus der Problemnalyselassen sich zwei Hauptziele fur die Arbeit ableiteelche nach-

folgendweiter prazisiert werden

U Neujustierung der Berechnung der Gestaltfsit von torsionsbelasteteRFV au
Basis von spannungsecharsche und tribologischer Schadigung
U Entwicklungeines neuen Beurteilungskriteriums fir das Ausschlagen deraBFV

Versagensmechanismus

Die besondere Schwierigkeit liegt dabei in der Parametervielfalt der PFV. Bereits bei der
Art des Versagens muss zwischen drei Moglichkeiten unterschieden werden: spannungsme-
chanisch induzierter Bruch oder tribologisch induzierter Bruch, sowie PlastigideniNut.
Darlber hinaus sind zahlreiche geometrische Kenngréf3en festigkeitsrelalangé aktuell

keine Berucksichtigung im Tragfestigkeitsnachweis finden und deren Einfluss auf die Trag-
fahigkeit infolge teilweise stufenweiser Normierung nicht einfachBasis der geometri-

schen Ahnlichkeit extrapoliert werden kann.

Prazisierung der Zielstellung

Die Neujustierung der Berechnung der Gestaltfestigkeisoll durchumfangreiche expe-
rimentelle Untersuchungeerfolgen Die werkstoffabhangigen Basisversuchkerdendie
deutlicheUnterschatzung der Kerbwirkurtfyirch die Auségungsrichtlinieraufzeigerund

die Basisfur eine Neubeurteilung der Kerbwirkung bildé@arauf aufbauend werdexus-
gewahltesignifikante Parameter (vgl. Kap.2) experimentell untersucbindderenEinfluss

auf die Gestaltfestigkeit der PFRevuiert Mithilfe der fraktogréischen Analyse der Versuche

soll der Ort der Rissinitiierung und damit der Versagensmechanismus ermittelt werden. Die
experimentell ermittelten Ergebnisse bilden die Kalibriergro3e fur die numerischen Unter-
suchungen mit deren Hilfe drtlich ermittelte KenngrofRen fir den Auslegungspramsses-
gestelltwerden konnen. Der Ort der Rissinitiierung soll mittels maximaler Vergleichsspan-
nungsamplitude (GEH) ermittelt werden. Bei rein spannumgshanischer Rissinitiierung
kann dieAbschatzung der Gestaltfestigkeithmife der bekannten 6rtlichen Methodgf®],

[7]) verbessert werden. Bei trilmechanischer Rissinitiierung soll dienwendbarkeit des

Ansatzes mittels Relbuekorrosionsfaktorauf PFV geprift werden.
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PFV konnen auch durch eimzuléssig starkes Ausschlagen der Nuaiusfallen. Normseitig

wird dabei die Belastbarkeit der PFV eher unterschatzt. Da die nach DIN 6892 angewandte
maximal zulassige Flachenpressung nicht zur Spiegelung experimenteller Daten von PFV
geeignet ist, muss zunéachst dlataufweitung (der Welle) als Bewertungsmalsimtulie
Beanspruchung der PFV eingefuhrt werden. Es wird erwartet, dass die zulassige Belastung
in Abhangigkeit der Lange angehoben werden kann. Darauf aufbauend sintherpslte
Untersuchungen weiterer ausgewahlter Einflussparameter dulbeieragungsfahigkeder

PFV geplantmit deren Hilfe die Auslegung passgenauer UberarbeitetBsrdird erwartet,

dass sicltie zulassige Belastung in Abhangigkeit der Lange der PF stelgssh

Aufbau der Arbeit:

Zur Erreichung des Forschungsziels leitet sich dikbhbildung 15 skizzierte methodische
Vorgehensweise fur 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 grundlegandafbau von PFVeinschlie3lich der Einfihrung
wichtiger geometrischer Kenngrof3en (Kap. Darliiber hinaus erfolgt eine zielorientierte
Darstellung der gangigsten Normen und Richtlinienianensionierung von PFV. In Ka-

pitel 3wird der Stand der Forschung in einer Literaturrecherche systematisch aufdereitet.
Kapitel 5 erfolgt die Vorstellung der angewandten Untersuchungsmethoden. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen lag auf den experimentellen Versuchen. Diesbeziglich werden
die Untersuchungsperipherie und das Versuchsprogramm vorgestellt. Die Basis samtlicher
Methoden mr Festigkeitsbewertung bilden aussagekraftige Werkstoffkennwerte, welche in
Kapitel 6 ermittelt und vorgestellt werden. Die UntersuchungenGestaltfestigkeit von

PFV sind in Kapitel7 vorgestellt. Die Beurteilung der Festigkeit der PFV erfolgt vorwie-
gend im Bereich der Langzeitfestigkeit mit einer Grenzlastwechselzahl VoDdlfki er-

folgte eine vertiefend&aktografische Analyse zur Beurteilung der Rissinitiierung. Experi-
mentelle Untersuchungen werden von numerischen Analysen begleitet. In Rapitelen
Untersuchungen bezuglich deraximal zulassigen Nutaufweitungals Ausfallkriterium
durchgefuhrt. Die Auswertung und Interpretation der in den beiden vorhergehenden Kapi-
teln generierten Versuchsergebnisse erfolgt in KaitBlie Resultate werden aufbereitet
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und systematisiert. Die vorliegende Arbeit wird in Kaplii@zusammengefasst und es wer-

den noch offene Forschungsfragen als Ausblick diskutiert.
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Abbildung15: Ablaufdiagramm zumethodischen Vorgehensweise innerhalb der Arbeit
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5 Untersuchungsmethoden

5.1 Experimentell

5.1.1 Versuchsperipherie

Es wurden umfangreiche dynamische Untersuchungen an PFV nack8BB¥] Ah o h e
FormiA durchgef ¢hrit. Die experimentellen Unt
lich auf die Torsionsbelastung und deren Wirkungen. Zur Durchfihrung der Versuche stand

ein hydraulischer Drehzylinder Prifstand zur VerfuguAghildung 16). Das maximal
Ubertragbare statische Torsionsmoment be88§0 Nm. Dynamisch konnea5600 Nm

ubertragen werden. Bei einer PFV mit einem Wellendurchmessed »o#0 mm ergibt

sich somit eine maximal mdgliche Beanspruchung zes = 636 MPa (statisch) bzw.

Za= 445 MPa (dynamisch). Die Priffrequenz betrug, wenn nicht anderes ausgewiesen

207 25Hz

Hydraulischer  Ausgleichskupplung Aufnahme

Drehzylinder Ringspannsatz
@70mm

Prufling

Flanschaufnahme Lochkreis @130mm 12xM12
(M12-Innengewinde an Kraftmessdose)

Abbildung 16: Hydraulischer Drehzylinder zum Prifen einer PFV

Die Versuche wurden drehmomentgesteuert durchgefihrt. Der Abglgisbhen Istund
Sollwert erfolgt kontinuierlich Gber den Drehmomentaufneh(seshe Kraftmessdose in
Abbildung 16) mit einer Frequenz voh000 Hz. Das Aufzeichnen dieser Datenmenge (ins-

gesamt 9 Messkandle) wirde zu einer kaum handhabbaren Datenmenge fuhren. Protokolliert
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werden deshalb nur die jeweiligen Minima und Maxima der Lastwechsel. Ein entsprechen-

des Messprotokotler Istwertdst in Abbildung 17 exemplarisch aufgezeigt.

Drehmomentmessung ] — Drehmomentmessung

2500 I 2500
£ 2000 £ 2000 .l + i .y
£ M I
= 1500 tmax + 1500
() (7]
g 1000 g 1000
£ E
= =
s 500 s 500
e i M[min B D—, o

0 o SN 0 E——
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 2500000 2500001 2500002 2500003 2500004
Anzahl der Lastwechsel - Anzahl der Lastwechsel
[CHO4] Drehmoment2/Min « [CHO4] Drehmoment2/Max — [CHO4] Drehmoment2/Min * [CHO4] Drehmoment2/Max

Abbildung17: Messprotokoll de®rehmomentsnit pro Lastwechsel
dokumentierten Maximalund Minimalmoment

Neben dem Drehmoment wird auch der Verdrehwinkel aufgenommen. Die Messung erfolgt
direkt am DrehzylindefsieheAbbildung 16) und bildet folglich die Verdrehung (Steifig-

keit) des gesamten Prifaufbaus ab. Infolge eines Anrisses kommt es zur Verdnderung der
Steifigkeit und damit auch des Verdrehwinkels, welcher als Abschaltkriterium herangezogen
wird. Ein beispielhaftes Messprotkdes Verdrehwinkels ist iAbbildung 18 aufgezeigt.

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

Messung des Verdrehwinkels

—_

O -2 MNWhRrooONOWOO

Verdrehwinkel in °

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Anzahl der Lastwechsel

¢ [CHO5] Winkel2/Min  ® [CHO5] Winkel2/Max

Abbildung18: Messprotokoll des Verdrehwinkdtés zum Versagen der Probei ca. 4,3Mio. LW
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5.1.2 Versuchgprogramm und -durchfuihrung

Nachfolgend erlautert€onfigurationen sind, sofern nicht anderes vermerkt, allgemeingul-
tig (vgl. Abbildung 19) fur die Versuche zur Gestaltfestigkeit der PFV (K@p

Die Lage der Stirnseite der Nabenkante ist immer bindig mit der Wellennutrundung bzw.
der PFRundung bei Form ADiesesog. zurickgesetzte Form der PF wirktVergleich zu
einer herausstehenden pésitiv aufdie Dauerfestigkeitwas fur de Lastfall Biegungmit
statscher Torsioruntersucht wurd€3]. Das Verhaltnis von Nabenauf3eru -innendurch-
messer betragDa = 0,5, der Wellendurchmesser idt= 40 mm, Passfeder ForiA [4],
Verbindung wurde gefettet gefiigt und die Passfederlangg:/tt= 0,95. Damit das
schwellende Torsionsmoment definitiv nur einseitig wirkt, wird die Belastung mit dem Last-
verhaltnisR 0,01 gefahrenDie Passung zwischaitellennut und PF ist2P9/h9.

Nabenwandstarke: Q,=05 M,

Ubermal W-N: £=0,3%o0

PF-und Nutform: A, N1

Wellendurchmesser: d= 40 mm

Verbindungslange: l/d = 0,95 I

Nut zu Nabenstirnseite: | bundig

Fugenzustand: gefettet 0 - t
Belastung: schwellend

Abbildung19: Grundlegende Konfigurationsparamated Montagepositioder PFVmit schwel-
lenderTorsionsbelastung a 0,01

Das Versuchsprogramm wurde zur systematischen Untersuchung der festgelegten Arbeits-
felder in8 Versuchsbldcke (VB) unttFilt. Diese sind imabelle 2 aufgelistetDie Prinzips-
kizzensind ohne Nabenflansch dargestddine vollstandige Auflistung aller durchgefiihr-

ten Versucheést in Anhang A hinterlegt.
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Tabelle2: Experimentelle Versuchsblocke mit zugeordneten UntersuchungsparafiietienUn-

tersuchungen zur Gestaltfestigkeit

VB | Untersuchungsparameter Prinzipskizze
1 | Basisversuche ohne UbermaBischen Welle £=0-
und Nabe | —
2 i bermaC zwi schen Wel £0-
fffffff
3 GroRReneinfluss (Wellendurchmesser)
d| |-
4 | Wandstérke der Nabe L
---------- =>-1-p
L~
5 Versagensort ungnechanismus
(PF Form B) =
6 Zeitfestigkeitsuntersuchungen | A
7 Wechselnde Beanspruchung
MI
0 t
8 | Trockene Verbindung ™
fffffff C
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Die Welle einschliel3lich Wellennwird eingefettetund im Anschluss wird die PF in die
Wellenrut gefluigt. Das Fugen der Welle und Nabe erfolgt zur Vermeidung von Vorschadi-
gungen in der Fuge unabh&ngig vom UbermaR zwischen Welle und Nabe als Querpressver-
band. Dabei wird die Nabe auf 180°C erhitzt und dann auf die Welle gesteckt. Endmalf3stiicke
stellendie richtige axiale Position der Welle beim Abkuhlen sicher. Abschliel3end wird der
Fettkragen per Lappen entfernt. Alternativ zur Erwarmung der Nabe konnte auch die Welle
fur den Flgevorgang abgekihlt werden. Diese ¥oegsweise wurde bewusst nicht ge-

wahlt, um einen zusatzlichenrfluss auf die Wellenfestigkeru vermeiden.

In AnhangB sinddie technischen Zeichnungeon Welle und Nabeer Basisvariante der
Welle (beispielhalft C45) gegebebie Wellen wurden mi0,3mm Schleifaufmald vorge-
dreht und danpassendler zugeordnetemach dem Drehemermessenen Naben auf Pass-
malfd geschliffenDas Passmald va=0,3a ist anwendungstypisch gewahlt und soll die
Streuung deErgebnissaminimieren.Die Geometrien der Probesind so ausgefihrt, dass
neben dm effektiven Priidurchmesserd(= 40 mm) auch die notwendigen Anschlussmalie
im Prufstandvorliegen(sieheAbbildung 16). Die Welle wird am Durchmesser @#tm tber
einen Spannsatz anrd&usgleichskupplung dd3rehzylindes angebracht. Die Nabeird

als Flansch ausgefiuhwelcher an der Kraftmessdas®ntiertwird.

5.1.3 Grundlagen zur Werkstoffcharakterisierung und Durchfiihrung von Schwing-
versuchen

Zur Erreichung der Forschungszieleurden zahlreiche experimentelle Untersuchungen

durchgefluhrt. Diese betreffen Schwingversuche zur Bestimmung deu#deéiDauerfestig-

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

stoffe charakterisieren und als Grilagk fir die rechnerischen und numerischen Analysen

dienen.

5.1.3.1 Quaststatischer Zugversuch
Eines der wichtigsten mechanischen Prufverfahren ist der-giadisiche Zugversuch, wel-
cher naclf72] standardisiert ist. Dabei werden ungekerbte Priflinge bei konstanter Verfor-

mungsgeschwindigkeit unter Zugbeanspruchung bis zum Bruch gedehnt. Die Priflinge sind
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nach[73] standardisiert. Die Ermittlung der Werkstoffkennwerte erfolgt bei einachsiger Be-
lastung und konstanter Temperatur (hier Raumtemperatur). Die Prifmaschine erfasst wah-
rend des Versuchs die Prifkr&ftund die LaAngung der Prolsd. Aus der Kraft und der
Querschnittflache\ ergibt sich die Spannunf. Die Dehnungr ergibt sich aus der Lan-
genanderungi relativ zur Anfangslangk. Wird die Spannung Uber der Dehnung aufgetra-
gen ergibt sich die charakteristische Spannungsdehnungskurve des Zugverfshlahs (

dung 20), aus welcher dandie relevanten Kenngro3en Streckgreige2, Zugfestigkeit

Rm, GleictmalRdehnungyg und Bruchmaf3dehnurigsowiederE-Modul E ermittelt werden

kdénnen.

B I elastische
Bereich der Verformung

£ | gleichmdBige Verformung Einschniirung

c I gleichmdBige

§_ I 11 1I plastische Verformung

< IIT plastische Verformung

Rm mit Einschniirung

o
R p0,2 /
7’ Werkstoff mit

Rm / Dehngrenze R gy,
Werkstoff mit
Streckgrenze R e

Re |~

0,2 Ay A
o £ ‘ 9 Dehnung &

Abbildung20: Schematische Darstellung degannung®ehnungsdiagramm agsiasistatischem
Zugversuchund sich daraus ergeben@éevantematerielle Kenngréf3en

5.1.3.2 Hartemessung

Im Rahmen dieseArbeit wurden Harteprifungen nach Vickdi®l] durchgefihrt, welche

sich zur Hartecharakterisierung oberflachengeharteter homogener Werkstoffe besonders
eignen. Bei diesem Prifverfahren wird eine vierseitige Diamandpyramide (Offnungswinkel
U= 136°) rechtwinklig, schwingungsind stoRfrei in den Werkstoff gedriickt. Die Anpress-

kraft Fwird 10 bis 15 Sekunden konstant gehalten und anschliel3end der Prufkorper wieder
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entfernt. Die Diagonalen der projizierten Flache werden vermessen. Die Gite des Messer-
gebnisses korreliert mit dem Oberflachenzustand des Prufkorpers, weshalb die entsprechen-
den Prufflachen vorher poliert werden. Aus dem arithmetischen Mittel der verree$san

druckdiagonalen d ergibt sich dann die dazugehorige Vickersharte HV nach

06 Tip P wp. ©)

5.1.3.3 Versuchsdurchfihrung im Einstut&chwingfestigkeitsbereich

Die Lebensdauer von Bauteilen sinkt mit steigender Belastung und kann qualitkigy in
charakteristische Bereiche geteilt werdém ersten Bereicker Kurzzeitfestigkeikdnnen

hohe Lasten nur wenige Lastwechsel lang vom Bauteil ertragen wérdeweitengibt es

einen klaren funktionellen Zusammenhang zwischen steigender Anzahl ertragbarer Last-
wechsel und sinkender Beansprioatkeit Dieser BereiclbeschreibtlasZeitfestigketsver-

halten einer Probém dritten Bereich kann das Bauteil unterhalb eikeisischen Lastni-

veaus theoretisch unendlich viele Lastwechsel ertragen und es wird von einerlizauer
Langzeitfestigkeit gesprocheBie grafische Darstellung dieser Bereiche ist als Wohler-

kurve bekannt und schematischAhbildung 21 dargestellit.

Zeitfestigkeit Dauerfestigkeit

Spannungsamplitude (log)

Kurzzeitfestigkeit

>

Lastwechsel (log)

Abbildung21: Schematische Darstellung eirkgissischeiWohlerkurve mit
ihren charakteristischen Bereichen

Eine ausgepragte Dauerfestigkeit liegt v. a. bei Stahiekubisch raumzentriertem Gitter

vor. Bei Werkdoffen mit kubisch flachenzentriete Gitter (z. B. Aluminium)liegt keine
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Dauerfestigkeit vorDas Niveau der Dauerfestigkeit kann durch die Einfllisse esitgor-
rosiven Schadigungeduziert werden (sieh@bbildung 11). Eine ausfiihrliche Ubersicht
hierzu bzw. zur Betriebsfestigkeit allgemein liefert Haibfat}. In der vorliegenden Arbeit

wird von einer ausgepragten Dauerfestigkeit der hier untersuchten Werkstsgiegangen

und die Versuche bis zu einer gewahlten Grenzlastwechselzahl {gefa@ren. Je nach
Werkstoff und Umgebungsbedingungen kann die Festigkeit einen weiteren (leichten) Abfall
zeigenoder ein weiteres niedrigeres Plateau erreicBésse Effekte sind Gegenstand zahl-
reicher Forschungsprojekte B.[75], [76] oder[77].

Treppenstufenverfahren und Auswertung nach Hick (IABG)

Bei einerausgepragte Dauerfestigkeit kanrdiese alsmaximal ertragbare Spannungs-
amplitude ermittelt werden. Dazu wurde von Dixon und M@ das sog. Treppenstufen-
verfahren vorgestellt, welches die statistischen Rahmenbedingungen fur die gezielte Aus-
wertung stellt. Bahler und Schreibgi9] wendeten das Verfahren den 50er Jahreauf
metallische Werkstoffe an. In den nachfolgenden Jahrzenten wurden basie@&j \aerf
schiedeeoptimierte Verfahren zur Auswertung vorgeschlagen. Dabei fanden Verfahren wie
z. B.Probit[80], Klubberg[81] oder das Abgrenzungsverfahi@2] weniger Anwendung.

Am weitesten verbreitet sind d&uswertungn des Treppenstufenverfahsenach Dixon

und Mood[78], Hiick (auch IABGMethode)[45], Deubelbeis$83] oder MaximuraLike-
lihood-Method€e[84]. Bezuglich der haufiger eingesetzten Auswerteverfahren fiihrte Muller
[85] umfangreiche Untersuchen zur Treffsicherheit durch. Als Basis dazu dienten mithilfe
der MonteCarlo-Simulation erstellte Treppenstufenabfolgen. Hinsichtlich der Abschatzung
des Mittelwertes zeigten die Verfahren nahezu keine Unterschiede. Bei der Alnsglder
Standardabweichung und deren Streuung kommt es zu Differenzen zwischen den Verfahren,
was jedoch erst bei grof3eren Probenumfangen (n > 25) relevdnMuller [85] empfiehlt

in seiner Arbeit das Verfahren nach Huck. Dieses ist einfach, fehlerrobust und liefert fur die

Abschatzung des Mittelwertes die hochsten Schatzgiten.

Bei dem Treppenstufenverfahren wird der Lastbereich, in dem die zu erwartende Dauerfes-
tigkeitsgrenze liegt, in logarithmisch aquidistante Lasthorizonte (sog. Stufen) einfeteilt.
Stufersprungsollte so gewahlt werdedgasssich dieVersuchdiber 3 Stéen erstrecken. Fur

33



Felix Kresinsky Untersuchungsmethoden

Stahlwerkstoffe wird 7 9 % empfohlen[86]. Der anschlielRende Versuchsablauf folgt ei-
nem einfachen Muster. Die erste Probe wird auf einem beliebigen Lasthorizont gepruft.
Wenn diese die festgelegte Grenzlastwechselzahl erreicht, wird der Versuch als Durchlaufer
gewertet und der nachste Versuch gffohit einer neuen Probe auf der hdheren Laststufe.
Versagtie Probelauft der anschliel3ende Versuch auf der niedrigeren Laststufe. Aus diesen
Stufenspriingen ergibt sich dann eine Treppenstufenfolge, wie sie beispiefftaitldung

22links dargestellt ist

1 ®=Bruch @ =Durchlaufer A = fiktiver Versuch

Anschnitt

=)
S i f if | iR
(0]
'g ® ® 3 2 6 18
%_ ® 2 PY ® A 2 5 10 20
S 1 4
© %00 ®
(o]

0 1 0 0
§ @
% F A B
[« X
&5 z 12 20 42

A J

Versuche

Abbildung22: Briiche und Durchlaufeder Dauerversuche bildeenml charakteristischen Verlauf
einer Treppenstufenfolganschlie3lich deAuswertung nach Hick

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Auswertung der Treppenstufenversuche nach Huck
[45], welche wiederum eine Erweiterung des von Dixon und Md8d vorgeschlagenen
Verfahrers darstellt. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass bei Htick alle Ver-
suchsergebnisse in die Auswertung mit eingebunden werden kénnen. Zunachst erhélt die
Treppenstufenfolge eine Nachbereitung. Versudiee 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 Informationenauf welchem Lasthorizont der nachstersuch laufen wirde. Dieser

kann somit als fiktiver Versuctpbildung22links) der Treppenstufenfolge angehangt und

mit ausgewertet werden. Die Auswertung erfolgt dann, entsprechend Alebildung 22

rechts aufgezeigten Tabelle. Die verwertbaren Lasthorizonte werder=ibbeginnend
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aufsteigend durchnummeriert. Auf jeder Stufe wird dann die Anzahl der Frdestimmt,
mit welcher sich die Hilfsgrol3eh, A undB

OB Q 4)
& B DO ®)
& B "QJQ (6)

berechnen lassen. Mit den Hilfsgré3en aus Gleict{gngis (6) und dem Stufensprurdy

sowie die Hohe des untersten Lasthorizdat&ann der logarithmische MittelwddgAasos

11,6 17T, 11T®S (7

berechnet werden.

Versuche zuErmittlung des Neigungsexponenten im Bereich der Zeitfestigkeit

Wenn ein Bauteitlurchgehenaberhalb der Dauerfestigkeit beansprucht wird, kann es nur
eine endliche Anzahl von Lastwechseln ertragen. Der Grund fiir diese Ermidung liegt in den
dabeiauftretenderhohenplastischerDehnungen. Geringe plastische Dehnungénnen
dauehaftertragbasein[87]. Je hdher die Belastung ist, desto weniger Lastweshstbis

zum Bruch ertragbaiZur Beschreibung dieses funktionellen Zusammenhangs existieren
zahlreiche Ansétze, wobei die Gleichung nBelsquin[88] am haufigsten verwendet wird.
Dabei besteht im doppellogarithmischen Bereich ein linearer Zusammenhang (vgl. Zeitfes-
tigkeit in Abbildung21) der mit

- ©)

beschrieben werden kann. Das aktuelle Spannungsnikekann mit Hilfe der Dauerfes-
tigkeit U, der GrenzlastwechselzahbMer aktuellen Lastwechselzahluxd des Neigungs-
exponenten der Wohlerlinie k ermittelt werden. Die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden ist
ein Indikator fir die Kerbscharfe des Bautg¢d3]. Werte von k=15 (schwache Kerbe),

k =5 (scharfeKerbe) und k= 3 (sehr scharfe Kerbg)nd tblich.
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Die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden kann mittels verschiedener Verfahren bestimmt wer-
den. Dabei sind das Perlschnurverfahren und das Horizontverfahren am géngigsten. Auf
letzteres wird auch in diesem Projekt zuriickgegriffen. Dabei werden, Wigbifdung 23

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

fahren. Es sind mindeste zwei Horizonte erforderlich.

Spannungsamplitude (log)

r

Lt

Lastwechsel(log)

Abbildung23: Ermittlung des Neigungsexponenten der WohleriimiéBereich
derZeitfestigkeitmittels Horizontmethode (2 Horizonte)

Die von den jeweiligen Proben bis zum Bruch errerchistwechselzahleNn werden fur

jeden Horizont Uber der Anzahl der Versuchegemittelt:

.op ©
V) - 0)
£
Anschlie3end erfolgt die Ermittlung der Neigung
1 T6C 1 ToC (10)

Q OAIl

11,¢c 11,C

der Zeitfestigkeitsgeraden nach Lognormalverteill88j.
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5.1.3.4 Rechnerische Ermittlung von Festigkeitskennwerten auf Basis experimentell ermit-
telter Kenngrol3en

Die Ermittlung der Gestaltfestigkeit erfolgtie bereits beschriebemittels des Treppen-

stufenverfahrens mit Auswertung nach Hijdk]. Uber die Gestaltfestigkeit erfolgt an-

schlieRend die so genannte Rickrechnung auf die Kerbwirkungszahl, die nach wie vor fur

die praktische Anwendung als zentrale Kenngro3e angesehen wird. Diese in DIN 743 ent-

haltene Vorgehensweise hat den Vorteil, dassBerechnungsingenieur bei umgekehrter

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

einem gesicherten Festigkeitswert gelangt. Nachfolgend ist der Rechengaf1g){Gé))

fur die Ruckrechnung dargestellt (alle Grol3en nach DIN[ZP3

T T OO (RO o (11)
+ T 2 Q
— a2
. FQ p p
" Ta o P (13
p
t S ¢a f t
c ¢Q
(14

. T D Q
o ——— 19
FQ 02 D Q (16)

Bei derKerbwirkungszah(Bruchausgang nicht an freier Oberflache) ist zu beachten, dass

diese einen spannungsmechanischen und einen tribologi&otezhbeinhaltet

5.2 Numerischer Modellaufbau

Die numerischen Modelle wurden als volle-8f»delle aufgebaut. Sowohl dRelastung

als auch die Geometrie sind asymmetrisch, weshalb eine Reduzierung auf einddalb
2D-Modell nicht zielfihrend ist. Um eine moglichst hohe Strukturqualitat der Vernetzung
zu erreichen, wurden spannungsmechanisch irrelevante DetaiB. Zentrierbohrung,

Flanschbohrung) weggelassen.
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Abbildung24: Numerischeaufgebaute8D Vollmodell der PFMnit Randbedingungen

Die Definition der Randbedingungen erfolgt entsprechend der experimentellen Prifbedin-
gungen gemaR®bbildung 24. Das Torsionsmoment wird tUber die Welle eingeleitet und

Uber die Nabe ausgeleitet. Die Einleitung des Torsionsmomentes im Modell erfolgt Gber
einen Referenzknoten, welcher an die Stirnf
geleitet wird das Torsitsmoment Uber eine Fixierufalle Freiheitsgrade 0) der aul3eren

Nabenmantelflache.

Die ABel astungfi des Modells erfolgt in drei
korrespondierenden Kontaktflachen einander zugeordnet. Zusatzlich erfolgt das Aufbringen
des entsprechenden ! bermaCes mifreitueluser- Ai nt e
winschte Querkrafte zu unterbinden. Im darauffolgenden Step wird dann die Reibung als
tangentiale ZustandsgrofR3e zwischen den Fugenflachen hinzugeschaltet. Diese betragt, wenn
nicht anders gekennzeichnet: 0,2. Die Kontaktbedingungen nornzair Fugenflache sind

al s AKertaktdnittels 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 \nkremente unterteilt
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werden. Dies dient einerseits der Konvergenz des inkrementellen Rechenschrittes und ande-
rerseits kdnnen die dynamischen Zustandsgré3en im Verlauf der Lastwechsel korrekt auf-

gel6st 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 Modellgré3e und der damit verbundenen Rechenzeit
nicht gleichmafiig erfolgen. Die Netzdichte wurde adaptiv verfeinert, entspredaerul

erwartenden Spannungend Spannungsgradienten. AfletenziellenOrte zurErmittlung

ortlicher ZustandsgroRen lagen unter besonderer Sorgfalt hinsichtlich der Netzgite. Das

fuhrte zu minimalen ElementgroRen von 0,05 mm im Bereich des Nutgrundradius.

Die numerischen Untersuchungen erfolgten mit der kommerziee®oftwareABAQUS,
Version 6.14. Dahingehend sei auch auf die ausfuihrliche Onlinehilfe fur weiterfihrende In-

formationen beztiglich der hier aufgezeigten Algorithmen verwiesen.
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6 Werkstoffuntersuchungen

Gesicherte Werkstoffkennwerte sind unerlasslich, um einerseits fundierte Aussagen zu den
Schadigungsmechanismeatreffen und andererseits realitditsnaheStEulationen durch-

fuhren zu konnen. Dazu wurden Halbzeuge aus der laufenden Fertigung entnbomoigen.

der Projekthistorisind zwei separatéWerkstoffuntersuchungenzu unterscheiden Pro-

ben fir die Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit und Proben fir die Untersuchungen zur

Nutaufweitung.

6.1 Werkstoffkennwerte fur Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit

Die Untersuchungenur Gestaltfestigkeivon PFVin Kapitel 7 erstreckersich tUberver-
schiedene Werkstoffallerdings sind die Werkstoffér Wellen und Nabefeweils gleich
die Vergutungsstahle C45E+N und 42CrMo4+&bWwie en Einsatzstahl 18CrNiMoBE.
Die PF ist aus C45+QT gefertiddie entsprechenden Halbzeuge Welle und Nabent-

stammen jeweils awderselben Werkstoffcharge:

CA5E+N (Welle) vs. C45E+N (Nabe)
42CrMo4+QT (Welle) vs. 42CrMo4+QT (Nabe)
18CrNiMo7-6E (Welle) vs. 18CrNiMo*#6 (Nabe)
C45+QT (Passfeder)

= =2 =4 =

Die Proben wurdeam potenziellen Wirkdurchmessetr£ 40mm) entnommer{vgl. Ab-
bildung 25). Zur Ermittlung der Streckgren®go,2, ZugfestigkeiRm, Gleich- Agund Bruch-
malRdehnund wurden je drequaststatische Zugversuche pro Werkstoff durchgefuhrt. Der
E-Modul wurde parallel mit Hilfe von DM%einwegmessungen ermittelt. Insgesamt wur-
den somit 21 Zugversuche nach DIN 50123)] durchgefihrt.
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Abbildung 25: Entnahmeposition der Proben fiir Zugversuahe Materialrohlingen filkabenma-
terial (links) und Wellenmaterial (rechtdgntnahme erfolgt bei d = 40 mm

Die Ergebnisse der Untersuchungen sintidhelle 3 dargestellt. Die Streckenzen und die

Zugfestigkeiterentsprechen den ublichen in Werkstoffrichtlinien geforderten Werten.

Tabelle3: Ergebnisse dequasistatischen Zugversucli@8CrNiMo7-6 im Anlieferungszustand)

E-Modul aus

Material | Halbzeug | Feinwegmessung Rin Ryo2 Ag (')A
[GPa] [MPa] | [MPa] [%] [%e]
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

Die Festigkeitskennwerte fur 18CrNiMé/ausTabelle3 spiegeln die Werkstoffkonfigura-

tion im Anlieferungszustand wider. Anschliel3end erfolgten bei diesem Werkstoff die Ferti-
gung und das Einsatzhartder Welle bzw. Blindhérten der NabBen nachbehandelten
Probekorpern aus 18CrNiMe&3E wurden ebenfallsuproberentnommen, um die Werk-
stofffestigkeit nach dem Einsatzhéarten zu bestimmen. Die Position der Probenentnahme ist
in Abbildung 26 dargestellt. Die Proben wurdemale der Oberflachem Rand (R) und im
Kernbereich (K)in Langsrichtung entnommein beiden Fallen handelt es sich quasi um
blindgehartete Bereiche. Die Hartezone vgeinald DIN 748lurch den Verfestigungsfaktor

Kv erfasst.
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‘“—Zugproben "Kern”

Abbildung 26: Probenentnahmigir Zugversuche bei einsatzgehanétéelle

Die so ermittelten Materialkennwerte flir 18CrNiM6E nach der Warmebehandlung sind

in Tabelle4 aufbereitet. Es zeigt sich eine deutliche Steigerung der Festigkeitswerte im Ver-

gleich zum Anlieferungszustand. Fertigungsbedingt wurden zwei unterschiedliche Héar-

techargen fur Welle und Nabe ausgefiihrt. Die unterschiedlichen Werkstoffkennwerte wur-
den in &n jeweiligen Rechengédngen und numerischen Simulationen berticksichtigt. Die Dif-

ferenz zwischen der Festigkeit der Welle im Kernbereich und nahe dem Rand ist auf die
orts und massebedingt unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten zurtickzufihren. Be-

zugsgro®n fur die Beurteilung der Festigkeit sind die Kennwedlee dem Rand

Tabelle4: Ergebnisse der quasiatischen Zugversuche fir 18CrNiM6E (RRand; kKern siehe
Abbildung26)

E-Modul aus E-Modul aus R R A A

Charge| Halbzeug | Feinwegmessung | Zugversuch m p0,2 9 .
[GPa] [GPa] [MPa] | [MPa] [%] [%]

Nabe 205 191 1130 997 3 8
1 Welle - R 207 193 1040 787 4 11
Welle - K - 184 983 674 7 15

Nabe 211 189 1069 968 4 9

2 Welle -R 207 182 1057 811 2 4
Welle - K - 183 1037 723 6 14
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Zur Bestimmung der Festigkeit der geharteten Randschicht bieten sich Hartetiefenverlaufe,
ausgehend von der Oberflache in das Bauteilinnere, an. Die Schliffbildébildung 27

links zeigen die Abdrticke VickeiRyramide in einer Schrittweite von 1281 In Abbildung

27 rechts sind die Hartetiefenverlaufe fur beide Wellenchargen dargestellt. Diese zeigen,
dass beide Chargen eine Randschichthéarte von tiber 700HV besitzemn; laats4Echnung
geforderten 60HRC entspricht. Die Einsatzhartetiefe (Eht) ergibt sich9@idei 550 HV

zu 850em bei Charge 2 unzli 700em bei Charge 1. Die Wahl der Einsatzhéartetiefe erfolgt

im Getriebebau zumeist in Abhangigkeit des Mod@dg. Der Einfluss der Einsatzhartetiefe

auf die Tragfahigkeit bei unterschiedlichen Baugrof3en und Werkstoffen wird beispielsweise
in [92] untersucht.
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Abbildung27: Ermittelte Hartetiefenverlaufe nach Vickers bei den einsatzgeharteten
Wellen (beide Chargen) inkl. aufgenommener Mikroschliffbilder mit
Messkopfeindriicken; Schrittweite der Messpositionengl25

6.2 Werkstoffkennwerte fur Untersuchungen zur Nutaufweitung

Die Untersuchungen ziNutaufweitung vorPFV in Kapitel 8 umfassterdrei verschedene
WerkstoffpaarungerDie PFist ausC45+QTgefertigt(vgl. Tabelle3). Die entsprechenden
Halbzeuge entstammen jevgedus derselben Werkstoffcharge:
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1 CA45E+N (Welle) vs. C45E+N (Nabe)
1 42CrMo4+QT (Welle) vs. C45E+N (Nabe)
1 16MnCr5E(Welle) vs.16MnCr5E(Nabe)

Bei den Untersuchungen stand mit dartaufweitung bzw. Flachenpressung ein anderer
Versagensmechanismus im Fokus. Aus diesem Grund wurdéraben quer zur Achse,

d.h. entsprechend der Wirkrichtung déaftiibertragungwischen Nut und Passfeder ge-
fertigt (vgl. Abbildung 28 Nabenhalbzeug untlbbildung 29 fir Wellenhalbzeug)Die Er-
mittlung der statischen Kenngré3en erfolgte analog zu den Werkstoffuntersuchungen hin-

sichtlich der Gestaltfestigkeit.

195,195 .9 /—Zugprobe DIN 50125-A6x30

\

BLo
B35

57

Abbildung28: Probenentnahme fiir Zugversuche ders
Nabe beiNabenwerkstofC45E

@50 285
Zugprobe DIN 50125,353(3&—\ 30 15

Abbildung29: Probenentnahme fir Zugversuche deis
Welle beiWellenwerkstoffC45E und 42CrMo4+QT
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Werkstoffuntersuchungen

Die ResultatelerWerkstoffuntersuchungen sind ifabelle 5 dargestellt. Die Streckgrenzen

und die Zugfestigkeiteantsprechen den ublichen in Werkstoffrichtlinien gefordeien

destwerten.

Tabelle5: Ergebnisse der statischen Zugversuatersuche Nutaufweitung)

. Halb- E-Modul aus Run Rpo.2 Aq A
Material |, g Fsel'Jrr‘]"é’e[%”F‘,Z]s MPa] | [MPa] | [%] (%]
CA5E+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 fur 16MnCr5E wurden an Zugproben ermittelt, die bei den bereits einsatz-
geharteten Proben (59+3 HRC (550HV1), Eht = 0,5+0,2 mm) nah der Oberflache in Langs-

richtungentnommen wurderv§l. Abbildung 26).
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7 Untersuchungen zr Gestaltfestigkeit von PFV

7.1 Beanspruchung und Versagen

Bei PFV sind zahlreichenterschiedliche Versagensszenarien moéghaiche nachfolgend
erortert werdenZunéchstwird hinsichtlich derpotenziellversagensgefahrdeten Bereiche
ein Grundverstandnis aufgebaBei torsionsbelasteteAFV sind, wie inAbbildung 30 ge-
zeigt, mindestengunf verschiedea Orte der Rissinitiierung méglich. Diese befinden sich
im Bereich deNutrundung(Pos. 25), dem prismatischen Bereich der NBbs.4) und dem
NutgrundradiugPos3) auf der infolge der Torsion druckbelasteten Flanken3aiegterhin
besteht aucNersagengefahr arder druckbelasteten Nabennutseite (Pos. 1).

Abbildung 30: Potenzielleversagensorte an Welle und Nabe bei PFV;
Darstellung ohne PRabe gedreht

Zunachst soll der Fadérlautertwerden, bei da die PFV durcheinen Bruch bzw. eine un-
zulassig hob plastische Deformation der Nabe verts@psition 1 inAbbildung 30). Dies

ist bei dinnwandigen Naben relevant, die [&8t beieinenDurchmesserverhalnger Nabe

von Qa> 0,67 fur Torsion beginne(Biegungba Qa> 0,7 [10]). Bei dinnwandig verzahn-

ten Naben kann es dariiber hinaus zu unguiinstigen Spannungsuberlagerungen im Zahnful3
und im Nabennutgrundradius kommen. Diese Effekte wurden ausfuhr[@®)mntersucht.

Floer untersuchte if35] das Versagen von Naben aus Aluminium infolge unzulassiger 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 durchgefiihrten
Untersuchungerwird aber zur Interpretation der Ergebniss&ap.7.2.5bendétigt.

Im Fokus der hieim Kapitel 7 durchgefiihrten Untersuchungertsidas Versagen der PFV

infolge eines Wellendauerbruches durch TorsionsbelastungadigazielleriVersagensorte
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wurden bereits ilbbildung30gezeigt. Die Positionen kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt
werden:freie Oberflache und Kontakt

Zunachst werden die Versagensmoglichkeiten arfrden Oberflacheanalysiert. In die
Welle wird ein Drehmoment eingeleitet und tber die PF und diesfegespannté&abe
ausgeleitet. Diese Modellvorstellung entspricht auch den numerischen Moddlkeialing
24) und dem experimentellen Versuchsaufbabkildung 16). In derWelle stellt sich die
Torsionsspannunmfolge derauf3era Lastein, die mittels dem aus der elementaren Bal-

kentheorie bekannten Zusammenhang

¢ (17)
w

o 0o "I
,% 00 (18)

ermittelt werden kann. Das Widerstandmom&ahergibt sich aus dem polaren Flachentrag-
heitsmomenty, fur den vollen Kreisringquerschnitt und dem Randfaserabstand @atay.

Die Torsionsnennspannung fir PFV bezieht sich folglich immer auf den vollen Wellenquer-
schnitt (Wellendurchmessdg) ungeachtet der Querschnittsreduktion durch die Wellennut
und der Rissinitiierung in der Wellenniter sich ausgehend von der neutralen Faser aus-
bildende Spannungsgradient flihrt zu einer maximalen Torsionsspannung \Ae|kber-
oberflacheBezuglich einesn der Wellenoberflaicheegenderkartesischen Systenksinn
dervorliegende ebene Spannungszustahgendermalien beschrieben werden

m T
@ i n (19

Die Beanspruchurangemal Gleichun@l9) werdenmittels nachfolgender Gleichungen

. P L R (20)
C
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OA¢D j (21)

in das Hauptachsensystem transformieren. Aus der Transformation ergeben sich die
Hauptspannungefu 2 = z. Das Hauptachsensystem ist gegentiber der Basis um den Winkel

3 = 45° gedreht. Ein wachstumsfahiger Ermtdungsriss wirde sich normalspannungsge-
steuert senkrecht zur ersten Hauptspannung ausbilden und den typischen Tordibhsriss

zur Wellenachse verursachf@4]. Diese theoretischen Uberlegungen beziehen sich auf ei-
nen glatten Torsionsstab. Dleeoretisché&ennspannung wird jedodowohldurch die ge-
ometrische Kerbe der Wellennais auch die Kerbwirkung des Kontaktesstort und fuhrt

zu einer Spannungsuberhdhung. Diese ist an der zugbelasteten Seite der Wellennutrundung
maximal. Dieser Spannungszustand ist als maximale Hauptspanmbigiidung 31 dar-

gestellt.

Abbildung31: BeispielhafteDarstellungder Kerbspannungeals maximale
Hauptspannungei torsionsbelasteten PFV als fHiot

7.2 Experimentelle Untersuchungen

7.2.1 Basisversuche: PF\bhneUbermaR zwischen Welle und Nabe

Bei den BasisversuchetehenVersuchsblock i VB 1, vgl. auchTabelle2) die bereits in

DIN 743 hinterlegten Kerbwirkungszahlen im Fokus. Zwischen Welle und Nabe ist kein
Ubermal vorgesehen. Die Auswertung der experimentell ermittelten zulassigen Torsions-

schwellspannungsamplitudesrfolgte gemaf der in Kaps.1.3.3dargestellten Methodik
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nach HucK45]. Die Ergebnisse aus den Treppenstufenversuchen fir die PFV aus dem nor-
malisierten Vergutungsstahl C45E+N sindTiabelle 6 aufgezeigtAnalog dazu erfolgten

die Treppenstufenversuche einschlie3lich Auswertung fur PFV aus 42CrMoZ-a0dllé

7) sowie fur 18CrNiMo76E (Tabelle 8).

Tabelle6: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus C45E+N ohne UbermaR (VB 1
Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB1 | C45E+N
Versuch
(L mPa] M [NM] 4 5
950 Nm
905 Nm
862 Nm
821 Nm
782 Nm

Lastwechselzahl [Mio.]

Tabelle7: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 42CrMo4+QT ohne UbermaR (VB 1
Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB1 | 42Cr Mo 4 +4
Versuch
M [Nm] 4 5
897 Nm
855 Nm
N — — %
775Nm O . 0 . o'INN
738 Nm | N --

Lastwechselzahl [Mio.] 10,00| 3,10 |10,00| 3,20 |10,00/10,00| 540 456 -

Tabelle8: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 18CrNiM&7/ohne UbermaR (VB 1
Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB1 | 18Cr Ni
Versuch

M, [Nm] 4 5
897 Nm
855 Nm
814 Nm

_7shm [ o Il o
_7ssnm_

Lastwechselzahl [Mio] | 7,00 |10,00| 5,30 | 10,00| 10,00| 6,60 | 10,00

Al's Ergebnis wird jeweils eine wewgepaus-of f abl
gewiesen. Diese sind #bbildung 32 Gber der jeweiligen Zugfestigkeit des Wellenwerk-
stoffes aufgetragen (siefi@belle5 und Tabelle4). Es wird deutlich, dass der Anstieg der
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Festigkeit des Grundwerkstoffes sich in keiner Weise positiv auf die Festigkeit der Gesamt-
verbindung auswirkt. Fur die PFV aus Vergutungsstahl (C45E+N, 42CrMo4+QT) wurde die
zul 2ssi ge To kes+ 64 MPaemidalt;fin deg Eindatzstahl 18CrNiM6E

die ann?2hernd gl ei che wpgtd5MBasInApklduig@2Zssd ons s p.
vergleichend zu den experimentellen Ergebnissen auch die zulassigen Torsionsamplituden
Uapk aufgetragen, die sich rein rechnerisch gemafR DIN 743 ergeben. Die Norm suggeriert
im Gegensatz zu den Experimenten einen Festigkeitsgewinn fur PFV infolge eines hoher-
festen Grundwerkstoffes. Die experimentell ermittelten Werte fur niedrigfeste Werkstoffe
liegen ca. 406 unterhalb der Normwerte. Bei hoherfesten Werkstoffen sind es bis%u 57

Das praktisch einheitlichend niedrigeexperimentelermittelte Festigkeitsniveau legt nahe,

dass Effekte der Reibdauerermidung maf3gebend 84 [67]), welche durch die Kerb-
wirkungzahlnach DIN 743 nicht berlcksichtigt werdddiese Annahme wird nachfolgend

weiter eruiert.

160 ,

0 >
400 600 800 1000 1200
Zugfestigkeit Welle in MPa
X T, (Exp) A T, (DIN 743)

Abbildung32 Vergleich der zuldssigen Torsionsschwellfestigkeiten (Amplitude) nach Experiment
(Basisversuche)nd nach DIN 743 fiir PFV ohne Ubermairmwerte fiir 18CrNiMo76E
(Rm=1040MPa) enthalten K=1,1

Die in Abbildung 32 aufgezeigten Differenzen zwischen Experiment und Norm resultieren

aus der normseitigen Unterschatzung der Kerbwirkung von PFV. Die Kerbwirkungszahlen

nach DIN743 sind inTabellel hinterlegt.Beie i ner Aumgekehrtenfi Anw
743 (siehe Kapb.1.3.94 kann aus der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit 1Heine

experimentell ermittelte Kerbwirkungszahl berechnet wer@ea aus den Experimenten
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resultierenden Kerbwirkungszahlen und die Kerbwirkungszahlen nach DIN 743 gibd in
bildung 33 gegenubergestellt. Die Normwerte sing= 1,55 fur CA5E+N,1z= 1,78 fur
18CrNiMo7-6E und rz= 1,76 fur 42CrMo4+QT. Die experimentellen Werte sind
[zexp= 2,67 fUr CA5E+N, [zexp= 4,2 flur 18CrNiMo7-6E und [zexp= 3,9 fur
42CrMo4+QT. Diese Ergebnisse zeigen einerseits die grundsatzlich deutliche Unterschéat-
zung der Kerben DIN 743 Die Kerbwirkungszahl fur C45E+N misste @5% erhoht
werden.Bei den hoherfesten Werkstoffemisste dieKerbwirkungszahl unipis zu130%
angehoben werdeheben degrundsatzlichetunterschétzung der Kerbwirkumngrd auch
die Kerbempfindlichkeiunterschatztwelchebekanntermal3en natinehmender Werkstoff-
festigkeit steigtDie Kerbwirkungszahl fur 18CrNiMeBE enthalt entsprechend der norma-
tiven Ruckrechnung den in Kaf.2.3 ermittelten Faktor der Oberflachenverfestigung
Kv = 1,1.Eine ausfiihrliche Analysend Interpretatiomler Bruchbilder wird zusammenfas-
sendfir alle GestaltfestigkeitsuntersuchungerKap.7.2.10durchgefihrt

_67 4
Q 6 X X
~§5.7
+— 5
x47 X
>'4
©
A A
~ 3.7 A
(@]
s 3
27
2 >
622 722 822 922 :22 ;22 3222332:
\'wi hguvki mgkv"Ygnng"Kkp

X ,AExp A 1,401 R4)3

Abbildung33: Vergleich der Kerbwirkungszahlen aus Versuak nach DIN 743 fur PFV ohne
Ubermaf3 (VB 1L)Werte fiir 18CrNiMo76E (Rn = 1040MPa) enthalten K=1,1

7.2.2 Einfluss eines UbermaRes zwischen Welle und Nabe

Aufbauend auf den Basisversucheardenim nachsten SchriftyB 2) PFV mit einem be-
zogenen Ubermaf vasr 0,3p gepriift.Im Vergleich zum Pressverband ist das geringe
Ubermaf typisch fiir PFY05]. Dies entspricht einem UbermaR vbd um bezuglich des
Prufdurchmesserd = 40 mm und wird insbesondere fur Einsatzfalle mit Biegemomen-

tubertragung empfohlenalog zu den Untersuchungen in K&p2 wurden Treppenstu-
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fenversuche durchgefiihrt. Die Auswertung der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit er-

folgte analog zu den Basisversucheach Hick. Die Ergebnisse der Versuche sin@ian
belle 9 (C45E+N),Tabelle 10 (42CrMo4+QT) sowie imMabelle 11 (18CrNiMo7-6E) dar-

gestellt.

Tabelle9: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus C45E+Nhérma(VB 2
Dauer festigkeitsuntersuchung |

1191 Nm
1134 Nm
1080 Nm
1029 Nm

1156 Nm

1049 Nm

\YA:
Versuch

M [Nm] 4 5

C45E+N

3

1101 Nm

999 Nm

951 Nm
906 Nm
_863Nm _
822 Nm

Lastwechselzahl [Mio.]

W MPa] Mim [Nm]

1037 Nm

Ma [Nm]
1003 Nm
955 Nm
910 Nm
866 Nm
825 Nm
786 Nm

Lastwechselzahl [Mio.]

VB2

Dauerfestigkeitsuntersuchung
Versuch

M, [Nm] 4 5
1146 Nm
1091 Nm

1039 Nm

1185 Nm
1128 Nm
1074 Nm

1023 Nm 990 Nm X
og2nm [ © 0
gosnm  (0) NN

Lastwechselzahl [Mio.] 10,00]10,00( 3,83 )10,00/10,00{10,00( 2,37 10,00 10,00

Aus den Untersuchungen folgen, wieAbbildung 34 gezeigt, die werkstoffspezifischen

Dauerfestigkeitsniveaus ~ von Zaexpcas= 71 MPa  Zwaexp4a2cmos= 73 MPa  und

Zaexp,18ciMoze = 82 MPa Die Dauerfestigkeit kann folglich im Vergleich zu PFV ohne
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UbermaR (Kap.7.2) bei den Vergiitungsstahlen ubi % fir C45+N und14 % fiir
42CrMo4+QT gesteigert werden. Bei dem Einsatzstahl fallt die Steigeruri #tetwa

doppelt so hoch aus.

~
o
Xe
L 4

0 >
400 600 800 1000 1200
Zudfestigkeit Welle in MPa
X Tia (€=0,0%0) @ Tia (§=0,3%0)

Abbildung 34: Gegenuberstellung deauerhaft Ubertragbard orsionsschwellfestigkeiton PFV
mit UbermalZwischen Welle und Nalle 3= = ) Ond &hne Ubermal

Infolge eines Uberlagerten Presssitzes zwischen Welle undvidmtien ca. 20%les Torsi-
onsmomentes reibschlissig tbertragen und somit der Formschluss in der Wellennut entlas-
tet. Weiterhin kommt es zu einem starkeren Verspannen der Verbindéolgedesseier

Schlupf minimiert wird. Dieser Effekt wird auch durch die numerischen Untersuchungen in
Kap.7.3.2bestatigt Der positive Effekt einer UbermafRpassung deckt sich mit den Erkennt-
nissen au§d] und[58].

7.2.3 Referenzversuche an blindgeharteten Wellen aus 18CrNiMeg@

Bei den bisher vorgestellten Untersuchungen mit PFV aus 18CrN@#avaren die Wellen
stets einsatzgehartet und die Naben blindgeh&itége PFVmit Ubermalvurden zusatz-
lich mit blindgeharteten Wellen aus 18CrNiMélntersucht. Dabei durchliefen die Wellen
den Ublichen Prozess des Einsatzhartens aber ohne vorherige Aufk@ilidgr Untersu-
chungen war den Einfluss der harten RandschidhdiauGestaltfestigkeit der PFV zu ana-
lysierenund damit die Ermittlung vorKv. In Tabelle 12 sind diedurchgefiihrterstichver-

suche dargestellt. Die Y&ucheoffenbarendass dienit einsatzgeharteten Wellen ermittelte
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Dauerfestigkeit VO exp,18crniMozee = 82 MPa(Tabelle 11) mit den blindgeharteten Wel-
len nicht vollstandig erreicht wird. Die auf Basis a@e¥nigenStichversuche abgeschéatzte

Dauerfestigkeib e t rwadxgstmimddebind = 77 MPa

DIN 743 bertcksichtigt die in Abhangigkeit der Zugfestigkeit ermittelte Kerbwirkungszahl
die Festigkeit de&ernbereichgler Probe. Dies entspricht den nahe der Oberflache ermit-
telten Festigkeiten (Rand) aliabelle4. Der Einfluss der harten Randschicht (Eigenspan-
nung, Harte) auf die Gestaltfestigkeit selbst, wird dann Gber den Einflussfaktor der Oberfla-
chenverfestigunglvin den Rechengang eingebundBer Quotien{10] zwischen der aus
Tabelle11 entnehmbaren Festigkeit fur die einsatzgehartete Welle und detbeile12
ermittelten Festigkeit fur die blindgehartete Welle reprasentiert den Einfluss der harten
Randschicht, woraus schliel3lich der Verfestigungsfaktor 1,1 ermitteln lasstDieser
experimentell ermittelt&/erfestigungsfaktowird in denin den anderen Untersuchungen

berucksichtigt.

Tabelle 12: Treppenstufenversuche von PFV aus 18CrNiMomit blindgeh&eten Wellen und
UbermaR (VB 2

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB2 | 18CrNi‘

Versuch
W mpa] Mg [Nm] 4 | 5
1203 Nm
1185 Nm 1146 Nm
1128 Nm 1091 Nm
1074 Nm 1039 Nm
990 Nm

975Nm 942Nm [l © - - Gepd 77

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

Bei der Untersuchung der getffneten Briiche wurde der gleiche Ort der Rissinitiierung fest-
gestellt wie bei den einsatzgeharteten Prdligh Kap7.2.10.

7.2.4 Einfluss des WellendurchmesserfGréReneinfluss)

Die Geometrie der Passfedern ist in Abhangigkeit des Wellendurchmessers n&88BIN

[4] stufenweise genormt. Die Nut wird mit steigendem Durchmesser relativ gesehen immer
flacher und schlankeApbildung 35). Es besteht demnach keine geometrische Ahnlichkeit
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und dieand = 40 mm gewonnenen Untersuchungsergebnig&@enen nicht ohne weiteres

auf andere Wellendurchmesser ubertragen werden.

120 4 £ 045
L 04
- 0,35
03
- 0,25
- 02
- 0,15
- 0.1
- 0,05

100

80

60

in mm

40

20

0 100 200 300 400 500 600
Wellendurchmesser in mm

----- PF-Breiteb - - - PF-Héheh ——b/d

Abbildung 35: Stufung der Breite und Hohe der Passfedétihangigkeit des Wellendurchmes-
sers sowie Verhdltnis von Nutbreite zu Wellendurchmesser

Daher wurden ergénzend zu den Untersuchungen mit einem Wellendurchmesser von
d =40 mm (b/d = 0,279) Versuche mid = 60 mm (b/d = 0,310) durchgefiihrtDas ist
maximal mogliche Durchmesser am Prifstaddr PFQuerschnitt vergrof3ert sich folglich
normgerecht aub = 18 mm und h= 11 mm. Es wurden Versuche an Probekdrpern aus
18CrNiMo7-6E und 42CrMo4+QT durchgefihBie PFV mitd = 60 mm wurden aus den
gleichen Halbzeugen gefertigiie die Probekérper md = 40 mm. Die ermittelten Werk-
stoffkennwerte sindadiglich unter Beriicksichtigung des technologischen Grof3eneinflusses
UbertragbarDie Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sii@belle 13 und
Tabelle 14 dargestellt. Fur eine Auswertung der Treppenstufenversuche nach Hiick kénnen
aufgrund des Anschnittes und der geringen Versuchsanzahl nur wenige Vdrstaige-
zogenwerden. Deshalb sind die Versuche als gute Naherungswerte zu interpretieren. Als
Vergleichgrofe dienen die Ergebnisse der DauerfestigkeitsuntersuchdeigBasisversu-
che(vgl. Tabelle7 und Tabelle8). Dabei fallt auf, dass die PFV ndt= 60 mm mit den
experimentell ermittelten Festigkeiten von jewéllsxp= 61 MPa, im Vergleich zu den ex-
perimentell ermittelten Dauerfestigkeiten aus YBur geringfligig geringere Festigkeits-

kennwerte erreichen.
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Tabellel3: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 42CrMo4+QT mit Wellendurchmes&&rrdm
(VB 3);
Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB3 | 42Cr M
Versuch

G [mPa M [Nm] 4

3201 Nm 3096 Nm
3049 Nm 2949 Nm
2904 Nm 2808 Nm
2765 Nm 2674 Nm
2634 Nm 2547 Nm
2508 Nm 2426 Nm
2389 Nm 2310 Nm
Lastwechselzahl [Mio.]

Tabelle 14: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 18CrNiM&7 mit Wellendurchmesser
d=60mm (VB 3);

Dauerfestigkeitsuntersuchung |

Versuch
M, [Nm] 4 5 6 7
3262 Nm 3154 Nm
3106 Nm = 3004 Nm
2958 Nm 2861 Nm
2818 Nm 2725 Nm X
2683NM 2595 NM pullimm v

_2595Nm_ - — = -
2556 Nm 2472 Nm [N

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

61 MPa

Die Analyseder gebrochenen Proben bestatigte, dasderumdie Reibdauerkorrosion die
mafgebende SchadigungsgrofRe (vagi. Kap 7.2.10. Damit ist es nicht méglich, einen
funktionellen Zusammenhang zwischen dem Wellendurchmesser und der Dauerfestigkeit
herzustellen, da eine Veranderung des Durchmessers nicht zwangslaufig zu einer Verande-
rung der Schlupfamplitude fuhrt. Aus den vorliegen@aten kann aufgrund des gleichen
Schadigungsverhaltens geschlussfolgert werden, dass sich die an PiF¥Y d@itmm ge-
wonnenen Erkenntnisse auf grof3ere Durchmesser Ubertragen lassen. O[88hkormmt

in seinen Untersuchungen ebenfalls zu diesem Resultat und sieht zudem bei kleineren
Durchmessern noch Reserven.
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7.2.5 Einfluss der Nabenwandstéarke

Ziel der Untersuchungen in VB 4 war die Erweiterung der Gliltigkeit der Untersuchungen
an dickwandigen Naben auf dinnwandige NaBender Reduktion des Nabenaul3endurch-
messers muss der Einfluss der Naberitdie volle Wandstarkkeericksichtigt werden.
Entsprechend der iAbbildung 36 dargestellten geometrischen Konventionen stellte Floer
[35] mit Gleichung(22) eine Mdglichkeit zur Berechnung der Restwandstéarke s vor. Damit
ist bereits bei einem NabenauRendurchmesser vet8cam (Qa= 0,83) keine Restwand-

starke mehr vorhanden.

o
allNe)
NIlY
N Sa

(22

N p A

Abbildung 36.
Definition der Restwandstarke na@b]

Eswurden PFV aus 42CrMo4+QT mit einem Uberma® 0,3p undeinemNabenaulRen-
durchmessevonD = 57 mm (Qa= 0,7) untersuchtFur die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
mussdie dinnwandige Verbindung das gleiche Festigkeitsniveau erreicherevildezaligs-
grof3eziaexp= 73 MPaausTabellel0fur 42CrMo4+QT ¢= 0,3p ). Ein Versuch auf die-

sem Niveau versagte allerdings gleich an zwei Stellen. WAdInildung 37 gezeigt, kam

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

der NabeWelche der beiden Schadigungen zuerst auftrat konnte nicht festgestellt werden.
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Anriss der Welle  Plastische Deformation der Nabe

Schlupfbewegung
zwischen Welle und Nabe

Abbildung37: Bruch der Welle und plastische Deformation der Nabe bei Versuch mit dinnwandi-
gerNabe (=0, 7) auf Dau e re®MPadikL2CrMetnQTveau U

In Tabelle 15ist diegesamt& reppenstufenfolge der Versuchsreihe aufgezeidtes ergab
sich mittsexp= 71 MPaeine geringfiigig&/erschlechterung der Gestaltfestigk&ie ge-
ringere Wandstarkeder NabevergroRert dietangentialeNachgiebigkeitebendieserDas
wirkt sich einerseitgher positiv auf das Ubertragungsverhatias,weil das Tragverhalten
in der Flankegleichmafiger wirdAndererseitkoénnen sich erhéhte Schlupfwerte negativ
auf die Festigkeit auswirken. Die Ursadiie die etwas geringere Festigkedt allerdings
nichtausschliel3liclder Nabenwandstarke zuzuordnBrirch die grof3ereadiale Nachgie-
bigkeitvermindert sich die Pressung in der Fuge mit den bekanatativen Folgefir die
Dauerfestigkeit der PF{sieheKap.7.2.29.

Tabellel5: Dauerfestigkeitsversuche an PFV aus 42CrMo4+QT mit dinnwandigerQdab8,7

und Uberma®=0, 33 4f VB
Dauerfestigkeitsuntersuchung | NMB4 0|, 743 CrRI

Versuch
(. [MPa]

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

Aufbauend auf den mit dinnwandigen PFV aus 42CrMo4+QT gewonnenen Erkenntnissen
wurden auch PFV aus Einsatzstahl getestet. Fur die Versuche wurde der Nabenauf3endurch-

messeror der Warmebehandlurayif D = 54 mm reduziert, d.hQa = 0,74. Das Ubermaf3
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wurde gegeniiber den oben beschriebenen Proberramfh 1 udicht erhéht, um von der
gleichennominalenFlachenpressung in der Fuge wie bei den dickwandigen Verbindungen
ausgehen zu kdnnebDie Ergebnisse sind ihabelle 16 dargestelltDie PFV erreichte trotz

der reduzierten Nabenwandstarke das gleiche Festigkeitsniveau wie die vergleichbaren dick-
wandigen PFV (vglTabellell). Bei gleichemominalerFugenpressung beeinflusst die Na-

benwandstéarke demnach die Gestaltfestigkeit nicht nennenswert.

Tabellel6: Treppenstufenversuche an PFV aus 18CrNiM&7/mit dinnwandiger Nabex& 0,74
und Ubermafy-= 0,453 w)B

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB4= |0,1784Cr|Ni
Versuch

1185 Nm 1146 Nm
1128 Nm llJa,exp =83 MHa
1074 Nm 1039 Nm (@] . A e ————
990 Nm
942 Nm
Lastwechselzahl [Mio.] ~ |10,00| 3,57 | 5,36 | 10,00|

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 &gbildung 44 und Abbildung

45) initiiert. Die entsprechenden fraktografischen Untersuchumgadenin Kap. 7.2.10
zusammenfassendrgestelltund ausfihrlich diskutiertUm ein besseres Verstandnis fir
diesen tribologisch initiierten Versagensmechanismus zu erlangen, soll dieser im Fokus des
funften Versuchsblocks (VB 5) stehen. Dazu wurden PFVRagsfedern Form Bohne
Rundung) gepruft, womit der bisher maRgebende Schadigungskontakt vermieden wurde.
Die sonstigen Prifbedingungen blieben identisch (vgl. Reb2d. Es zeigten sich bei den
gelaufenen Proben werkstoffabhangig unterschiedliche Tendenzen.

Bei den PFV aus 42CrMo4+QT zeigte sich zunéachst ein eindeutig negativer Einfluss der PF
Form B auf die Gestaltfestigkeit der PFV (si€Fabelle 17, Versuch 1- 4). Es erfolgten
Briiche auf dem Bezugsnivead.exp= 73 MPa(vgl. Tabelle10) und mit bis zt80 % nied-

riger Belastung bis aufiaexp= 52 MPa Die niedrige experimentell ermittelte Festigkeit

konnte auf eine Vorschadigung der Wellennut infolge des PF Fligens zurtickgefuhrt werden.
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Die Passung 12h9/P9, welche bei samtlichen Versuchen zwischen Wellennut und PF vor-
liegt, kann zu einem UbermaR von bisaAuf m fihren. Dabei kann die scharfedialeEcke
bzw.Kanteder geradstirnigen PF beim Fugen zu einer Furche an der Nutwand fuhren. Diese
Vorschadigung bedingt dann eine hdohere Rissneigung. Bestatigt wurde diese Vermutung
durch die Versuche 5 und 6, bei welchen die PFV mit einer héndisch zuséatzlich abgerundeten
(r > 0,3 mm) Passfeder (Form B) gefligt wurden. Diese Versuche erreichtdandas 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 handisch abgerund&i@mte PF Form B; oberste Stufe halber Stufen-

sprung; (vgl. Referenznivediy = 73 MPa fiir Form ATabelle10)

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VBS | 42CrMo4+QT | = 0,3 % | R= 0,01 | Form B

Versuch

T..[MPa] M, [Nm] 4 5
917 Nm
874 Nm

832 Nm
792 Nm
719 Nm

652 Nm

Lastwechselzahl [Mio.]

Die Bruchanalysen zeigten, dasie Proben nicht mehr in der Nutrundumngrsagtenson-

dern an der Nutflankan der Kante der PBiese Verlagerung ist iAbbildung 38 links
beispielhaft aniaem Probekdrper aufgezeigt. Zum besseren Verstarstdisr Effekt sche-
matisch inAbbildung 38 rechts skizziert. Der Riss wurde folglich auch in diesem Fall im
Kontakt zwischen Passfeder und Nutflanke, also tniteechanisch initiiertTeilweise wurde
zusatzlich eine weitere Rissinitierung an der Fugenkante zwischen Nabe und Welle beo-
bachtet, was aber sehr wahrscheinlich einem Sekundarriss zuzuordnen ist.
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Rissinitiierungim Rissinitiierung an der Form A
Kontakt zwischen PF Fugenkante Kontakt zwischen - D ---------
und Welle Nabe und Welle
Verlagerung des
Versagensortes
Form B
£ e B

Abbildung 38 NachdemVersuch gedffnete PFV (42CrMo4+QT) mit Passfeder Formigsiniti-
ierung im Kontakt zwischen Nutflanke und Passfeder sowie in der Welle an der Nabenkante

Weitere Versuche erfolgten an PFV aus 18CrNiNé&/ welche ebenfalls mit PF Form B
(scharfkantig) gefahren wurdé¢sieheTabelle 18). Das erreichté-estigkeitsnivealag 8 %
unterhalb der Referenzversuche mit PF Forgva\. Tabelle1l). Bei der Bruchanalyse of-
fenbarte sich ein Versagen analog zu den Untersuchungen bei PFV aus 42CrMo4+QT (vgl.
Abbildung 38). Es kam zu eineverlagerung des Ortes der Rissinitiierung von der Wellen-
nutrundung in die Wellennutflanke und damit verbleibt die Rissinitiierung-tribohanisch

bedingt.

Tabelle 18: Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen von PFV aus 18CHEBMoiit PF
Form B; (vgl. Referenznivedu, = 82 MPa fiir Form A;Tabellell

Qs [MPa] Mia [NM] 7
1185 Nm 1146 Nm
1128 Nm 1091 Nm  (x)
1074Nm 1039Nm [l *

ooonm NN -

975 Nm 942 Nm 0

 —
928 nm 898 Nm [N

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

Bei denStichversuchen voRFV aus C45E konnte mit scharfkantigen Passfedern der Form
B (sieheTabelle 19) eine tendenzielle Verbesserung des Dauerfestigkeitsniveaus beobachtet

werden (vgl.Tabelle9).
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Tabellel9: Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntefsingen von PFV aus C4iit PF Form B; (vgl.
Ref er e n g7l MPa EiuForid ATabelle9)

Dauerfestigkeitsuntersuchung | VB5 | C45 |

Versuch
W MPa] M [Nm] 4 5
1152 Nm 1114 Nm
1097 Nm 1061 Nm
1010 Nm
962 Nm
916 Nm
873 Nm
831 Nm
792 Nm

754 Nm

Lastwechselzahl [Mio.]

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. WAdlildung 39

links zu sehen, befindet sich driss klar aul3erhalb der Kontaktzonezwischen Passfeder

und Wellennut. Das Offnen der Briiche nach dem Versuch offenbarte eine Rissinitiierung
im Nutgrundradiusn der NutrundungDariber hinaus kam es auch bei diesem Werkstoff
zu einer Rissinitiierung an der Fugenkante zwischen Welle und Wabédqung39rechts).

Rissinitiierung in Nutrundung Rissinitiierung an der Fugenkante
Kontakt zwischen Nabe und Welle

Abbildung39: NachdemVersuch getffnete PFV (C45E) mit Passfeder Form B;
Rissinitiierungim Nutgrundradiusn der Rundung der Nutflanke (ohne Kontakt)
sowie in der Welle an der Nabenkante
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7.2.7 Versuche im Zeitfestigkeitsbereich

Zur Erstellung der Woéhlerkurve wirdie Zeitfestigkeitsgerade bendtiddie wichtigste
Kenngrof3e bildet dabei die Neigundke geometrischen Konfigurationen waren mit denen
der Proben aus VB 2 (Kaj.2.2 identisch, d.h. die PFV hatten @3 | b e r ZuwreEEG .
mittlung der Zeitfestigkeitsgerade wurden Zeitfestigkeitsversuche fur PFV aus
42CrMo4+QT und 18CrNiMo-BE durchgefuhrt. Die Auswertung der Untersuchungen des
Horizontverfahrens erfolgt nach Lognormalverteily@§] (vgl. auchKap. 5.1.3.3. Als
Lasthorizonte wurdeB0 MPa und 13MPagewahlt Die in den jeweiligen Versuchen er-
reichten Lastwechsel iNverden nach Gleichun®) uber die Anzahl der durchgefiihrten
Versuche n fur jeden Horizont separat arithmetisch gemittelt. Aus den beiden Horizontlast-
h ° h eurund den berechneten mittleren Lastwechselzahign kinn dann die Steigung

k der Zeitfestigkeitsgeraden mittels Gleichyf) berechnet werden.

Die Versuche fur PFV aus 18CrNiM&E sind einschliel3lich der experimentell ermittelten
Dauerfestigkeit fur PFV mit UbermaR (v@labelle11) in Abbildung 40 aufgetragen. Auf
dem unteren Lasthorizont kam es zu zwei DurchlauferfLi), welche nicht bei der Aus-

wertung beriicksichtigt wurden.

160 ,
140
120 SOk
100 *

80
60 Exp. ermitteltes
Dauerfestigkeitsniveau

MPa

40
20

Torsionschwellamplitude 1, in

0 L T | L I | L TR | L IR R L Lyl
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

log (LW)
A 18CrNiMo7-6E

Abbildung40: Darstellungder Versuche im Zeitfestigkeitsbereich mit experimentell ermittelter
Steigung deEZeitfestigkeitsgeraden fur PFV aus 18CrNiMeE mit 0,32 | b e rEBExperiinen-
tell ermittelte Dauerfestigkeit gemalabellell
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Die Ergebnisse der Zeitfestigkeitsuntersuchungen fir PFV aus 42CrMo4+QT Aipioilin
dung 41 aufgetragen. Die ausgewiesene experimentell ermittelte Dauerfestigkeit bezieht

sich dabei auf den entsprechenden ReferenzwertTredmdile12.

160 ,

£ 140

= @ @

% 120 \\

E « k=3,89

= 100 ~

c @ O

s F 80 L ey s R e |

2 Z 50 Exp. ermitteltes

5 Dauerfestigkeitsniveau

7] 40

S

7 20

|9 0 L T R | L I R N A | L T S N B | L T R S N B} L \ll\ll:\
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

log (LW)
042CrMo4+QT

Abbildung41 Darstellung der Versuche im Zeitfestigkeitsbereich mit experimentell ermittelter
Steigung deEZeitfestigkeitsgeraden fur PFRMUs 42CrMo4+Qmit 0,3a | b e renperitnentell
ermittelte Dauerfestigkeit gemdbellel2

Beide Zeitfestigkeitsgeraden suggerieren im Zusammenhang mit den experimentell ermit-
telten Dauerfestigkeitsniveaus zwar &hnliche aber deutlich friihere Abknickpunkte als die im
Vorhaben festgelegte Grenzlastwechselzahl voWMibO LW. Dabei ist zu beachten, dass es

in der Praxis zu einem kontinuierlichen Ubergang zwischen Zieii Dauerfestigkeit
kommt (vgl.Abbildung21). Diverse Briiche mit mehr alshbio. erreichten LW bestétigen

die Notwendigkeit der gewahlten Grenzlastwechselzahl.

Bei der Auswertung der Versuckegibt sich rechnerisch eine Steigung der Zeitfestigkeits-
gerade von k4,53 fur 18CrNiMo#6E und k= 3,89 fur 42CrMo4+QT. Diese Steigung
liegt unterhalb der if8] ausgewiesenen Steigung vor B,7, welche fir torsionsbean-
spruchte PFV ermittelt wurd®ie Kerbe ist damit deutlich scHér [47]. Allerdings beste-
hen in der Geometrie deutliche Differenzen. Der Untersuchungsgegenstand damals waren

PFV mit 2 PF und diinnwandiger Nabex(€0,66) aus C45.
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7.2.8 Versuche mit wechselnder Belastung

Wechselnde Torsionsbelastungen sind nicht der typische Anwendungsfall fir PFV. Dennoch
kann sich tber die Lebensdauer eine nicht unerhebliche Anzahl von Wechsellasten aufsum-
mieren. Aus diesem Grund wurd8tichversuche bei PF&us 42CrMo4+QT durchgefuhrt.

Die Versuche zeigten, dadee bei den SchweNersuchen Ubliche Frequenz von-29 Hz

nicht realisierbarist. Die genessene Winkelamplitude ist bei einer Wechselbelastting

2 bis 2,5mal groRRer als bei schwellender LaserPesultierend erhéhte Schlupfegund

die erhdhte Schlugéschwindigkeiffihren zu einer Erh6hung der Reibleistung pro Flache
und damit zu einedeutlichen Erwarmung der Verbindurigurch die Verminderung der
Pruffrequenz auf Bz konnte die Erwarmung der Proben reduziert werdamit wirkte

vor allem die GeschwindigkemalRgebend auf die Erwarmuri®ei der Frequenz von 5 Hz
wurde ein Abfall der Dauerfestigkeit von ca.-26% im Vergleich zur schwellenden Be-
lastung(Tabelle10) ermittelt. Unabhangig von der Frequenz fuhrte die hohe Schlupfbewe-

gung zu einer deutlichen Zunahme der Reibkorrosionsprodiskteldung 42).

Abbildung42: Massive Bildung von ReibkorrosionsprodukianFugenbedich infolge der erhéh-
ten Schlupfbewegung bei wechselnder Torsionsbelast2€yMo4+QT ¢= 0,3p )

Die massive Passungsrostbildung in der Fuge isblsildung 43 gut sichtbar. Vergleichs-
weise sind irAbbildung 74, Abbildung38 undAbbildung 39 Wellenmit wenigerPassungs-

rostinfolge einer schwellenden Belastung erkennbar.
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Abbildung43: Alle Kontaktflachen (Nut und FugegigendeutlichstarkereBildung vonPassungs-
rostin Folge einer wchselnden Torsionsbelastung;al#CrMo4+QT = 0p )

Bei PFV aus 18CrNiMoBE wurden ebenfalls Versuche mit wechselnder Torsion durchge-
fuhrt. Hierbei konnte die Priffrequenz von 2@ beibehalten werden. Bei diesen war, trotz
ahnlichhoher Bildung von Reinkorrosionsprodukt@ml. Abbildung 43) kein Abfall des
Festigkeitsniveaus im Vergleich zur den baugleichen Proben mit schwellender Torsion aus
VB 2 (vgl. Kap.7.2.2 zu beobachterDie harte Randschicht scheint higmempfindlich
gegenuber der erreichten Temperatur zu,se@hche aber unterhalb der Anlasstemperatur

liegen sollte

7.2.9 Versuche mit trockener Verbindung

Bei allen bisherigen Versuchen wurde die PFV immer gefettet gdfiilggeschmierté&u-
genzustangauch Ol)spiegelt zum einem einen groRen Anteil der praktischen Anwendungen
wider. Zum anderen werden durch die Schmierung Fresserscheinungen in der Fuge verhin-
dert, welche das Ergebnis verfalschen und die Streubreite vergrof3ern wirden. Um den Ein-
fluss des Fetteauf die Festigkeit deVerbindung abzuschatzen, wurden im achten Ver-
suchsblock (VB 8) die PFV aus 42CrMo4+QT utagiet also trocken geprift. Die Rdtate

der Stichversuche sind ifabelle 20 dargestellt. Die Versuche zeigen, dass die trockene
Verbindung ca. 206 weniger Drehmoment dauerhaft Gbertragen kann als die geschmierte
Verbindung(vgl. Tabelle10). Die Fugenflachen sind 42CrMo4+QT geschliffévelle) ge-

gen gedrehtNabe)in Selbstpaarundei dieser Oberflachenkombination flkrm trockner
Kontaktzu einer Erh6hung des Reibwertes im Vergleich mit einem geschmierten Kontakt
Esentstehen dabebgenanntddhasiongribcherf96], welche sich negativ auf die Festig-

keit auswirken.

66



Felix Kresinsky Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von PFV

Tabelle20: Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen von PFV aus 42CrMo4+QT ungefettet;
(vgl. Referenzniveallh = 73 MPa; Tabelle10Q)
Versuch
M [Nm] 4 5
917 Nm
874 Nm
832 Nm

792 Nm
755 Nm
719 Nm

N B o

Lastwechselzahl [Mio.] 2,00 | 1,90 | 5,20 | 10,00| 3,00 | 3,00 | 2,60 |

Bei Vergutungsstahlenmst die Dauerfestigkeit bei trocken gefligten PFV gegenlber ge-
schmierten PFV reduziedaswurde auch if10] fir den Fall der biegebelasteten PFV be-
obachtetBei C45 sind diese Unterschiedenlichausgepragt.

Der vierte Versuch war ein Durchlaufer mit der definierten Grenzlastwechselzahl ¥on 10
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 ProReSnisiat
Lastwechseln. Diese Vorgehensweise veranschaulicht die Trainiereffekte in der Fuge. Der
Kontakt zwischen zwei rauen Stahloberflachen ist ein komplexes Zusammenspiel aus defor-
mativen und adhasiven Kraften, welche im Fall der dynamischen Beanspgusich ver-
anderlich verhalten. Die Effekte wurden grundlegen@@) untersucht, wobei die systema-
tische Ermittlung, Charakterisierung und Modellierung der tribologischen Kenngréf3en in
Labormodellen im Vordergrund stagm Fir die hier untersuchte Variation des Zwischen-
mediums ist die dynamische Veranderlichkeit des Reibwertes von Interef&s].virerden
Reibwerte vore = 0,8 bis 0,%ls 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 @r rissinitiierende Schlupf wieder reduzi€ank dieses Effekts konnten

auch Alterungseffekte der Fettschmierung kompensiert werden
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7.2.10 Fraktografische Analyse
PFV konnen wie in Kapi.1beschrieben an unterschiedlichen Orten und durch unterschied-
liche Schadigungsmechanismen versagims diesem Grundkommt der Analyse der

Bruchflachen eine besondere Bedeutung zu.

Die PFV versagemfolge Torsionsbelastungrwartungsgemalfd durch einen Anriss auf der
Lasteinleitungsseite der Nutrundung unter ca. 45° zur Wellenach&bbildung 44 links

ist ein solcher Riss nach dem Versuch aufgezeigt. Im Anschluss wurde die Nabe durch beid-
seitiges Aufsagen entfernt, um Folgeschaden im Fugenbild duBhAuspressen zu ver-

meiden. AnschlieRend wurde die Passfeder demontiert. Fir eine Analyse der Bruchflachen
muss der Anriss nun maglichst @hweitere Schadigung der Brileimkengedffnet werden.

Dies erfolgte durch Abkuhlung der Welieittels fliissiga Stickstoffsauf eine Temperatur
von-196°C. AnschlieRend wird diessntgegen dem bisherigen RisswachsfAim ¢, gi gii au f
gebogen bis die Restbruchflache sprode versagtbbildung 44 rechts ist eine aufgebro-

chene Welle dargestellt mit gut erkennbaren charakteristischen Seloh&estbruchfla-

chen.

Schwingungsbruch

Abbildung44: Gebrochen®robenach Versuchlende(Grenzwinkel Giberschritten): gut erkennbarer
Anriss aus der Nutrundung der Welle bei noch nicht demontierter Nabe und Pa@isfies)eige-
offnete Bruchflache mit charakteristischer Schwingd Restbruchflache (rect

Ausgehend von der visuellen Beurteilung der Bruchflache und tber ein Konfokalmikroskop
erfolgte die Charakterisierung von Bruchmerkmalen am Rasterelektronenmikroskop. Alle
angerissenen Proben versagten praktisch an der gleichen PossisNutrundungund die
Rissinitiierung erfolgte immer im Kontakt zwischen Passfeder und Wellennutrundung. Eine
Ausnahme bildeten nur die PFV aus C45 mit PF Form B (vgl. K2®%.
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In Abbildung 45ist die REM Aufnahme degedffneten Bruchflachder PF\Vvon Versuch

4 ausTabelle6 dargestellt, welchexemplarisch fir P# ausC45E+Nanalysiert vird. Die
Aufnahmelinks zeigtdie 20fache Vergrél3erung d@ruchflacheund es konnen die cha-
rakteristischen Merkmale des Ermudung®ssdentifiziert werdenDie Bruchbahnen sind
Stufen zwischen parallelen Rissbereichen und verlamfétichtung der Rissausbreitung.
Diese sincerkennbar und in der Abbildung durch gelbe Pfeile in Richtung der Rissausbrei-
tung hervorgehobeer Ort der Rissinitiierun¢gelber Kreis)st der gemeinsame Ursprung
der Bruchbahnen und dadurch ebenfalls klar zu identifiziémekbbildung45 rechts ist in
200-facher Vergrol3erung der Ort der RissinitiierinegvorgehoberDer Riss wurdédchst-
wahrscheinlich im Bereich der \férbung unten links initiiert.

SE1 10,00 kv WD= 30 mm 20X 200 um SE1 10.00 kV WD= 30mm 200 X 20 pm

Abbildung45: Versuch 4 (VB 1/C45E+N) nach 1,35 Mio. Lastwechseln beFN21Nm; REM-
Aufnahme der geotffneten Bruchflache zur Identifizierung des Ortes der Rissinitiierung

Zusatzlich wurden auch Aufnahmen der Ermudungsl Restbruchflache durchgefihrt. An

der Ermidungsbruchflache kommt es zu Verreibungen und Verhammerungen unterschied-
lichen Grades an der Flanke. Dieser Effekt igtluildung 46 oben erkennbar. Aus diesem
Grund erscheinen die Flachen makroskopisch immer etwas matter als diedee&ewalt-
bruchflache. Dem gegeniber stehen diedinbildung46 unten dargestellten REM Aufnah-

men der Restbruchflache. Es ist ein transkristalliner Mischbruch mit spréden und duktilen

Anteilen erkennbar.
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- o ; / L W
SE1 10.00 kV WD= 24 mm 200 X ;"i}-"" SE1 10.00 kV WD= 22mm 1.50 K X 2pm

SE1 10.00 kv WD= 41mm 200 X m SE1 10.00 kv WD= 16 mm 1.50 K X 2ym

Abbildung46: Versuch 4 (VB 1/C45E+N) nach 1,35 Mio. Lastwechseln beFN21Nm; REM-
Aufnahme der Ermidungsbruchflachen (oben) und der Restbruchflache (unten)

Die REM-Aufnahmen der Bruchflache einer PFV aus 42CrMo4+QT (VB 2) sivbiil-
dung47 dargestelltDie Bruchliniensind gut erkennbar und fihren strahlenférmig vorh
der Rissinitiierungin Rissfortschrittsrichtung davomie Rissinitiierung erfolgte an der
Flanke deNutrundung Abbildung47links) im Kontakt zwischen Passfeder und Wellennut
Die VergroRerung des Bereiches der Rissinitiier(Agpildung 47 recht9 zeigt eine Ver-

farbung an der hdchstwahrscheinlich der Riss initiiert wurde.
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SE1 10.00 kV WD= 48 mm 20 10.00 kV WD= 22mm 200 X I*LI""

Abbildung47: Versuch 8 (VB 2/42CrMo4+QT) nach 3,4 Mio. Lastwechseln heFNM05Nm;
REM-Aufnahme der getffneten Bruchflache zur Identifizierung des Ortes der Rissinitiierung

Die Aufnahmen der Ermudungsbruchflacieébildung 48 oben)und der Restbruchflache
(Abbildung48unten) zeigen qualitativ das gleiche Bild wie bei C45E+N. Der Grad der Ver-

hammerungen ist in der Ermudungsbruchflache geringer und die Mikrsinskschtbar.

- ¢ § . P Ns - ) {
SE1 10.00 kv WD= 23mm 200 X i SE1 10.00 kv WD= 18 mm 250K X 2pm

= 20 pym = 2um
SE1 10.00 kv WD= 15 mm 200 X '_:" SE1 10.00 kV WD= 15 mm 2.00 K X '_“‘

Abbildung48: Versuch §VB 2/42CrMo4+QT) nach 3,#io. Lastwechseln bei M= 905Nm;
REM-Aufnahme der getffnetdarmidungsbruchflach@ber) und der Restbruchflache (unten)

71



Felix Kresinsky Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit von PFV

In Abbildung 49links ist die getffnete Bruchflache einer Welle aus 18CrNiME&/Mdarge-

stellt. Man erkennt die glanzende Flache des Schwinglonzgs Ermidungsbruches nach

ca. 7,1 Mio. Lastwechseln. Die etwas mattere Flache kennzeichnet die Restbruchflache nach
dem gewakamen Offnen des Bruches. Weiterhin ist die etwas dunklere harte Randschicht
infolge der Aufkohlung vom Einsatzharten gut erkennbar. Eine konfokalmikroskopische
Untersuchung der Schwingbruchflacidbildung49, rechts) offenbart weiterhin, dass der

Riss an der Nutflanke initiiert wurde.

Abbildung49: Gedffneter Riss Versuch 1 (VB 18CrNiMo7-6E) nach 7,1 Mio. Lastwechseln bei
Mt =817 Nm (links); konfokahikroskopische Aufnahme der gedffneten Bruchflache zur Identifi-
zierung des Ortes der Rissinitiierung (rechts); R = 0,01
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