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Arbeiten am IMW rund um Welle-Nabe-Verbindungen

Schaéfer, G.

Das IMW betreibt umfangreiche Forschungsarbei-
ten auf dem Gebiet der Welle-Nabe-Verbindungen.
Auch das zurtickliegende Jahr war durch einige in-
teressante Arbeitsergebnisse aus diesem Bereich
gekennzeichnet. In einer kurzen Ubersichtsdarstel-
lung soll dies verdeutlicht werden.

The IMW is a well known research institute for
shaft-hub-connections. There were also in the last
year a lot of interesting results from that research
topic which are shortly described in the following
sentences.

1 Vorwort

Ein wesentlicher Forschungsbereich im Institut fur
Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal sind die
Welle-Nabe-Verbindungen und artverwandte Kon-
struktionselemente. Forschungsarbeiten zu diesem
zentralen Themenbereich der mechanischen An-
triebstechnik werden am IMW sowohl theoretisch
mit numerischen Simulationsberechnungen als
auch experimentell auf verschiedenen institutseige-
nen Prifstdnden bearbeitet. Der folgende Artikel
soll eine kurze Ubersicht zu den im vergangenen
Jahr durchgeflihrten Arbeiten geben.

2 Pressverbindungen

Charakteristisch fur die am IMW untersuchten
Pressverbindungen ist die teilplastische Beanspru-
chung in der Verbindung. Der grole Anwendungs-
bereich ungestorter Pressverbindungen mit Vollwel-
le liegt nicht im Focus der Institutsarbeiten. Statt-
dessen werden nicht seltene Sonderfalle von sol-
chen Verbindungen mit Stérungen durch radiale
oder axiale Bohrungen oder teilweise verzahnte
Pressfugenbereiche untersucht. Bedingt durch die-
se lokalen Stérungen treten Bauteilbereiche mit ho-
hen Spannungskonzentrationen und daraus fol-
genden teilplastischen Verformungen auf. Der Ein-
fluss solcher teilplastischen Bereiche auf die Trag-
fahigkeit der Verbindung unter dynamischen Be-
triebslasten wurde innerhalb eines Vorhabens fur
die Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA)
untersucht, Bild 1.

Die zweite Pressverbindungsart mit teilplastisch
verformten Bauteilbereichen ist die Innenhoch-

druckgefugte (IHF)-Pressverbindung. Die Welle
muss dabei als Rohrquerschnitt ausgebildet sein
um das Aufweitewerkzeug aufnehmen zu kénnen.

Bild 1:

Pressverbindung mit Vollwelle mit Reib-
korrosionsschadigung durch Umlaufbie-

gung

Die Welle wird nach der axialen Positionierung in
der Nabe teilplastisch hydraulisch aufgeweitet um
den Presssitz zu erzeugen. Fir diese Pressverbin-
dungsart wurde, nach den grundlegenden Untersu-
chungen von Garzke, jetzt auch die experimentelle
Absicherung der Berechnungsansatze fir Umlauf-
biegung von Grinendick durchgefihrt. Er konnte
dabei die reibschlusstypischen Trainiereffekte
nachweisen und interessante konstruktive Empfeh-
lungen zur Wahl der Drucklberstandslange bei un-
terschiedlichen Belastungsarten geben. Bei seinen
Untersuchungen wurde die von Leidich und Smeta-
na an der TU Chemnitz eingefiihrte Klaffbelastung
bestimmt (Bild2), die ein wesentlicher Parameter
fur die kritische Reibkorrosionsschadigung ist.

-

Bild 2: Pressverbindungsprobe mit Messgittern
zur Bestimmung des Klaffmomentes
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Basierend auf dem so bestimmten Klaffmoment
wurden die Dauerversuche gefahren und reibkorro-
sionsmindernde  Ausflhrungsvarianten ermittelt,
Bild 3. Erste Erfolg versprechende Versuche konn-
ten auch bezlglich der Wahl der beiden Grund-
werkstoffe fir Welle und Nabe gemacht werden.
T / R

-/ Schiupftiefe

Bild 3: Reibkorrosion an einer IHF-PV, 130% des
Klaffmomentes, 10 Mio. Lastwechsel

Besonders interessant sind im werkstofflichen Zu-
sammenhang die Ergebnisse mit beschichteten
Pressflachen, die zu stark ansteigenden Reibwer-
ten teilweise durch Diffusionsvorgange fiihren kon-
nen. Die ersten Untersuchen dazu wurden mit Kup-
fer- und Zink-Beschichtungen gefahren.

Vergleichbare Untersuchungen wurden auch fir die
reibschlissigen Druckring-Befestigungen von Mu-
pende durchgeflihrt. Da in diesem Fall aber die Na-
be im Radialschnitt wie ein kurzer Biegebalken zu
betrachten ist, dessen Einspannung lediglich durch
die Pressfuge gegeben ist, treten bei Uberlastung
des Ringes ,Zugbeanspruchungen® in der Flgestel-
le auf. Bei dieser Belastungsart konnten keine posi-
tiven Effekte durch die Beschichtungen experimen-
tell ermittelt werden.

3 Langsstift-Verbindungen

Vor dem Hintergrund deutlicher Entwicklungen in
der Fertigungstechnik wurde vom IMW vor ca. funf
Jahren die Forschung an Langsstift-Verbindungen
als kerbarme Evolutionsvariante der Passfeder auf-
genommen, Bild 4. Historisch belegte Toleranz-
probleme bestehen heute in dieser Form nicht mehr
und die Verbindung weillt verschiedene ginstige
Eigenschaften auf, die von Birkholz erstmalig zu-
sammengetragen und in einen Dimensionierungs-
vorschlag weiterentwickelt wurden.

Bild 4: Extrudersegment als Anwendungsfall fur
die kerbarme Langsstift-Verbindung

Birkholz macht in seinen Ergebnissen Angaben zur
sinnvollen Wahl der Anzahl von Langsstiften und
gibt in Diagrammform optimale Verhaltnisse fiir die
Durchmesser von Langsstift und Fligeflache sowie
fur die nabenseitigen Stiftiberstande an.

Aktuell laufen zu dieser formschlissigen Verbin-
dungsart die experimentellen Nachweisuntersu-
chungen mit getrennter dynamischer Torsions- und
Biegebelastung, Bild 5. Aufgrund ihrer geringen
Kerbwirkung hat auch diese Formschluss-
Verbindung, wie die Polygon-Verbindung, das Po-
tential als gemischt form- und reibschlissige Ver-
bindung mit Ubermal im Zentrierdurchmesser
und/oder in der Langsstift-Bohrung ausgefiihrt zu
werden, um die Relativbewegungen als Ursache
von Schwingungs-Reibkorrosion zu reduzieren. Die
Untersuchungen werden finanziell durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert und
stehen damit nach Projektabschluss offentlich zur
Verfligung.

Bild 5: Langsstift-Verbindung mit Messtechnik
vorbereitet zur Umlaufbiegeprifung
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4 Zahnwellen-Verbindungen

Der Arbeitsschwerpunkt bei den Welle-Nabe-
Verbindungen liegt am IMW auf den Zahnwellen-
Verbindungen. Mir ihren vielen Formschlussele-
menten ist die Zahnwellen-Verbindung eine der
leistungsfahigsten Welle-Nabe-Verbindungen. lhre
Ubertragungsfahigkeit ist durch die formschlussty-
pische multiple Kerbwirkung einerseits und durch
relativbewegungsinduzierten Verschleid zwischen
Wellen- und Naben-Zahnflanken andererseits limi-
tiert. Diesen beiden Phanomenen sind zwei aktuelle
Forschungsvorhaben mit Unterstlitzung durch die
FVA gewidmet. Uber diesen Artikel hinaus weiter-
reichende Informationen zu diesen Themenkom-
plexen stehen den Mitgliedsfirmen der FVA zur Ver-
fugung

41 Kerbwirkung

Die Zahnwellen-Verbindung ist haufig ein Ele-
ment/Bereich einer ganzen Welle. Aus diesem Ver-
stédndnis heraus wird in Zusammenarbeit mit dem
IMM TU Dresden, das federfilhrend die Uberarbei-
tung der Wellenberechnungsnorm DIN 743 erledigt,

Bild 6: Zahnwellenproben aus statischen Gestalt-
festigkeitsversuchen

ein Projekt zur grundlegenden Untersuchung der
Kerbwirkung von verschiedenen anwendungstypi-
schen Verzahnugsauslaufen und —gestaltungen un-
ter statischen und dynamischen Torsions- oder
Biegebelastungen numerisch und experimentell
bearbeitet. Bild 6 zeigt drei verschiedene torsions-

beanspruchte Geometrievarianten und lasst deren
Einfluss auf die Kerbwirkung erkennen.

Neben der Gestaltung des Verzahnungsauslaufs
werden auch die Verbindungsgrofie, die Werkstoffe
mit deren Warmebehandlung und die Verzahnver-
fahren (spanend/spanlos) experimentell untersucht.
Die begleitenden numerischen Simulationen Uber-
decken einen noch groReren Parameterbereich in
feinerer Abstufung.

4.2 Verschleif

Hat man die Verbindung mit Kenntnis des entspre-
chenden Kerbfaktors auf statische und dynamische
Festigkeit rechnerisch ausreichend ausgelegt, so
kann dies in der Praxis leider doch noch zu einem
verschleiRbedingten Ausfall fihren. Die Zahnwel-
len-Verbindung ist eine klassische axial bewegliche
Welle-Nabe-Verbindung. Die verschiebenotwendige
Tolerierung fuhrt unter den sonstigen Betriebslas-
ten zu verschleilférdernden Relativbewegungen.
Sogar reine schwellende Torsionsbelastungen ver-
mogen schon in Verbindung mit der Flankenzentrie-
rung Relativbewegungen zu erzeugen, deren Folge
Reibkorrosionsschaden sind, Bild 7.

Bild 7: Reibkorrosionsschadigung an einer unge-
harteten und ungeschmierten Verbindung
bei schwellender Torsionslast

Abhangig von der AmplitudengréRe der Relativbe-
wegungen sind alle tribologischen Schadigungsme-
chanismen zu beobachten und damit relevante Ur-
sachen fir eine Lebensdauereinschrankung.

Als AbhilfemalRnahmen bieten sich hier verschie-
dene Schmiermittel und Flankenbeschichtungen
an. Im Rahmen des zweiten aktuell bearbeiteten
FVA-Projektes zu Zahnwellen-Verbindungen wur-
den mehr als 20 verschiedene Verschleil3schutz-
systeme experimentell untersucht, Bild 8. Im Ge-
gensatz zu den friheren Untersuchungen, in denen
die Olschmierungen deutlich besser als die Fette
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abschnitten, sind heute Fettschmierstoffe verflig-
bar, die eine deutliche Verschleireduzierung er-
mdglichen. Versuchsbegleitend wurden maogliche
Berechnungsansatze zur VerschleiR-Lebensdauer-
vorhersage weiter entwickelt. Kernparameter in der
kombinierten experimentell und numerisch bearbei-
teten Fragestellung ist die VerschleiRRintensitat pro

Umdrehung der Verbindung.

Y

Fettgeschmierte Zahnwellen-Verbindung

Bild 8:
aus Umlaufbiegeversuch mit Gberlagerter
stat. Torsion (R; = 100 mm)

5 Normungsarbeit

Aufbauend auf den Ergebnissen der verschiedenen
Forschungsprojekte ist das IMW an der Erstellung
und Uberarbeitung der korrespondierenden Nor-
menwerke beteiligt.

Innerhalb des ISO Arbeitskreises ISO/TC14 wurde
die alte, aus der ANSI 92-2, abgeleitete, ISO 4156
grindlich Uberarbeitet. Diese Arbeiten fanden mit
der Veroffentlichung nach allen internationalen Ab-
stimmungsrunden in diesem Herbst ihren Ab-
schluss. Der betreffende deutsche Arbeitsauschuss
im DIN hat einer Annahme fir Deutschland zuge-
stimmt und damit steht die 1SO 4156 ,Straight cy-
lindrical involute splines — metric module, side fit*
auch erstmalig verbindlich fiir Deutschland zur Ver-
figung. An der entsprechenden Ubersetzung und
EinfUhrung als DIN/ISO 4156 wird momentan gear-
beitet

Die Mitarbeit im deutschen Arbeitsausschuss DIN
AA 2.1 ,Passverzahnungen“ war parallel dazu
durch die grundlegende Uberarbeitung der DIN
5480 ,Passverzahnungen mit Evolventenflanken
und Bezugsdurchmesser” gepragt. Die ehemals 16-
teilige Norm wurde in vier Teilen neu aufgebaut,
wobei der neue Teil 2 alle Geometrietabellen fir die
verschiedenen Moduln enthalt.

Schwerpunkt der Zuarbeit in diesen Arbeitskreis
stellen die Berechnungsgrundlagen fir den Festig-
keitsnachweis von Zahnwellen-Verbindungen dar.
Nachdem schon vor einigen Jahren der Teil 1 der
Berechnungsnorm DIN 5466 ,Tragfahigkeitsbe-
rechnungen von  Zahn- und Keilwellen-
Verbindungen® zum Weissdruck freigegeben wor-
den ist, ist jetzt auch der zweite Teil DIN 5466-2
aus dem Stand des Gelbdrucks heraus zum
Weissdruck freigegeben worden.

Neben den beiden Hauptnormen DIN 5480 und DIN
5466 wurden im DIN AA 2.1 auch die DIN 5464
.Passverzahnungen mit Keilflanken — Schwere
Reihe® durch Hinzufligung der Toleranzauswahlkri-
terien erganzt und die DIN 5481 ,Passverzahnun-
gen mit Kerbflanken“ unter anwendungsspezifi-
schen Gesichtspunkten Uberarbeitet. Die aktuellen
Fragestellungen betreffen jetzt die existierende
Norm DIN/ISO 14 ,Keilwellen-Verbindungen mit ge-
raden Flanken und Innenzentrierung®, hier besteht
noch Diskussionsbedarf im Arbeitsausschuss. Wer
sich von diesen Themen angesprochen fiihlt kann
sich an Herrn Hagemann beim VDMA in Frankfurt
oder auch gerne an den Autor dieses Artikels wen-
den.

6 Zusammenfassung

Das IMW ist mit seinem wichtigen Arbeitsgebiet der
Welle-Nabe-Verbindungen spezialisiert auf teil-
plastifizierte reibschliissige Pressverbindungen und
die formschlussige Zahnwellen-Verbindung. Ergan-
zend wird die kerbarme Lansstift-Verbindung unter-
sucht. Im auslaufenden Jahr konnten zu verschie-
denen Fragestellungen aus diesem Bereich praxis-
relevante Forschungsergebnisse erarbeitet werden
und an die Projektpartner oder in die Normen wei-
tergegeben werden. Teilweise konnten die erreich-
ten Ergebnisse in diesem Artikel nicht mit der aus
den Forschungsarbeiten vorliegenden Prazision in
den Aussagen dargestellt werden, da abhangig
vom Drittmittelgeber abgestufte Veroéffentlichungs-
pflichten gelten. Wir mdchten uns bei dieser Gele-
genheit bei unseren beiden groRen Fordermittelge-
bern der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) und der Arbeitsgemeinschaft industrielle
Forschungsférderung (AiF) mit lhrer Mitgliedsverei-
nigung Forschungsvereinigung Antriebstechnik
(FVA) fur die solide Forschungsférderung bedan-
ken.



