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Auslegung und Gestaltung von Welle-Nabe-Verbindungen

Schafer, G. et al.

Welle-Nabe-Verbindungen sind als leistungsiiber-
tragende Maschinenelemente nahezu in allen an-
triebstechnischen Konstruktionen eingesetzt. Das
Institut fiir Maschinenwesen (IMW) der TU Claus-
thal ist spezialisiert auf Zahnwellen-Verbindungen,
Léngsstift-Verbindungen und einige Sonderfélle
von Pressverbindungen.

In most of the constructions for drive technology are
shaft-hub-connections used. This area of machine
elements is the first topic in research work of the
IMW. Either if it is a gearshaft or a press fit connec-
tion for special applications.

1 Einleitung

Die von Dietz an der TU Darmstadt begonnen For-
schungsarbeiten zur Berechnung von Zahn- und
Keilwellen-Verbindungen, wurden von ihm, nach
seiner Berufung an die TU Clausthal, in zahlreichen
FVA- und DFG-Vorhaben engagiert weiterbetrie-
ben. Als Ergebnis dieser, Uber jahrzehnte gewon-
nenen Erkenntnisse, steht heute die Berechnungs-
norm DIN 5466 fir Passverzahnungen zur Verfi-
gung.

Fir die weiteren am IMW untersuchten Welle-
Nabe-Verbindung sind entsprechende Berech-
nungsvorschlage erarbeitet worden, die im Rahmen
der Gemeinschaftsforschung entsprechend publi-
ziert werden.

2 Zahnwellen-Verbindungen

Zur Ubertragung von Drehmomenten bei gleichzei-
tiger axialer Verschiebbarkeit von Welle und Nabe
werden haufig Zahnwellen-Verbindungen mit Profi-
len nach DIN 5480 eingesetzt. Die gro3e Anzahl im
Eingriff befindlicher Formelemente (Zahnpaare)
ermoglicht die Ubertragung hoher Drehmomente
bei geringen NabenaulRendurchmessern. Kosten-
glnstige Anwendungen erschlieen sich insbeson-
dere bei Herstellung grofder Stiickzahlen mittels
spanender und vor allem spanloser Herstellungs-
verfahren.

Bisherige — z.T. stark vereinfachte — Berechnungs-
ansatze fir Mitnehmerverzahnungen wie die Be-
rechnung auf Basis einer zulassigen Flankenpres-

sung berlicksichtigen das elastische Zusammen-
spiel von Welle und Nabe auf dem Lastleitungsweg
nicht. Besondere Effekte der Lasteinleitung in sol-
che Verbindungen werden meist noch hinter die
Betrachtung der ungleichmassigen Lastverteilung
Uber der Lange und dem Umfang dieser form-
schlissigen Welle-Nabe-Verbindung gestellt. Cha-
rakteristisch fur die Lastverteilung ist das komplexe
Passungssystem der Zahnwellen-Verbindungen.

Die Dimensionierung von Zahn- und Keilwellen-
Verbindungen erfolgt nach DIN 5466 auf zwei prin-
zipiell verschiedene Ausfallursachen:

e Verschlei® und Gewalt- oder Dauerbruch, vgl.
Bild 1. Das verschleiRbedingte Abtragen von
Zahnflankenbereichen fiihrt zu einer Spiel- und
ExzentrizitatsvergréRerung und damit zum 'Auf-
brauchen' der Formschlu3elemente.

e Durch die geometriebedingten Kerben entste-
hen Spannungsiberhdhungen, die bei stati-
scher Last zum Gewaltbruch und bei dynami-
scher Beanspruchung zum Dauerbruch der
Verbindung fiihren.

Bild 1: Verschleil’- und Torsionsdauerbruch-Schaden an
Zahnwellen-Verbindungen



14

IMW - Institutsmitteilung Nr. 28 (2003)

Die Analyse vieler Zahnwellenbriche fiihrte zu fol-
genden Ergebnissen:

e Bei Gewalt- und Dauerbriichen beginnen die
Anrisse meist in der Kerbe im Zahnful® direkt
am Verbindungsrand oder an einem Ort in un-
mittelbarer Nahe des Verbindungsrandes inner-
halb der Verbindung.

e Das Verformungsverhalten der Verbindung und
insbesondere der Steifigkeitssprung an den
Verbindungsrandern bewirken eine ungleichfor-
mige Beanspruchungsverteilung tber der Ver-
bindungslange mit einer Lastiberhéhung am
Verbindungsanfang, vgl. Bild 3.

o Weitere Belastungsspitzen entstehen durch
verzahnungsgeometrisch bedingte Kerbwirkun-
gen am Zahnful® von Welle und Nabe, vgl. Bild
2. An der Lasteinleitungsstelle resultiert aus der
Uberlagerung der einzelnen Spannungsma-
xima ein komplizierter dreiachsiger Spannungs-
zustand, der den Dauerbruch férdern kann, kri-
tisch ist in diesem Fall der Verzahnungsaus-
lauf. Abhangig von dessen geometrischer
Gestaltung und Herstellverfahren sind hier Un-
terschiede im Formfaktor von ca. 2 zu erwar-
ten.

Bild 2: Zahnwellendauerbruch mit RiRbeginn im Zahnfufd

21 Beanspruchungsverhalten von Zahnwel-
len-Verbindungen

Zur Klarung des Spannungs- und Verformungsver-
haltens von Zahnwellen-Verbindungen unter Dreh-
momentbelastung wurden umfangreiche dreidimen-
sionale Finite-Elemente-Kontaktrechnungen durch-
gefuhrt.
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Bild 3: Spannungsverteilung in einer Zahnwellen-

Verbindung

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Form von Geometriekennzahlen in die Uberarbei-
tung der Berechnungsvorschriften nach DIN 5466
eingeflossen.

In verschiedenen Untersuchungen wurde gezeigt,
dass sich mit Verwendung grofierer Verbindungs-
breiten als b=0,5-dg die maximalen Zahnfuldspan-
nungen nur noch unwesentlich reduzieren lassen.
In Bezug auf die Wellenzahnfullbeanspruchung
liegt bei Drehmomentbelastung das optimale Ver-
héltnis Verbindungsbreite zu Bezugsdurchmesser
bei b/dg=0,6. Nach Kenntnisstand des Verfassers
werden in vielen Anwendungsfallen deutlich zu lan-
ge Verbindungen b/dg>1 gefertigt. Fir die Ausnut-
zung der Verbindungsbreite kann die von Herrn
Huber vorgeschlagene Flankenlinienkorrektur ge-
nutzt werden, die sich an der elastischen Verdrehli-
nie des Torsionsstabes orientiert. Durch diese ge-
ometrische Korrektur wird eine gleichmaRigere
Lastverteilung Uber der Verbindungsbreite erreich-
bar. Eine andere extreme Verzahnungsgeometrie,
die in groRer Stlickzahl produziert wird ist die In-
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nenverzahnung von Kupplungslamellen u.a.. Die
Lastverteilung Uber der Verbindungsbreite ist in
diesem Fall gemal Bild 4 deutlich glnstiger. Fur
die Welle bleibt aber das Problem der extremen
Spannungskonzentration am Verbindungsanfang
erhalten. Hier sind spezielle Malnahmen am Ver-
zahnungsauslauf der Wellenverzahnung notwendig.
Die Vergleichsspannung im Zahnfufy der Welle ist
fur eine Verbindung mit mittlerer Zahnezahl
(dg=45mm, z=20) und Verbindungsbreiten von b/dg
= 0,05 und 0,5 in Bild 4 dargestellt.

Verbindungsende
b/dg = 0,05

-0~ bidg =05
Verbindungsende -8~ bids, = 0,05
b/dg = 0,5 B
E—

Vergleichsspannung Zugseite

Axialkoordinate
Bild 4: Vergleich der ZahnfuRspannung in der Welle U-
verschiedene Brei-

ber der Verbindungsbreite fir

ten/Bezugsdurchmesserverhaltnisse b/dg

3 Langsstift-Verbindungen

Langsstiftverbindungen bestehen aus axial am
Umfang angeordneten Stiften als Mitnehmerele-
mente, vgl Bild 1. Die Stifte kdnnen dabei nach An-
zahl und Anordnung variieren.

Bild 5: Langsstift als Mitnehmerelement in einer Welle-
Nabe-Verbindung

Unterlagen zur Auslegung spielbehafteter Langs-
stiftverbindungen existieren nicht. Es erscheint aber
zuldssig, die Angaben fir spielfreie Verbindungen
als Anhaltspunkte zu verwenden. Auch diese Aus-
legungshinweise fallen aber sehr kurz aus. Am In-
stitut fur Maschinenwesen wurden im Rahmen ei-
nes von der DFG geforderten Forschungsprojektes
erste Dimensionierungsgrundlagen fir spielbehaf-
tete Langsstiftverbindungen erarbeitet.

3.1 Ermittlung von Torsionsformzahlen

Auf Grund des Mangels an Erkenntnissen Uber die
Gestalt- und Dauerfestigkeit von Wellen und Na-
ben, die durch eine bzw. mehrere halbkreisférmige
Nuten in axialer Richtung geschwacht sind, kon-
zentrierten sich die Arbeiten zunachst auf die Er-
mittlung von Formzahldiagrammen fir Welle und
Nabe mit Hilfe der Finiten-Element-Methode. Dazu
wird die hochste, in der FE-Rechnung ermittelte
Kerbspannung zur analytisch berechneten Span-
nung im ungestdrten Querschnitt ins Verhaltnis ge-
setzt:

o = maximale Kerbspannung aus FEM (1)
K Nennspannung, rechnerisch

Diese Methodik wurde fiir die wellen- und naben-

seitige Nut bei verschiedenen Geometrievariationen

durchgefiihrt:

e Welle: Verhaltnis von Stiftdurchmesser zu
Wellendurchmesser Ds/D,; Anzahl der Mit-
nehmerelemente ng

e Nabe: Verhaltnis von Nabenaulendurchmes-
ser zu Wellendurchmesser Dg/D, bei ver-
schiedenen Dg/Dg; Anzahl der Mitnehmerele-
mente

Zur Klarung der Einspann- und Lastbedingungen
wurde zunachst fiur jeweils eine ungeschwachte
Geometrie analytisch und mittels FEM die Bean-
spruchung ermittelt. Die gewahlten Randbedingun-
gen in Anlehnung an hatten maximale Abweichun-
gen zur analytischen Rechnung von < 1% zur Fol-
ge, d.h. es wurde eine ausreichend hohe Genauig-
keit sicher gestellt. Die Lage der Stifte wurde so
angesetzt, dass der Fugenradius zwischen Welle
und Nabe durch den Stiftmittelpunkt verlauft. An-
schliefend erfolgten die Parameterrechnungen
unter Anwendung dieser Randbedingungen. Bild 6
zeigt das Formzahldiagramm der Welle fiir Torsion.
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Bild 6: Torsionsformzahl fir die Welle fiir verschiedene

Verhaltnisse Ds/D, und verschiedene ns

Es ist zu bemerken, dass, obwohl mit steigendem
Verhaltnis Ds/D, der Kerbradius zunimmt und somit
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glinstiger ausfallt, ein Ansteigen der Formzahlwerte
eintritt. Dies ist darauf zurtckzufuhren, dass der
Einfluss der verminderten tragenden Querschnitts-
flache den Einfluss des vergrof3erten Radius der
Kerben Uberwiegt.

3.2 Einfluss der Verbindungsbreite auf die
Wellenbeanspruchung

Die wenigen verfigbaren Quellen geben als An-
haltswert zur Dimensionierung einer Langsstiftver-
bindung ein Verhaltnis von Verbindungslange zu
Wellendurchmesser |i/D, von 1 bis 1,5 an. Umfang-
reiche Untersuchungen an Zahnwellen-
Verbindungen zeigten jedoch, dass ab einem Ver-
haltnis b/dg > 0,6 (b: Verbindungsbreite, dg: Be-
zugsdurchmesser) die durch den Steifigkeitssprung
am Verbindungsbeginn hervorgerufene maximale
Beanspruchung am Verbindungsanfang nicht mehr
reduziert werden kann. Zu berucksichtigen ist je-
doch die Anzahl der Mitnehmerelemente, die im
Fall der Langsstift-Verbindung mit ns =1 beginnt.
Aus dieser Uberlegung heraus wurde das Para-
meterfenster |/D, von 0,4 bis 1,5 gewahlt. Bild 7
zeigt das Ergebnis fir eine 1-Stift-Verbindung.

—+-If/Dal=0.4
-#-f/Dal=0.5
—+-f/Dal=0.625
—-1f/Dal=0.75
- f/Dal=1
-e-If/Dal=1.1
——If/Dal=1.25
-o-If/Dal=1.4
——If/Dal=1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/ly

Bild 7 Verlauf der Vergleichsspannung im Nutgrund
der Welle fiir ns = 1 und verschiedene Verhaltnisse #/Dg;
Qs = 0,125, Qa = 0,5 = const.

Man erkennt einen Ubereinstimmenden Vergleichs-
spannungsverlauf fur alle Verhaltnisse /D, im un-
gestorten Bereich der Welle, also vor dem Verbin-
dungsbeginn. Mit Verbindungsbeginn schlief3t sich
ein Bereich deutlicher Spannungsuberhdhung an.
Mit Verlangerung der Verbindungsbreite kommt es
zu einer deutlichen Reduzierung der Spannungs-
Uberhdéhung. Fur Stiftanzahlen ng=1 bis ng=3
konnte ein erheblich groRerer Einfluss auf die Ver-
gleichsspannungsiiberhdhung festgestellt werden
als fur darlber hinaus gehende Stiftanzahlen. Mit
steigender Stiftanzahl sinkt auch das optimale
Breitenverhaltnis immer weiter ab, bis es bei ca.
l/Da = 0,625 einen konstanten Wert annimmt. Als
Konstruktionshinweis kann ein Bereich fur die Ver-

bindungsbreite einer Langsstiftverbindung
(ns=1)1,5 k>0 20,625 (ns = 6) empfohlen
werden.

3.3 Einfluss der Stiftanzahl auf die Beanspru-
chung der Verbindung

Berechnet man die Beanspruchung nach einer der
in der Literatur angegebenen Gleichungen, stellt
sich unmittelbar die Frage nach einer Erhéhung der
Anzahl der Mitnehmerelemente. Auf diese Weise
lieRe sich bspw. rechnerisch am einfachsten die
auftretende Flachenpressung durch Erhéhung der
Ubertragenden Flache vermindern. Lasteinleitungs-
effekte, welche sich lokal auf das Beanspruchungs-
verhalten am Verbindungsbeginn bzw. im Bereich
reiner Torsion einstellen, bleiben jedoch dabei un-
berlcksichtigt.

Bei Betrachtung der Vergleichsspannung der Welle
(vgl. Bild 7) fallt die zunachst nur unwesentlich dif-
ferierende Spannung im Bereich ungestorter Torsi-
on auf. Die stark unterschiedlichen Auspragungen
der sich anschlieRenden Spannungsiberhéhung
lassen sich mit der mit zunehmender Stiftanzahl
sinkenden Querschnittsflache erklaren, welche eine
hoéhere Steifigkeit bei kleiner Stiftanzahl zur Folge
hat. Weiterhin ist zu erkennen, dass das Maximum
mit steigender Stiftanzahl aus der Verbindung her-
aus vor den Verbindungsbeginn wandert.
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Bild 8: Einfluss der Stiftanzahl auf die Wellenbeanspru-
chung. Qs = 0,125, I/Da = 0,625; Qa = 0,5

Die Uberhéhung nimmt mit zunehmender Stiftan-
zahl sichtbar ab, bis sich bei ng=6 nahezu ein
Gleichgewicht zwischen dem Bereich ungestorter
Torsion und dem Verbindungsbeginn einstellt. Dies
deutet auf eine gleichmallige Beanspruchung der
Welle hin, was bei der Auswahl der Stiftanzahl be-
ricksichtigt werden sollte. Zusatzlich ist in diesem
Zusammenhang der Stiftdurchmesser zu beriick-
sichtigen, wie im Folgenden noch gezeigt wird.
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3.4 Einfluss des Stiftdurchmessers auf die
Beanspruchung der Verbindung

Die Anderung der Stiftanzahl stellt nicht die einzige
Moglichkeit dar, bei konstantem Verbindungsbrei-
ten- sowie NabenaulRendurchmesserverhaltnis das
Ubertragungsverhalten zu beeinflussen. Eine Ver-
gréRerung des Stiftdurchmessers bewirkt ebenfalls
einen direkten Einfluss auf die Verbindung. Im Fol-
genden werden die Untersuchungen zur Variation
des Stiftdurchmessers auf die Verbindung vorge-
stellt.

Die wenigen in der Literatur angegebenen Hinweise
zur Dimensionierung einer Langsstift-Verbindung
gehen von einem Verhaltnis Stiftdurchmesser zu
Wellendurchmesser Qs = 0,12 bis Qs =0,16 aus.
Ausgehend von dieser Empfehlung erfolgte eine
Untersuchung des Einflusses des Stiftdurchmes-
sers auf die Verbindung im Bereich Qg = 0,125 bis
Qs = 0,3125. Den Spannungsverlauf im Kerbgrund
der Welle zeigt Bild 9.

3

25 M"\-

T
Verbindungsbreite|

N
+

ovi/! avnl
P

S

et
o

iy

t t t t
0.3 0.4 0.5 0.6 0. 8 0.9 1

z/ls
-+ QS=0.125 -o- QS=0.1875 -+ QS=0.25 -=- QS=0.3125
Bild 9: Einfluss des Stiftdurchmessers auf die Wellen-

beanspruchung. ns = 4, /Dy = 0,625; Qa = 0,5

Durch die Erhéhung des Stiftdurchmessers wird auf
der einen Seite die Spannungsspitze am Verbin-
dungsanfang abgebaut, gleichzeitig wird aber auch
der Querschnitt der Welle geschwacht, so dass die
Spannungen vor dem Kontakt deutlich steigen. Bei
einem Verhaltnis Qs = 0,1875 kommt es bei einer
Verbindung mit 4 Stiften dazu, dass die Spannun-
gen vor und im Kontakt nahezu gleich sind.

3.5 Zusammenfassung

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse
der Parameteruntersuchungen zum Drehmoment-
Ubertragungsverhalten Ein- und mebhrstiftiger Ver-
bindungen zusammengefasst.

e Stiftdurchmesser/Stiftanzahl: Mit zunehmender
Stiftanzahl steigt die Vergleichsspannung im
Bereich reiner Torsion (vor Verbindungsbeginn)
ebenso wie bei konstanter Stiftanzahl mit Zu-
nahme des Stiftdurchmessers. Beide Parame-
ter beeinflussen ebenfalls die Vergleichsspan-

nungstberhdhung am Verbindungsbeginn. Ei-
ne Auswabhlhilfe gibt Bild 10.
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Bild 10: Verlauf der fir die Wellenbeanspruchung opti-
malen Kombination Stiftdurchmesserverhaltnis Qs und
Stiftanzahl ns. Der Graph beschreibt einen Uberho-
hungsfaktor = 1.

e Fir Stiftanzahlen ng = 1 bis ng = 3 ist ein er-
heblich grof3erer Einfluss der Verbindungslange
auf die Vergleichsspannungstberhdhung zu
konstatieren als flr dariiber hinaus gehende
Stiftanzahlen. Als Konstruktionshinweis kann
ein Bereich fir die Verbindungsbreite einer
Langsstiftverbindung von (ns = 1)
1,5k 2 l,opt 2 0,6°k (ns = 6) empfohlen werden.

4 Geschwachte Pressverbindungen

Die zweite groRe Gruppe der Welle-Nabe-Verbin-
dungen sind die reibschlissigen Verbindungen, zu
denen auch die noch nachfolgend behandelten
IHF-Verbindungen und Druckkdmme gehoéren. Das
erste Beispiel nach dem Prinzip des Reibschlusses
ist der Schrumpfverband der haufig durch konstruk-
tiv bedingte Diskontinuitaten, wie Radialbohrungen
(z.B. bei Pressolverbanden) oder exzentrische Axi-
albohrungen in Welle und Nabe (z.B. fir Schmier-
und Druckmittelzufuhr bei Kupplungen, Flansch-
bohrungen, Schraubenbefestigungen bei Spann-
ringverbindungen usw.), gestort ist. Diese Stérun-
gen bedingen einerseits eine ortliche Spannungs-
zunahme und damit eine Begrenzung der Ubertrag-
baren Lasten infolge Kerbwirkung, andererseits ver-
ursachen diese Stérungen eine Anderung des ela-
stischen Verhaltens beim Schrumpfverband - der
effektive PalRfugendruck sinkt gegeniiber einer ro-
tationssymmetrischen Verbindung mit gleichem U-
bermal und die Umstande, die zur Reibkorrosions-
schadigung flhren, werden unglinstig beeinflusst.
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Bild 11: Geometrische Beziehungen an einer Pressver-
bindung mit axialen Schwachungen

41 Elastische Auslegung geschwéchter
Pressverbindungen

Zur Ermittlung der Beanspruchungen und Ubertra-
gungseigenschaften im elastischen Bereich sind
am IMW umfangreiche Untersuchungen durchge-
fuhrt worden, deren Ergebnisse in Kennzahlendia-
grammen dargestellt sind.

Zur Auslegung der geschwachten Verbindung auf
Basis der bekannten Ansatze fir rotationssymme-
trischen Verbindung wird die maximale Spannung
unter Einfuhrung einer Formzahl o, berechnet. Fur
die Bestimmung der Ubertragungsfahigkeit eines
geschwéchten Pressverbandes wurde die Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl n abgeleitet.

4.1.1 Welle mit Axialbohrungen
a) ebene Probleme

Die maximalen Bohrungsrandspannungen fur Wel-
len mit einer Axialbohrung liegen bei am zur Fugen-
flache nachstliegenden Punkt des Bohrungsrandes
(vgl. Bild 11). Bei Wellen mit mehreren Bohrung
wird die Formzahl o wesentlich durch den Boh-
rungsabstand beeinflusst. Bei kleinen Bohrungsab-
stdnden liegen die maximalen Randspannungen
am nachstliegenden Punkt zur Nachbarbohrung
bzw. an den Verbindungslinien der Bohrungsmitten.

Zahlreiche Untersuchungen ergaben bei ingenieur-
maRiger Vereinfachung, dass der durchschnittliche
Fugendruck p praktisch unabhéngig von der Ex-
zentrizitat e, und der Montagereibungszahl p,qnta-
ge ist, er wird nur vom gesamten Bohrungsquer-
schnitt nnrblz beeinflusst. Die Anwendbarkeit findet

dann eine Grenze, wenn die Restwandstéarke einer
Bohrung so klein ist, dass es zu plastischen Verfor-
mungen kommt.

b) raumliche Probleme

Zu den bisher bekannten Abhangigkeiten kommen
bei den rdumlichen Problemen noch die aus den a-
xialen Spannungen und Geometrieveranderungen
herrihrenden Einflisse, die sich infolge der dreidi-
mensionalen Spannungszustande mit Verfor-
mungsbehinderung kerbverscharfend auswirken.

R&umliche FEM-Untersuchungen ergaben, dass
die Beanspruchungen am Bohrungsrand (Naben-
stirnflache) mit hinreichender Genauigkeit den Glei-
chungen des ebenen Ansatzes genugt, wahrend
die Spannungen des Bohrerkegels mit dem Boh-
rungsinnenrand nahezu unabhangig von der Boh-
rungstiefe und immer kleiner als an der Stirnflache
sind. Die Kerbwirkung aufgrund der Geometrie des
Bohrerkegels bewirkt an der Spitze des Bohrerke-
gels ein sehr hohes Spannungsmaximum, das sehr
schnell abklingt und keine Beziehung zu den ubri-
gen geometrischen Beziehungen hat.
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Bild 12: Ubertragungsféhigkeit fir Wellen mit Axialboh-
rungen

Bei der Beurteilung der Ubertragungsfahigkeit ist im
raumlichen Fall auch die Veranderung der Fugen-
pressung Uber der Tiefe der Nabe zu berechnen. In
einem ingenieurmassigen Ansatz kann man dabei
unterscheiden zwischen einem ungestorten Be-
reich, der von den Bohrungen nicht erfal3t wird, und
dem Bohrungsbereich. Die einfache Addition dieser
beiden Bereiche flhrt zur Ubertragungsfahigkeit der
axial ungleichmassig geschwachten Pressverbin-
dung.

4.1.2 Nabe mit Axialbohrungen

Die an den Wellen mit Axialbohrungen gezeigten
Zusammenhange der Beanspruchungs- und Press-
fugendruckverteilung lassen sich von den physikali-
schen Zusammenhangen her auch auf Naben mit
Axialbohrungen fir ebene und raumliche Frage-
stellungen Ubertragen. Die maximalen Bohrungs-
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randspannungen der durch Axialbohrungen ge-
schwéachten Nabe liegen immer an dem zur Flge-
flache nachstliegenden Punkt des Bohrungsrandes.
Bei VergroBerung des Bohrungsdurchmessers Dy a
nimmt die Formzahl o zu.

4.1.3 Nabe mit Radialbohrungen

Die maximalen Bohrungsrandspannungen liegen
immer bei dem zur Stirnflache am nachsten liegen-
den Punkt des Bohrungsrandes an der Flgeflache
(Bild 13, Punkt A). Ebenso wie bei Naben und Wel-
len mit Axialbohrungen spielt die minimale

Wandstarke t,o die entscheidende Rolle. Bohrun-
gen nahe der Stirnflache verursachen starke Span-
nungserhéhungen am Bohrungsrand.
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\ 4
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Bild 13: Geometrische Bezeichnungen an Naben mit
Radialbohrungen

Bei der Ubertragungsfahigkeit ist zu beachten, dass
die auf der Fugeflache auftreffenden Bohrungen
.Leerstellen" darstellen, die bei der Berechnung der
Ubertragungsfahigkeitskennzahl n durch den Fu-
genleergrad Lp bertcksichtigt werden missen.
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Bild 14: Ubertragungsfahigkeit von Naben mit einer Ra-
dialbohrung

Bild 14 zeigt die Ubertragungsfahigkeit fiir Naben
mit zwei Radialbohrungen. Die Untersuchungen
fihren auch hier zu der Erkenntnis, dass der durch-
schnittliche Fugendruck p und das (ibertragbare

Drehmoment T unabhangig von der Montagebedin-
gung sind.

Erfolgt die Anwendung als Pressdlverband, wird
durch das zugefiihrte Pressdl eine Druckbelastung
in der Radialbohrung hervorgerufen, die mit einer
Aufweitung und einer ungunstigen Belastungswir-
kung auf die Nabe verbunden ist. Die entsprechen-
de Festigkeitsberechnung muss daher den Bela-
stungsfall der Nabe in gefiigtem Zustand mit OI-
druck in der Olbohrung erfassen.

4.2 Teilplastische Auslegung geschwiachter
Pressverbindungen

Zur Steigerung der Ubertragungsfahigkeit werden
in vielen Fallen teilplastische Verformungen an Ma-
schinenelementen zugelassen, ohne dass durch
das Uberschreiten der Elastizitatsgrenze mit einem
sofortigem Ausfall der Verbindung gerechnet wer-
den muss.

Da teilplastische Probleme nichtlinear sind, sind die
eingangs vorausgesetzten Bedingungen fiir eine di-
mensionslose Darstellung der Ergebnisse nicht
mehr gegeben. Fir die teilplastische Auslegung
kann jedoch naherungsweise eine dimensionslose
Darstellung erreicht werden, wenn bei ausreichen-
der Stutzwirkung der verbleibenden elastischen Ge-
biete die Verschiebungen und Verzerrungen der
plastischen Zone die gleiche Grdfienordnung wie
in der elastischen Zone aufweisen, die Untersu-
chungen beschranken sich daher auf kleine plasti-
sche Verformungen.

Bild 15: Plastische Zonen einer Welle mit zwei Axialboh-
rungen ohne Montagereibung; ru/r=0,2; e/r=0,625;

QN=rf/ra=O,5

Bild 15 zeigt am Beispiel einer durch Axialbohrun-
gen geschwachten Welle ohne Montagereibung die
plastischen Zonen bei zunehmendem UbermalR.
Die vom Bohrungsrand mit der héchsten Spannung
ausgehende plastische Zone nimmt mit steigendem
Ubermal zu und erreicht schlieBlich im Grenzfall
die Flgeflache. Bei mehreren Bohrungen kénnen
sich auch die plastischen Zonen treffen.
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Fur das in Bild 15 abgebildete Beispiel zeigt Bild 16
den auf die Streckgrenze bezogenen durchschnittli-
chen Fugendruck p in Abhangigkeit vom auf die e-
lastische Grenzdehnung &; bezogenen Ubermal (.

p/Re
1.0

{Vollwelle)
02
0.8
0,02

0.6 T Eo/E=0
u/uegrenzz‘l \ U/Uegrenz=1 .9
u/

I:]egrenzz‘l 4

0.0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

/e;
Bild 16: Fugendruck-UbermaR-Verhéltnis einer Welle mit
zwei Axialbohrungen ohne Montagereibung; r/r=0,2;
e/r=0,625; Qn=r/r,=0,5

Hieraus kann folgendes abgeleitet werden:

+ Solange die maximale Bohrungsrandspannung
Symax Kleiner als die Streckgrenze Ry, ist, wird
die Welle rein elastisch beansprucht (Bereich |,
Bild 16).

* Mit o5 Wird die Welle teilplastisch bean-
sprucht. Solange die dinnste Stelle der Boh-
rungswand zwischen Bohrung und Flgeflache
oder zwischen Nachbarbohrungen nicht vollpla-
stisch beansprucht ist, weicht der durchschnittli-
che Fugendruck p nur ,geringfiigig" von der Li-
nearitat zum UbermaR  ab (Bereich Il). Durch
die Stltzwirkung der verbleibenden elastischen
Zone behalt die plastische Dehnung epl am Boh-
rungsrand die gleiche GréRenordnung wie die
Dehnung an der Streckgrenze & Im Vergleich
zur rein elastischen Auslegung kann sich die U-
bertragungsfahigkeit in diesem Beispiel mit zu-
l&ssigen plastischen Verformungen um 40% ver-
grélern.

* Mit Erreichen der vollplastischen Durchverfor-
mung kriimmen sich die Fugendruck-Ubermal-
Linien starker mit abnehmendem Verfestigungs-
ersatzmodul Ep| (Bereich III).

Ingenieurmafig von wichtiger Bedeutung ist der
teilplastische Bereich zwischen der rein elasti-
schen Grenzbelastung und dem merklichen Ab-
weichen von der linearen Fugendruck-Ubermal3-
Linie (Bereich Il). Durch die ausreichende Stut-
zwirkung der elastischen Zone wird die Ausnut-
zung der geschwachten Pressverbindung bedeu-
tend erhéht. Die Deformationen in den plastischen
Zonen haben etwa die gleiche GréRenordnung
wie in den elastischen Gebieten; die Steifigkeiten

bleiben fast unverandert im Vergleich zur rein ela-
stisch beanspruchten Welle.

5 Innenhochdruckgefiigte-Verbindungen

Das Innenhochdruckfugen (IHF) im Apparatebau
bekannt unter dem Begriff des ,hydraulischen Auf-
weitens®, ist eine Befestigungsmethode, um in
Warmetauschern die Rohre (Welle) mit den Rohr-
scheiben (Nabe) zu verbinden. Mit der erfolgrei-
chen Anwendung des hydraulischen Aufweitens im
Apparatebau und seinen vielen Vorteilen, wie z.B.
die hohe Qualitat und gute Reproduzierbarkeit der
Verbindungen, ist ein Innovationstransfer auch auf
andere Gebiete der Technik erfolgt. So wird seit
wenigen Jahren dieses Verfahren zur Fertigung von
Pressverbindungen verwendet, die vorrangig zur
Herstellung gebauter Nockenwellen fir Verbren-
nungsmotoren dienen.

Dieses fertigungstechnisch neu hergestellte Ma-
schinenelement bendtigt im Gegensatz zu den her-
kémmlichen Pressverbindungen, bei denen ein U-
bermal der Fiigepartner die spielfreie Ubertragung
hoher statischer und dynamischer Lasten gewahr-
leistet, keine speziell abgestimmten Toleranzen.
Damit sind die Geometrieanforderungen der Kon-
taktflachen durch ein zulassiges Flgespiel deutlich
geringer. Dies fuhrt zu einer erheblichen Kosten-
einsparung durch Verminderung des Fertigungs-
aufwandes und ermdglicht eine Verkirzung der
Fertigungszeiten durch bessere Montage.

5.1  Prinzip des Innenhochdruckfiigens

Das Prinzip des Innenhochdruckfliigens ist erstaun-
lich einfach. Die Hohlwelle wird in der Nabe ausge-
richtet. Das hydraulische Aufweitewerkzeug wird in
die Welle gefuhrt und so positioniert, dass die auf
der Sonde befindlichen Dichtungen mit den Naben-
randern abschlieRen. Dieser im Rohr abgedichtete
Ringspalt unterhalb der Nabe und zwischen den
Sondendichtungen wird anschliefend mit Druck
beaufschlagt, Bild 17-b.
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Bild 17: Verformungsschaubild Welle-Nabe-
Verbindung wahrend des Innenhochdruckfliigens

der

Bei Drucksteigerung weitet sich die Welle lokal un-
terhalb der Nabe elastisch und/oder plastisch auf,
Bild 17-1. Nachdem das Fligespiel Uberwunden ist,
legt sich die Welle an die Nabe an und beide Bau-
teile expandieren, Bild 17-2. Bei weiterer Druckstei-
gerung und durch die gezielte Materialkombination
der beiden Fugepartner wird die Welle plastisch,
die Nabe lediglich elastisch verformt, Bild 17-3.
Nach dem Erreichen des max. Figedrucks erfolgt
die vollstandige Druckricknahme. Welle und Nabe
federn gemeinsam zurlck, Bild 17-4. Durch die
unterschiedlichen Nachgiebigkeiten und aufgrund
der Streckgrenzenunterschiede der Flgepartner
ergibt sich ein unterschiedliches Rickfederungpo-
tential, das dazu fuhrt, dass sich die Nabe auf die
Welle ,schrumpft®. Die Riickfederungsbehinderung,
verursacht durch die plastifizierte Welle, sorgt fur
einen festen Presssitz der Welle-Nabe-Verbindung,
Bild 18-c.

Wird eine ungunstige Materialpaarung gewahlt, bei
der das Ruckferderungsverhalten der Nabe kleiner
ist als das der Welle, kann sich ein Presssitz nicht
ausbilden.

Ausgangszustand

Maximale Aufweitung

PFiid

" Uennung in urffanggnéning & w |¥a]

Flgeprozess

5.2 Numerische Simulationen

Neben der Abbildung des Flgeprozesses wurde im
zweiten Schritt das Ubertragungsverhalten anhand
der zu erwartenden Pressung in der Fugeflache
bestimmt. Das flgespieltolerante Verhalten der
IHF-Verbindung ist in Bild 19 zu erkennen. Dies
erlaubt die Nutzung einfacher gezogener Rohre
und normal ausgedrehter Naben. Grofere Rauhig-
keiten kénnen sogar zu erhdhter Ubertragungsfa-
higkeit fiihren.
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Bild 19: Mittlerer Passfugendruck bei Variation des Fu-
gespiels

Der Kurvenverlauf in Bild 20 beschreibt den Ein-
fluss der Nabenwandstarke bei konstanter Wellen-
rohrwandstarke. Im Bereich dunner Naben
(Qa=0,35) erreicht die Nabe nahezu gleichzeitig mit
der Welle die Plastizitatsgrenze. Die notwendige
Rickfederungsdifferenz fir den Pressungsaufbau
in der Passfuge wird nicht erreicht. Je dickwandiger
die Nabe ist, desto héhere Aufweitedriicke kénnen
gefahren werden, ohne das es zur Plastifizierung
der Nabe kommt. Die Unabhangigkeit vom FuU-
gespiel ist auch hier wieder gut zu erkennen. Die
Differenz zwischen den beiden Kurvenpaaren wird
alleine durch die geénderte Druckiberstandslange
hervorgerufen. Dies bedeutet, dass die Aufbringung
des Aufweitedrucks axial etwas Uber die Naben-
breite hinaus zu deutlichen Steigerungen in der U-
bertragungsfahigkeit flihrt. Eine technisch sinnvolle

Endzustand

Bleibende Aufweitung

Bild 17: Verformungsschaubild der Welle-Nabe-Verbindung wahrend des Innenhochdruckfiigens
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Grenze wird hier durch den starken Anstieg des
Dichtungsverschleiles am Aufweitewerkzeug defi-
niert.
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Bild 20: Einfluss des Nabendurchmesserverhaltnis Qa
und der Druckuberstandslange I

Grundlage des Fiigeprozesses ist die plastische
Aufweitung des Wellenrohres. Um dies zu unter-
stiitzen sollte die Streckgrenze des Rohrmaterials
nicht zu hoch gewahlt werden. Grundsatzlich ist
dies eine Paarungseigenschaft zwischen Wellen-
und Nabenmaterial unter Berlicksichtigung der Ge-
ometrie.
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Bild 21: Einfluss der Wellenstreckgrenze Ren

In Bild 22 ist exemplarisch die Fligeflache einer
IHF-Verbindung nach erfolgtem Torsionsdauer-
schwingversuch zu sehen.

Bild 22: Reibkorrosionsspuren im Dauerschwingversuch
bei: dyn. Lastziffer Tqyn/Ti1 = 2,35 (18,7 Mio. LW)

Bild 23 illustriert ein aktuelles Einsatzbeispiel in der
GroRsereienfertigung. Die gebaute Nockenwelle
erlaubt die Realisierung sehr kleiner Schleifauf-
masse, da die Positionierung der einzelnen Nocken
sehr genau erfolgen kann. Die Fligezeit ist neben
der Zeit fur die Nachbearbeitung eines der wesent-
lichen wirtschaftlichen Argumente fiir diese junge
Welle-Nabe-Verbindung.

Bild 23: Gebaute Nockenwelle als Anwendungsbeispiel
aus der Grol3serienfertigung

6 Druckkdmme

Fur die Erfullung der Anforderungen an moderne
Getriebekonstruktionen hinsichtlich Lebensdauer,
Betriebssicherheit und Leistungsdichte bei gleich-
zeitiger Reduzierung der Gerauschemissionen, des
Bauraumes und des Gewichtes stellt die Schrag-
verzahnung seit jeher eine Standardlésung dar. Der
Einsatz der Schragverzahnung erfordert jedoch ge-
eignete konstruktive Malinahmen flir die Aufnahme
der ihr inharenten Axiallasten. AuRer den Ublicher-
weise verwendeten Axiallagern stellt der Druck-
kamm eine weitere Losungsvariante dar. Die ersten
konstruktiven Ausfiihrungen sind im Bereich der
Hochleistungsgetriebe flir Kraftwerksanlagen reali-
siert worden. Bild 24 stellt den Einsatz eines Druck-
kammes in einem Turbogetriebe dar.

AR [ (111177

Bild 24: Druckkamm in einem Turbogetriebe
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Aufgrund seiner Vorteile (z.B. kurze Kraftleitungs-
wege, Reduzierung der Gehdusewandstarke) er-
weitert sich der Anwendungsbereich dieses Ma-
schinenelementes zur Axialkraftaufnahme kontinu-
ierlich auch auf Anwendungen in Fahrzeuggetrie-
ben.

Der kritische Punkt an diesem Maschinenelement

ist die Welle-Nabe-Verbindung, die durch umlau-
fende Stilpmomente belastet ist. Als Folge davon
wandert der Druckkamm bei Uberlastung in axialer
Richtung entlang einer Schraubenlinie. Die Ursache
dafir ist die im Eingriffsbereich lokal reduzierte Fu-
genpressung, vgl. Bild 25.

Bild 25: Spannungsverteilung im Druckkamm unter sin-
gularer Axiallast

Im Rahmen des dazu von der DFG geférderten
Projektes wurden Berechnungsgrundlagen zur Be-
stimmung der Tragfahigkeit des Druckkamms erar-
beitet. Dabei bildete die Untersuchung der Ver-
bindung zwischen Druckkamm und Welle unter
umlaufender und exzentrisch angreifender Axial-
kraftbelastung den Schwerpunkt. Neben der in
Bild 25 dargestellten Befestigungsart wurden auch
weitere in der Praxis Ubliche Befestigungsarten a-
nalysiert und verglichen. Es konnte festgestellt
werden, dass die Klaffkraft — also jene Kraft, die
zum Ablésen des Druckkamms von der Welle fihrt
— bei Ublichen Geometrien ca. 20% der axialen
Rutschkraft betragt. Grundsatzlich gilt, dass die
Tragfahigkeit der Verbindung umso hoher ist, je
genauer die Kopplung zwischen Welle und Druck-
kamm einer festen Einspannung entspricht. Die
Forschungsarbeiten beinhalteten analytische, nu-
merische und experimentelle Untersuchungen. Der

eingesetzte Prifstand wird im Folgenden kurz vor-
gestellt.

Der am Institut fir Maschinenwesen konstruierte
und gefertigt Prifstand ermdglicht die Beobachtung
des Beanspruchungsverhaltens eines Druckkam-
mes unter statischer und umlaufender exzentri-
scher Axialkraft bzw. Biegemoment. Der Prifstand
erlaubt die Messung der Belastungen im Klaffpunkt.

Die Eckdaten des Priifstandes sind: Axialkraft von
0 bis 500 kN; Wellendurchmesser Dg bis 90 mm;
Nabendurchmesser D,a bis 200 mm; Antriebsleis-
tung 15 kW; Variable Drehzahl von 0 bis 39 U/min

Bild 26: Prufstand; (1)Druckzylinder; (2)Kraftaufnehmer;
(3)Wegaufnehmer; (4)Prifling; (5)exzentrische Kraftauf-
nahme; (6)Druckaufnehmer fiir die Uberwachung des
Klaffens
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