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Die Dimensionierung von Passverzahnungen muss 
verschiedene Aspekte berücksichtigen. Dazu gehören 
neben der Gestaltfestigkeit auch die Verschleißfestigkeit 
und die dazwischen agierende Reibdauerschädigung. Mit 
diesem Betrag wird für die Wahl eines geeigneten 
Festigkeitsnachweises Licht in den Bereich zwischen 
Gestaltfestigkeit und Reibdauerschädigung gebracht und 
der Einfluss der Reibbeanspruchung im Kontakt auf die Beanspruchung in der 
Zahnfußausrundung geklärt. 

The dimensioning of splined shaft-hub connections takes account of fatigue strength 
and wear plus the blended fretting load. Within this paper a detailed view is given on 
friction and their impact on fatigue strength in the foot root. 

Keywords: Involute splines, fracture, fretting, fatigue, lubrication, notch effect, fillet 
root 
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Stand der Technik 

Abbildung 1: Spannungsverteilung über der Wellen- und Nabenkontur (nach /3/) 
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Abbildung 2: Zahnwellenverbindung mit potenziellen Bruchorten (nach /4/) 
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Fragestellung und Vorgehensweise 

Abbildung 3: Prüfwelle mit Verzahnung ähnlich DIN5480-29x1x28, f = 0,48 x m 
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Abbildung 4: Zyklische Lebensdauer (Mt = 1300 Nm, R = -1) der Leichtbauwellen 
der Versuchsreihe O_N_H1_A1 ohne, sowie der Reihe O_N_H1_A1_ Ö mit 
Ölschmierung) 
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Abbildung 5: Bruchbild einer Welle der Versuchsreihe O_E_H3_A2 

Abbildung 6: Modellaufbau der aufgebauten Passverzahnung 
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Abbildung 7: Maximale Hauptspannungen bei einem Torsionsmoment von Mt = 
1300 Nm, (R=-1) in Abhängigkeit vom Reibkoeffizienten  (a: 1= 0,05; b: 2= 0,1; c: 

3= 0,2; d: 4= 0,4; e: 5= 0,5) 
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Industriell genutzte Freiläufe erfordern hohe 
Radialkräfte im Klemmkontakt zur sicheren 
Übertragung des Torsionsmoments. Diese 
Radialkräfte bewirken eine Beeinträchtigung 
der Übertragungsfähigkeit der Schrauben-
verbindung zwischen Freilaufaußenring und 
Flansch. Die Einflussfaktoren auf die Übertragungsfähigkeit der stirnseitigen 
Befestigung wurden in einem Forschungsvorhaben experimentell und simulativ 
untersucht.  

Industrially used freewheel clutches require high radial forces in the clamping 
contact for reliable torque transmission. These radial forces reduce the transmittable 
torque of the bolted connection between the outer ring of the freewheel clutch and 
the flange. The factors influencing the transmission capability of the connection 
between outer ring and flange were investigated experimentally and by simulation in 
a research project. 
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Abbildung 1: Kraftverhältnisse an der stirnseitig verschraubten Außenring-Flansch-
verbindung und der sich ergebende Reibkegel am Teilkreis 
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Tabelle 1: untersuchte Prüflinge   
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Abbildung 2: Geometrie der Außenring-Flansch-Verbindung (Modell 1) sowie 
Randbedingungen 
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Abbildung 3: Druckverteilung in der Trennfuge nach dem Aufbringen der 
Schraubenvorspannkraft (Modell 1) 
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Abbildung 4: Verteilung der Flächenpressung im Kontakt zwischen Freilaufaußen-
ring und Flansch bei einem aufgebrachten Torsionsmoment von 100 Nm (Modell 1) 
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Abbildung 5:Vergleich des Kontaktstatus des untersuchten Freilaufs (Modell 1) bei 
einem anliegenden Moment von 100 Nm mit einer reinen Torsionsbelastung 
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Abbildung 6: untersuchte Prüflinge 

IMW - Institutsmitteilung Nr. 47 (2022) 21



Abbildung 7: Freilaufprüfstand /8/ 

Abbildung 8: dynamischer Versuchsablauf 
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Abbildung 9: Vergleich des dynamischen Rutschverhaltens des Freilaufs Modell 1 
(oben) sowie des Dummyfreilaufs 1 (unten) 
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Abbildung 10: mittlere Rutschmomente und 90 %-Konfidenzintervalle der Mittel-
wertschätzung am Flansch A 
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Abbildung 11: mittlere Rutschmomente und 90 %-Konfidenzintervalle der Mittel-
wertschätzung am Flansch B 
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Der Einfluss der oberflächennahen Parameter 
Einhärtetiefe, Rauheit und Elastizitätsmodul (in 
Form von Hartmetalleinlagen) können nach heutiger 
Erkenntnis nicht genau beschrieben werden und 
stehen in keiner Berechnungsgrundlage zur Aus-
legung von Klemmrollenfreiläufen zur Verfügung. Die Parameter wurden im Rahmen 
eines Forschungsvorhabens hinsichtlich einer möglichen Steigerung der Lebens-
dauer experimentell und simulativ untersucht, um Vorschläge für eine optimierte 
Auslegung vorzunehmen. 

The influence of the near-surface parameters hardness depth, roughness and 
modulus of elasticity (in the form of hard metal inserts) cannot be described precisely 
according to current knowledge and are therefore not available in any calculation 
basis for the design of freewheels. The parameters were investigated experimentally 
and simulatively as part of a research project with regard to a possible increase in 
life in order to make suggestions for an optimized design. 
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Abbildung 1: Kontakt-
beanspruchung im 
Klemmrollenfreilauf /7/ 
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Abbildung 2: Auswahl Eht-Versuchsergebnisse nach /7/ mit Soll-Eht 
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Abbildung 3: Charakteristische Oberfläche bei vergleichbarer Last & Zyklenzahl, 
oben: Standardprüfling (Eht 0,6 mm); unten: Variante 2 (Eht 0,1 mm) nach /7/ 

Abbildung 4: Auswahl Eht- und Rauheitsversuche nach /7/ mit Sollwerten 
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Abbildung 6: Auswahl Eht- und Rauheitsversuche aus /7/ mit Sollwerten 

Abbildung 5: Darstellung 
der Hartmetalleinsätze 
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Abbildung 7: Schadensbild einer Klemmfläche und Rollenkontur von einem Freilauf 
mit Hartmetalleinsatz nach Versuchsende aus /7/ 
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Abbildung 8: Gegenüberstellung der Vergleichsspannung für Eht-Variationen im 
zehnten Lastschritt (Beginn des roten Bereichs: 2000 MPa) /7/ 
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Für eine sichere Auslegung der Mehrschraubenverbin-
dung zwischen Freilaufaußenring und angrenzendem 
Flansch ist eine möglichst genaue Kenntnis des Reib-
wertes in der Trennfuge erforderlich. Dieser Artikel gibt einen Überblick über die Er-
mittlung von Anwendungsreibwerten an Flachproben, welche eine ähnliche Oberflä-
chentopographie aufweisen wie der Freilaufaußenring. Untersucht wird der Einfluss 
von verschiedenen Betriebsstoffen, Oberflächenzuständen und Schmiermitteln. Zu-
dem wird eine Aussage bezüglich der Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die Ein-
bausituation getroffen. 

For a reliable dimensioning of the multi-bolt connection between the freewheel outer 
ring and the adjacent flange, it is necessary to know the coefficient of friction in the 
contact zone as accurately as possible. This article provides an overview of the de-
termination of friction coefficients on flat specimens with a surface topography similar 
to that of the freewheel outer ring. The influence of different surface conditions and 
lubricants is investigated. In addition, a statement is made regarding the transfera-
bility of the results to the installation circumstances. 

Abbildung 1: Schematischer Aufbau bei stirnseitig verschraubtem Freilauf nach /1/ 
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(a) Flachprobe Hersteller A (b) Außenring Hersteller A 

Abbildung 2: Oberflächenbeschaffenheit und Belastungsrichtung Flachproben 
(Prüfkraft) und Außenringe (Drehmoment in Umfangsrichtung) im Vergleich 
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Abbildung 3: Versuchsplan und Benennung der Einflüsse und Proben 

Abbildung 4: Reibwerttester des IMW, real und schematisch nach /1/  
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Abbildung 5: Auswertung eines Reibversuches am Beispiel A05 Versuch 10 

worst-case
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Abbildung 6: Prüfstand für Rutschversuche mit stirnseitig befestigten Freiläufen 

Abbildung 7: Exemplarischer Verlauf eines Rutschversuches am Freilaufprüfstand  
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Abbildung 8: Mittelwerte der Haftreibwerte für Proben des Herstellers A, gereinigte 
Oberflächen 
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Abbildung 9: Haftreibwert in Abhängigkeit der nominellen Flächenpressung; 
42CrMo4+QT in Selbstpaarung; geschliffene Probenkörper /5/ 
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Abbildung 10: Übersicht Versuchsergebnisse 
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Abbildung 11: Haftreibwert der Probenkörper in Abhängigkeit der Pressung 
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Um die Prinzipien der agilen Produktentwicklung zu 
fördern und Entwickler:innen in agilen Arbeitsweisen 
zu unterstützen, werden in diesem Beitrag ein 
strukturiertes Vorgehen für die Reflexion und 
ausgewählte Reflexionsmethoden vorgeschlagen. Strukturierte Reflexionen sollen 
dazu beitragen erforderliche Anpassungen bestehender Vorgehensweisen und 
Methoden in Entwicklungsprojekten zu ermitteln und zu planen. Als praktische 
Unterstützung wird ein Hilfsmittel - das Reflection Canvas - zur Durchführung 
strukturierter Reflexion in der Praxis und eine erste Auswahlhilfe für 
Reflexionsmethoden vorgeschlagen.  

To promote the principles of agile product development and to support engineers in 
agile engineering, this paper proposes a structured procedure for reflection and 
selected reflection methods. Structured reflections should help to identify and plan 
necessary adaptations of existing procedures and methods in engineering projects. 
As practical support, a tool - the Reflection Canvas - for conducting structured 
reflection in practice and an initial selection guide for reflection methods are 
proposed.  
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Abbildung 1: Vorgeschlagenes Reflexionsvorgehen basierend auf /4/ und /6/  
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Abbildung 2: Ausschnitt RECAP-Framework basierend auf /1/  
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Abbildung 4: Reflection Canvas (inkl. ausgewählte Leitfragen) zur Strukturierung 
von Reflexionsaktivitäten in der Produktentwicklung basierend auf /7/ 
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Abbildung 5: Reflection Canvas mit beispielhaft, zusammengefassten Ergebnissen 
aus der industriellen Praxis basierend auf /7/ 
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Beyerlein M.M.; Johnson D. und Beyerlein S.T. (Eds.), Product development 
teams, 

Small Group Research, 49(6) 
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Educating the Reflective Practitioner, Towards a New 
Design for Teaching and Learning in the Professions

The Journal of 
Psychology 
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Aktuelle Systementwicklungen erfordern disziplin-
spezifische und disziplinübergreifende Modellierungs-
techniken. Für disziplinübergreifende Modellierungs-
techniken wird häufig die Systems Modeling Language 
(SysML) genutzt. Da es sich bei der SysML um eine universell einsetzbare 
Modellierungssprache handelt, ist diese für konkrete Entwicklungssituationen oft 
sehr abstrakt. Dieser Beitrag erläutert die gezielte Erweiterung der SysML durch 
Stereotypen und wendet diese für die Erstellung heterogener Produktmodelle an. 
Außerdem werden zukünftige Forschungsarbeiten vorgestellt. 

Current system developments require both discipline-specific and cross-domain 
modelling techniques. Cross-domain modelling techniques preferably use the 
Systems Modeling Language (SysML). Since SysML is a universally applicable 
modelling language, it is often very abstract for specific development situations. This 
article explains the targeted extension of SysML using SysML element stereotypes 
and their application within heterogeneous product models. Additionally, future 
research fields will be presented. 

Systems Modeling Language
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Beschreibung logischer 
Systemarchitekturen mechatronischer Systeme

Anwendung heterogener Produktmodelle  
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Abbildung  1: Visualisierung eines heterogenen Modells, aus /2/ 

Beschreibung logischer 
Systemarchitekturen

Vorgehensweise zur gezielten Erweiterung der SysML für konkrete 
Anwendungsfälle 
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Beschreibung logischer Systemarchitekturen
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Abbildung 2: Erzeugung von disziplinspezifischen SysML::Block und SysML::Port 
Stereotypen  
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Abbildung 3: Erweiterung SysML::Connector um ausgewählte Stereotypen  
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Abbildung 4: Heterogenes Produktmodell am Beispiel Wankstabilisierung 
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Anwendung heterogene Produktmodelle

Steuergerät

Systems 
Modeling Language

Beschreibung logischer Systemarchitekturen 
mechatronischer Systeme
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Abbildung 5: Logische Systemarchitektur am Beispiel Wankstabilisierung 
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Lebensdauerprognosen sind von grundlegender 
Bedeutung um Sicherheit, Kosten, Verfügbarkeit und 
Nachhaltigkeit von Produkten zu verbessern. Zur 
Modellierung der Lebensdauer von Systemen oder 
ihrer Komponenten und Subsysteme existieren 
unterschiedliche Verfahren und Modellansätze, welche nicht immer kompatibel sind. 
Dieser Beitrag gibt eine Übersicht zu den verschiedenen Modellansätzen und 
Modellierungsverfahren für Lebensdauerprognosen. Eine Kompatibilitätsstudie 
wurde durchgeführt um geeignete Ansatz-Verfahren-Kombinationen zu ermitteln. 
Die Ergebnisse dieses Beitrages können helfen, Lebensdauermodelle in frühen 
Entwicklungsphasen zu verbessern. 

Lifetime prognoses are fundamentally important to improve products regarding 
safety, costs, availability and sustainability. To modelling the lifetime of a system or 
its components and subsystems different methods and model approaches are 
available, which are not compatible in any case. This paper gives an overview of the 
different model approaches and modelling methods for lifetime prognosis. A 
compatibility study was done to find out good options for approach-method 
combinations. The results of this paper can help to enhance lifetime models of 
products in early design phases. 
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines vollelektrischen Antriebsstranges 
eines Flugzeuges (in Anlehnung an /5/) 

Abbildung 2: Ebenen der Lebensdauerheterogenität 
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Degradation: 

Wahrscheinlichkeitsverteilung und Ausfallrate: 
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Abbildung 3: typischer zeitlicher Verlauf der Ausfallrate (in Anlehnung an /9/) 

Lastzyklen: 
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Abbildung 4: Übersicht zu den Verfahrensarten zur Lebensdauermodellierung 
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Tabelle 1: Modellierungsverfahren und ihre Vor- und Nachteile 
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Tabelle 2: Modellierungsprinzipien empirischer Verfahren 
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Tabelle 3: Kompatibilität von Modellansätzen und Modellierungsverfahren für die 
Lebensdauerprognose 
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Um es Konstruierenden zu ermöglichen, Bauteile 
WAAM-gerecht gestalten zu können, sind Konstruktionsrichtlinien notwendig, die 
Restriktionen und Freiheiten des Fertigungsprozesses gezielt zusammenfassen. In 
diesem Artikel werden in der Literatur vorhandene Grenzwerte dargestellt und 
Forschungspotentiale aufgezeigt. 

In order to enable designers to design components in a WAAM-compatible manner, 
design guidelines are necessary that specify the restrictions and freedoms of the 
manufacturing process. In this article, a literature review is conducted to present 
existing limit values and research potentials are identified.  
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Überhänge 

Abbildung 1: Beispielhafter Überhang 
im Winkel von 15° zum Substrat /1/ 

Abbildung 2: 
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Minimale Wandstärken und Lagenhöhen 

Maximale Bauteilgröße 

Aufmaß für Nachbearbeitungsflächen 
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Erreichbare Oberflächenqualität 

Tabelle 1: WAAM Konstruktionsrichtwerte 
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Innerhalb eines Forschungsprojekts in Kooperation 
mit der Universität Göttingen wurden im Projekt 
Abocorn Absorbermaterialien aus nachwachsenden 
Rohstoffen qualifiziert. Im Rahmen von weiteren 
Studien werden die Materialien und Modelle weiter angepasst, um eine 
bestmögliche Konstellation eines akustischen Absorbers herzustellen. 

Within a research project in cooperation with the University of Göttingen, absorber 
materials made of renewable raw materials were qualified in the Abocorn project. In 
the course of further studies, the materials and models will be further adapted to 
produce the best possible constellation of an acoustic absorber.  
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Abbildung 1: Absorptionsgrad  für faserige u. poröse Absorber bei 
senkrechtem (Linienart - ) bzw. diffusem Schalleinfall (Linienart -) /4/

Abbildung 2: Absorptionsgrad von Abocorn bei Variation der Absorberdicke 
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Abbildung 3: Nutzung von Sandwichaufbauten aus Popcornabsorbern /3/ 
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Abbildung 4: Vergleich zwischen Impedanzrohrdaten und Simulationsansatz 
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Das IMW war an der maschinenakustischen 
Ursachenfindung von knackenden Geräuschen in 
einer Industrieanlage beteiligt. Aufgrund des geringen 
zur Verfügung stehenden Bauraums ist ein Sensor 
entwickelt worden, der die Relativbewegung zwi-
schen einer Achse und Nabe messen kann. Als 
Ursache für die Geräuschentwicklung konnte mit der 
Messung eine diskontinuierliche axiale Relativbewegung an der äußeren Naben-
kante nachgewiesen werden. 

The IMW was involved in identifying the origin of cracking noises in an industrial 
plant. Due to the limited space available, a sensor was developed that can measure 
the relative movement between an axle and hub. A discontinuous sliding movement 
on the outer edge of the hub can be detected as the cause of the noise. 
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Abbildung 1: Die zu untersuchende Achse-Nabe-Verbindung mit markiertem Bau-
raum für den Sensor  
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Abbildung 2: Stirnseite des Sensors mit den beiden Dehnungsbändern und der 
Position der Messgitter als weiße Flächen 
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Abbildung 3: Gemessene Relativbewegungen an den Verbindungskanten 
geräuschloser Verbindungen 
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Abbildung 4: Gemessene Verschiebung D an der knackenden Verbindung 
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Abbildung 5: Gegenüberstellung der Ableitung des Weg- und des Beschleuni-
gungssignals 
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Abbildung 6: Relativbewegung der Kontaktflächen im Pressverband 
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Im Rahmen des Schwerpunktprogramms 2305 „Sensorintegrierte Maschinenele-
mente“ der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) wird eine Zahnwellenverbin-
dung entwickelt, welche kabellos und ohne Beeinflussung der Form und Primärfunk-
tion Informationen zur Belastungshistorie bereitstellen kann.   

A splined shaft connection is developed within the framework of priority program 
2305 “Sensor-integrating machine elements” of the German Research Foundation 
(DFG), which can wirelessly provide information on the load history without affecting 
its shape or primary function. 
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Abbildung 1: Konzept 
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Abbildung 2: Systemstruktur 
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Abbildung 3: sinnvolle Positionen für Auswerteeinheit, rot markiert an Wellen-(links) 
bzw. Nabenstirnseite (rechts) 
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CAx- und PDM-Systeme unterstützen heute 
verschiedene Aufgaben im Entwicklungsprozess und 
stellen vielfältige Funktionen zur Erstellung und 
Analyse von Produktmodellen sowie der 
Handhabung von Produktinformationen bereit. Im 
Rahmen der Neukonzeption der CAD-Lehre wurde 
am IMW ein neues CAx- und PDM-System eingeführt. Durch diese Umstellung soll 
eine praxisnahe Ausbildung von CAD-Grundkenntnissen und erweiterten Techniken 
der virtuellen Produktentwicklung vermittelt werden.  

CAx and PDM systems support various tasks within the development process and 
provide a wide range of functions for generating and analyzing product models as 
well as handling product information. As part of the redesign of CAD teaching, a new 
CAx and PDM system was introduced at IMW. Through this conversion, a practical 
training of CAD basic knowledge and advanced techniques of virtual product 
development shall be taught. 
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Abbildung 1: Vernetzung CAD und weitere Themenfelder 
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Tabelle 1: Vorgesehene Anwendungsfälle für die CAx und PDM-Lehre, 
grundlegende Anforderungen und Grobbewertung von Siemens NX 

Umfangreich 
möglich 

Mit zusätzlichem 
Modul einfach 

möglich 

In Grundversion 
und Verbindung mit 

TeamCenter 
möglich

Mit zusätzlichem 
Modul (Concept-
Modeller) möglich 

Durchführbar und 
fortsetzbar 

Gut umsetzbar 
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Dieser Artikel bietet eine Zusammenfassung über die 
Entwicklung der Institutsmitteilung in den letzten 50 
Jahren. Überzeugen Sie sich selbst, dass in dieser 
Zeit die Institutsmitteilung erwachsen geworden ist. 

This article provides a summary of the development 
of the Institute Communication over the last 50 years. See for yourself that during 
this time the Institute Communication has come of age. 

Die Arbeiten, die an dem Institut für Maschinenwesen ausgeführt werden, beziehen 
sich in erster Linie auf die Spannungsanalyse an Bauteilen verschiedener Form und 
Belastungsart. Hierfür werden analytische, numerische und experimentelle 
Verfahren benutzt. Das Ziel solcher Untersuchungen ist stets, Unterlagen für die 
Beurteilung bzw. Verbesserung von Konstruktionen zu schaffen. 

Hierüber wird zwar in Veröffentlichungen, Dissertationen, Vorträgen usw. berichtet, 
jedoch wünschen an diesem Gebiet Interessierte konzentrierte Hinweise z. T. 
bereits vor der Veröffentlichung. Diesem Zweck sollen diese Mitteilungen dienen, 
die in unregelmäßigem Abstand erscheinen werden.
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die Lehr- und Forschungsaufgaben des Institutes einige neue 
Schwerpunkte erhalten. Die Konstruktion von Maschinenelementen, ihre 
Berechnung und Gestaltung ist nach wie vor Hauptaufgabe in Lehre und Forschung. 
…. 
Die Methoden einer modernen Konstruktionssystematik werden neben den 
Lehrgebieten über Werkzeugmaschinen und Fertigungsmethodik neu in die 
Ausbildung der Studenten aufgenommen. Dadurch zeichnen sich neben den 
bisherigen Schwerpunkten künftig auch neue Forschungsgebiete des Institutes für 
Maschinenwesen ab.
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Abbildung 1: Titelbild der Institutsmitteilung 1989 
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Bei all diesen Forschungsaktivitäten wird 
das Institut immer voller: Mit jetzt 32 wissenschaftlichen Mitarbeitern (bei nur 3 
Planstellen) und 4 Gastwissenschaftlern ist das Gebäude bis unter den letzten 
Dachsparren angefüllt, die Zeichensäle mit Computern und Lehrveranstaltungen voll 
ausgelastet und selbst der ehemalige Kaffeeraum mit drei Mitarbeitern belegt.

Alte IMW´ler kennen Herrn Müller aus seiner Zeit an 
diesem Institut 1985 bis 1990, wo er unter anderem KCIM-Forschung einwarb und 
sich um den Aufbau des CIM-Labors bemühte

„…wieder dem 
Tragfähigkeitsverhalten und dem Verschleiß an Maschinenelementen widmen statt 
diese an Politikern und Kollegen zu erproben.
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Im Vorfeld der Verleihung der Honorarprofessur der TU Clausthal traf sich 
Herr Dr.-Ing. Wan Gang mit ehemaligen Weggefährten am IMW zu einem 
gemütlichen und sehr persönlichen Austausch, um die gemeinsamen Momente aus 
alten Zeiten wieder zu beleben. Die angenehme und warmherzige Atmosphäre 
dieses Ereignisses wird den Teilnehmern noch lange im Gedächtnis bleiben.
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Abbildung 2: Lasersinteranlage Abbildung 3: Biomechaniklabor 
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Am 28. und 29. September fand das 20. Gemeinsame 
Kolloquium Konstruktionstechnik” in Clausthal statt. 
Damit beteiligte sich das IMW erneut nicht nur als 
Vortragender, sondern auch als Ausrichter an der 
Veranstaltung. 

On September 28 and 29, the 20th "Joint Colloquium on Design Engineering" took 
place in Clausthal. Thus, the IMW participated in the event not only as a speaker but 
also as an organizer. 

Abbildung 1: Blick in die Aula Academica der TU Clausthal 
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Abbildung 2: Theresa Ammersdörfer („Reflexion in der agilen Produktentwicklung“) 
und Phillip Wallat („Kreislaufgerechte Konstruktion mit Berücksichtigung spe-
zifischer Faktoren in Unternehmen“) vom IMW bei der Vorstellung ihrer 
Forschungsthemen 
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Abbildung 3: Impressionen vom 20. Gemeinsamen Kolloquium Konstruktions-
technik 2022 
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