Einflisse der Reibdauerbeanspruchung auf die Tragfahigkeit
von P4C-Welle-Nabe-Verbindungen

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Jens Winterfeld
aus Berlin

vom Fachbereich 11 - Maschinenbau und Produktionstechnik -
der Technischen Universitat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften
- Dr.-Ing. -
genehmigte Dissertation

Promotionsausschufd:

Vorsitzende: Prof. Dr. Ir. Lucienne Blessing
1. Berichter: Prof. Dr.-Ing. Heinz Mertens
2. Berichter: Prof. Dr.-Ing. Erhardt Leidich

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 12. Februar 2001

ursprunglicher Doktorvater und wesentlicher Betreuer der Arbeit:
Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. Wolfgang Beitz'

Berlin 2001

D 83



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fir Maschinenkonstruktion — Fachgebiet Konstruktionstechnik der Technischen
Universitat Berlin mit finanzieller Unterstitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG). Am Zustandekommen dieser Arbeit waren viele Menschen direkt und indirekt
beteiligt, wofur ich ihnen an dieser Stelle ganz herzlich danken mdchte.

Zuerst méchte ich meinen Doktorvater Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. W. Beitz", ehemaliger
Leiter des Fachgebiets Konstruktionstechnik am Institut fir Maschinenkonstruktion der TU
Berlin, nennen. Das mir von ihm entgegengebrachte Vertrauen, die Schaffung einer idealen
Arbeitsatmosphare am Institut und sein Ansporn waren die Grundlage fir das Gelingen der
Arbeit. Hierfir bin ich ihm zu groRem Dank verpflichtet, auch wenn ich es ihm nicht mehr
personlich sagen kann.

Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Mertens, Leiter des Fachgebiets Konstruktionslehre der TU Berlin, gilt
mein besonderer Dank, nicht nur fiir sein Interesse an der Arbeit und die Ubernahme der
Aufgaben des Berichters, sondern fiir sein besonderes Engagement, die Arbeit und das
Promotionsverfahren im Sinne von Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. W. Beitz abzuschlieRen. Durch
wertvolle Diskussionen und Anregungen hat er wesentlich zum Gelingen der Arbeit
beigetragen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. E. Leidich, Leiter der Professur Konstruktionslehre der TU Chemnitz,
danke ich flr das mir und meiner Arbeit entgegengebrachte Interesse sowie die kritische
Durchsicht des Manuskripts ganz herzlich.

Ferner bedanke ich mich bei Frau Prof. Dr. Ir. L. Blessing, Leiterin des Fachgebiets
Konstruktionstechnik der TU Berlin, fir die Bereitschaft, den Vorsitz des
Promotionsausschusses zu Ubernehmen.

Bedanken mochte ich mich ebenso bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des
Fachgebiets Konstruktionstechnik, die mich auf verschiedene Weisen bei meiner Arbeit
unterstitzt haben.

Besonders erwdhnen mdchte ich die ehemalige Kolleginnen und Kollegen Frau Dr.-Ing. Gritt
Ahrens, Herrn Dipl.-Ing. Sven Disselmann, Herrn Dr.-Ing. Gétz von Esebeck, Herrn Dipl.-
Ing. Uwe Kammerer, Frau Dagmar Prentzel und Herrn Dipl.-Ing. Jan Rosler. Herr Dr.-Ing.
Oliver Tegel sei dariber hinaus fir sein besonderes Engagement als Institutsleiter gedankt,
wodurch er auch meine Arbeit stark forderte. Herr Dipl.-Ing. Attila Alt hat durch seine
Auseinandersetzung mit meiner Arbeit und seine stete Diskussionsbereitschaft diese
wesentlich beeinflusst.

Weiterhin gilt mein Dank meinen studentischen Mitarbeitern sowie meinen Studien- und
Diplomarbeitern fir ihr Engagement in dem Forschungsprojekt.



Danken mdchte ich auch den Projektkollegen Dipl.-Ing. Ulrich Hartmann, Dr.-Ing. Gerald
Paysan, beide TU Berlin, sowie Dr.-Ing. Masoud Ziaei, TU Darmstadt/TU Chemnitz fir ihre
gute kooperative Zusammenarbeit.

Stellvertretend fur die Forschungseinrichtungen, die mich in meinem Projekt unterstitzt
haben, méchte ich Herrn Dipl.-Phys. Henrik Herklotz vom Bereich Qualitatswissenschaft der
TU Berlin erwahnen, der durch sein besonderes Engagement mir die aufwendigen
Messungen meiner Proben ermdoglichte.

SchlieBlich war fir mich die Familie und der Freundeskreis sehr wichtig fir den notwendigen
Ruckhalt und Ausgleich wahrend der Forschungstatigkeit und dem Verfassen der
Dissertation. Meinen Eltern, meinem Bruder und meinen Freunden danke ich flr ihre
vielfaltige Unterstitzung. Ganz besonders mdchte ich mich bei meiner lieben Frau Sabine
fur ihre liebevolle Unterstiitzung sowie bei ihr und unseren Séhnen Paul und Mats flir so
manche entgangene gemeinsame Stunde bedanken.

Jens Winterfeld Leonberg, Juni 2001



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung und Ziel der Arbeit............cooormerieeecciiiiieiirr e e s e 1
2 Grundlagen und Stand der FOrscChung...........ccccciiiiiiimiisiccccecccssr e 3
2.1 PAC-Welle-Nabe-Verbindungen.............uuoiiiiiiiiiiieeecee e 3
2.1.1 Geometrische Grundlagen ... 4
2.1.2 Eigenschaften der genormten P4C-Welle-Nabe-Verbindungen................ 7
2.1.3 Analytische Berechnungsmodelle...............ccccumiiiiiiiiiiiiiiee, 9
2.1.4 Numerische Untersuchungen ... 9
2.1.5 Experimentelle Untersuchungen............cccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen 12
2.2 ReIDKOIMOSION.. ..o 13
3 Versuchsplanung und Festlegung der Versuchsparameter ..........cccceeevieememanneeee. 16
3.1 VersuChSPIANUNG .....ooviiiiiiiiiieeee e 16
3.2 BelaStUNG ...coviiiiii i ————————— 19
3.2.1 Schwellende Torsionsbelastung .............ccoiiiiiiiiiiii e 19
3.2.2 Kombinierte Umlaufbiege- und statische Torsionsbelastung .................. 19
3.3 Geometrie der P4C-Wellen und -Naben ..........cccccoveeeeiiiiiiie s 20
3.3.1 Geometrische GrolRen ..o, 20
3.3.2 FertiQUNQ ..o 21
3.3.3 Malgenauigkeit und Profilabweichung............cccoicciii e, 22
3.3.4 Oberflachenrauhe@it................eeiiiiiiiiiiiiiii e 24
3.4 Werkstoffe ..o 25
3.4.1 WerkstoffKeNNWEIE ........cooovviiiiiiiiiiii e 25
K o b= T4 (=T o U 10 ] oo =T o 27
3.4.3 GeflgeStrUKLUN ........oeeeiiiiee e 29
3.4.4 Oberflachenbeschichtung...........ccoouviiiiiiii e, 30
3.4.5 Modelluntersuchungen zur Charakterisierung der Werkstoffpaarungen . 32
3.5 UmgebungsbedinQUNgen ...........ccooiiiiiiiiiiiiiceee e 34
4 VersuchseinrichtunNgen..........cccoiiiiiinsssese e 36
4.1 Wechseltorsionsprifmaschine (WTM) ......coooiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
4.1.1 Prinzip der Lasterzeugung und mechanischer Aufbau........................... 36
4.1.2 Messung der Prifparameter und Kalibrierung der Mel3systeme.............. 37
4.1.3 Regelung der Wechseltorsionsprifmasching .............ccccoevvviieiiiiieeniennn, 38
4.2 Umlaufbiegeprifmaschine mit Gberlagerter statischer Torsion (UBMT) ......... 39
4.2.1 Prinzip der Lasterzeugung und mechanischer Aufbau........................... 39
4.2.2 Messung der Prifparameter und Kalibrierung der MeR3systeme.............. 41
4.2.3 Regelung der Umlaufbiegeprifmaschine.........ccccccceeiiiiiiiiiiiiicciiiieeeceeeas 42
4.3. Fehlerbetrachtung..........oooo i 42
4.3.1 Fehlerbetrachtung fir die schwellende Torsionsprifung ........................ 43

4.3.2 Fehlerbetrachtung fur die kombinierte Umlaufbiege- und
statische Torsionspriufung ..........oooeviiiiiiiieiiiee e 43



Inhaltsverzeichnis
5 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung ...........cccccoviiiiiimmmriicceeesssssssss e eseeeeeesssnnes 44
5.1 Vorbereitung und Behandlung der Proben...............ovieiiiiiiiiiiiiiiieeee, 44
5.2 Bestimmung der Belastungshéhe und Definition der Grenzlastspielzahl........ 46
5.3 Auswertung und Dokumentation der Versuchsergebnisse..............cccccuueennnn. 47
5.3.1 Statistische Auswertung der Dauerschwingversuche ................ccoccueeee. 47
5.3.2 Verschleilldbezogene Auswertung der Versuche ................ccceeviiiiiinnnnnnn. 51
6 Ergebnisse der Dauerschwingversuche............cccoviimmmmmmmmmmesccsn, 54
6.1 P4C-Welle-Nabe-Verbindung unter schwellender Torsionsbelastung............ 54
6.1.1 Gegenuberstellung der P4C- und P3G-Welle-Nabe-
Verbindungen unter schwellender Torsion...............ocooiiiiiiiiiiiieiiennne. 54
6.1.2 Einflu des Werkstoffes unter schwellender Torsion............cccccccvveeen.n. 57
6.1.3 Einflu der Passung unter schwellender Torsion............cccccvvvviiieeeeeee.n. 59
6.1.4 Einflu® der Schmierung unter schwellender Torsion.............ccccccccceeennnnn. 60
6.1.5 Einflul der Beschichtung der P4C-Welle mit Wolframcarbid
unter schwellender TOrsion ..., 61
6.1.6 Gegenuberstellung der PAC-WNV mit geschliffenen und strang-
gezogenen Polygonwellen unter schwellender Torsion............c........... 63
6.2 P4C-Welle-Nabe-Verbindungen unter kombinierter Umlaufbiege- und
statischer Torsionsbelastung..........cooouiiiiii i 65
6.2.1 Gegenuberstellung der P4C- und P3G-Welle-Nabe-Verbindungen
unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion ................... 65
6.2.2 Einflu des Werkstoffes unter kombinierter Umlaufbiegung
und statischer TOrsion...........oovvvviiii e, 67
6.2.3 Einflul® der Passung unter kombinierter Umlaufbiegung und
statischer TOrsSiON........ooo i, 68
6.2.4 Einflu® der statischen Vorspannung unter kombinierter Umlaufbiegung
und statischer TOrsion..........ocovvviiii e, 69
6.2.5 Einflul der Schmierung unter kombinierter Umlaufbiegung
und statischer TOrsion...........ovvvvivviiiii e, 70
6.2.6. Einflul der Beschichtung der P4C-Welle mit Wolframcarbid unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion ...............cc.euueeeen. 71
6.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der
DauersChwingVErSUCKNE ..........cooiiiiiiie e 72
7 VerschleiBB- und RiBanalyse.........cccoooiiimmmiiiiiiiiesir s 77
7.1 Verschleil3- und RiRanalyse der P4C-Welle-Nabe-Verbindungen
unter schwellender TOrSION ........ueuiiii i 77
7.1.1 Einflul der Schmierung auf den Verschleild ..............ccoooiiiiininn. 83
7.1.2 Einflu der WC/C-Beschichtung auf den Verschleils ................c.oveeeennnnn. 86
7.1.3 Einfluld der Profilfertigung auf den Verschleild ..............cccoiiiiiinnn. 87
7.2 Verschlei’- und RiRanalyse der P4C-Welle-Nabe-Verbindungen unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion ..........cccccccvvvvvieeeeeeennn. 89
7.2.1 Einflu der Schmierung auf den Verschleild ..........ccccccoooooeiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 93
7.2.2 Einflul der WC/C-Beschichtung auf den Verschleil® .............ccccooiieeee. 97

7.3 Diskussion der Analyseergebnisse..........cccoeeviiiieiiiiiiiiiiiccc e, 99



Inhaltsverzeichnis
8 Vergleich der experimentellen mit numerisch analytischen Ergebnissen........... 103
8.1 Anwendung des Ruiz-Chen-Kriteriums auf P4C-Welle-Nabe-Verbindungen
unter schwellender TOrSION .........eiii i 103
8.2 Anwendung des Ruiz-Chen-Kriteriums auf P4C-Welle-Nabe-Verbindungen
unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion .......................... 105

9 Konstruktive Hinweise zur Auslegung und Gestaltung der P4C-Welle-Nabe-

Verbindungen unter Dauerschwingbelastung..........cccccciiiiniiniiccccnccnneeeee 107
10 Zusammenfassung uNd AUSDIICK.........cccoiiiii s 110
10.1 ZUSAMMENTASSUNG ...ceiiiiiiiiiiiiiii e 110

T0.2 AUSDIICK ... 111

I T = - | 113
72 N1 T 0T 121
Anhang A: Technische Zeichnungen der verwendeten Prufkorper..................... 121
Anhang B: Modelluntersuchungen ..., 124
Anhang C: Fehlerbetrachtung .............coooiiiiiiiii e 125
Anhang D: Statistische AUSWEIUNG ..........cceiiiiiiiiiic e 129

Anhang E: Blockprotokolle aller ausgewerteten Versuchsblocke ....................... 130



Verwendete Formelzeichen und Abkirzungen

Verwendete Formelzeichen und Abklirzungen

Symbol Einheit Bezeichnung

A % Bruchdehnung

A cm? Querschnittsflache

a - Konstante der arcsin-\/PB-VerteiIung

b - Konstante der arcsin-VPg-Verteilung

c - Exponentialkonstante der Extremwert-Verteilung
Dn mm mittlerer Durchmesser der Epitrochoide

da mm Aulendurchmesser der Nabe

da mm AuRenkreisdurchmesser des Polygonprofils

dabs mm Durchmesser eines Wellenabsatzes

di mm Innenkreisdurchmesser des Polygonprofils

dm mm mittlerer Durchmesser

dnenn mm Nenndurchmesser

dx pMm Schwingweite

do mm Probendurchmesser der Zugprobe

d4 mm siehe geometrische Beschreibung der Polygonprofile, Bild 2.1
dz mm siehe geometrische Beschreibung der Polygonprofile, Bild 2.1
ds mm siehe geometrische Beschreibung der Polygonprofile, Bild 2.1
En N/mm?2 E-Modul des Nabenwerkstoffes

Ew N/mm? E-Modul des Wellenwerkstoffes

e mm Exzentrizitat

€Grenz mm Grenzexzentrizitat

Fo N resultierende Kraft zur Biegemomenterzeugung
Fn N Normalkraft

Fr N Reibkraft

F, - relativer Fehler

Frw - relativer wahrscheinlicher Fehler

FFDP - Fretting-Fatigue-Damage-Parameter

f Hz Frequenz

hy mm Hebelarm der Normalkraft

hr mm Hebelarm der Reibkraft

k - Verteilungsparameter

Lo mm Anfangsmeldlange beim Zugversuch

I mm Flgelange

Mpa Nm Biegemomentamplitude

M, Nm Torsionsmoment

Mim Nm statisches Torsionsmoment

m - Anzahl der Laststufen

m - Weibullmodul

n - Lastspielzahl

n - Stichprobenumfang pro Laststufe

np - Periodizitat, Anzahl der ,Ecken” des Polygonprofils
P - Punkt zur Darstellung der Epitrochoide

Ps % Bruchwahrscheinlichkeit



Verwendete Formelzeichen und Abkirzungen

WC/C
WNV

x

= N N < <

Beff—max

Bkcb
Bkct
Bt
Bmax

%

N/mm?

Mm
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?

Uberlebenswahrscheinlichkeit

Polygonprofil mit vier maximalen Krimmungen und einem
zentrischen Uberschliff

Polygonprofii  mit  drei  maximalen  Krimmungen und
Gleichdickeigenschaft

Flachenpressung

Nabendurchmesserverhaltnis

Mittenrauhwert

Zugfestigkeit

Dehngrenze

gemittelte Rauhtiefe

Anzahl der Briiche pro Laststufe

Radius des Grundkreises

Radius des Rollkreises

polares Widerstandsmoment

aquatoriales Widerstandsmoment

Verschleiflvolumen

Wolframcarbid(-Beschichtung) mit eingelagertem Graphit
Welle-Nabe-Verbindungen

Koordinate im kartesischen Koordinatensystem

Variable (Fehlerbetrachtung)

Arbeitspunkt (Fehlerbetrachtung)

Koordinate im kartesischen Koordinatensystem

Koordinate im kartesischen Koordinatensystem
Exponentialkonstante der Extremwert-Verteilung
Erzeugungswinkel

Anlagewinkel

effektiver maximaler Anlagewinkel

Kerbwirkungsfaktor fir Biegung

Reibkerbwirkungsfaktor flir Biegung
Reibkerbwirkungsfaktor fur Torsion

Kerbwirkungsfaktor flir Torsion

maximaler Anlagewinkel

Abweichung, Differenz

Schlupfweg

Winkel zur Polygondarstellung

Neigungswinkel

Reibungskoeffizient

Spannungsamplitude

ertragbare Spannung in Abhangigkeit von der Ausfallwahr-
scheinlichkeit auf der Grundlage der arcsin-VPg-Verteilung
Biegespannungsamplitude

ertragbare Spannung in Abhangigkeit von der Ausfallwahr-
scheinlichkeit auf der Grundlage der Extremwert-Verteilung
Mittelspannung

Normalspannung

Zugspannung in tangentialer Richtung



Verwendete Formelzeichen und Abkirzungen

Ov
Ov1
Au

Tta

Ttm
TF

Tschw

N/mm?2
N/mm?
um

N/mm?
N/mm?2
N/mm?
N/mm?2
N/mm?
N/mm?

Vergleichsspannung

Lageparameter der Extremwert-Verteilung
Relativbewegung

Reibschubspannung

Torsionsspannung
Torsionsspannungsamplitude

statische Torsionsspannung
Torsionsflieligrenze
Torsionsschwellfestigkeit

VI



Einleitung 1

1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Die P4C-Welle-Nabe-Verbindungen (im folgenden P4C-WNV abgekurzt) zahlen zu den
formschliissigen Welle-Nabe-Verbindungen (WNV), obwohl sie Drehmomente sowohl durch
Kraft- als auch Reibschlul Ubertragen. Der Formschluf3 wird mittels Polygonprofilen
hergestellt, der Reibschlul ergibt sich aufgrund der Elastizitdten von Welle und Nabe. Die
P4C-WNV erlauben im allgemeinen eine axiale Verschiebbarkeit zwischen Welle und Nabe
unter Drehmomentbelastung, wodurch ihr Hauptvorteil gegentiber anderen formschliissigen
WNV begrindet ist [WiZiFrPfBeLe-99]. Die in der Vergangenheit eingeschrankten
Fertigungsmdglichkeiten des Profils sind mit der CNC-Technik praktisch beseitigt [FrPf-85].

Als  Nachteil sind noch die wissenschaftlich unzureichend abgesicherten
Auslegungsvorschriften fur Dauerschwingbelastung zu sehen. DIN 32712, welche die P4C-
WNV beschreibt, bietet hier nur unzureichende Hinweise. Dies fihrt bis heute zu einer
seltenen Anwendung bzw. zu einer Auslegung der P4AC-WNV mit hohen Sicherheitsfaktoren.
Mit numerisch analytischen Untersuchungen wurden auf theoretischer Seite erste wichtige
Arbeiten abgeschlossen [Mec-88], [Zia-97].

Auf experimenteller Seite liegen bis heute kaum wissenschaftliche Ergebnisse von P4C-
WNYV vor, die diese Modelle verifizieren. Speziell Schadigungsprozesse und Einflisse auf
die Tragfahigkeit infolge einer Reibdauerbeanspruchung, wie sie auch fur P4C-WNV unter
Dauerschwingbelastung zu erwarten sind, sind bis heute noch nicht ausreichend
beschrieben. So zeigten beispielsweise die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an
P3G-WNV, dal in erster Linie Reibkorrosionsprozesse flr den Verschlei und den
RiBursprung verantwortlich sind, womit die Tragfahigkeit nicht von geometrischen Kerben,
sondern von verschleillbedingten Mikrorissen abhangt. Der immense Einflud der
Reibkorrosion auf die Tragfahigkeit wird durch die Ergebnisse dieser Untersuchung deutlich.
So wurden Kerbwirkungszahlen infolge der Reibdauerschwingbeanspruchung von B = 3 bis
6 fir P3G-WNV ermittelt [Rei-94].

Um dem Konstrukteur fur die P4AC-WNV ein geeignetes Auslegungsmodell zur Verfigung
stellen zu kénnen, muissen in erster Linie die zum Ausfall der Verbindung flihrenden
Mechanismen experimentell untersucht und beschrieben werden. Gleiches gilt fir die
Einflisse einzelner Parameter auf den Schadigungsprozel. Mit einer derartigen
Informationsbasis lassen sich bisherige Modelle hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung
der Prozesse bzw. zur Auslegung der Verbindungen bewerten und neue Modelle, speziell
Uber numerisch analytische Verfahren, entwickeln. Gerade die Thematik der Reibkorrosion
an Maschinenelementen ist ein sehr komplexes Forschungsgebiet, welches die
Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachbereiche bendtigt. Dies wird dadurch offensichtlich,
dall bis heute noch kein allgemeinglltiges Auslegungskonzept gegen Reibdauerbruch
existiert.

In der vorliegenden Arbeit werden Einflisse auf die Reibdauerschwingbeanspruchung und
damit auf die Tragfahigkeit von P4C-WNV experimentell untersucht. Im einzelnen werden
folgende Ziele verfolgt:
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e Ermittlung der auftretenden VerschleiRformen und -mechanismen in Abhangigkeit der
Versuchsparameter, um daraus Erkenntnisse Uber den Schadigungsprozeld zu gewinnen;
als Versuchsparameter werden verschiedene geometrische, tribologische, werkstoff- und
fertigungstechnische Randbedingungen bei zwei unterschiedlichen Belastungsarten
untersucht,

e Analyse und Lokalisierung der RilBurspringe, um diese mit theoretischen
Untersuchungen, die am Institut fir Maschinenelemente und Maschinenakustik der TU
Darmstadt durchgefiihrt wurden, vergleichen zu kénnen,

e Darstellung von statistisch abgesicherten experimentell ermittelten
Tragfahigkeitskennwerten der P4C-WNV unter Dauerschwingbelastung,

e Ableitung von Gestaltungshinweisen fur den Anwender der P4C-WNV.

Die Ausgangsbasis fur die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Untersuchungen bilden
die experimentell ermittelten Ergebnisse an P3G-WNV [Rei-94]. Des weiteren werden
numerisch analytische Ergebnisse an P4C-WNV berticksichtigt, die phasenweise parallel am
Institut fir Maschinenelemente und Maschinenakustik der TU Darmstadt erarbeitet wurden
[Zia-97]. Die parallel verlaufenen theoretischen Arbeiten am Institut flr
Maschinenkonstruktion - Konstruktionslehre der TU Berlin zur Lebensdauervorhersage
reibkorrosionsgefahrdeter Maschinenelemente finden ebenfalls Berticksichtigung [MePa-98],
[Pay-00].
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 P4AC-Welle-Nabe-Verbindungen

Der Ursprung der Polygon-WNV im industriellen Einsatz ist in dem K-Profil zu sehen. Mit der
Entwicklung einer kinematisch gekoppelten Schleifmaschine™ im Jahre 1938 war es das
erste  Mal mdglich, diese unrunden dreieckahnlichen Wellen- und Nabenprofile im
industriellen Malstab genau zu fertigen [FrPf-98]. Die aufwendige Kinematik sowie die
notwendigen Beschleunigungen von Werkstick und Werkzeug waren jedoch bei der
Erzeugung des K-Profils derart unglnstig, dal MusyL [Mus-55b] dieses Profil
weiterentwickelte und zu den heute bekannten Polygonprofilen kam.

Diese formschliussigen WNV sind zum einen das in DIN 32711 genormte harmonische P3G-
Profil und zum anderen das in DIN 32712 genormte disharmonische P4C-Profil. Dabei ist die
Nomenklatur wie folgt festgelegt: das P steht fir Polygon, die Zahl gibt die Anzahl der
~Ecken® bzw. der maximalen Krimmungen an, das G bezeichnet das Gleichdick und das C
beschreibt den zentrischen Uberschliff. Fast ausschlieRlich diese beiden kommen in der
Praxis zum Einsatz. Bild 2.1 zeigt die beiden Profile sowie deren in den Normen festgelegte
geometrische GréRen.

Welle
N
P3G '
5 < o
/ _ :
P4C !
5| S

Bild 2.1: P3G-Profil nach DIN 32711 und P4C-Profil nach DIN 32712

' Die Fa. Ernst Krause & Co. in Wien entwickelte und produzierte die sogenannte K-Profil-Maschine.
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2.1.1 Geometrische Grundlagen

Die Kurven der Polygonprofile lassen sich mathematisch exakt beschreiben. Wenn auf
einem festen Grundkreis mit dem Radius r; ein beweglicher Rollkreis mit dem Radius r,
schlupffrei abrollt, so erzeugt ein mit dem Rollkreis im Abstand e von dessen Mittelpunkt
verbundener Punkt P eine Epitrochoide (vgl. Bild 2.2). Das Polygonprofil stellt eine
Sonderform der Epitrochoiden dar. Es ist definiert als eine im Endlichen befindliche
Parallelkurve zu einer im Unendlichen erzeugten Trochoide [FrPf-98].

Bild 2.2: Allgemeine Trochoide

Die Durchmesser der beiden Kreise missen in einem ganzzahligen Verhaltnis stehen, um
eine geschlossene Kurve zu erzeugen und daraus eine technisch sinnvolle Anwendung
abzuleiten. Das ganzzahlige Verhaltnis von Grundkreisradius ry; zu Rollkreisradius r, wird
Periodizitat n, genannt und gibt die Anzahl der ,Ecken® an.

n
n =— (2-1)

»
r

D =rn+r, (2-2)
Die allgemeine Parametergleichung flir die Abbildung eines Polygons in Abhangigkeit vom
mittleren Durchmesser der Epitrochoide Dy, der ,Eckenzahl® n, sowie der Exzentrizitat e,
wobei die Exzentrizitat die Abweichung der Polygonkurve von dem Kreis angibt, lautet:
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D
x(ax) :T’”-cosa—e'cos(np ‘o) cosa—n, -e-sin(n, - @)-sina (2-3)
y(a) = 7'smo¢—e'cos(np -o)-sina+n,-e-sin(n, - a)-cos (2-4)
Bl

Bild 2.3 =zeigt eine Erzeugungskurve™ fur das P4C-Profil, wie sie sich aus den
Parametergleichungen (2-3) und (2-4) berechnen lalkt. Weitere Details zur Entwicklung
dieser Kurven fir den technischen Gebrauch sind in [Mus-55b] zu finden.
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Bild 2.3: Mafstabliche Erzeugungskurve und Hiillkreis der verwendeten P4C-Wellen

Eine wichtige EinfluRgréRe auf die mechanischen Eigenschaften dieser Profile ist der
Anlagewinkel B, der als Winkel zwischen der Kurvennormalen und dem Radiusvektor
definiert ist. Er ist ein Mal} flr die Abweichung des Polygonprofils vom Kreis und stellt sich in
kartesischen Koordinaten wie folgt dar [FrPf-98]:

% Die Erzeugungskurve entsteht durch die Relativbewegungen von Werkzeug und Werkstlck.

Signifikant fir die Erzeugungskinematik der P4C-Profile sind die vier Schleifen, bei denen das
Werkzeug vom Werkstiick abhebt.
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n -e-sin(np -Oc)
B(cr) = arctan D (2-5)
Tm—e-cos(np -a)

n -e
= (2-6)

tan max \/Dzi
m 2
—e
4

Durch die Ableitung der Gleichung (2-5) nach dem Erzeugungswinkel o 4Rt sich der
maximale Anlagewinkel Bna.x ermitteln (siehe Gleichung (2-6)). Der maximale Anlagewinkel
Bmax h@ngt nur, bei gegebener Periodizitat n,, von dem Verhaltnis der Exzentrizitat e und des
mittleren Durchmessers D,,, welches auch als relative Exzentrizitat bezeichnet wird, ab.
Diese bestimmt die Profilform. Je groRer das Verhaltnis e/Dy, ist, desto spitzer ist das Profil
und desto grofRer ist der Anlagewinkel. Wird die Grenzexzentrizitat egqn, Uberschritten,
entstehen an der Erzeugungskurve Umkehrschleifen, an denen das Werkzeug vom
Werkstlick abhebt.

eGrenz = . ’; (2_7)

Bei den genormten P4C-Profilen wird diese Grenzexzentrizitat Uberschritten (siehe Bild 2.3).
Das mathematische Maximum des Anlagewinkels B« liegt aul3erhalb der Profilflanke in der
Bewegungsschleife des Werkzeuges. Fir das P4C-Profil ergeben sich die effektiven
Maxima Bef.max dort, wo die Flanken von dem zentrischen Uberschliff geschnitten werden
(siehe Bild 2.4).

//‘F\\

o ~
FN

Bild 2.4: Theoretische Eingriffsverhaltnisse am P4C-Profil

Durch den Anlagewinkel B(a) werden die Hebel hy(cr) und hg(o) fur die Normal- und
Reibkraftanteile, die fur die Drehmomentlbertragung verantwortlich sind, festgelegt.



Grundlagen und Stand der Forschung 7

tan (ar) = ’2— (2-8)

R

Je groler der effektive Anlagewinkel Bermax ist, desto geringer sind die fir die
Drehmomentlbertragung notwendigen Kraftanteile bei gegebenem Reibungskoeffizienten p.
Bild 2.4 =zeigt die geometrischen Eingriffsverhdltnisse eines P4C-Profils unter
Drehmomentbelastung.

Die Anlagewinkel Be.max Nehmen bei der in DIN 32712 genormten Reihe unterschiedliche
Werte an. Dieses ist die Folge der nicht konstanten relativen Exzentrizitat e/D,, und der
verschiedenen Uberschlifforeiten. Die Werte der maximalen effektiven Anlagewinkel
bewegen sich zwischen Bes max = 21,7° bei einem Nenndurchmesser von d,en, = 100 mm und
Befrmax = 33,6° bei einem Nenndurchmesser von dpenn = 14 mm [Mec-88].

Im Vergleich zum P3G-Profil DIN 32711, bei dem die maximalen Anlagewinkel Werte
zwischen B = 10,6° bei einem Nenndurchmesser dpenn = 18 mm und B = 15,2° bei
einem Nenndurchmesser d.enn = 100 mm annehmen, wurden deutlich hohere Werte beim
P4C-Profil gewahlt. Der Anlagewinkel ist grof3er als der Reibungswinkel, wodurch kleinere
Normal- und Reibkrafte bei gleicher Drehmomentbelastung eine axiale Verschiebbarkeit von
Welle und Nabe ermoglichen.

2.1.2 Eigenschaften der genormten P4C-Welle-Nabe-Verbindungen

Die axiale Verschiebbarkeit stellt die wichtigste Eigenschaft der P4AC-WNV dar. Aufgrund
ihrer abgerundeten und konvexen Kontur tritt eine deutlich geringere Kerbwirkung im
Vergleich zu anderen formschlissigen WNV, wie z.B. Palfeder-, Keilwellen- und
Zahnwellenverbindung, auf. Dadurch ergibt sich eine hohe Drehmomentibertragung bei
raumsparender Bauweise [G6t-94]. Die P4C-Wellen sind durch schleifende Bearbeitung
paflgenau fertigbar, wodurch auch gehartete Wellen einfach gefertigt werden kénnen. Es ist
kein axialer Werkzeugauslauf wie bei dem Keilwellenprofil notwendig.

Das Innenprofil der P4C-Polygons ist aufgrund der Umkehrschleifen der
Erzeugungskinematik nicht mit Hilfe der klassischen Unrundschleifmaschinen herstellbar
(siehe Bild 2.3). Es wird in der Regel durch Rdumen oder durch WalzstolRen gefertigt [Mus-
55a]. CNC-Schleifen oder Drahterodieren stellen zu hierzu eine Alternative dar.

Durch die nicht streng geometrische Reihung der P4C-Profile in der Norm DIN 32712
ergeben sich in Abhangigkeit der Nenngréfien unterschiedliche Eingriffsverhaltnisse, so dal®
die Beanspruchungsverhaltnisse der einzelnen GréRenstufen stark voneinander abweichen.
Damit wird die allgemeingiltige Modellbildung flr die Auslegung und Berechnung dieser
Profilverbindung erschwert. Des weiteren wird in der DIN 32712 die explizite mathematische
Gleichung zur Erzeugung der Polygonkurve nicht dargestellt. Statt dessen werden nur
einzelne Kreissegmente, die der zeichnerischen Darstellung dienen, angegeben.

Der Profilunterschied, der zwischen der exakten Erzeugungskurve und der zeichnerischen
Darstellung besteht, wird in Bild 2.5 am Beispiel des P4C-Profils mit einem
Nenndurchmesser dpenn = 25 mm bei einer 50-fachen Uberhéhung der Differenz zwischen
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beiden Flankendarstellungen gezeigt. Die nach der Erzeugungskinematik der Polygone (vgl.
Gleichungen (2-3) und (2-4)) erzeugten Flanken sind starker gekrimmt als die in der
zeichnerischen Darstellung nach DIN 32712. Die maximalen Unterschiede treten an den
Flankenanfangs- bzw. -endpunkten am Ubergang zum zentrischen Uberschliff auf. Es
ergeben sich dort Differenzen von rund finf Hunderstel Millimetern. Das zeigt die
Problematik dieser Norm, wenn falschlicherweise die angegebenen Geometriewerte flr die
zeichnerische Darstellung aufgrund der fehlenden exakten Geometriedaten bei der
Fertigung verwendet werden. Im schlechtesten Fall lieRe sich die Verbindung nicht fligen
oder sie besalle andere Beanspruchungsverhaltnisse.

Flankenverlaufe des P4C-Profils nach DIN 32712 und
der Erzeugungskurve, Uberhéhungsfaktor 50

1+

—

B

A: Flanke nach zeichnerischer Darstellung
der DIN 32712

B: Flankendarstellung nach der Erzeugungskurve,
vgl. Gleichungen (2-3), (2-4)

Bild 2.5: Gegenuberstellung der Flankenverlaufe des P4C-Profils mit einem Nenndurchmesser denn =
25 mm

Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile fir die P4C-Profile:

e axiale Verschiebbarkeit von Welle zu Nabe unter Drehmomentbelastung,

e unmittelbare Leistungsibertragung im Vergleich zur Palfederverbindung,

e geringe Kerbwirkung aufgrund der Profilform,

e Schleifbarkeit und somit paligenaue Fertigung auch geharteter P4C-Wellen,
e axialer Werkzeugauslauf ist nicht vorgeschrieben.

Dem stehen folgende Nachteile gegeniber:

e wenig Erfahrungen beim Einsatz des Profils,
e Kkein experimentell abgesichertes Auslegungsverfahren gegen Dauerbruch,
e unzureichende Norm.
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2.1.3 Analytische Berechnungsmodelle

Fur die Berechnung und Auslegung von Polygon-WNV existieren verschiedene Verfahren.
Eine genaue Berechnung der Beanspruchung dieser Bauteilverbindung ist wegen der
Komplexitat von Geometrie, Anlage- und Reibverhaltnissen bis heute nicht mdglich. Fir die
jeweiligen Berechnungsmodelle werden starke Vereinfachungen getroffen. Als kritisches
Bauteil der Polygon-WNV wird fast ausschlieRlich die Nabe im Gegensatz zu anderen Welle-
Nabe-Verbindungen angenommen. Dies gilt in erster Linie fur dinnwandige Polygon-Naben,
die unter Torsionsbelastung von der Welle wie durch einen Keil aufgeweitet werden und zum
Bruch der Polygon-Nabe fiihren kénnen.

Eine modgliche Schadigung der Polygonwelle infolge der Reibkorrosion unter
Dauerschwingbeanspruchung ist bis heute in der Auslegung nicht berlcksichtigt worden
[Zia-97]. Bei den analytischen Modellen wird die Welle als starr angenommen. Die
Kerbwirkungszahlen des Profils werden mit B =1 und By =1 flr Torsion bzw. Biegung
angegeben [For], [Hag-75]. Die Werte wurden aus Versuchsreihen abgeleitet, die an
Polygonwellen ohne Nabeneinflull an der TH Stuttgart und der TH Graz durchgefihrt
wurden  [VOI-64]. Aus den in  DIN32711 und DIN 32712 angegebenen
Widerstandsmomenten lassen sich die Polygon-Wellen Uber ein Nennspannungskonzept
berechnen. Dabei bleibt der Kerbwirkungseinflud der Nabe auf die Welle vdllig
unbertcksichtigt.

Bei der analytischen Berechnung der Nabe als kritischem Bauteil zur Dimensionierung der
Polygon-WNV wurden drei Verfahren entwickelt, die Berechnungsmodelle nach MusyL
[Mus-62], MANURHIN [Man-55] sowie nach LEROY und VISEUR [LeV-67a], [LeV-67b]. Sowohl
bei der Berechnung nach MusyL als auch nach MANURHIN wird die Nabe als Kreisring mit
konstantem Kreisquerschnitt modelliert. Je nach Polygonprofil wird der Kreisring in drei bzw.
vier gleiche Segmente geteilt, an denen die Krafte angreifen. Wahrend MusyL sowohl
Radial- als auch Tangentialkrafte berlicksichtigt, werden in der Methode nach MANURHIN
ausschlielich die Radialkrafte betrachtet, aus denen sich die Spannungen und
Verschiebungen der Kreissegmente berechnen lassen.

Im Vergleich dazu bericksichtigen LEROY und VISEUR bei ihrem Modell zum einen die
besondere Nabengeometrie und zum anderen die geometrische Vertraglichkeit zwischen
Welle und Nabe. Eine ausflhrliche Darstellung und Beurteilung der oben genannten
Berechnungsverfahren liefern die Arbeiten von MECHNIK [Mec-88] und von MAYR [May-91].
In der Industrie ist das Berechnungsverfahren von MUSYL am meisten verbreitet, da es vom
Hersteller der Polygonschleifmaschinen an die Kunden weitergegeben wurde [Rei-94].

2.1.4 Numerische Untersuchungen

Die ersten numerischen Analysen an Polygonwellen mittels der Finite-Elemente-Methode (im
folgenden FEM genannt) wurden von BRASCHEL ET AL. verdffentlicht [BrHaM(-83]. Diese
untersuchten die Spannungs- und Verschiebungszustande einer Polygon-WNV. Es handelte
sich jedoch nicht um eines der genormten Profile, sondern um ein Sechskantprofil. Diese
Untersuchungen wurden an zweidimensionalen Modellen durchgefiihrt und zielten in erster
Linie auf die Einsatzmoglichkeiten der FEM fir ebene Probleme ab.
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MECHNIK untersuchte die genormten Polygon-WNV [Mec-88]. Mittels FEM-Analysen
berechnete er die dreidimensionalen Spannungs- und Verformungszustande der Naben von
Polygon-WNV. Dabei betrachtete er sowohl genormte als auch optimierte P3G-WNV mit
Nabenschulter unter reiner Torsionsbelastung fir den reibungsfreien und den
reibungsbehafteten Fall. Als Ort der maximalen Beanspruchung der Nabe ermittelte er nicht,
wie in der Literatur bis dahin zumeist angenommen, den Kontaktpunkt zwischen Welle und
Nabe. Das Maximum liegt an einer freien gebogenen Nabenfaser, also in einem Bereich, wo
Welle und Nabe auseinanderklaffen. Der genaue Ort ist von der Parameterkonstellation
abhangig [Mec-91]. Auf Grundlage seiner Untersuchungsergebnisse leitete er Hinweise zur
Optimierung der Nabenbeanspruchung ab. Er verifizierte diese analytischen und
numerischen Ergebnisse durch spannungsoptische Versuche, bei denen er auch genormte
P4C-WNYV untersuchte.

CzyzewsKl und ODMAN [CzOd-88] fihrten zweidimensionale FEM-Analysen an P3G-WNV
unter Torsionsbelastung durch. Sie nahmen die Polygon-Verbindung als reibungsfrei an.
Das Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung des Einflusses des Torsionsmomentes
sowie des Spiels zwischen Welle und Nabe auf die HoOhe und Verteilung der
Flachenpressung in der Kontaktzone. Sie stellten fest, da® mit zunehmendem Spiel die
Kontaktzone geringer und die Druckspannungen bei gleicher Torsionsbelastung grofler
werden. Ferner wiesen sie nach, dall mit steigendem Torsionsmoment sowohl die
Kontaktzone als auch die Flachenpressung zunehmen.

MAYR verwendete flir seine zweidimensionalen numerischen Berechnungen an Polygon-
WNV die Boundary-Element-Methode (BEM) und stellte damit die Spannungs- und
Verschiebungszustande der Polygon-Nabe in Abhangigkeit von der Profilexzentrizitat und
der Nabenwandstarke dar [May-93]. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse schlug er
Verbesserungen des von MusYL entwickelten Berechnungsmodells der Polygon-Nabe vor.

Aufbauend auf den Ergebnissen von MECHNIK fiihrte GOTTLICHER dreidimensionale FEM-
Berechnungen an P3G-WNV durch [G6t-94]. Neben der reinen Torsionsbelastung
modellierte er erstmals auch eine kombinierte Umlaufbiege- und statische
Torsionsbelastung. Die parallel von REINHOLZ durchgeflihrten experimentellen
Untersuchungen zeigten, daf} der Ausfall der P3G-WNV durch den Bruch der Welle infolge
der Reibdauerbeanspruchung bedingt war [Rei-94]. Durch die numerischen Untersuchungen
konnte die Giiltigkeit des Ortskriteriums von RuUIz und CHEN [RuCh-86] fur P3G-WNV unter
schwellender Torsion nachgewiesen werden, welches bis dato nur an speziellen Prifkérpern
bestatigt werden konnte. Als wesentliche MalRnahmen zur Erhdhung der Lebensdauer
identifizierte GOTTLICHER zum einen die fertigungsabhangige Maximierung der Exzentrizitat,
zum anderen die Uberlagerung einer Vorspannung in der Trennfuge durch ein UbermaR,
welches das Klaffen von Welle und Nabe unter Torsionsbelastung verhindert [G6t-94].

Parallel zu der vorliegenden Arbeit fiihrte ZIAEI an der TH Darmstadt dreidimensionale FEM-
Analysen an P4C-WNYV durch [Zia-97]. Er untersuchte die Auswirkungen von verschiedenen
mechanischen und geometrischen Parametern auf die Verschiebungen und Spannungen in
P4C-WNV. Als Belastungsfalle modellierte er wiederum reine Torsion und kombinierte
Umlaufbiegung mit statischer Torsion (siehe Bild 2.6). Neben der Belastungsart und -héhe
variierte er die Elastizitatskonstanten der Welle und Nabe, die ProfilgroRe, die
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Nabenwandstarke, die Nabenbreite und den Reibwert. In seinen Untersuchungen zeigte
ZIAEl, dall unter reiner Torsion vor allem lokale Effekte im Anlagebereich fir die
RiRentstehung verantwortlich sind, wahrend globale Effekte die Beanspruchung der
Verbindung in der Fligezone auf3erhalb des Anlagebereichs und den RiRverlauf beeinflussen
[Zia-98]. Die Giltigkeit des Rulz-CHEN-Kriteriums wird auch fir die P4C-WNV
nachgewiesen. In den Kapiteln 2.2 sowie 8 wird dieses naher erlautert.
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Bild 2.6: Raumliche Modelle fur Torsionsbelastung und Uberlagerte Torsions- und Biegebelastung, My
Torsionsmoment, F,,: resultierende Kraft zur Biegemomenterzeugung [Zia-97]
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2.1.5 Experimentelle Untersuchungen

In der Arbeit von SEEFLUTH wurden die Dauerfestigkeitskennwerte von verschiedenen reib-,
form- und stoffschlissigen Welle-Nabe-Verbindungen durch eigene experimentelle
Untersuchungen und Literaturstudien bis zum Jahr 1969 zusammengestellt [See-70]. Die
Arbeiten von ALLSOPP ET AL. lieferten experimentell ermittelte Dauerfestigkeitskennwerte flr
unterschiedliche formschlissige WNV unter Torsionsbelastung, unter anderem auch fir
P3G-WNV und flr eine Vierkantprofilverbindung mit abgerundeten Ecken [AlLoANn-59]. Aus
diesen Ergebnissen leitete SEEFLUTH die Kerbwirkungszahlen fir die P3G-WNV mit
Bkipas = 3,03 und fir die Vierkant-WNV mit abgerundeten Ecken mit By vie. = 2,7 ab. Die
Ergebnisse zeigten, dall der Kontaktbereich der Verbindungspartner versagenskritisch ist.
Bei den P3G-WNV wurde ein deutlicher Oberflachenverschleild festgestellt. Die Hohe der
Kerbwirkungszahlen war zum Teil durch die Versuchsparameter bedingt. So wurden
dinnwandige Naben und eine fur die Spannungsverteilung unguinstige Einspannung der
Proben verwendet.

Experimentelle Untersuchungen an P3G- und P4C-Wellen an der TH Graz und der TH
Stuttgart zeigten, dall der EinfluR der Polygonform auf die Tragfahigkeit dieser Profilwelle
sehr gering ist (siehe Kapitel 2.1.3) [V6I-64]. Gegeniber einer 6-Keilwelle konnte bei den
Polygonwellen eine um 35% hohere Dauerfestigkeit ermittelt werden [Hag-75].

JUCKENACK flihrte an verschiedenen Profilwellenverbindungen, u.a. auch P3G-WNV,
Verformungsanalysen mittels der holografischen Interferometrie durch [Juc-83]. Neben der
Lastaufteilung bei verschiedenen Gestaltvarianten wurden die Querschnittsverwdlbungen
der formschlissigen WNV unter Torsionslast untersucht. Es zeigte sich eine ausgepragte
Verwdlbung bei den  P3G-WNV, wahrend bei den Zahnwellen- und
Kerbzahnwellenverbindungen kaum Walbeffekte auftraten.

HOVE baute seine Arbeit auf diesen Ergebnissen auf. Zusatzlich zur Torsion belastete er die
Profilverbindungen durch Biegung [Hov-86]. Durch diese Lastkombination ergeben sich
vollig veranderte Beanspruchungs- und Verschleildverhaltnisse. Mittels der holografischen
Interferometrie und spannungsoptischer Einfrierversuche fihrte er Relativwegmessungen
zwischen Welle und Nabe unter kombinierter Belastung durch und bestimmte die Reibarbeit.
Das Verschleiverhalten und somit die Funktionsfahigkeit von Profilwellenverbindungen
werden Uber die Reibarbeit entscheidend beeinfluldt. Er bestatigte durch seine Versuche,
dal die Polygon- und Keilwellenverbindung deutlich gréRere Verformungsdifferenzen
aufwiesen, wahrend an Zahnwellen- und Kerbzahnwellenverbindung nur kleine Schlupfwege
auftraten.

Zur Verifizierung seiner numerischen Modelle fihrte MECHNIK spannungsoptische Versuche
an P3G- und P4C-WNV durch [Mec-88]. Das Ubertragungsverhalten von beiden
Verbindungen unter reiner Torsionsbelastung stimmte qualitativ sehr gut tberein. Die P4C-
WNV zeigte durch die disharmonische Profilform zwei Eigenheiten. Zum einen entstand
durch den zentrischen Uberschliff eine singulare Belastung an der Kontaktstelle der Nabe.
Zum anderen stellte sich ein ungleichmaRiges Tragen der einzelnen Flanken ein.
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REINHOLz fuhrte parallel zu den numerischen Untersuchungen von GOTTLICHER
Dauerfestigkeitsversuche zur Ermittlung der Tragfahigkeiten von P3G-WNV durch [Rei-94].
Die Untersuchungsparameter wahlte er entsprechend den der numerischen
Untersuchungen. Seine Ergebnisse zeigten, dall das Polygonprofil einer P3G-Welle ohne
Nabeneinflul eine Kerbwirkung besitzt. Die Kerbwirkungsfaktoren lagen bei By = 1,3 unter
wechselnder Torsion und bei By, = 2,0 unter Umlaufbiegung.

Ein entscheidendes Ergebnis der experimentellen Untersuchungen von REINHOLZ war, daf
die P3G-WNV in der Regel aufgrund des Wellenbruches versagten, welcher auf die
Reibdauerbeanspruchung zurickzuflihren war. Dieser Schadigungsmechanismus war mit
elastizitatstheoretischen Ansatzen nicht beschreibbar. Auch klassische
Dauerfestigkeitsgrenzen wie bei geometrisch bedingten Kerben wurden nicht festgestellt.
Brliche traten auch noch oberhalb von 20 Millionen Schwingspielen auf. Zusammen mit den
Spannungs- und Schlupfberechnungen von GOTTLICHER konnte die Gliltigkeit des semi-
empirischen Ortskriteriums von RuUiz und CHEN flur schwellende Torsion nachgewiesen
werden. Die durch Reibkorrosion verursachte Tragfahigkeitsminderung der P3G-WNV war
grof3 und wurde so in der einschlagigen Literatur Gber WNV [Kol-84] noch nicht beschrieben.
Es wurden Kerbwirkungsfaktoren™ unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion
von By, =4,8 bis 6,0 und unter schwellender Torsion von By =3,1 bis 3,6 je nach
Prifbedingungen ermittelt. Diese Untersuchungsergebnisse verdeutlichten die Problematik,
Maschinenelemente bis dato nicht gegen Reibdauerbruch berechnen und auslegen zu
kdénnen.

2.2 Reibkorrosion

Wie experimentelle Untersuchungen sowohl an form- als auch kraftschliissig verbundenen
Maschinenelementen gezeigt haben, z.B. [Rei-94], [Rom-91], [GrKI-98], stellt eine
Reibdauerbeanspruchung fiir die Dauerhaltbarkeit von Maschinenelementen ein besonderes
Problem dar. Es treten komplexe Beanspruchungsverhaltnisse zwischen den Bauteilen auf,
die eine starke Schadigung nach sich ziehen. In der Literatur werden Schadigungen infolge
dieser komplexen Beanspruchungen mit unterschiedlichen Begriffen, wie z.B.
.Reibkorrosion®, ,Reiboxidation®, ,Passungsrost®, ,Tribokorrosion* bzw. fretting“, ,fretting
corrosion® oder ,fretting fatigue“ im englischen Sprachgebrauch, beschrieben [Gra-88]. In
der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Reibkorrosion flir dieses Phanomen verwendet.

Nach DIN 50323 versteht man unter Reibkorrosion einen Materialabtrag sich berihrender
Kérper bei oszillierender Relativbewegung kleiner Amplituden in Gegenwart korrosiver
Medien. Die Reibkorrosion stellt nach VDI3822 eine Sonderform des
Schwingungsverschleisses dar. Kennzeichnend sind unterschiedliche VerschleilRformen,
einschliellich von tribokorrosiven Schadigungen, infolge von tangentialen Bewegungen
unter Normalkraft verbundener Kontaktflachen. Dabei kénnen die vier grundlegenden
Verschleillmechanismen wirken [CzHa-92]:

® Genauer miRten diese Faktoren, die die Tragfahigkeitsminderung infolge  der

Reibdauerbeanspruchung beschreiben, Reibkerbwirkungsfaktoren heilen, um eindeutig auf diese
Beanspruchungsart hinzuweisen.
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Adhasion,

Abrasion,
Oberflachenzerrittung,
Tribochemische Reaktionen.

Bei den Verschlei3prozessen bilden sich Mikrorisse, die Spannungsspitzen nach sich ziehen
und bei ausreichend hoher dynamischer Belastung zum Ausfall des Maschinenelements
durch Reibdauerbruch fihren. Eine klassische Dauerfestigkeit wie bei geometrisch
bedingten Kerben an Stahlproben existiert nicht. So wurden Reibdauerbriiche auch deutlich
oberhalb der Dauerfestigkeitsgrenze von 5-10° Schwingspielen festgestellt. Die
Tragfahigkeiten der Bauteilverbindung betrugen unter Reibkorrosion nur noch ein Bruchteil
der Dauerhaltbarkeitskennwerte des Grundwerkstoffs.

Obwohl seit Uber sieben Jahrzehnten das Thema Reibkorrosion Forschungsgegenstand ist
[Bar-75], existiert bis heute kein allgemeinglltiges Modell zur Auslegung von
Maschinenelementen gegen Reibdauerbruch.

Die Forschung zum Thema Reibkorrosion laft sich in zwei Bereiche einteilen. Zum einen
sind das Modelluntersuchungen, die an einfachen Geometrien und mit vereinfachenden
Annahmen durchgeflihrt wurden, um die VerschleiBprozesse, Schadigungen und
EinfluBparameter beschreiben zu kbénnen. Die bei der Modellbildung getroffenen
Vereinfachungen geben die realen Verhaltnisse an Bauteilen nicht immer ausreichend
genau wider. Speziell die VerschleiRpartikelbildung und der -transport in der Kontaktzone,
die einen grofen Einflull auf die Tragfahigkeit haben, wie z. B. die experimentellen
Untersuchungen von HEINZ und HEINKE [HeHe-81] zeigen, finden nicht ausreichend
Bertcksichtigung. Zum anderen sind das Untersuchungen an Bauteilen, aus denen die
Schadigungen und die Einflulfaktoren bestimmt werden, um theoretische Modelle erarbeiten
zZu kénnen. In der Regel werden Kerbwirkungsfaktoren unter
Reibdauerschwingbeanspruchung ermittelt, mit denen die Bauteilverbindungen Uber ein
Nennspannungskonzept ausgelegt werden kdnnen. Auch die Norm fiir die Berechnung und
Auslegung von Pal¥federverbindungen beschreibt ein solches Vorgehen [DIN 6892]. Die
ermittelten Kerbwirkungsfaktoren gelten nur flir die Randbedingungen des Versuchs. Der
EinfluR veranderter Randbedingungen kann nur bedingt abgeschéatzt werden.

Die meisten Untersuchungen Uber Schadigungen infolge von Reibkorrosion an Bauteilen
wurden bei Preldverbindungen durchgefiihrt. Umfangreiche Versuche fihrten zu wichtigen
Erkenntnissen Uber den VerschleiRprozel3 sowie zu Optimierungen in der Gestaltung der
PreRverbindungen. Theoretische Modelle bauten auf diesen Ergebnissen auf und
unterstiitzen die Auslegung. Die wichtigsten Arbeiten sind [NiKo-67], [HaKaOk-81], [Lei-83],
[Rom-91], [Gro-97].

Sehr umfangreiche Modellversuche und theoretische Betrachtungen zur Reibkorrosion
sowie Versuche an Preldverbindungen hinsichtlich des VerschleiRverhaltens flhrten
NISHIOKA ET AL. durch [NiNiHi-68], [NiHi-69a], [NiHi-69b], [NiHi-69c], [NiHi-69d], [NiHi-72].
Die Effekte verschiedener EinfluRgrofien auf die Schadigung unter
Reibdauerbeanspruchung wurden dargestellt und einfache mechanische Modelle zur
Erklarung dieser Phanomene entwickelt.
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Ebenfalls sehr umfangreiche und grundlegende Betrachtungen zum Thema Reibkorrosion
stellte WATERMAN an. Auch in seinen Arbeiten werden die verschiedenen Phanomene der
Reibkorrosion Uber Modellversuche und mechanische Darstellungen beleuchtet [Wat-72],
[Wat-81]. Einen guten Uberblick Uiber den Stand der Forschung auf diesem Gebiet bis 1992
bietet [Wat-92]. Vor allem mittels mechanischer Modelle beschrieben HILLS und NOWELL
Reibkorrosion und Reibdauerbruch. |Ihre Arbeit beinhaltet wichtige Erklarungsansatze und
stellt ein Standardwerk von der mechanischen Blickrichtung dieses Problems dar [HiNo-94].

Ein erstes allgemeingultiges Kriterium fur einen Reibdauerbruch wurde von FUNK definiert
[Fun-68]. Anhand von Reibkufenversuchen stellte er fest, dal} die spezifische Reibarbeit, die
als das Produkt der Flachenpressung p und des Schlupfes 6 definiert wurde, in der
Kontaktflache fir den Anrild verantwortlich war. Dieses Schadigungskriterium wurde auch
von JULIUS und KREITNER in ihren Arbeiten ibernommen [Jul-72], [Kre-76].

spez. Reibarbeit = p- O (2-9)

Spater stellte sich heraus, dafl3 der Ort des Bauteilversagens nicht mit dem Maximum der
spezifischen Reibleistung Ubereinstimmte, wenn an dieser Stelle die flr den Rilwachstum
notwendigen Zugspannungen fehlen. Ruiz und CHEN entdeckten diesen Zusammenhang in
gebrochenen Turbinenschaufeln, deren RiRurspriinge in den Schwalbenschwanzflihrungen
zu finden waren [RuCh-86]. Das semi-empirische Kriterium auf Basis eines
Spannungsmodells besagt, dal3 im Falle zweier berihrender Koérper unter dynamischer
Belastung der Ort des Anrisses dort zu finden ist, wo das Produkt aus dem Schlupfweg 6
und der Reibschubspannung 7 sowie der tangentialen Zugspannung ot in Schlupfrichtung
maximal wird. Das Produkt wird als Fretting-Fatigue-Damage-Parameter (FFDP) bezeichnet
und wie folgt dargestellt:

FFDP=0,-7-0 (2-10)

Das Ruiz-CHEN-Kriterium ist nur ein Ortskriterium, welches den Ort einer Bauteilverbindung
mit der hdchsten RiBwahrscheinlichkeit beschreibt. Es existieren aber keine kritischen
Werte, nach denen eine Verbindung ausgelegt werden kann. REINHOLZ und GOTTLICHER
zeigten die Glltigkeit dieses Kriteriums fir P3G-WNV unter schwellender Torsion (siehe
Kapitel 2.1.5). Einen sehr guten Literaturiberblick tber die Arbeiten zur Untersuchung und
Auslegung reibkorrosionsgefahrdeter Maschinenelemente liefert [MePa-98].

PAYSAN entwickelte parallel zu der vorliegenden Arbeit ein vdllig neuartiges
Wirkzonenkonzept, das die VerschleiRpartikelbildungs- und -transportprozesse sowie
Reibzahlveranderungen bericksichtigt [MePa-98], [Pay-00]. Die zeitlichen und o6rtlichen
Anderungen der Kontaktzustidnde werden Uber die Modellierung des VerschleiRabtrags
sowie uber die Modellierung des Verschleil3partikeltransports beschrieben. Dadurch besteht
die Mdoglichkeit, eine sicherere Auslegung reibkorrosionsgefahrdeter Maschinenelemente
sowohl im Zeit- als auch im Dauerfestigkeitsbereich als bisher zu erzielen.
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3 Versuchsplanung und Festlegung der Versuchsparameter

3.1 Versuchsplanung

Fir den beanspruchungsgerechten Einsatz von  Maschinenelementen  sind
Berechnungsmodelle notwendig. Sie missen mit Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen verifiziert werden. Fir P4AC-WNV existieren bis heute keine experimentell
abgesicherten Erkenntnisse Uber die Tragfahigkeit und das Verschleildverhalten unter
Dauerschwingbelastung, wie bereits im Kapitel 2.1.3 dargestellt wurde. Ein Grund hierfir ist
die Komplexitdt von EinfluBparametern bei Reibkorrosion im Vergleich zu geometrischen
Einflissen auf die Dauerhaltbarkeit.

Nach DIN 50100 ist die Dauerschwingfestigkeit bzw. Dauerfestigkeit wie folgt definiert: ,Die
Dauerfestigkeit ist der um eine gegebene Mittelspannung schwingende grofite
Spannungsausschlag, den eine Probe ,unendlich oft® ohne Bruch und ohne unzulassige
Verformung aushalt. Fiir Stahlproben betragt die Grenz-Lastspielzahl normalerweise 5-10°
bzw. 10’. Bei gleichen Spannungsausschlagen ist auch bei héheren Schwingspielzahlen
kein Dauerbruch zu erwarten. Jedoch gilt diese Annahme nicht flr reibbeanspruchte
Verbindungen, da VerschleiBmechanismen wirken, die bis heute noch nicht exakt
beschrieben sind. Dieses ist bei der Versuchsplanung zu berlicksichtigen.

Umgebung Belastung

- Atmosphare - Belastungsart
- Schmierung - Belastungsgrole

- Belastungsfrequenz

Werkstoff ﬁ % Geometrie

- Metallurgische Einflisse - Form
- Mechanische Eigenschaften - Profilgenauigkeit
- Technologische Einflisse - Passung

- Oberflachengtte

- GroReneinflul

Bild 3.1: EinfluRgroRen auf die Beanspruchung von Welle-Nabe-Verbindungen

Eine Reihe von Faktoren beeinflussen die Beanspruchung der WNV und wirken sich somit
auf die Tragfahigkeit aus. In Anlehnung an die VDI-Richtlinie VDI 2227 und MERTENS [Mer-
97] lassen sie sich, wie in Bild 3.1 dargestellt, in vier Gruppen einteilen, die im
Konstruktionsprozel? festgelegt werden mussen: Belastung, Geometrie, Werkstoff und
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Umgebung. Die tribologischen Bedingungen zwischen Welle und Nabe werden hier nicht
explizit als Gruppe aufgefuhrt, genauso wie die abgeleiteten Grolken, wie z.B.
Flachenpressung, hier nicht gesondert dargestellt werden. Sie leiten sich aus den vier
vorhandenen Gruppen bzw. aus deren GrélRen ab. So wird z.B. der Reibungskoeffizient
durch den Schmierungszustand der Verbindung beeinfludt, oder die Flachenpressung ergibt
sich aus geometrischen und belastungsabhangigen Grofien.

Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit verfolgen zwei Ziele. Zum einen sollen
dem Konstrukteur Kennwerte und Hinweise fur die beanspruchungsgerechte und
wirtschaftliche Auslegung der P4C-WNV unter Dauerschwingbeanspruchung geliefert
werden. Dabei ist diese Verbindung moglichst unter praxisrelevanten Bedingungen zu
Uberprifen. Zum anderen liegt ein besonderes Augenmerk auf den unter
Dauerschwingbelastung stattfindenden Reibkorrosionsprozessen in der Flgezone der
Verbindung. Durch die Untersuchung des Schadigungsprozesses und die Beschreibung
verschiedener EinfluRparameter  auf  die Reibbeanspruchung sollen die
Optimierungspotentiale hinsichtlich der Schadigung infolge von Reibkorrosion im
allgemeinen und im speziellen an P4C-WNV aufgezeigt werden. Die Kennwerte und
Erkenntnisse zu den Reibkorrosionsvorgangen kénnen wichtige Basisinformationen flr die
Erarbeitung eines theoretisches Modells zur Auslegung reibkorrosionsgefahrdeter
Maschinenelemente liefern, wie es von MERTENS und PAYSAN [MePa-98] erstellt wird.

Die experimentellen Untersuchungen bauen dabei auf den Ergebnissen an P3G-WNV [Rei-
94], [Go6t-94] auf. Des weiteren werden die Ergebnisse der FEM-Analysen an P4C-WNV
[Zia-97] sowie Erkenntnisse zu Reibkorrosion und reibbeanspruchten WNV bertcksichtigt.
Die Dauerschwingversuche werden so durchgefuhrt, dal nach Madoglichkeit nur ein
Versuchsparameter pro Versuchsblock verandert wird, um einzelne EinfluRfaktoren auf die
Tragfahigkeit der P4C-WNV darstellen zu kénnen. Die vergleichbaren Groflken stellen die
ertragbaren Nennspannungsamplituden der einzelnen Versuchsblécke dar. Um statistisch
abgesicherte Ergebnisse fiir die Ermittlung der Ubergangsgebiete der Wohlerkurven zu den
jeweiligen Versuchsblocken zu erhalten, muly eine ausreichende Anzahl an Versuchen pro
Versuchsblock durchgefihrt werden.

In den numerischen Untersuchungen an P4C- und P3G-WNV von ZIAEI bzw. GOTTLICHER
sowie den experimentellen Untersuchungen von REINHOLZ wurden diverse Parameter
hinsichtlich ihres Verhaltens auf den Verschleil® sowie die Tragfahigkeit dargestellt. In dieser
Arbeit werden daher sowohl neue als auch bereits betrachtete Parameter untersucht, um die
beiden Polygonprofile und die numerischen und experimentellen Ergebnisse vergleichen zu
kénnen sowie neue Erkenntnisse bei dem Einsatz dieser Verbindung zu gewinnen. In der
Tabelle 3.1 ist der zusammenfassende Versuchsplan mit den im einzelnen untersuchten
Parametern dargestellt.

Die Dauerschwingversuche wurden durch Stufenversuche erganzt, um Verschlei3prozesse
in Abhangigkeit der Schwingspielzahl zu erfassen. Bei den Stufenversuchen wurden die
Versuchsparameter in Analogie zu den Dauerschwingversuchen festgelegt. Der Abbruch der
Versuche erfolgte nach wachsenden Schwingspielzahlen. Der Verschleil® der PAC-WNV
wurde an den Priflingen untersucht.
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Tabelle 3.1: Zusammenfassender Versuchsplan (Die Versuchsparameter werden detailliert

in den folgenden Unterkapiteln 3.2 bis 3.5 beschrieben.)
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In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen festgelegten Versuchsbedingungen fir
die Dauerschwingversuche dargestellt und diskutiert. Dabei sind die Unterkapitel den vier
Gruppen Belastung, Geometrie, Werkstoff und Umgebung entsprechend gegliedert.

3.2 Belastung

WNV und damit auch P4C-WNV gehéren zu den Antriebselementen, die primar
Drehmomente Ubertragen. lhnen sind je nach Einsatzgebiet weitere Krafte und Momente
Uberlagert, so dal® auf die Verbindungen zusammengesetzte Belastungen wirken, die auch
schwingende Anteile enthalten. Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen wurden als Belastungsparameter zum einen schwellende Torsion und zum
anderen kombinierte  Umlaufbiegung mit statischer Torsion gewahlt. Diese
Belastungsparameter korrelieren mit denen der analytisch numerischen Untersuchungen an
P4C-WNV von ZIAEI sowie weiteren experimentellen Untersuchungen an WNV [Zia-97].

Wie die Ergebnisse der Untersuchungen an P3G-WNV zeigten, liegt bei den
Polygonprofilverbindungen kein reiner Formschlul3, sondern eine Kombination aus Form-
und ReibschluR vor, was zu einem komplexen Ubertragungsverhalten und entsprechenden
Schadigungsmechanismen fiihrt [BeRe-94]. Durch die Festlegung der Belastungsparameter,
wie z. B. des Verhaltnisses des statischen zum schwingenden Lastanteil, ergeben sich
tribologische Einflisse auf die Tragfahigkeit der PAC-WNYV, die bei den experimentellen
Untersuchungen Berilcksichtigung fanden.

3.2.1 Schwellende Torsionsbelastung

In Anlehnung an die Definitionen nach DIN 50100 und HAIBACH [Hai-89] beschreibt in der
vorliegenden Arbeit die schwellende Torsion den Fall, bei dem die statische
Torsionsnennspannung T, grofRer oder gleich der Torsionsnennspannungsamplitude T, ist.
Die Torsionsbeanspruchung wirkt nur in eine Richtung. Dadurch ist ein eindeutiges
Anlageverhalten in det| Kontaktzone zwischen Welle und Nabe gewahrleistet. Eine
Wechselbeanspruchung”, die unterschiedliche Anlagebereiche nach sich ziehen wirde,
wurde durch eine entsprechende Versuchsfiihrung vermieden (vgl. Kap. 5.2). Neben der
reinen Torsionsbeanspruchung in der Welle bzw. Nabe wirken in der Kontaktzone an den
Oberflachen der Verbindungspartner Reibbeanspruchungen, die den Verschleil® und auch
die Tragfahigkeit der Verbindung mafgeblich beeinflussen. Aus diesem Grund wurde bei
den experimentellen Untersuchungen das Verhaltnis der statischen zur dynamischen Last
auf einem ahnlichen Niveau gehalten.

3.2.2 Kombinierte Umlaufbiege- und statische Torsionsbelastung

Als zweiter Belastungsfall fur die Untersuchungen an den P4C-WNV wurde die kombinierte
Umlaufbiegung mit Uberlagerter statischer Torsion gewahlt. In der industriellen Praxis tritt
dieser Belastungsfall beispielsweise an WNV auf, die in einem konstant angetriebenen
Zahnradgetriebe eingesetzt werden.

* Bei einer ~Wechselbeanspruchung® ist die Torsionsnennspannungsamplitude T, groRer als die
statische Torsionsnennspannung Tyy.
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Das statische Torsionsmoment wirkt in der Kontaktzone wie eine Vorspannung und
beeinflulit somit die Reibbeanspruchung in der Kontaktzone. Fir den kombinierten
Belastungsfall wurde deshalb der EinfluR der statischen Vorspannung auf die ertragbare
Umlaufbiegespannungsamplitude als Versuchsparameter untersucht.

3.3 Geometrie

Die fir die experimentellen Untersuchungen an den P4C-WNYV festgelegten geometrischen
Parameter werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben und die wichtigsten
EinflulgréRen auf die Tragfahigkeit und den Verschleild diskutiert. Daneben werden auch die
durch die Fertigung dieser Geometrie bedingten Einfliisse dargestellt.

3.3.1 Geometrische GroRen

Die Auswahl der in dieser Arbeit untersuchten P4C-WNYV erfolgte nach DIN 32712. Der
Nenndurchmesser wurde mit d,enn = 25 mm fiir alle Versuchsblocke festgelegt. Daraus leiten
sich die profilbestimmenden Gréflen, wie z. B. Exzentrizitat und AuRenkreisdurchmesser, ab
(siehe Tabelle 3.2). Als Vergleich sind die geometrischen GréRen des P3G-Profils fur den
gleichen Nenndurchmesser in dieser Tabelle aufgefihrt. Die Exzentrizitat des P4C-Profils ist
mit e =5 mm um ein Vielfaches gréer als beim P3G-Profil und wirkt sich positiv auf die
Reibbeanspruchung der P4C-WNV aus (vgl. Kap. 2.1.1). Jedoch flhren die kleinere
Querschnittsflache sowie das geringere polare Widerstandsmoment bei einer
elastizitatstheoretischen Betrachtung zu einer héheren Beanspruchung.

Tabelle 3.2: Geometrische GrofRen der untersuchten P4C-Profile und der P3G-Profile

Polygonprofil P4C nach DIN 32712 | P3G nach DIN 32711
Nenndurchmesser d,enn 25 mm 25 mm
AuRenkreisdurchmesser d, 25 mm 26,6 mm
Innenkreisdurchmesser d; 21 mm 23,4 mm
mittlerer Durchmesser d,, 23 mm 25 mm
Exzentrizitat e 5 mm 0,8 mm
Querschnitt A 4,15 cm? 4,83 cm?
polares Widerstandsmoment W, 1,85 cm? 2,56 cm?
aquatoriales Widerstandsmoment W, 1,39 cm?® 1,40 cm?®

Tabelle 3.3: Geometrische GroRen der untersuchten P4C-Nabenprofile und der P3G-
Nabenprofile nach [Rei-94]

Nabenprofil P4C P3G nach [Rei-94]
Flgelange | 17 mm 18 mm
Flgelange-Durchmesser-Verhaltnis I/d,, 0,74 0,72
NabenaufRendurchmesser da 80 mm 80 mm
Nabendurchmesserverhaltnis Q= d/da 0,29 0,31

Die P4AC-WNV wurden derart gestaltet, dal® die hdchste Beanspruchung in der Flgezone
zwischen Welle und Nabe zu erwarten war (siehe Bild 3.2). Des weiteren wurden die
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geometrischen Verhaltnisse der untersuchten P3G-WNV [Rei-94] berlcksichtigt, um
Gestaltungs- und Prifmaschineneinfliisse beim Vergleich beider Profile im wesentlichen zu
eliminieren. In der Tabelle 3.3 sind die geometrischen Grolken der P4C-Naben denen der
P3G-Naben gegenilbergestellt.

Welle Nabe

Bild 3.2: Verwendete P4C-Welle-Nabe-Verbindung

Ein weiterer wichtiger EinflulRfaktor auf die Beanspruchung der Verbindung stellt die
Passung zwischen Welle und Nabe dar. Dieses zeigten die Untersuchungen an P3G-WNV
sowohl von HOVE [Hov-86] als auch von CzyzeEwskKl und ODMAN [CzOd-88]. In der Praxis
werden die P4C-WNV in der Regel als Spielpassung ausgelegt, um die axiale
Verschiebbarkeit unter Drehmomentbelastung zu gewéhrleisterh Fir die experimentellen
Untersuchungen wurden eine Spielpassung (P4C 25 H7/g6)” und als Vergleich eine
Ubergangspassung mit Festsitz (P4C 25 H7/n6) ausgewahlt.

In Bezug auf die Beanspruchung unter schwingender Belastung stellt sich die
Ubergangspassung mit Festsitz glinstiger als die Spielpassung dar. Der Anteil der tragenden
Flachen wird vergroRert und somit die Flachenpressung reduziert. Zusatzlich wird die
Bewegung zwischen Welle und Nabe verringert, was sich positiv auf die Reibbeanspruchung
auswirkt. Die an der Leistungsibertragung beteiligten Bereiche beschranken sich bei der
P4C-WNV auf die vier Flankenbereiche, fur welche die oben genannten Passungen gelten.
Die vier Abschnitte des zentrischen Uberschliffs sind sowohl wellen- als auch nabenseitig
wesentlich grober toleriert, so daf’ diese Bereiche nicht im Kontakt stehen.

3.3.2 Fertigung

Die Innen- und AuRenpolygone des P4C-Profils wurden bei der Fa. SCHAUDT, Stuttgart,
sowie am Institut fir Fertigungstechnik an der TU Graz, Osterreich, gefertigt. Die P4C-
Aulenprofile wurden auf vorgedrehten Wellen mit speziellen Unrundschleifmaschinen, die
Uber eine kinematische Kopplung zwischen Werkzeug und Werkstlick zur Profildarstellung

® Die letzte Zahl der Bezeichnung P4C 25 bezieht sich auf den Nenndurchmesser zur eindeutigen
Beschreibung des Profils.



Versuchsplanung und Festlegung der Versuchsparameter 22

verfugten, gefertigt. Die Fertigung des Innenprofils erfolgte an den vorgedrehten Naben
durch Rdumen.

Als alternative kostenglinstige Fertigungsmethode fiir das Schleifen der P4C-Wellen wurde
das Strangziehen ausgewahlt. Die P4C-Wellen wurden bei der Fa. INKOMA, Cremlingen,
bezogen. Um die stranggezogenen Profile in der gleichen Anordnung wie die geschliffenen
in den Prifmaschinen testen zu kénnen, wurde zusatzlich eine Hilse auf das Strangprofil
aufgeschrumpft. Alle drei Verfahren zur Fertigung von P4C-Profilen sind in der industriellen
Praxis ublich, weshalb sie auch fir die in dieser Arbeit durchgeflhrten Untersuchungen
ausgewahlt wurden.

3.3.3 MaRgenauigkeit und Profilabweichung

Zur Uberpriifung der Qualitét der Verbindungspartner wurden die P4C-Wellen und -Naben
auch hinsichtlich ihrer MaRgenauigkeit und ihrer Profilabweichung untersucht. Aus den
MaRgenauigkeiten von Wellen und Naben resultieren die Passungsverhaltnisse, z. B. Spiel
oder UbermaR zwischen den Verbindungspartnern. Die Profilabweichungen stellen sich als
Differenzen zwischen Soll- und Istprofil der Wellen und Naben dar. Beide Qualitdtsmerkmale
beeinflussen die Eingriffsverhaltnisse. Schon kleine Abweichungen kénnen zu hdheren
Beanspruchungen flhren.

Bild 3.3: 3D-Koordinatenmefsystem UPMC 550 Carat zur Vermessung der P4C-Wellen und -Naben
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Die P4C-Innen- und -Aufenprofile wurden auf einem 3D-Koordinatenmelsystem UPMC
(Universal-Prazisions-Me3-Centrum) 550 Carat der Fa. CARL ZEISS am |Institut flr
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik, Bereich Qualitatswissenschaft der TU Berlin
vermessen (siehe Bild 3.3). Die Profile wurden stichprobenartig auf drei Ebenen nach
Sollkurven Uber einen Kugeltaster abgescannt. Die gemessenen Werte wurden Uber einen
Soll-/Ist-Vergleich in numerischer und grafischer Form ausgewertet (siehe Bilder 3.4, 3.5).

Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Tabelle 3.4 flr die einzelnen Fertigungschargen
mit den jeweiligen Sollwerten zusammengestellt. Die P4C-Wellen lagen alle innerhalb der
vorgegebenen Toleranzen. Dabei sind fertigungsbedingt die stranggezogenen Wellenprofile
gréber toleriert als die geschliffenen. Die Fertigungschargen der Nabenprofile zeigten
maliliche Unterschiede. Wahrend die Nabenprofile der Fertigungscharge 5 im Durchschnitt 9
pum oberhalb der Toleranz lagen, bewegten sich die Nabenprofile der Fertigungscharge 6 am
oberen Ende noch innerhalb des Toleranzfeldes.

Die P4C-WNV wurden fir die einzelnen Versuchsblocke derart zusammengestellt, dafl
mdoglichst nur Proben aus gleichen Fertigungschargen innerhalb eines Versuchsblocks
gefahren wurden, um Streuungen innerhalb der Versuchsreihe zu minimieren.

Tabelle 3.4: PaBmaGeEFer P4C-Wellen und -Naben in Abhangigkeit der Toleranzvorgaben
und Fertigungschargen

Fertigungs- Profil nach Sollwerte in pm|lIstwerte in Hm
charge DIN 32712 (obere | untere|(Mittelwert / Standard-
Toleranzgrenze) abweichung)
Welle 1 A P4C 2596 20,993 / 20,980 20,984 /0,004
2 A P4C 2596 20,993 / 20,980 20,987 /0,003
3 A P4C 25n6 21,028 / 21,015 21,016 /0,005
4 P4C stranggezogen 20,990/ 20,950 20,972 /0,011
Nabe 5 B P4C 25H7 21,000/ 21,021 21,030/ 0,005
6 B P4C 25H7 21,000/ 21,021 21,020/ 0,007

Die Ergebnisse der Profilabweichungen lassen sich wie folgt zusammenfassen. Die fir die
Untersuchungen eingesetzten P4C-Wellen und -Naben entsprachen den Toleranzvorgaben.
Die Wellen besallen im mittleren Flankenbereich eine durch die Dynamik der
Unrundschleifmaschine hervorgerufene Welligkeit mit einer Amplitude bis zu 10 ym, die sich

innerhalb der vorgegebenen Toleranzen bewegte.

3.3.4 Oberflachenrauheit

Die Oberflachenstruktur der

Verschleillverhalten.

6

Flankenmittelpunkt tangiert.

Verbindungspartner
Die Oberflachenrauheiten der P4C-Wellen und -Naben wurden

beeinflufdt

das Kontakt-

Als Referenzmall des Profils dient der Innenkreisdurchmesser d;, der die vier Flanken im



Versuchsplanung und Festlegung der Versuchsparameter 25

stichprobenartig vor dem Fugen im Bereich der Kontakizonen gemessen. Der
Stichprobenumfang betrug funf fir die stranggezogenen Profile und mindestens flinfzehn fir
die restlichen Profile pro Fertigungscharge. Die Messungen wurden mit einem
Oberflachenmelgerat der Fa. HOMMEL (Hommel Tester T2000 mit der Vorschubeinheit LV-
50 E) nach DIN 4768 im Tastschnittverfahren durchgefiihrt. In Tabelle 3.5 sind die fir die
einzelnen P4C-Wellen und -Naben gemittelten Oberflachenrauheitskennwerte Rz und R,
nach DIN EN ISO 4287 aufgefuhrt.

Tabelle 3.5: Gemittelte Oberflachenrauheitskennwerte R; und R, nach DIN EN ISO 4287
der P4C-Wellen und -Naben

Profil Rz in pm R, in ym
P4C-Welle, geschliffen, 42CrMoS4V 3,7 0,6
P4C-Welle, geschliffen, 2C45N 43 0,7
P4C-Welle, stranggezogen, 1C45 8,7 1,3
P4C-Nabe, geraumt, 42CrMoS4V 12,8 2,2
P4C-Nabe, geraumt, 2C45N 11,6 2,0

Ein deutlicher Unterschied bestand in der Oberflachengite der geschliffenen und
stranggezogenen Wellenprofile. Wahrend die Oberflachen der geschliffenen P4C-Wellen
einen Rz-Wert von 3,7 um bzw. 4,3 um besallen, waren die Werte der stranggezogenen mit
Rz = 8,7 ym mehr als doppelt hoch. Die gerdumten Innenprofile besalRen fertigungsbedingt
schlechtere Oberflachen als die geschliffenen. Im Verhaltnis zu denen betrugen ihre Rz-
Werte ungefahr das Dreifache. Mikroskopische Untersuchungen zeigten fur die Innenprofile
sehr heterogene  Oberflachen, die durch Riefen in  Schnittrichtung und
Mikroverschweiungen gekennzeichnet waren. Ahnliches wurde auch bei den
stranggezogenen Profilen festgestellt, die eine zerkliftete, in Fertigungsrichtung orientierte
Oberflachenstruktur besafien.

Nach industriellen Malstaben lagen die Oberflachengiten der bei den experimentellen
Untersuchungen verwendeten Profile in einer praxisrelevanten GroRenordnung vor. Die
Oberflachenrauheiten zeigten eine starke Abhangigkeit von den Polygonfertigungsverfahren,
die in der heutigen industriellen Praxis Gblich sind.

3.4 Werkstoffe

3.4.1 Werkstoffkennwerte

Zwei verschiedene Stahle wurden als Werkstoffe flr die zu untersuchenden P4C-WNV
ausgewahlt. Beide Stahle waren Vergutungsstahle nach DIN EN 10083-1, DIN EN 10083-2,
zum einen ein 42CrMoS4V und zum anderen ein 2C45N. Bei diesen Werkstoffen handelt es
sich um sowohl haufig in der industriellen Praxis als auch bei wissenschaftlichen
Untersuchungen fir Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen eingesetzte Stahle [Rom-91],
[Mey-96]. Dieses bestatigte auch eine Umfrage von REINHOLZ unter Industrieanwendern von
Polygon-Welle-Nabe-Verbindungen [Rei-95].
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Der 42CrMoS4V wurde im verguteten Zustand angeliefert. Nach der Fertigung der Polygon-
Wellen und -Naben aus dem angelieferten Stangenmaterial wurde der Stahl keiner weiteren
werkstofftechnischen Behandlung unterzogen. Der Werkstoff stammte aus derselben
Charge, aus der bereits REINHOLZ fir seine Untersuchungen P3G-WNYV fertigen liel3 [Rei-
94]. Dadurch konnte ein Werkstoffeinflu beim direkten Vergleich der P3G- mit dem P4C-
WNV ausgeschlossen werden. Im folgenden sind die werkstoffspezifischen Werte des
42CrMoS4V aus dem Abnahmezeugnis der Charge tabellarisch dargestellt (siehe Tabelle
3.6).

Der Stahl 2C45N wurde ebenfalls als Stangenmaterial im normalisierten Zustand angeliefert
und nach der Fertigung des Innen- bzw. Aufienprofils nicht weiter werkstofftechnisch
behandelt. Dieser Werkstoff entspricht einem Stahl Ck45N nach der bereits nicht mehr
gultigen DIN 17200. Die werkstoffspezifischen Kennwerte dieser Charge wurden den vom
Hersteller mitgelieferten Abnahmeprifzeugnissen entnommen und sind in Tabelle 3.7
dargestellt.

Tabelle 3.6: Werkstoffkennwerte des verwendeten Werkstoffes 42CrMoS4V [Rei-94]

42CrMoS4V Legierungselemente
Rohmaterial-& % C % Si % Mn % P % S % Cr % Mo
Welle @ 36 mm 0,42 0,28 0,71 0,015 0,023 1,07 0,21
Nabe @ 110 mm 0,44 0,25 0,72 0,010 0,030 1,07 0,2
Festigkeitskennwerte
Probe in |Rpo2 in R in Ain % Zin% A, I1ISO-V
mm N/mm? | N/mm? J
Welle @ 36 mm 12 863 1048 14,0 54,0 39-37-38
Nabe @ 110 mm 12 664 844 19,0 66,0 108-99-101
Tabelle 3.7: Werkstoffkennwerte des verwendeten Werkstoffes 2C45N
2C45N Legierungselemente
Rohmaterial-& % C % Si % Mn |%P % S % Cr % Ni % Cu
Welle & 40 mm 0,49 0,25 0,75 0,023 10,034 ]0,16 0,07 0,20
Nabe @ 110 mm 0,48 0,23 0,76 0,016 ]0,028 0,13 0,06 0,14
Festigkeitskennwerte
Probe in |Rpo2 in R in Ain % Zin% A, I1ISO-V
mm N/mm? | N/mm? 20°C
Welle @ 40 mm - 444 716 23,4 - 24-24-22
Nabe @ 110 mm - 400 684 23,0 - 25-28-29

Bei den stranggezogenen P4C-Wellen wurde aus Kosten- und Fertigungsgriinden auf einen
Stahl 1C45 nach DIN EN 10083 zurtickgegriffen, der dem 2C45 sehr ahnlich ist und sich in
der chemischen Zusammensetzung bei etwas hdheren Schwefel- und Phosphoranteilen
unterscheidet. Des weiteren wurde das Gefige des 1C45 nicht normalisiert. Die
stranggezogenen Profile wurden ohne ein Abnahmepriifzeugnis des Werkstoffes geliefert,
so daf} zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte ein Zugversuch durchgefihrt wurde.
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Aus den vorhandenen Profilwellen wurden Rundproben der Form A mit einem Durchmesser
do = 8 mm und einer Anfangsmefilange L, = 40 mm nach DIN 50125 flir den Zugversuch
gefertigt. Insgesamt wurden vier gleiche Proben einer Zugprufung nach DIN EN 10002 am
Institut fur Werkstofftechnik der TU Berlin unterzogen. Die erzielten Ergebnisse wurden
statistisch gemittelt und sind in Tabelle 3.7 dargestellt. Eine Dehngrenze Ry, konnte nicht
angegeben werden, da bei diesen Versuchen lediglich ein MeRplot erstellt wurde, der nur
eine Aussage Uber diese Grole mit einem sehr groflen Streubereich zugelassen hatte. Die
Zugfestigkeit R, des 1C45 war etwas hoher als die des 2C45N. Ein deutlicher Unterschied
war bei der Bruchdehnung A der beiden Stahle zu erkennen. Beim 1C45 lag dieser Wert bei
Aicas = 9,9%, wahrend er beim 2C45N mit Aycqsn = 23,4% mehr als doppelt so grofd war.

Tabelle 3.8: Werkstoffkennwerte des verwendeten Werkstoffes 1C45, aus den
stranggezogenen P4C-Wellen

1C45 Festigkeitskennwerte
Probe in |Rpo2in | Rnin Ain% [Zin% |A, ISO-V
mm N/mm? | N/mm? 20°C
P4C-Welle @ 25 mm 8 - 740 9,9 - -

3.4.2 Hartepriifungen

Zur Verifizierung der Festigkeitswerte der verwendeten Werkstoffe wurden Hartemessungen
an Proben des Ausgangsmaterials vorgenommen. Aus dem angelieferten Stangenmaterial
wurden Scheiben herausgeschnitten und geschliffen. An den Scheiben wurden dann mittels
eines Harteprifgerates der Firma ZwiCcKk Hartemessungen nach dem Vickers-Verfahren
durchgefuhrt [DIN EN ISO 6507]. Die Harteverlaufe Uber den Querschnitt des Gefliges
wurden durch Messungen in X- und Y-Richtung vom Mittelpunkt zum Rand im Abstand von
je 1 mm beim Wellen- bzw. 2 mm beim Nabenmaterial ermittelt.

Bild 3.6 zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen den Durchschnittshartewerten des
42CrMoS4V des Wellen- und des Nabenmaterials. Das Wellenmaterial befindet sich auf
einem wesentlich hoheren Harteniveau als das Nabenmaterial, obwohl es sich um den
gleichen Werkstoff handelt. Der Grund hierfir liegt in den unterschiedlichen
Stangendurchmessern der Materialien, die beim Vergltungsprozeld eine unterschiedlich
schnelle Warmezufuhr bzw. -abfuhr erfahren. Der Harteverlauf ist sowohl beim Wellen- als
auch beim Nabenmaterial vom Mittelpunkt zum Rand des Stangenmaterials hin ansteigend.
Auch dieser Verlauf hat seine Ursache in den unterschiedlichen Abkihlgeschwindigkeiten
des Materials von auf3en nach innen.

Beim 2C45N ist dagegen kein so starker Unterschied zwischen den Harten des Wellen- und
des Nabenmaterials feststellbar. Die Werte liegen deutlich unter denen des 42CrMoS4V. Die
Harte flr die Nabe verlauft relativ gleichmafig auf einem Niveau, die Harte der Welle zeigt
dagegen eine leichte Erh6hung im Zentrum der Scheibe (vgl. Bild 3.7). Die GleichmaRigkeit
des Gefligezustandes wurde durch Normalisieren erzielt. Der Harteverlauf der
stranggezogenen P4C-Profile zeigte ebenfalls einen annahernd konstanten Verlauf, der sich
auf einem ahnlichen Niveau wie der des 2C45N bewegte (siehe Bild 3.7). Ein Vergleich der
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Zugfestigkeiten R, mit den ermittelten Hartewerten der einzelnen Werkstoffe brachte eine

gute Ubereinstimmung nach DIN 50150.
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Bild 3.6: Darstellung des radialen Harteverlaufs des Wellen- und Nabenmaterials 4ZCrMoS4VEI
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Bild 3.7: Darstellung der radialen Harteverlaufe des Wellen- und Nabenmaterials 2C45N sowie des

stranggezogenen Wellenmaterials 1C45

” Der Scheibendurchmesser des Ausgangsmaterials betrug @ 36 mm fir die Wellen und & 110 mm

fir die Naben.
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3.4.3 Gefuigestruktur

Am Institut fir Werkstofftechnik der TU Berlin durchgefihrte metallografische
Untersuchungen stellen die Geflugezustande der Ausgangsmaterialien dar. Die
Gefluigeschliffe der Ausgangsmaterialien aus 42CrMoS4V sind in [Rei-94] dokumentiert.
Sowohl beim Wellen- als auch beim Nabenmaterial wurde ein gleichmalliges
Vergltungsgeflige vom Kern bis zum Rand hin festgestellt. Fir das Wellen- und
Nabenmaterial aus 2C45N war ebenfalls eine sehr gleichmaRige Gefligestruktur Gber dem
jeweiligen Querschnitt bestehend aus ferritischen und perlitischen Anteilen erkennbar (vgl.
Bild 3.8).

Bild 3.8: Gefligeschliff des Kernbereichs des Wellenausgangsmaterials 2C45N

Beim stranggezogenen Wellenprofil aus 1C45 zeigte sich eine derartige Homogenitat des
Gefliges nicht. Der Randbereich war bis zu einer Tiefe von 30 um entkohlt und bestand aus
Ferrit. Im Ubrigen Profilquerschnitt ist ein gleichmaRiges, aus Ferrit und Perlit bestehendes
Geflige erkennbar (siehe Bilder 3.9 und 3.10). Die Ursache der Entkohlung resultiert aus
dem Fertigungsprozefl3. Beim Strangziehen wurde das Ausgangsmaterial im erwarmten
Zustand verpresst. Infolge des Energieeintrags in den Werkstoff diffundierte der Kohlenstoff
aus der Randschicht und reagierte mit dem Sauerstoff der Umgebungsluft.

Zur Uberpriifung der Harte der einzelnen Gefligebereiche wurden Mikrohartemessungen
nach Vickers vorgenommen. Die Ferritstruktur im Randbereich wies ein hdheres
Harteniveau mit 248 HV0,01 auf als das Ferrit im Gbrigen Bereich mit 168 HV0,01. Dieser
deutliche Unterschied ist auf die Plastifizierung des Randbereichs durch den
Fertigungsprozel® zurickzufiihren. Eine Vergleichsmessung des Perlits ergab einen
Hartewert von 305 HV0,01.
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@ entkohlte Randzone

3.4.4 Oberflachenbeschichtung

Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen an Verbindungselementen zeigen, daf
Oberflachenbeschichtungen den Verschlei3 zwischen den Verbindungselementen deutlich
senken und damit positiv auf die Tragfahigkeit wirken kénnen. Einerseits kann mit einer
solchen Schicht der VerschleiBwiderstand erhdht und andererseits der Reibungskoeffizient
in der Flgezone je nach Einsatzbedingung gesenkt oder erhéht werden. Umfangreiche
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Untersuchungen hierzu wurden beispielsweise an PreRverbindungen oder auch an
Zahnwellenverbindungen durchgefihrt [Gro-97], [Sch-95].

Die P4C-WNV werden in der Regel als Spielpassung ausgelegt, um eine axiale
Verschiebbarkeit zwischen Welle und Nabe zu gewahren. Eine Erhéhung des
Reibungskoeffizienten wirkt der Verschiebbarkeit entgegen. Numerische Untersuchungen
zeigen, dald unter schwellender Torsion die Schlupfamplituden mit zunehmendem
Reibungskoeffizienten abnehmen, wobei gleichzeitig die Normalspannungen in der
Verbindung sinken (vgl. Kapitel 3.5) [Zia-97].

In Vorversuchen an P4C-WNV wurden adhasive und tribooxidative
Schadigungsmechanismen beobachtet. Bei diesen Versuchen stellte sich als geeignetste
Beschichtung fur die geplanten Versuche eine industrieubliche Wolframcarbidbeschichtung
mit eingelagertem Graphit (im folgendem WC/C abgekirzt) heraus. Diese Beschichtung
besitzt vor allem sehr glinstige Eigenschaften gegen Adhasivverschleill, aber auch gegen
Oberflachenzerrittung und Tribooxidation. Der eingelagerte Graphit senkt den
Reibungswiderstand zwischen den Verbindungspartnern deutlich. Die Firma BALZERS, der
Hersteller dieser Beschichtungen, gibt als Reibwert p = 0,2" fir diese Beschichtung gegen
Stahl im ungeschmierten Zustand an [Bal-96]. Die WC/C-Beschichtung wird in der Regel nur
an einem Verbindungspartner aufgebracht.

Die P4C-Wellen wurden nach dem Schleifen mittels des PVD-Verfahrens beschichtet. Die
Schichtdicke betrug 2 um. Eine deutlich starkere Schicht neigt wegen ihrer Harte zum
Abplatzen. In Bild 3.11 ist der Gefugeschliff einer WC/C-beschichteten Welle zu sehen. Die
Beschichtung ist nicht vollstdndig durchgehend, sondern weist einzelne kleine Licken auf.
Die Oberflachenstruktur des geschliffenen und beschichteten Profils wird durch die
Beschichtung unwesentlich verandert, wie die Analyse der Gefligeschliffe zeigt.

® gemessen im Gleitverschleiitest Stift - Scheibe (Stahl gegen Stahl: 1 = 0,7)



Versuchsplanung und Festlegung der Versuchsparameter 32

3.4.5 Modelluntersuchungen zur Charakterisierung der Werkstoffpaarungen

Die bei Polygon-WNV ablaufenden Verschlei3- und Schadigungsprozesse infolge einer
Reibdauerbeanspruchung sind sehr komplex, wie die experimentellen Untersuchungen an
P3G-WNYV zeigten. Eine exakte Quantifizierung der einzelnen BeanspruchungsgréfRen der
Bauteile stellt sich schwierig dar, da es zu zeitlichen und értlichen Anderungen der
tribologischen Bedingungen kommt. Wichtige GroéRen zur Beschreibung des tribologischen
Verhaltens von Werkstoffpaarungen stellen die Reibungskoeffizienten p sowie die
Verschleilvolumina in Abhangigkeit der Lastzyklenzahl bei gegebenen
Belastungsbedingungen dar. Auch im Hinblick auf eine numerische Simulation der
Beanspruchung der P4C-WNYV sind diese beiden Werte von groflem Interesse.

reversierende

Lagerung in
Blattfedern

Bild 3.12: Funktionsschema des Tribometers fir reversierende Gleitbewegung [KIHa-96]

< elektrischer Kontaktwiderstand > < linearer Verschleil > ~
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Bild 3.13: Seitenansicht des Tribometers mit reversierender Gleitbewegung [KIHa-96]
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Aus diesem Grunde wurden Modelluntersuchungen mit den Werkstoffpaarungen, die auch
bei den Bauteilversuchen verwendet wurden, an der Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prufung (BAM) durchgeflihrt. Entscheidend fur die Gute der ermittelten Werte war, daly
mdoglichst ahnliche tribologische Verhaltnisse wie bei den P4C-WNV vorlagen.
Charakteristisch  fir Polygon-WNV sind kleinste Schlupfwege und hohe lokale
Flachenpressungen in der Kontaktzone. Daher wurde als Prifapparatur ein Tribometer flr
reversierende Gleitbewegung gewahlt, wie es in den Bildern 3.12 und 3.13 dargestellt ist.
Vorversuche zeigten eine gute Ubereinstimmung der VerschleiRerscheinungsformen mit
denen der Bauteilversuche.

Die Proben wurden den realen Bauteilen angepalit. Aus den P4C-Wellen wurde jeweils eine
Scheibe mit einer Dicke von 6 mm herausgetrennt, so dal bezliglich der Oberflachengiite,
des Materials und des Profils dieselben Verhaltnisse wie bei der Originalwelle vorlagen. Als
Gegenkorper wurde jeweils eine plane Scheibe aus den fir die Nabenherstellung
verwendeten Werkstoffchargen eingesetzt. Dabei wurde die Oberflache derart gefertigt, dal
sie der heterogenen Oberflachenstruktur der gerdaumten Innenprofile entsprach. Die
Beanspruchungsbedingungen waren wie folgt festgelegt:

e Schwingweite: dx =48 - 57 ym,
¢ Normalkraft: Fn=10 N,

e Frequenz: f=10 Hz,

e Lastzyklenzahl: n =500.000,

e Schmierung: keine, entfettet.

K<1°

P4C - Profil

| Scheibe |

+—>
dx, v

Bild 3.14: Schematische Darstellung des Tribosystems

In Bild 3.14 ist das Tribosystem schematisch dargestellt. Das Polygonsegment wurde mit
einer Normalkraft Fy belastet. Durch die reversierende Bewegung der Scheibe entstand in
der Kontaktzone der beiden Probekdrper eine Gleitbewegung. Zur besseren
Verschleildgrofkendarstellung wurde das Polygonsegment leicht schrag (Winkel k¥ < 1°)
gestellt, weshalb sich parabelférmige Verschleilspuren auf der Scheibe ergaben, aus denen
das jeweilige gesamte Verschleilvolumen der einzelnen Paarungen bestimmt wurde. In der
Tabelle 3.8 sind die Uber die gesamte Zyklenzahl gemittelten Reibungszahlen y und die
Gesamtverschlei3volumina der einzelnen Werkstoffpaarungen aufgefihrt.
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Die Bestimmung der Verschleillvolumina unterlag aufgrund der rauhen und gerichteten
Oberflache der Scheiben gewissen Unsicherheiten, so dall das Verschleilverhalten der
Werkstoffpaarungen vergleichend und nicht absolut betrachtet wurde. Den geringsten
Verschleild wies die Paarung mit der WC/C-beschichteten Welle auf. Zum einen beeinflulte
der in der WC/C-Beschichtung eingelagerte Graphit das Reibungsverhalten der Verbindung
positiv. Der ermittelte Reibungskoeffizient lag mit 0,44 deutlich unter denen der anderen
Paarungen. Zum anderen konnte durch das Wolfram-Carbid ein hoher Verschleiwiderstand
auf dem Wellensegment aufgebracht werden. Jedoch zeigte sich bei diesem Versuch, dal}
nach 500.000 Lastspielen diese Beschichtung durchbrochen war.

Tabelle 3.9: Zusammenstellung der Reibungs- und Verschleilkennwerte

Versuch Werkstoffpaarung Gleitreibungs- Verschleil
koeffizient p Wyges
Polygon-Welle Scheibe in 10° mm?
5095 2C45N, geschliffen 2C45N 0,70 4337
5092 42CrMoS4V, 42CrMoS4V 0,66 10489
geschliffen
5093 2C45N, geschliffen mit 2C45N 0,44 584
WC/C-Beschichtung
5094 1C45, stranggezogen 2C45N 0,78 3576

Das VerschleiRverhalten der Paarungen mit dem stranggezogenen Wellensegment aus dem
Stahl 1C45 sowie der Paarung mit dem geschliffenen Profil aus dem Stahl 2C45N war sehr
ahnlich. Wahrend der Reibungskoeffizient bei der erstgenannten Paarung etwas hdher lag,
wurde bei der zweiten Paarung ein etwas hdherer VerschleilRbetrag ermittelt.

Der mit Abstand hochste VerschleilRbetrag wurde bei der Paarung aus dem Stahl
42CrMoS4V festgestellt. Dieser betrug mehr als das Doppelte der vergleichbaren Paarung
aus dem Stahl 2C45N, obwohl der gemittelte Reibungskoeffizient mit einem Wert von 0,66
gegenuber 0,70 sogar etwas niedriger war. Der ermittelte Reibungskoeffizient stimmte sehr
gut mit dem von REINHOLZ ermittelten Wert (u = 0,6 flr Gleitreibung bei einer Paarung aus
42CrMoS4V) fir dieselbe Werkstoffpaarung Uberein (vergl. [Rei-94], Kap. 3.4.4). Unter
Olschmierung wurde in seiner Arbeit fir dieselbe Werkstoffkombination ein
Gleitreibungskoeffizient von y = 0,13 ermittelt.

3.5 Umgebungsbedingungen

Unter dem Begriff Umgebungsbedingungen werden in dieser Arbeit alle Versuchsparameter
verstanden, die sich aus den atmosphéarischen Versuchsbedingungen sowie dem
Schmierungszustand der P4C-WNV ergeben. Zu den Erstgenannten gehéren Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Luftdruck et cetera. Sie waren bei den experimentellen Untersuchungen
keine Versuchsparameter und wurden als konstant angenommen.

Der Schmierungszustand, speziell einer formschllissigen WNV, ist flir den Verschleily und
die Tragfahigkeit ein entscheidender EinfluRfaktor. Bei den P4C-WNV wird der grofite Teil
der Leistung Uber den Formschluf}, also durch Normalkraftanteile Ubertragen, und die
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Reibkraftanteile Ubernehmen nur einen geringen Teil [Zai-97]. Mit einer Reduzierung des
Reibungskoeffizienten sinkt der Reibkraft- und steigt der Normalkraftanteil bei gleicher
Drehmomentubertragung. Gleichzeitig nimmt der Schlupf zwischen Welle und Nabe zu.
Wahrend die Reduzierung der Reibschubspannungen das RuUIz-CHEN-Kriterium positiv
beeinfluldt, wirkt sich eine Zunahme des Schlupfes negativ aus.

Des weiteren sind die Wahl des Schmiermittels sowie die Form der Schmierung fir die
Verschleil3bildung von Bedeutung. Bei Untersuchungen an Zahnwellenverbindungen wurde
festgestellt, dald eine Fettschmierung keine positive Wirkung auf den Verschleil3 hat, wenn
sie als Lebensdauerschmierung angelegt ist, da sie die Verschleillpartikel in der
Kontaktzone festhalt. Dagegen konnte bei einer Olschmierung eine betréchtliche
Verbesserung festgestellt werden, da neben der Reduzierung der Reibung auch das
Herausspulen der VerschleiBpartikel eine wesentliche Rolle spielte [DiScWe-93]. Die gleiche
positive Wirkung der Olschmierung stellte auch REINHOLZ bei den P3G-WNV fest [Rei-94].

Fur den Vergleich entfettet-geschmiert wurden die P4C-WNV daher im dlgeschmierten
Zustand untersucht. Bei der Wahl des Schmiermittels wurde ein Industriegetriebedl
verwendet, wie es auch schon bei den Untersuchungen an den P3G-WNV verwendet wurde
[Rei-94]. Es handelte sich um das Getriebedl Degol BG 32 der Marke ARAL, das nach
DIN 51517, Teil 3 einem Schmierdltyp CLP 32 mit einer Viskositat von 32 mm?/s entspricht
und damit auch der Anforderung an Praxisbedingungen gerecht wird.
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4 Verwendete Prufmaschinen

4.1 Wechseltorsionspriufmaschine (WTM)

4.1.1 Prinzip der Lasterzeugung und mechanischer Aufbau

36

Fur die Durchfihrung der Versuche unter schwellender Torsionsbelastung standen zwei
Prifmaschinen zur Verfigung, die bereits REINHOLZ bei seinen Untersuchungen verwendet

hatte (vgl. Bild 4.1) [Rei-94].

7

Grundgestell

axial verschiebbare
Traverse

Nabe

Welle

Spannsatz

Torsionsmoment-
Messwelle

Kupplung

hydraulischer
Schwenkmotor

Axialkraft-Abstutzung

Bild 4.1: Zeichnung der Wechseltorsionspriifmaschine
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Diese Priufmaschinen, die im folgenden Wechseltorsionsprifmaschinen (WTM) genannt
werden, wurden servohydraulisch angetrieben. Der Antrieb ermdglichte grofRe
Leistungsibertragungen bei hohen Priffrequenzen sowie beliebige Verhaltnisse von
dynamischen zu statischen Torsionsmomenten.

Das Torsionsmoment wurde durch einen hydraulischen Schwenkmotor, der als Drehzylinder
ausgefiihrt war, aufgebracht. Die Leistung lieferte eine Zentralhydraulik, die einen Oldruck
von 210 bar erzeugte. Uber ein Wegeventil wurde der hydraulische Druck zu- bzw.
abgeschaltet. Ein Frequenzgenerator erzeugte eine Sinusschwingung, welche den
Drehzylinder Gber ein Servoventil ansteuerte. Aus Griinden der Maschinendynamik und des
Verschleiles wurde die Prifmaschine mit einer Frequenz zwischen 60 Hz und 66 Hz
betrieben.

Das Torsionsmoment wurde Uber eine biegeweiche und torsionssteife Kupplung, die
Torsionsmomentmeliwelle sowie einen Spannsatz an die zu untersuchende P4C-WNV
weitergeleitet. Die biegeweiche Kupplung diente zum Ausgleich eventuell auftretender
Fluchtungsfehler. Die Lage der TorsionsmomentmefRwelle erlaubte eine Messung der
Torsionsbeanspruchung dicht an den Priflingen. Wahrend das Wellenende im Spannsatz
fixiert wurde, wurde die Nabe auf einer Traverse verschraubt. Sie konnte axial verschoben
und an verschiedene Flgelangen der WNV angepal’t werden. Durch die senkrechte
Anordnung des Antriebsstrangs wurden zusatzliche Biegebelastungen infolge des
Eigengewichts vermieden.

4.1.2 Messung der Priifparameter und Kalibrierung der MeRsysteme

Fir die Torsionspriufung der P4C-WNV wurden als Prifparameter das statische und
dynamische Torsionsmoment, der Verdrehwinkel sowie die Schwingspielzahl gemessen. Auf
die Messung der Priflingstemperatur wurde verzichtet, da die Priflingsverbindungen unter
den gefahrenen Lasten keine merkbare Temperaturerhbhung im Gegensatz zu einzelnen
Versuchen von REINHOLZ erfuhren, wie in Vorversuchen festgestellt werden konnte.

Die Torsionsbelastungen wurden mittels einer auf der TorsionsmomentmeRwelle applizierten
DMS-(Dehnungsmelstreifen-)Vollbriicke und einem 5kHz-Tragerfrequenzmeliverstarker
gemessen. Dieses Melsystem wurde regelmafig im statischen Zustand auf einer geeichten
TorsionsmelRmaschine der Fa. MOHR UND FEDERHAFF kalibriert. Mit einem Zahlwerk wurde
die Schwingspielzahl festgehalten. Die Messung des Verdrehwinkels diente in erster Linie
der Uberwachung des Prifsystems. Uber einen induktiven Wegaufnehmer, der am
Grundgestell befestigt war, wurde die Verdrehung der Welle gemessen. Dabei fungierte eine
an der Welle befestigte Halterung aus Blech als Gegenstick zum induktiven
Wegaufnehmer.

Die Anordnung und das MeRsystem waren jedoch nicht in der Lage, die Schlupfamplituden,
die eine entscheidende VerschleilRgroRe darstellen, in tangentialer Richtung zwischen Welle
und Nabe ausreichend genau abzubilden. Es wurde deshalb fir einige ausgewahlte
Stufenversuche ein Melsystem auf Wirbelstrombasis der Fa. MICRO-EPSILON MERTECHNIK
verwendet, das eine Auflésung von 0,1 um besitzt. Der Sensor wurde mit einer Halterung an
der Welle bei einem axialen Abstand von 1 mm zur Nabe verschraubt (vgl. Bild 4.2), um die
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Weganteile infolge der elastischen Verdrehung der Welle im Verhaltnis der Relativbewegung
zwischen Welle und Nabe nicht zu gro? werden zu lassen. Das Gegenstlick bildete ein an
der Nabe in Hohe des Anlagebereiches applizierter Stahlwurfel.

\‘ —

Wegmelaufnehmer

Bild 4.2: Mel3system zur Erfassung der tangentialen Bewegung zwischen Welle und Nabe unter
schwellender Torsion

4.1.3 Regelung der Wechseltorsionspriifmaschine

Die Wechseltorsionsprifmaschine wurde mit PID-Verhalten geregelt. Dabei diente das
Spannungssignal des Tragerfrequenzmelverstarkers des Torsionsmomentes als IstgrofRe.
Die SollgroRe des statischen und des dynamischen Torsionsmomentes wurden Uber
Potentiometer eingestellt. Die Frequenz wurde als StellgréRe am Frequenzgenerator fur die
Ansteuerung des Servoventils ebenfalls Uber ein Potentiometer festgelegt.

Um die Prifmaschine vor Beschadigungen oder Zerstdrung zu schitzen bzw. sichere
Prifprozesse zu gewahren, wurden fur bestimmte Ereignisse Abschaltkriterien definiert. So
wurden flr die Torsionsmomente und auch fiir die Verdrehwinkel Grenzwerte definiert, um
kleinere Schwankungen der Istwerte zuzulassen. Bei Uber- oder Unterschreiten dieser
Grenzen des Torsionsmoment- oder des Wegsignals schaltete die Prifmaschine ab. Ein
Uberschreiten des Wegsignals war normalerweise auf den Bruch der Welle zuriickzufiihren.
Beim Erreichen der Grenzlastspielzahl schaltete das System ebenfalls ab.

Stichprobenartig wurden bei verschiedenen Versuchen die MelRdaten aufgezeichnet, um das
gesamte Mel3- und Regelsystem zu Uberprifen. Dazu wurde ein PC mit der MelRRkarte PCI-
20428W-1 der Fa. INTELLIGENT INSTRUMENTATION sowie der MeRdatenerfassungssoftware
Diadem 2.0 der Fa. GESELLSCHAFT FUR STRUKTURANALYSE ausgeristet. Dabei zeigte sich,
dafl Mel3- und Regelungseinheiten prazise und stabil arbeiteten.

Weitere Details zum Aufbau und Betrieb der Wechseltorsionsprifmaschinen sowie der Mef3-
und Regelungseinheiten sind in [Rei-94] zu finden.
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4.2 Umlaufbiegeprifmaschine mit statischer Torsion (UBMT)

4.2.1 Prinzip der Lasterzeugung und mechanischer Aufbau

Fir die Prafung der P4C-WNV unter kombinierter Umlaufbiege- und statischer
Torsionsbelastung standen ebenfalls zwei Prufmaschinen zur Verfigung. Im folgenden
werden diese als Umlaufbiegeprifmaschinen bezeichnet und mit UBMT abgektirzt. Auch die
Umlaufbiegeprifmaschinen wurden bereits fir die experimentellen Untersuchungen an P3G-
WNYV eingesetzt [Rei-94]. Zur Erzeugung des umlaufenden Biegemomentes wird das Prinzip
der Eigenschwingungserregung angewendet. Dieses Prifmaschinenkonzept geht auf
KLAMKA und WELTZ zurlick [KIWe-89].

Magnetpaare Taumelscheibe

Prufling

Bild 4.3: Prinzipskizze der Umlaufbiegeprifmaschine mit elekiromagnetischem Antrieb [Rei-94]

Dabei bildet der Prifling zusammen mit den beiden Taumelscheiben einen
Zweimassenschwinger. Die P4C-WNYV dient als Biegefeder, die die beiden Schwungmassen
in Form der Taumelscheiben miteinander verbindet (siehe Bild 4.3). Drei im Winkel von 120°
versetzte Magnetpaare an den Taumelscheiben sorgen in axialer Richtung fir die Anregung
des Schwingungssystems im Resonanzbereich, wobei die Elektromagnete so geschaltet
sind, dal} die Anziehungskrafte an den beiden Taumelscheiben umlaufen. Durch die
Ausnutzung des Resonanzeffekts ist der Energieeintrag dulRerst gering, da ausschliellich
die Hysteresearbeit der Prufkérperschwingung in der Resonanz geleistet werden muf.
Weitere Vorteile ergeben sich durch eine mégliche hohe Priiffrequenz, die bei den P4C-
WNV zwischen 100 Hz und 110 Hz lag, sowie die stillstehende Probe, wodurch
Lagerungsprobleme vermieden werden kénnen.

Zusatzlich zur Umlaufbiegung konnte eine statische Torsion auf den Prifling aufgebracht
werden. Ein Zug-/Druckzylinder sowie ein Torsionshebel erzeugten das an der Stirnseite der
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Prifmaschine angreifende Torsionsmoment. Uber ein Lager und eine biegeweiche und
torsionssteife Kupplung wurde das statische Torsionsmoment auf die P4C-WNV geleitet. Die
Bilder 4.4 und 4.5 zeigen die Umlaufbiegeprifmaschine mit dem Torsionshebel.

Torsionshebelarm Taumelscheibe Priifling
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Bild 4.4: Hauptschnitt der Umlaufbiegemaschine mit statischer Torsion
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Bild 4.5: Seitenansicht der Umlaufbiegemaschine mit statischer Torsion
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4.2.2 Messung der Priifparameter und Kalibrierung der MeRsysteme

Fur die kombinierte Umlaufbiege- und statische Torsionsprifung an den P4C-WNV wurden
die Prufparameter horizontale und vertikale Biegung, statische Torsion sowie die
Schwingspielzahl gemessen. Auch bei dieser Belastungsart wurde auf eine
Temperaturmessung der Prifverbindung verzichtet, da keine grolere
Temperaturveranderung wahrend der Versuche festgestellt wurde.

Uber jeweils eine in horizontaler und eine in vertikaler Ebene auf der Nabenaufnahme der
Taumelscheibe applizierte DMS-Halbbriicke mit jeweils einem 5kHz-
Tragerfrequenzmelverstarker wurde die Umlaufbiegebelastung gemessen. Dieses
MeRsystem wurde in zwei Schritten kalibriert. Eine spezielle MelRwelle, die ebenfalls mit
DMS-Halbbriicken prapariert wurde, wurde zuerst Uber einen Hebel und entsprechende
Gewichte statisch kalibriert. AnschlieRend erfolgte die dynamische Kalibrierung mit dieser
MeRwelle fur beide Ebenen in der Umlaufbiegeprifmaschine.

Das statische Torsionsmoment wurde ebenfalls mit einer auf dem Torsionshebel applizierten
Halbbriicke und einem 5kHz-Tragerfrequenzmelverstarker gemessen. Die Kalibrierung des
MeRsystems erfolgte mit Gewichten und dem Torsionshebel.

Um auch Wegamplituden zwischen Welle und Nabe aufzeichnen zu kénnen, wurde ahnlich
des MeRsystems der Wechseltorsionsprifmaschine ein Wegmeflaufnehmer, welcher nach
dem Wirbelstromprinzip arbeitet, verwendet. Aufgrund der sehr hohen Frequenzen der
Wirbelstrome sind die elektromagnetischen Anregungen der UBMT auf das MeRsignal vollig
unkritisch. Unter Umlaufbiegung treten die gréRten Schlupfamplituden in axialer Richtung
auf. Mit einem Sensor positioniert in axialer Richtung zur Nabe wurden hebelverstarkte
Kippwege gemessen. Die maximale Aufldsung dieses Wegmelsystems der Fa. KAMAN
betrug 0,2 uym. Mittels einer Halterung wurde der Sensor auf der Welle in der H6he des
Anlagebereichs unter Torsion fixiert. Die Nabe diente dabei als Gegenkdrper. Auf diese
Weise war es mdglich, die Wegverlaufe Uber die Schwingspiele zu ermitteln, wobei sich der
gemessene Weg aus einem elastischen Verformungsanteil der Welle und dem Relativweg
zwischen Welle und Nabe zusammensetzte. In Bild 4.6 ist die Anordnung dargestellit.

WegmeRaufnehmer

Welle

Bild 4.6: MeRsystem zur Erfassung der axialen Bewegung zwischen Welle und Nabe unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion
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4.2.3 Regelung der Umlaufbiegeprifmaschine

Die Umlaufbiegeprifmaschine wurde Uber die Stromzufuhr der Elektromagnete geregelt. Als
Regelgrofie diente das horizontale Istsignal des Biegemomentes. Im Idealfall ergaben das
horizontale und vertikale Signal in einer X-Y-Darstellung einen Kreis, da in diesem Fall die
Amplituden in beiden Ebenen gleich und die Signale um 90° phasenverschoben waren.
Durch kleine Gewichte konnte der Rundlauf der Umlaufbiegung angepafl’t werden. Eine
deutliche Verschiebung der Kreisform zu einer Ellipse wies auf einen Ri3 der Welle hin. Als
Abschaltkriterien wurden das Erreichen der Schwingspielzahl, eine Verschiebung des
Phasenwinkels, ein Uberschreiten einer vorher festgelegten Differenz zwischen den
Biegeamplituden der horizontalen und vertikalen Ebene, ein Uber- bzw. Unterschreiten der
Biegegrenzamplituden sowie Stérungen des mechanischen Systems und der Hilfsaggregate
gewahilt.

Die Frequenz wurde nicht geregelt, sondern nur als FlihrungsgrofRe Uber ein Potentiometer
eingestellt. Ebenfalls nur gesteuert wurde der Hydraulikzylinder zur Aufbringung der
statischen Torsion mittels eines Hebels. Weitere Details zu den Prufmaschinen sowie zur
Messung, Regelung und Kalibrierung sind in [Rei-94] beschrieben.

4.3 Fehlerbetrachtung

Jede Messung unterliegt bestimmten Unsicherheiten, die es bei der Ergebnisdarstellung
abzuschatzen gilt. In einer Melkette ergibt sich der Fehler des Gesamtergebnisses aus der
Summe der Fehler der einzelnen MeRglieder. Unter der Voraussetzung, dal} eine solche
MeRkette mit dem Arbeitspunkt y aus unabhangigen Variablen x; mit den jeweiligen
Abweichungen Ax; besteht, 1al3t sich der relative Fehler F, der MeRkette im Arbeitspunkt y
nach dem Gauld'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz wie folgt berechnen [VDI/VDE 2620]:

F=—"=)— (4-1)

In dieser Gleichung flieBen die relativen Fehler der einzelnen MefRglieder mit dem
maximalen Ausschlag jeweils in die gleiche Richtung ein. Das Auftreten dieses Fehlers ist
jedoch nicht mit einer sehr groRen Wahrscheinlichkeit verbunden.

Unter den Voraussetzungen, dal® die Fehlergrenzen normalverteilt sind und dal® die Fehler
nicht alle voll sowie nicht in die gleiche Richtung ausschlagen, ist es mdglich, den relativen
wahrscheinlichen Fehler einer Messung mit Hilfe der Statistik und des Gauli’schen
Fehlerfortpflanzungsgesetzes zu beschreiben. Danach berechnet sich der relative
wahrscheinliche Gesamtfehler F, einer Messung aus der Wurzel der Summe der einzelnen
Fehlerquadrate.

(4-2)
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Sowohl bei der schwellenden Torsionsprifung als auch bei der kombinierten Umlaufbiegung
und statischen Torsionspriifung werden alle méglichen Fehler betrachtet. Dabei werden die
relativen Fehler der einzelnen MeRgerate durch die Herstellerangaben gegeben, die
relativen Fehler der Messungen werden durch die Unsicherheiten, bezogen auf den
kleinsten zu messenden Absolutwert, gebildet. Die einzelnen Mel3glieder sind im Anhang C
detailliert aufgefihrt.

4.3.1 Fehlerbetrachtung fiir die schwellende Torsionspriifung

In der Fehlerbetrachtung der Messungen an der Wechseltorsionsprifmaschine werden alle
MeRglieder bericksichtigt, die sowohl bei der Kalibrierung des Melisystems als auch bei der
eigentlichen schwellenden Torsionsprifung einen EinfluR haben. Es ergeben sich folgende
relative Fehler F, sowie relative wahrscheinliche Fehler F, fir die Messung des
schwellenden Torsionsmomentes.

e Fehler bei der Messung des statischen Torsionsmomentes: Frst = 4,8%,
FrWST = 2!6%!

e Fehler bei der Messung des dynamischen Torsionsmomentes: Frar = 5,1%,
FrwdT = 2,70/0.

4.3.2 Fehlerbetrachtung fir die kombinierte Umlaufbiege- und statische
Torsionsprufung

Bei der Umlaufbiegeprifmaschine sind die Messungen der Umlaufbiegung und der
statischen Torsion zu unterscheiden. Fir die Messung des Umlaufbiegemomentes flieRen
die Fehler der einzelnen MelRglieder der statischen und dynamischen Kalibrierung des
Biegemomentes sowie die Fehler, die bei der Messung wahrend der Umlaufbiegeprifung
entstehen, in die Fehlerberechnung mit ein. Bei der Fehlerberechnung des statischen
Torsionsmomentes werden die Fehler aus der statischen Kalibrierung und der Messung
wahrend des Versuchs berlcksichtigt. Es ergeben sich folgende relative und relative
wahrscheinliche Fehler:

e Fehler bei der Messung des Umlaufbiegemomentes: Frem = 9,5%,
Frwuem = 3,7%,

e Fehler bei der Messung des statischen Torsionsmomentes: Fr=4,5%,
Frt = 2,4%.
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5 Versuchsdurchfilhrung und -auswertung

5.1 Vorbereitung und Behandlung der Proben

Um eine eindeutige Zuordnung der Priflinge vor, wahrend und nach den Versuchen zu
gewahrleisten, wurden die Rohlinge entsprechend ihrer Werkstoffcharge markiert und jede
einzelne Welle und Nabe vor der Fertigung des Polygonprofils numeriert. Hierdurch sollten
eventuell auftretende Besonderheiten wahrend des Fertigungsprozesses festgehalten sowie
Fertigungsreihenfolgen zurtck verfolgt werden. Aus Grinden des Korrosionsschutzes
wurden die Proben nach der Fertigung mit einem Konservierungsoél eingespriht und
gelagert.

Alle nicht beschichteten Wellen und Naben, auch die spater dlgeschmierten, wurden vor
ihrem Einbau grindlich gereinigt und entfettet, um bei den Versuchen mdglichst gleiche
Randbedingungen zu erhalten. Dazu wurde das Losungsmittel ES-Detergent verwendet. Die
Verbindungen mit einer Spielpassung wurden jeweils direkt vor dem Einbau prapariert; zum
Flgen waren keine besonderen MaRnahmen notwendig. Dagegen bedurften die mit einer
Ubergangspassung gefertigten P4C-WNV zum Fligen einer speziellen thermischen
Behandlung. Die entfetteten P4C-WNV wurden nach Herunterkiihlen der P4C-Wellen mit
flissigem Stickstoff gefiigt, so dal} die P4C-Naben nicht erwarmt werden mufdten. In der
Regel wurden nur drei bis vier Paarungen auf diese Weise gleichzeitig vorbereitet, um
korrosive Einflisse wahrend der Lagerung zu vermeiden.

Die mit Wolframcarbid beschichteten Wellen wurden weder entfettet noch wurde die Welle
im flussigen Stickstoff tiefgekuhlt, um die Oberflachenbeschichtung, in der Graphit
eingelagert war (vgl. Kapitel 3.4.4), nicht zu verandern. Zum Figen wurden die Naben dieser
Verbindungen auf 200°C erwarmt. Auch bei den o&lgeschmierten P4C-WNV mit einer
Ubergangspassung wurden die Naben erwarmt und mit den Wellen im geélten Zustand
gefugt. Der Temperaturausgleich zwischen Welle und Nabe vollzog sich schnell, so dal es
keines besonderen Abklhl- bzw. Erwarmungsprozesses bedurfte. Die Proben konnten direkt
nach dem Fugen in die Prifmaschinen eingebaut werden.

Die entfetteten und die WC/C-beschichteten P4C-WNV konnten nach dem Einbau in die
Prifmaschinen unmittelbar den jeweiligen Prifungen unterzogen werden. Die
Olgeschmierten Verbindungen wurden dagegen vor dem Versuchsbeginn prapariert. Vor
dem Versuchsstart wurde die Flgezone auf der Lasteinleitungsseite mit einer Pipette
Olgeschmiert. Vor und wahrend des Versuchsbetriebs wurden die praparierten Proben auf
der gegeniberliegenden Seite durch eine Badschmierung versorgt. Bei der
Wechseltorsionsprifmaschine wurde hierzu ein Hohlzylinder aus Plexiglas mit einer O-
Ringdichtung auf der Nabe fixiert, der als Olreservoir diente. Bild 5.1 zeigt den Aufbau der
Schmiereinrichtung. Durch die senkrechte Position und die sich wahrend der Belastung
sténdig andernden Kontaktverhaltnisse durchlief das Ol die Fligezone von oben nach unten.
Hierdurch sollte erreicht werden, dal® sich die Verschleil3partikel nicht in der Flgezone
stauen.
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Im Gegensatz zur Wechseltorsionsprifmaschine wurde die

P4C-WNV in der
Umlaufbiegeprifmaschine in waagerechter Lage eingebaut. Die Badschmierung wurde
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durch einen auf der Nabe verschraubten Deckel erméglicht, der das Olreservoir abschlo
und eine Olzufiihrung sowie einen Olablal besaR (vgl. Bild 5.2). Trotz der waagerechten
Lage wurde die Fiigezone in Richtung Lasteinleitungsseite mit Ol durchspiilt, wie
Vorversuche zeigten, weshalb auf eine =zusatzliche Olzufiihreinrichtung auf der
Lasteinleitungsseite verzichtet werden konnte.

Alternativ zur Badschmierung wurden einzelne P4AC-WNV unter kombinierter Umlaufbiegung
und statischer Torsion lediglich einmalig bei der Montage mit Ol geschmiert.

5.2 Bestimmung der Belastungshohe und Definition der Grenzlastspielzahl

Die experimentellen Untersuchungen zielten darauf ab, fir die P4C-WNV
Tragfahigkeitswerte fur Dauerschwingbelastung zu ermitteln. Da bei Polygon-WNYV die Risse
durch  Reibkorrosion induziert werden, ist strenggenommen eine klassische
Dauerfestigkeitsgrenze unter diesen Bedingungen nicht zu erwarten [Rei-94]. Dennoch
verandert sich die Bruchwahrscheinlichkeit unterhalb eines gewissen Lastniveaus nur noch
wenig mit steigender Lastspielzahl. Dieses Lastniveau sollte gefunden werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden Nennspannungen als Beanspruchungsgrofie zur
Beschreibung der ,Dauerfestigkeit mit gleichzeitiger Reibbeanspruchung®, kurz
,Reibdauerfestigkeit* genannt, gewahlt. Auf die Reibdauerfestigkeit wird bei der Festlegung
der Grenzlastspielzahl naher eingegangen. Die Nennspannungen wurden aus den in DIN
32712 angegebenen aquatorialen und polaren Widerstandsmomenten berechnet. Die
Belastungshohe des jeweiligen Versuchsblocks wurde mit Vorversuchen bestimmt, wobei
sich diese Vorversuche an den Tragfahigkeitskennwerten der Vergleichsblécke bzw. an den
Werkstoffkennwerten orientierten. Um das Ubergangsgebiet der Reibdauerfestigkeit mit
wenigen Versuchen ermitteln zu kénnen, war es sinnvoll, Lastniveaus mit jeweils niedrigen,
mittleren und hohen Bruchwahrscheinlichkeiten auszuwahlen, denen weitgehend gleiche
Verhéaltnisse zwischen gebrochenen und durchgelaufenen Proben zuzuordnen waren (vgl.
Kapitel 5.3.1). Auf diese Weise wurden drei Lastniveaus pro Versuchsblock festgelegt. Aus
statistischen Griinden wurden pro Laststufe mindestens sieben Priflinge untersucht.

Unter Reibdauerbeanspruchung existiert, wie bereits erwahnt, keine Dauerfestigkeit im
klassischen Sinne wie bei Stahlbauteilen mit rein geometrisch bedingten Kerben und
beanspruchungsfreier Oberflache. Die klassische Dauerfestigkeit von Stahlproben liegt bei
einer  Grenz-Schwingspielzahl von  5.10° bzw. 10" [DIN 50100]. Unter
Reibdauerbeanspruchung stellte REINHOLzZ Briiche auch noch oberhalb von 210’
Schwingspielen fest [Rei-94]. KREITNER vermutete aufgrund seiner Ergebnisse an
Modellversuchen, da® mit groRer Wahrscheinlichkeit erst ab 410’ Schwingspielen keine
Briiche mehr auftreten [Kre-76]. Diese Grenz-Schwingspielzahl wurde jedoch bis heute nicht
fur allgemeine Stahlbauteile unter Reibdauerbeanspruchung bestatigt. Fur die in der
vorliegenden  Arbeit beschriebenen Dauerschwingversuche wurde die Grenz-
Schwingsspielzahl mit 210’ festgelegt. Einzelne Versuche wurden auch mit hdheren
Lastspielen gefahren, um das Verschlei3- und Tragfahigkeitsverhalten oberhalb der
festgelegten Grenze abschatzen zu kénnen.
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Weitere Aufschlisse zum Schadigungsfortschritt wurden von Stufenversuchen erwartet.
Hierzu wurden die Versuche nach bestimmten Schwingspielen abgebrochen und
verschleiRanalytisch ausgewertet. Die Versuchslastspielzahlen wurden fur diese
experimentellen Untersuchungen zwischen 10° und 10° gewahlt.

5.3 Auswertung und Dokumentation der Versuchsergebnisse

Die Dauerschwingversuche wurden flr die jeweiligen Versuchsblocke nacheinander
durchgefiihrt. Dazu wurde fir jeden Versuch ein eigenes Protokoll erstellt, in dem alle
Spezifikationen der Priflinge, die Versuchsbedingungen sowie das Versuchsergebnis als
Bruch oder Durchlaufer dokumentiert wurden. Damit wurde sichergestellt, dal} stets die
Versuchsbedingungen reproduziert und die Priflinge eindeutig den Versuchen zugeordnet
werden konnen. Die Einzelergebnisse der Dauerschwing- und Stufenversuche wurden in
Blockprotokolle der jeweiligen Versuchsblocke eingetragen. Im Anhang E sind alle
Blockprotokolle aufgefihrt.

Die Dauerschwingversuche wurden unter zwei Gesichtspunkten ausgewertet. Zum einen
erfolgten statistische Auswertungen, um Tragfahigkeitskennwerte der P4C-WNV unter den
verschiedenen Versuchsparametern zu finden und deren Einflisse zu erkennen; die
statistische Auswertung wird im folgenden Unterkapitel 5.3.1 erlautert. Zum anderen wurden
Schadigungsanalysen an den einzelnen Proben vorgenommen, um die wirkenden
Verschleilmechanismen mit ihren typischen VerschleilRerscheinungsformen, die in der
Regel fir den RiBinitierung verantwortlich sind, zu erkennen; in Kapitel 5.3.2 wird die
Auswertung der Versuche hinsichtlich des Verschlei3es beschrieben.

5.3.1 Statistische Auswertung der Dauerschwingversuche

Ein Ziel der Dauerschwingversuche ist die Ermittlung der Festigkeitskennwerte des
Ubergangsgebietes zwischen Zeit- und Dauerfestigkeit. Da nur eine begrenzte Anzahl an
Proben fur die verschiedenen Versuchsparameter untersucht werden konnte, unterliegen die
experimentell ermittelten Schatzwerte der Dauerschwingversuche nicht unerheblichen
Streuungen im Vergleich zu Versuchen mit sehr vielen Proben. Zur Abschatzung der
Grundgesamtheit mit unendlich vielen Proben sind deshalb die ermittelten Werte statistisch
abzusichern und notwendige Grenzwerte Uber mathematisch-statistische Gesetze zu
beschreiben [Mae-76].

Im Rahmen der Dauerschwinguntersuchungen wurden pro Versuchsblock drei Laststufen
untersucht, denen je eine Bruchwahrscheinlichkeit Pg zugeordnet wurde. Um eine Aussage
far alle Bruchwahrscheinlichkeiten des Ubergangsgebietes in Abhangigkeit des
Nennspannungsniveaus machen zu kdnnen, war es notwendig, eine Verteilungsannahme zu
treffen, welche das reale Bruch- bzw. Ausfallverhalten der Verbindung gut widerspiegelt.

Fur die Abschatzung der Bruchwahrscheinlichkeiten existieren verschiedene Annahmen auf
Grundlage der Bruchergebnisse jeder Laststufe. Im folgenden werden drei haufig
angewendete Bruchwahrscheinlichkeitsannahmen kurz diskutiert, wobei die Anzahl der
Briiche mit r und der Stichprobenumfang mit n gekennzeichnet sind.
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PB:; (5-1)
r+1
PB:E’ fallsr=n: P, =0,5- 1+n+1 (5-2)
r 1
P, = il fallsr=0: Py, = 5 (5-3)

Die einfachste Form stellt die Formel (5-1) dar, bei der die Bruchwahrscheinlichkeit Uber das
Verhaltnis der Anzahl der gebrochenen Proben zum Stichprobenumfang gebildet wird. Bei
diesem Ansatz sind jedoch die beiden Extremfalle kritisch zu betrachten, bei denen alle
Proben brechen oder alle Proben durchlaufen. So wirde dieses rechnerisch zu
Bruchwahrscheinlichkeiten mit P = 100% bzw. Ps = 0% flihren, was aus technischer Sicht
eine in der Realitat nicht vorhandene Sicherheit wiedergibt. Ein weiterer nachteiliger Punkt
dieser Bruchwahrscheinlichkeitsschatzung sind eine Medianverschiebung und eine
Unsymmetrie der Verteilung [Mae-81].

Eine Modifizierung dieser Annahme stellt die Formel (5-2) dar. Sie wurde von DENGEL [Den-
75] fur die Bestimmung der Bruchwahrscheinlichkeiten im Ubergangsgebiet vorgeschlagen
und vielfach auch bei Dauerschwinguntersuchungen an Maschinenelementen angewendet,
u.a. [Bru-91], [Rei-94], [Mey-96]. Durch die Erhéhung der Anzahl der gebrochenen Proben
und der Anzahl der Stichprobe um jeweils eins kommt es zu einer Verschiebung der
Funktion in Richtung zur ,sicheren Seite®. Bruchwahrscheinlichkeiten von Pg = 0% treten
nicht mehr auf. Jedoch liegen auch bei dieser Annahme eine Medianverschiebung und
Unsymmetrie vor. Bei dem Bruchwahrscheinlichkeitsgesetz nach der Formel (5-3) sind die
beiden Nachteile der Unsymmetrie und Medianverschiebung nicht vorhanden. Durch die
Addition von eins im Nenner beinhaltet dieser Ansatz eine Korrektur der Stichprobe zur
Grundgesamtheit hin [Mae-81].

Vergleicht man diese drei Bruchwahrscheinlichkeitsgesetze miteinander, so zeigen sich bei
einem geringen Stichprobenumfang von n = 7 bzw. n = 8 pro Laststufe, wie er bei den
durchgefuhrten Dauerschwinguntersuchungen vorliegt, deutliche Unterschiede bei der
Berechnung der Bruchwahrscheinlichkeiten. Beispielsweise erhdlt man bei einem
Stichprobenumfang von n = 7, einer gebrochenen Probe und sechs ,Durchlaufern® nach
Formel (5-2) eine Bruchwahrscheinlichkeit von Pg = 25%, wahrend nach der Formel (5-3) Pg
= 12,5% berechnet wird. Bei gleicher Steigung unterscheiden sich diese Funktionen durch
eine Nullpunktverschiebung. Die Formel (5-1) gibt eine Funktion an, die einen flacheren
Verlauf besitzt und somit zu einem schmaleren Ubergangsgebiet filhren wiirde. Bild 5.3 zeigt
exemplarisch anhand der Ergebnisse des Versuchsblocks 11 die Unterschiede zwischen
den drei Formeln bei einer jeweiligen Auswertung mittels der Extremwertverteilung. Bei
gleichen Bruchwahrscheinlichkeiten differieren die ertragbaren Spannungsamplituden je
nach angewendetem Bruchgesetz bis zu 5%. Die Versuchsergebnisse der
Dauerschwinguntersuchungen an P4C-WNV werden im folgenden mit der Formel (5-3)
ausgewertet.
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Bild 5.3: Einflul unterschiedlicher Bruchgesetze auf die Verteilung der Bruchwahrscheinlichkeiten am
Beispiel des Versuchsblocks 11 bei einer Auswertung nach der Extremwert-Verteilung

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit Py ist definiert als Funktion der Bruchwahrscheinlichkeit
Pg wie folgt:

PU(PB)ZI_PB (5-4)

Um von diesen drei in Abhangigkeit des Lastniveaus ermittelten Bruchwahrscheinlichkeiten
eine Aussage auch fur die nicht explizit untersuchten Lastniveaus treffen zu kénnen, bedarf
es der Anwendung von statistischen Modellgesetzen, die einen funktionellen
Zusammenhang zwischen dem Nennspannungsniveau und der Bruchwahrscheinlichkeit
herstellen. Fir die Auswertung von Dauerschwinguntersuchungen an metallischen
Maschinenelementen haben sich zwei statistische Modellgesetze vielfach bewahrt: Diese
sind die arcsinVPg-Verteilung und die Extremwert-Verteilung.

Die arcsinVPg-Verteilung ist laut DENGEL [Den-89] eine einfache, robuste und zuverldssige
Auswertmethode fur Schwingfestigkeitsuntersuchungen von metallischen Proben, vor allem
bei geringem Versuchsumfang. Kritisch ist anzumerken, dal} dieses statistische Verfahren
auch die Angabe von Werten von 0% bzw. 100% Bruchwahrscheinlichkeit erlaubt, die, wie
bereits oben erwihnt, praktisch inakzeptabel sind. Die arcsinVPg-Verteilung basiert auf rein
mathematisch-statistischen Modellen. Bei der Auswertung mit der arcsinVPs-Verteilung
werden die Bruchwahrscheinlichkeiten nach einer Regressionsrechnung in eine
transformierte Geradengleichung Uberfihrt, mit deren Hilfe eine Bestimmung der einzelnen
Lasthorizonte in Abhangigkeit der Bruchwahrscheinlichkeiten moglich ist.

o,.=a+b- arcsin(\/E) (5-5)
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Dagegen ist die auf Weibull zuriickgehende Extremwert-Verteilung ein heuristisches
Verfahren, welches auf der werkstofftechnischen Annahme eines ,Weakest Link"
(Fehlstellenmodell) beruht [Gum-54]. Die Extremwert-Verteilung kann den spezifischen
Bruchgegebenheiten der Dauerschwingversuche angepalt werden. Sie besitzt den Vorteil,
dal somit auch Briiche bei geringen Lasten bertcksichtigt werden kénnen. Diese Verteilung
wird im folgenden in der zweiparametrigen Form angewendet, da die Anwendung der
dreiparametrigen Form aufgrund des geringen Stichprobenumfangs in diesem Fall nicht
sinnvoll ist. Die Gleichung, welche durch eine Logarithmierung in eine Geradengleichung
Uberfuhrt wird, &Rt sich fur die Auswertung nach dem Extremwert-Verteilung wie folgt
darstellen:

In{—In(1- P,
O-ext = v1' eXp n< n(c B)) (5-6)

Die Formeln zur Berechnung der Konstanten sowohl bei der arcsinVPg-Verteilung als auch
bei dem Extremwert-Verteilung werden im Anhang D dargestellt.
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Bild 5.4: Vergleich der Extremwert-Verteilung mit der arcsinVPs-Verteilung bei der Darstellung der
Nennspannungsamplituden Uber der Bruchwahrscheinlichkeit (Versuchsblock 11)

Bild 5.4 zeigt die Bruchwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Spannungsamplitude
beispielhaft fir den Versuchsblock 11. Die beiden statistischen Auswertverfahren zeigen flr
das vorliegende Beispiel im betrachteten Bereich zwischen 10% und 90%
Bruchwahrscheinlichkeit ein sehr ahnliches Verhalten. Die grof3te Abweichung zwischen
den berechneten Spannungsamplituden betragt 1% bei einer Bruchwahrscheinlichkeit von
10%. Die Extremwert-Verteilung liegt bei den niedrigen Bruchwahrscheinlichkeiten auf der
sicheren Seite gegeniiber der arcsinVPg-Verteilung. Fiir die Auswertung der Versuche
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werden beide Verteilungen angewendet und in den Blockprotokollen im Anhang E fur die
einzelnen Versuchsblécke dargestellt. Fir den Vergleich der einzelnen Einflulparameter
werden die Ergebnisse der Auswertung der Tragfahigkeitskennwerte mit der Extremwert-
Verteilung verwendet.

5.3.2 VerschleiBbezogene Auswertung der Versuche

Aufgrund der Tatsache, dal’ die Risse an Polygon-WNV in der Regel durch Verschleil3
induziert werden, stellt die verschleilbezogene Auswertung einen wichtigen Punkt im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen an P4C-WNV dar. Verschlei® laRt sich
prinzipiell qualitativ und quantitativ beschreiben. Qualitativ. werden die
Verschleilterscheinungsformen analysiert, um die wirkenden Verschleifimechanismen
abzuleiten. Mit diesem Verstandnis 1alt sich der Verschleil® bereits durch konstruktive
MaRnahmen beeinflussen. Verschlei® ist meflbar, wenn geeignete MelRgréen und
MalRRzahlen definiert werden. Im folgenden werden die Moglichkeiten dieser beiden
verschleilbezogenen Auswertestrategien hinsichtlich der Anwendbarkeit auf die hier
beschriebenen P4C-WNV dargestellt. Die durchgefiihrten  verschleillbezogenen
Auswertungen an den beanspruchten P4C-WNV werden beschrieben.

Alle P4C-WNV wurden nach der Demontage aus den Prufmaschinen getrennt. Wahrend die
mit einer Spielpassung versehenen Verbindungen relativ leicht |6sbar waren, mufdten die
Verbindungen mit einer Ubergangspassung aufgesagt werden. Danach wurde jede Probe
unter einem Lichtmikroskop im Hinblick auf Risse und die aufgetretenen Verschleilformen
untersucht. Zur Analyse des Verschlei3es und der Risse wurden jeweils die vier Flanken im
Bereich der Flgezone der P4C-Wellen fotografiert. Eine Zusammenstellung der Fotografien
(siehe beispielhaft die Bilder 7.4a-7.4d) und der den Wellen zugeordneten
Versuchsparametern erfolgte auf einzelnen Bégen.

Weitere Aufschlisse wurden durch metallografische Gefligeschliffe erzielt, die am Institut fur
Werkstofftechnik der TU Berlin angefertigt wurden. Dabei zielten die Untersuchungen vor
allem auf Veranderungen des Gefliges in der reibbeanspruchten Randzone ab. Mit Hilfe von
Mikrohartemessungen konnten einzelne veranderte Gefligebereiche gefunden werden.
Ferner konnten durch die Gefiigeschliffe auch die Anrisse und deren Umgebung sowie die
RiBverlaufe ins Probeninnere sichtbar gemacht werden. Diese Untersuchungen wurden
stichprobenartig durchgeflihrt. Fir jeden Versuchsblock wurden aus drei Wellen
Gefligeschliffe angefertigt. Die Ergebnisse wurden fotografisch dokumentiert (siehe
beispielhaft Bilder 7.7a und 7.7b).

Die Rasterelektronenmikroskopie (im folgenden REM genannt) bietet im Vergleich zur
Mikroskopie mit Lichtmikroskopen den grof3en Vorteil, daf} sie bei sehr hohen Auflésungen
eine ausreichende Tiefenscharfe besitzt. Dadurch lassen sich im Mikrobereich
Verschleilerscheinungsformen analysieren. Anhand von stichprobenartig fir jeden
Versuchsblock bei der Zentraleinrichtung Elektronenmikroskopie der TU Berlin
durchgefiihrten Sekundarelektronenmikroskopieaufnahmen wurden weitere qualitative
Ergebnisse gewonnen. Erganzt wurden diese Untersuchungen durch energiedispersive
Rontgenanalysen, die auch unter der Abklrzung EDX-Analyse bekannt sind. Dabei werden
aus Energiespektren die einzelnen chemischen Elemente des vermessenen
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Oberflachenbereichs der Probe bestimmt. Rlckstreuelektronenmikroskopieaufnahmen
unterstlitzen die Elementanalyse. Dieses Verfahren zielte in erster Linie auf die Darstellung
der Veranderungen des Grundwerkstoffs infolge von Oxidation oder Reaktionen mit anderen
Elementen, z.B. aus Schmierstoffen, ab.

Wahrend die oben beschriebenen Verfahren der qualitativen Verschleilanalyse dienten,
werden im folgenden Mdglichkeiten der quantitativen VerschleiRanalyse erlautert. Nach der
mittlerweile zuriickgezogenen DIN 50321 kennzeichnen VerschleiBmelRgréRen durch
MaRzahlen direkt oder indirekt die Anderung der Gestalt oder Masse eines Korpers durch
Verschleil. Diese VerschleiBbetrage kénnen in unterschiedlichen meftechnischen
Dimensionen angegeben werden. Ublicherweise werden Langen, Flachen, Volumen oder
Massen als direkte Verschleillgrolen angewendet [CzHa-92]. Aus diesen lassen sich
indirekte ~ VerschleiBkenngréRen, wie z.B. die VerschleiRgeschwindigkeit, die
VerschleiBintensitat oder auch der VerschleilRkoeffizient, ableiten.

Fir jede Verschleibmessung von P4C-WNV ist die Ausgangsgeometrie der Proben als
Referenz zu bertcksichtigen. Die Proben, die im Kapitel 3 beschrieben sind, zeigten zum
einen stark unterschiedliche Oberflachengiten zwischen Wellen und Naben und zum
anderen eine gewisse Streuung hinsichtlich der Profilabweichungen und MaRRgenauigkeiten
der Proben. Alle drei Grolien spielen flr die partielle Beanspruchung und damit fir den
Verschleifd eine wichtige Rolle.

Aufgrund des Verhaltnisses der Bauteilmasse zur Gesamtmasse war es nicht mdglich, die
Verschleibmasse an der P4C-WNV zu bestimmen. Auch eine Wagung der
Verschleildpartikel war nicht in der notwendigen Genauigkeit durchfiihrbar, da die
Verschleil3partikel aufgrund der Prifanordnung nicht vollstandig aufgefangen werden
konnten. Ein weiteres Problem stellt die Gewichtszunahme durch tribooxidative Reaktionen
mit Umgebungsmedien dar.

Adhasive Verschleilmechanismen, wie sie an den P4C-WNV wirken, erschweren ebenfalls
eine quantitative Aussage, da es keine eindeutige Verschleilrichtung gibt. Durch
Materialibergange als Folge von Mikroverschweiflungen kann dies zu Materialanhdufungen
oder -verlusten an beiden Bauteilen fiihren. Dieses zieht auch zeitlich und o&rtlich
veranderliche Kontaktzonen nach sich, so dal® keine durchgangige gleichmalige Kontakt-
und Verschlei’flache vorhanden ist. Bedingt durch diesen ungleichmafigen Verschleil} ist es
mit der vorhandenen Mefdtechnik nicht mdglich, die Verschleilvolumina zu messen.

Die zum Stand der Technik gehérenden MelRsysteme, die eine Oberflachenstruktur
dreidimensional im Bereich von Mikrometern vermessen kdnnen, besitzen nur einen kleinen
MeRbereich. Dieser betragt nur ein Bruchteil der Flgebereiche von Welle und Nabe. Aus
diesem Grund wurden ein- und zweidimensionale Messungen an der Verschlei3zone
vorgenommen. Zum einen wurden in grollem Umfang die vier Verschleil3flachen der P4C-
Wellen mit einem Planimeter gemessen. Daneben wurden an verschiedenen P4C-WNV die
verschlissenen Profile in drei Ebenen auf der 3D-Koordinatenmelimaschine, die im Kapitel
3.3.3 beschrieben ist, ermittelt. Die Ergebnisse dieser Messungen lassen jedoch nur
Aussagen uber die jeweilige Ebene, aber nicht ber den gesamten Verschleil3bereich zu.
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Schliellich wurden Oberflachenrauheitsmessungen mit dem Tastschnittverfahren
durchgefuihrt. Das Ziel dieser Messungen war es, Aufschliisse Uber den Verschleilfortschritt
an der VerschleiBkante der P4C-Wellen auf der Lasteinleitungsseite in Abhangigkeit der
Lastspiele zu erhalten. Alle Proben der Stufenversuche wurden auf diese Weise
ausgewertet.
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6 Ergebnisse der Dauerschwingversuche

Im folgenden werden die Ergebnisse der Dauerschwinguntersuchungen unter schwellender
Torsion und unter kombinierter Umlaufbiegung mit statischer Torsion quantitativ dargestellt.
Dabei werden die Versuchsblocke paarweise einander gegenubergestellt, um die jeweiligen
Einflisse darzustellen. Weitere indirekte Einflulfaktoren auf die Tragfahigkeit werden in der
Diskussion aufgegriffen. Die Auswertung der Versuchsblocke bezieht sich auf die
Grenzlastspielzahl 20 Millionen, auch wenn einzelne Versuche mit groRerer Lastspielzahl
gefahren wurden. Die Spannungsangaben in diesem Kapitel werden mit den in DIN 32711
und DIN 32712 angegebenen Widerstandsmomenten berechnet. Die Versuchsblécke
werden bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50% miteinander verglichen, wenn kein
anderer Wert explizit angegeben ist.

6.1 P4C-Welle-Nabe-Verbindungen unter schwellender Torsionsbelastung

6.1.1 Gegeniiberstellung der P4C- und P3G-Welle-Nabe-Verbindungen unter
schwellender Torsion

Die beiden genormten Polygonprofile haben trotz vieler Gemeinsamkeiten einige
grundlegend verschiedene Eigenschaften. Bei der Festlegung der Versuchsparameter
wurde diese Tatsache bericksichtigt, um einerseits die Praxisrelevanz zu gewahrleisten und
andererseits eine Vergleichbarkeit zu den untersuchten P3G-WNV herstellen zu kdénnen
[Rei-94].

Als eine wichtige charakteristische AuslegungsgroRe fir den Konstrukteur ist der
Nenndurchmesser zu sehen. In Analogie zu REINHOLZ' experimentellen Untersuchungen
wurde auch der Nenndurchmesser flr die P4C-WNV mit dnenn = 25 mm festgelegt. Die P4C-
Profile besitzen jedoch bei gleichem Nenndurchmesser einen kleineren Querschnitt und
kleinere Widerstandsmomente als die P3G-Profile. Bei den P4C-WNV ist die axiale
Verschiebbarkeit der Welle in der Nabe unter Drehmomentbelastung kennzeichnend. Dieses
setzte jedoch voraus, daf die Verbindung mit einer Spielpassung im Gegensatz zu den mit
einer Ubergangspassung untersuchten P3G-WNV ausgelegt wurde. Weitere Unterschiede
liegen in der Fertigung der Naben. Die P4C-Naben wurden geraumt und die P3G-Naben
geschliffen. Die Fugelange war bei den P4C-WNV um einen Millimeter kurzer, damit das
Verhaltnis von Flgelange zum mittleren Durchmesser (l/d,) dem der P3G-WNV von
REINHOLZ angepaldt war.

Bild 6.1 zeigt die Gegenlberstellung der ertragbaren Torsionsmomentamplituden bei
gleicher statischer Torsionsbelastung. Die ertragbaren Torsionsmomentamplituden liegen
bei der P3G-WNV um 77% hoher als bei der P4C-WNV. Stellt man diesen
Tragfahigkeitsvergleich auf der Basis von Nennspannungen an (siehe Bild 6.2), so liegen die
ertragbaren Torsionsspannungsamplituden bei der P3G-WNV um 28% hdher als bei der
P4C-WNV, wobei die statische Torsionsspannung bei der P4C-WNV um 28% groRer ist als
bei der P3G-WNV. Es wirkt sich deutlich aus, dal die polaren Widerstandsmomente dieser
beiden  Profile bei gleichem Nenndurchmesser stark unterschiedlich  sind:
Wh, p3c2smm = 2,56 cm®, Wp pscosmm = 1,85 cm®.
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Vergleich der Tragfahigkeiten von P4C- und P3G- Welle-
Nabe-Verbindungen unter schwellender Torsion

|
g % P =90 % P3G DIN 32711 / PAC DIN 32712
2 Pgs =50 % dnenn =25 Mm

s 250+ Ps=10% Passung: H7/n6 / H7/g6

g Werkstoff: 42CrMoS4V

g 200+ Wellenprofil: geschliffen

g Nabenprofil: geschliffen / geraumt
g § 150 QA =0,31

S c I=0,72d,/1=0,74 d,,

@ Tribologie: unbeschichtet +

2 100+ entfettet

% M = 294 Nm

% 50 Grenz-LSZ: 20 Mil.

‘E

u 0

P3G-WNYV *) P4C-WNV *) nach Reinholz

Bild 6.1: Gegenuberstellung der ertragbaren Torsionsmomentamplituden der P4C- und P3G-W
unter schwellender Torsion, Versuchsblécke VIII [Rei-94] und 1 unter Angabe der Randbedingungen

Vergleich der Tragfahigkeiten von P4C- und P3G- Welle-
Nabe-Verbindungen unter schwellender Torsion
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Bild 6.2: Gegenuberstellung der ertragbaren Torsionsspannungsamplituden der P4C- und P3G-WNV
unter schwellender Torsion, Versuchsblécke VIl [Rei-94] und 1

° Die Randbedingungen fiir die beiden verglichenen Versuchsblocke sind im rechten Teil des

Diagramms stichpunktartig aufgefiihrt. Sie sind im Kapitel 3 ausflihrlich beschrieben (vgl. Tab. 3.1).
Steht in den Zeilen jeweils nur ein Merkmal/Wert, so gilt dieses/dieser fur die beide verglichenen
Versuchsblocke. Sofern zwei Merkmale/Werte nebeneinander geschrieben sind, gilt das/der linke fir
den links dargestellten und das/der rechte fir den rechts dargestellten Versuchsblock.

Im einzelnen sind folgende Randbedingungen von oben nach unten aufgefihrt:

1. Profilform, 2. Nenndurchmesser, 3. Passung der WNV, 4. Werkstoff der Welle und Nabe,
5. Fertigung des Wellenprofils, 6. Fertigung des Nabenprofils, 7. Nabendurchmesserverhéltnis,
8. Fugelange, 9. Tribologischer Zustand, 10. Statische Vorspannung, 11. Grenzlastspielzahl
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Ein weiterer Grund flir die niedrigere Tragfahigkeit der P4C-WNV st in den
unterschiedlichen Passungen zu sehen. Eine Ubergangspassung mit leichtem Festsitz
induziert Druckspannungen in der Kontaktzone. Die Traganteile der Flgeflachen werden
grofRer und gleichmaRiger verteilt als bei einer Spielpassung. Dadurch sind die lokalen
Beanspruchungsmaxima geringer. Ferner werden die fir den Verschleiy und damit auch fir
die Tragfahigkeit einer Verbindung mitentscheidenden Relativbewegungen zwischen Welle
und Nabe reduziert, so daR sich die Ubergangspassung mit Festsitz bei den P3G-WNV
positiv auswirkt. Weiterhin konnten die P4C-Naben nicht geschliffen werden - sie wurden
gerdumt. Dadurch sind sowohl die Oberflachenrauheiten und auch die Profilabweichungen
der P4C-Naben groRer als bei den P3G-Naben. Beide Randbedingungen fordern lokale
Spannungsuberhdéhungen.

Bezieht man die ermittelten Tragfahigkeitswerte auf die WerkstoffestigkeitskenngréRen, so
ist eine deutliche Reduzierung infolge der komplexen Spannungsverhaltnisse zwischen
Welle und Nabe erkennbar. Bild 6.3 zeigt das Haigh-Diagramm des verwendeten
Werkstoffes.

Haigh Diagramm fiir 42CrMoS4V
P3G- und P4C-WNV unter schwellender Torsion
400 +
E
> SOEW theoretisch ertragbare Ausschlagspannung des ungekerbten Stabes®
£ 1
& \
[0
E
= 200 + " Block VIII nach Reinholz
= %) Block 1
n 3)
g 00 | p3g" nach DIN 743
= P4c?
®
[oN
’ |
0 ! ! 1 1 |
0 200 400 600
Mittelspannung 1, in N/mm?

Bild 6.3: Gegenuberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten der P3G- und P4C-WNV zu
den theoretisch ertragbaren Ausschlagspannungen des ungekerbten Stabes nach DIN 743 bei
Pu = 90%, Block VIII [Rei-94] und 1

Die notwendigen Torsionsspannungsverlaufe zur Konstruktion eines Haigh-Diagramms
wurden nach DIN 743 berechnet und in das Diagramm eingetragen. Dabei diente die fur die
verwendete Werkstoffcharge experimentell ermittelte Zugfestigkeit als Berechnungsgroide,
so dal} der Gréleneinflu nicht gesondert berlcksichtigt werden muR. Die
Reibkerbwirkungszahlen By fur diese beiden Versuchsblocke liegen  bei
Bietpac (Pi=90%) = 4,6 bzw. Bictprsc (Pi=90%) = 3,2. Neben einem mdglichen Profileinfluld

% Die Reibkerbwirkungszahl By ist definiert als die Tragfahigkeitsminderung der Bauteilverbindung
unter Reibdauerbeanspruchung gegeniber dem glatten ungekerbten Stab unter reiner
Dauerbeanspruchung.
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wird damit auch quantitativ deutlich, daf3 sich die oben diskutierten Parameter bei den P4C-
WNV nachteilig auf die Tragfahigkeit auswirken. Diese Aussage ist um so beachtenswerter,
als die resultierenden Krafte pro Flanke infolge des Drehmomentes bei gleichen
Bedingungen bei den P3G-WNV um das 1,9-fache groéRer als bei den P4C-WNV sind (vgl.
Bild 6.4).

Bild 6.4: Malstabliche Gegeniberstellung der Kraftverhaltnisse beim P3G- und P4C-Polygon unter
Torsionsbelastung [WiBe-98b]

Ein Vergleich der auftretenden Flachenpressungen nach den in DIN 32711 und DIN 32712
angegebenen Naherungsformeln allein gibt keinen sinnvollen Bewertungsansatz. Es ergibt
sich fur die PAC-WNV mit ppsc = 257 N/mm? ein nicht mal halb so groflter Wert bei gleicher
Uberlebenswahrscheinlichkeit wie fir die P3G-WNV mit ppsg = 660 N/mm2.  Der
entscheidende Punkt liegt darin, dal® insbesondere die Reibbeanspruchungen und die
Passungsverhaltnisse keine Bericksichtigung in diesen Formeln finden.

6.1.2 EinfluB des Werkstoffes unter schwellender Torsion

Beide verwendeten Werkstoffe gehéren zu den Vergutungsstahlen nach DIN EN 10083.
2C45N wurde im normalisierten Zustand verwendet, wahrend 42CrMoS4V mit einem
verguteten Geflige untersucht wurde. Dadurch waren nicht nur im Hinblick auf die Festigkeit,
sondern auch im Verschleiverhalten Unterschiede zu erwarten.

Die Versuchsparameter wurden fir beide Versuche gleich gewahlt. Der einzige Unterschied
bestand in der statischen Torsionsspannung. Sie wurde fiir den Versuchsblock 3 derart
gewahlt, dal} das Verhaltnis der statischen Torsionsspannung 1, zu der TorsionsflieRgrenze
¢ des 2C45N gleich dem Verhaltnis des 42CrMo4SV des Versuchsblocks 1 ist (tym/te =
0,32).

Bild 6.5 zeigt die ertragbaren Torsionsspannungsamplituden der Versuchsblécke 1 und 3.
Die Proben aus dem 2C45N ertrugen eine um 14,5% hoéhere Amplitude als die aus
42CrMoS4V. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dald die statische Torsion bei dem
42CrMoS4V um 59% grofRer als beim 2C45N war. Bezieht man die Spannungsamplituden
auf die Torsionsschwellfestigkeit 1scw der Werkstoffe, so wird dieser Unterschied noch
deutlicher. Die ertragbaren normierten Torsionsspannungsamplituden des 2C45N liegen um
fast 85% Uber denen des 42CrMoS4V bei gleichen normierten statischen
Torsionsspannungen (siehe Bild 6.6).



Ergebnisse der Dauerschwingversuche 58

EinfluB des Werkstoffes auf die Tragfahigkeit von P4C-
WNV unter schwellender Torsion
k) 120 P4C DIN 32712
2 dpenn = 25 mm
Tgl 100 Passung: H7/g6
s Werkstoff: 42CrMoS4V / 2C45N
> 80 Wellenprofil: geschliffen
2 Nabenprofil: gerdumt
5 "E Qx=0,32
2 60 1=0,74d,
S c Tribologie: unbeschichtet +
2 404 entfettet
= Tym = 159 N/mm?/ 1, = 100 N/mm?
% Grenz-LSZ: 20 Mil.
g, 20+
i
0
42CrMoS4V 2C45N

Bild 6.5: Vergleich der Tragféhigkeiten von P4C-WNV aus 42CrMoS4V und 2C45N unter
schwellender Torsion, Versuchsblécke 1 und 3

EinfluB des Werkstoffes auf die Tragfahigkeit von P4C-
WNV unter schwellender Torsion
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Bild 6.6: Vergleich der normierten Tragfahigkeiten von P4C-WNV aus 42CrMoS4V und 2C45N unter
schwellender Torsion, Versuchsblécke 1 und 3

Die hohere statische Torsionsspannung beim 42CrMoS4V verursacht eine Reduzierung der
Relativbewegungen zwischen Welle und Nabe, die sich positiv auf die Reibbeanspruchung
auswirkt.  Gleichzeitig steigen die Spannungen im Kontaktbereich an. Die
Reibbeanspruchung ist verantwortlich fir die Oberflachenschadigung und die dadurch
induzierten Risse. Trotz des positiven Effekts der héheren Vorspannung zeigte sich der
42CrMoS4V wesentlich verschlei3- und kerbempfindlicher als der 2C45N. Die Ergebnisse
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der Bauteilversuche bestatigen ebenfalls die Modelluntersuchungen mit den in dieser Arbeit
verwendeten  Werkstoffen  (siehe  Kapitel 3.4.5). Quantifiziert man diese
Tragfahigkeitsminderung mit den aus den Ergebnissen ermittelten Reibkerbwirkungszahlen,
dann wird der VerschleiReinflu sehr deutlich. Fir den 42CrMoS4V liegt die
Reibkerbwirkungszahl bei Bicta2cimosay (Pi=90%) = 4,6 im Vergleich zum 2C45N mit
Bket 2casn (Pi=90%) = 2,7. Ein sehr ahnliches Verhalten der Werkstoffe wurden auch bei
Untersuchungen an Palfederverbindungen festgestellt [Old-99].

Ebenfalls korrelieren die Untersuchungen von WATERHOUSE sehr gut mit den ermittelten
Ergebnissen. So stellte er eine deutliche Reduzierung der Tragfahigkeit unter
Reibdauerbeanspruchung fest, die bei hochfesten Stahlen besonders ausgepragt ist [Wat-
81]. Beispielsweise erreichte ein kaltgezogener C70 Stahl eine Reibdauerfestigkeit, die nur
bei 26% des Festigkeitswertes unter reiner Dauerschwingbelastung ohne Reibwirkung lag.

6.1.3 EinfluR der Passung unter schwellender Torsion

Der Einsatz der PAC-WNYV erfolgt in der Regel mit einer Spielpassung, da nur diese eine
axiale Verschiebbarkeit unter Drehmomentbelastung zulat. In der Praxis kommt es immer
wieder zu Konstruktionslésungen, bei denen das Prinzip der Eindeutigkeit nicht beachtet
wird und WNV mit einem kombinierten Form- und Reibschlul® eingesetzt werden. Auf die
Reibbeanspruchung der Oberflaichen und damit auch auf die Tragfahigkeit dieser
Verbindungen haben diese Parameter einen starken Einflul. Aus diesem Grund wurde der
Passungseinflu® mit einer Spiel- und einer Ubergangspassung mit Festsitz an P4C-WNV
unter schwellender Torsion untersucht.

EinfluB der Passung auf die Tragfahigkeit von P4C-WNV
unter schwellender Torsion
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Bild 6.7: Vergleich der Tragfahigkeiten von P4C-WNV mit Spiel- und Ubergangspassung unter
schwellender Torsion, Versuchsbldcke 3 und 5
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Aufgrund der Vorversuche wurde die statische Torsionslast bei den Verbindungen mit einer
Ubergangspassung um 20% gegeniiber denen mit einer Spielpassung erhéht, um nicht von
der schwellenden in eine wechselnde Torsionsbelastung zu gelangen. Die Verbindungen mit
einer Ubergangspassung ertragen eine 21% hohere Torsionsspannungsamplitude als jene
mit einer Spielpassung (siehe Bild 6.7). Eine Ubergangspassung besitzt Vorteile hinsichtlich
der Beanspruchung. Die tragende Flache ist deutlich groRer, damit sinken die lokalen
Spannungsmaxima. Des weiteren wird durch den vorliegenden Festsitz eine
verschleil’férdernde Relativbewegung zwischen Welle und Nabe behindert. Die hohere
statische Torsion wirkt ebenfalls einer Relativbewegung entgegen.

Ferner ist bei dem Vergleich der beiden Versuchsblocke auffallig, da® die Breite des
ermittelten Ubergangsgebiets bei dem Versuchsblock mit Ubergangspassung nur rund 40%
der des Versuchsblocks mit Spielpassung betragt. Ein Grund liegt in der gleichmaRigeren
Verteilung der Lasten. Die Reibkerbwirkungszahl liegt bei dem Versuchsblock mit
Ubergangspassung mit Bret Uberg. (Pi=90%) = 1,9 deutlich unter der mit Spielpassung
Biet spiel. (Pi=90%) = 2,7.

6.1.4 EinfluB der Schmierung unter schwellender Torsion

Unter Reibdauerbeanspruchung spielt der Reibungskoeffizient p fir den Verschleil®
zwischen Welle und Nabe eine entscheidende Rolle. Untersuchungen an verschiedenen
WNV beschreiben diesen Effekt [Rei-94], [Sch-95]. Bei den hier durchgefiihrten Versuchen
wurde die Polygon-Verbindung permanent mit einem Getriebedl geschmiert. Auch bei
diesem Versuchsblock wurde die statische Torsionsspannung nach Vorversuchen erhoht,
um schwellende Torsion beizubehalten. Sie lag bei 1, = 160 N/mm? flir die 6lgeschmierten
und bei T, = 100 N/mm? fir die entfetteten Versuche.

Die ertragbaren Torsionsspannungsamplituden betrugen bei Olschmierung 1, = 128 N/mm?
gegenuber 1, = 89 N/mm? bei entfetteten Polygon-Verbindungen (vgl. Bild 6.8). Durch
Olschmierung wird also eine Tragfahigkeitssteigerung von rund 44% erzielt. Positiv wirkte
sich der Effekt der Reduzierung des Reibungskoeffizienten py aus. REINHOLZ ermittelte einen
Gleitreibungskoeffizienten zwischen p = 0,1 bis 0,2 fir eine élgeschmierte Verbindung, der
somit nur einem Viertel des Wertes der entfetteten Verbindung entsprach. Damit verbunden
war eine sehr gute Tragverteilung des Anlagebereiches Uber die gesamte Flgelange. Die
partielle  Beanspruchung auf der Lasteinleitungsseite wurde verringert. Die
Drehmomentubertragung erfolgte Uber deutlich erhdhte Normal- und geringere
Reibkraftanteile.

Die Breite des Ubergangsgebiets fiel bei dem olgeschmierten Versuchsblock deutlich
geringer aus. Die Olschmierung kompensiert Streuungen in der Profilabweichung durch die
gleichmaRige Anlage der Flanken. Der o6lgeschmierte Versuchsblock ergibt einen
Reibkerbwirkungsfaktor von By s (Pi=90%) = 1,3 im Vergleich zu dem Versuchsblock mit
entfetteten Proben mit einen Reibkerbwirkungsfaktor von Byct entt (Pi=90%) = 2,7.
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EinfluR der Schmierung auf die Tragfahigkeit von P4C-
WNV unter schwellender Torsion
8 1407 P4C DIN 32712
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Bild 6.8: Vergleich der Tragfahigkeiten von P4C-WNV mit und ohne Olschmierung unter schwellender
Torsion, Versuchsblécke 3 und 8

6.1.5 EinfluB der Beschichtung der P4C-Welle mit Wolframcarbid unter schwellender
Torsion

Um einerseits die Reibungsverhaltnisse und andererseits den Verschleilwiderstand der
Wellenoberflache zu erhéhen, wurden beim Versuchsblock 11 die Wellen mit Wolframcarbid
(WC/C), in das Graphit eingelagert war, beschichtet. Als Vergleichsblock diente wiederum
der Versuchsblock 3 mit den entfetteten unbeschichteten Proben. Die statische
Torsionsspannung mufdte auch bei diesem Versuchsblock nach den Vorversuchen auf 1, =
140 N/mm? erhéht werden, um eine schwellende Torsionsbelastung beizubehalten.

Die WC/C-Beschichtung wirkte sich positiv auf die Tragfahigkeit aus. Gegeniber dem
Versuchsblock 3 mit den unbeschichteten und entfetteten Proben wurde mit der WC/C-
Beschichtung eine um 20% hoéhere ertragbare Torsionsspannungsamplitude erzielt (siehe
Bild 6.9). Dieses ist zum einem auf die Verminderung des Reibwiderstands durch das
Graphit und einer damit verbundenen besseren Verteilung der Traganteile Uber die gesamte
Flgelange sowie auf die Erhdhung des VerschleilBwiderstands der P4C-Welle
zurlckzufiahren.

Im Vergleich zwischen O&lgeschmierten P4C-WNV und den Verbindungen mit WC/C-
beschichteten Wellen lagen die ertragbaren Torsionsspannungsamplituden bei
Olschmierung um rund 20% héher. Die statische Torsionsspannung betrug Ty, = 160 N/mm?
gegenuber der des Versuchsblocks 11 von 1, = 140 N/mm? (siehe Bild 6.10).

Die Reibkerbwirkungszahl fir den Versuchsblock mit den WC/C-beschichteten Wellen liegt
mit Bwetwere = 1,7 zwischen denen der unbeschichteten und entfetteten Verbindungen mit
Bretentt. (Pa=90%) = 2,7 sowie der dlgeschmierten Verbindungen mit Byt sig. (Pa=90%) = 1,3.
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EinfluB der Wolframcarbid-Beschichtung (WC/C-) auf die
Tragfahigkeit von P4C-WNV unter schwellender Torsion
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Bild 6.9: Vergleich der Tragfahigkeiten von unbeschichteten und WC/C-beschichteten P4C-WNV
unter schwellender Torsion, Versuchsbldcke 3 und 11

EinfluB der Wolframcarbid-Beschichtung (WC/C-) auf die
Tragfahigkeit von P4C-WNV unter schwellender Torsion
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Bild 6.10: Vergleich der Tragfahigkeiten von o6lgeschmierten und WC/C-beschichteten P4C-WNV
unter schwellender Torsion, Versuchsblocke 11 und 8
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6.1.6 Gegeniiberstellung der P4C-WNV mit geschliffenen und stranggezogenen
Polygonwellen unter schwellender Torsion

Als letzter Versuchsblock unter schwellender Torsion wurden P4C-WNV mit
stranggezogenen Wellen untersucht. Wahrend sich durch das Fertigungsverfahren bedingt
die Herstellung des Profils im Vergleich zum Schleifen als kostenginstig und die
Randschichtverfestigung hinsichtlich einer Erhdhung des VerschleiRwiderstands positiv
darstellten, ergaben sich Nachteile durch die Oberflachengiite sowie durch die deutlich
groliere Toleranz der Wellenprofile.

Aufgrund der Vorversuche muften die statischen Torsionsspannungen von 1, = 100 N/mm?
auf 1y, = 60 N/mm? reduziert werden, um ein ahnliches Verhaltnis von Mittelspannung zu
Ausschlagspannung wie bei dem Vergleichsblock zu erhalten. Die ertragbare
Torsionsspannungsamplitude betrug bei den stranggezogenen Profilen weniger als 50%
gegenuber den geschliffenen Profilen des Versuchsblocks 3 (siehe Bild 6.11). Die geringe
Oberflachengute, die durch aus dem Fertigungsprozeld resultierende Ausbriiche bzw.
Kerben charakterisiert ist, sowie die Profilabweichungen sind die Hauptursachen fiir den
Ausfall der Wellen bei diesen geringen Lastniveaus.

EinfluB der Profilfertigung auf die Tragfahigkeit von P4C-
WNV unter schwellender Torsion

Tribologie: entfettet
Ty = 100 N/mm? / 1., = 60 N/mm?
Grenz-LSZ: 20 Mil.

o 1207 P4C DIN 32712
3 dpenn = 25 mm
S 1004 Passung: H7/g6 / H7/-0,01; -0,05
= Werkstoff (Welle): 2C45N / 1C45
§ Werkstoff (Nabe): 2C45N
3 80 Wellenprofil: geschliffen /
S € stranggezogen
> E 60| Nabenprofil: geraumt
% Zz Q,=0,32
C
8= 1=0,74d,
o
|—
o
@®
Ke]
[®)]
o
<
w

geschliffen stranggezogen

Bild 6.11: Gegeniberstellung der Tragfahigkeiten der P4C-WNV mit geschliffenen und
stranggezogenen Polygonwellen unter schwellender Torsion, Versuchsblocke 3 und 12

Die Unterschiede der Werkstoffe 1C45 und 2C45N sind ein weiterer Grund fir die
verschiedenen Tragfahigkeitskennwerte. Die Zugfestigkeit des 1C45 sowie seine chemische
Zusammensetzung sind sehr ahnlich denen des 2C45N. Jedoch liegt bei dem Material des
stranggezogenen Profils eine deutlich geringere Zahigkeit vor. Diese Tendenz verstarkt sich
im Randschichtbereich, der entkohlt und plastifiziert ist. Das stranggezogene P4C-Profil
besitzt somit eine héhere Kerbempfindlichkeit als das geschliffene Profil mit normalisiertem
Gefuge. Die Plastifizierung der Randschicht und eine damit verbundene Erhdéhung des
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Verschleilwiderstands kommt als positiver EinfluR gegeniber der Summe der oben
aufgefiihrten Einfliisse offenbar nicht zum Tragen.

In Kapitel 6.3 sind die o.a. Reibkerbwirkungszahlen der einzelnen Versuchsblécke
zusammenfassend gegenubergestellt.
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6.2 P4C-Welle-Nabe-Verbindungen unter kombinierter Umlaufbiege- und
statischer Torsionsbelastung

6.2.1 Gegeniiberstellung der P4C- und P3G-Welle-Nabe-Verbindungen unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion

Zum Vergleich der beiden genormten Polygon-WNV unter kombinierter Umlaufbiegung und
statischer Torsion wurden die experimentellen Ergebnisse von REINHOLZ mit herangezogen
[Rei-94]. Die Versuchsbedingungen fur die P3G- und P4C-WNV waren ahnlich. Die
Unterschiede betrafen das Nabenprofil (P4C gerdumt, P3G geschliffen) und die Passungen
(P4C mit Spielpassung und einer um einen Millimeter kiirzeren Fligelange gegenuber P3G
mit Ubergangspassung mit leichtem Festsitz).

Die statische Vorspannung wurde so gewahlt, dal das statische Torsionsmoment identisch
mit dem des Versuchsblocks XlIl der P3G-WNV war. Die ertragbare Biegemomentamplitude
liegt bei der P4AC-WNV um rund 36% unter der bei der P3G-WNYV (siehe Bild 6.12). Rechnet
man diese Belastungen in Nennspannungen um, so andert sich das Verhaltnis der
Ergebnisse der beiden Versuchsblocke kaum (siehe Bild 6.13), da die aquatorialen
Widerstandsmomente flir den untersuchten Nenndurchmesser mit Wy psg2smm = 1,40 cm?,
Wy pacosmm = 1,39 cm?® sehr dicht beieinander liegen.

Vergleich der Tragfahigkeiten von P4C- und P3G- WNV
unter Umlaufbiegung und statischer Torsion
160 Ps =90 %
S P. = 50 % P3G DIN 32711 / P4AC DIN 32712 |
z ® ’ dpenn = 25
C 1407 P = 10 % nenn mm
© B Passung: H7/n6 / H7/g6
3 1201 Werkstoff: 42CrMoS4
e Wellenprofil: geschliffen
% 1001 Nabenprofil: geschliffen / geraumt
g Q. =0,32
g 80+ I=0,72d,/1=0,74 d,
S Tribologie: unbeschichtet +
:)-)7 60 entfettet
@ M,, = 588 Nm
o 40 Grenz-LSZ: 20 Mil.
3
& 20-
=
L
0
P3G-WNV P4C-WNV

Bild 6.12: Gegeniiberstellung der ertragbaren Umlaufbiegemomente der P4C- und P3G-WNV unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion, Versuchsblécke Xlll [Rei-94] und 2

Die deutlichen Tragfahigkeitsunterschiede der beiden Polygon-WNV gehen vor allem auf
zwei Einfliisse zuriick. Die Spielpassung flhrt zu einem kleineren Anlagebereich, wodurch
héhere Beanspruchungen hervorgerufen werden. Mit der schlechten Oberflachengite der
geraumten Innenprofile sowie den groReren Profilabweichungen gegeniber den
geschliffenen P3G-Naben werden die lokalen Beanspruchungsspitzen zusatzlich verstarkt.
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Vergleich der Tragfahigkeiten von P4C- und P3G- WNV
unter Umlaufbiegung und statischer Torsion
120 Ceno
c Pg =90 % P3G DIN 32711 / PAC DIN 32712
© Pg =50 % dpenn = 25 mm
©
2 100+ Pg=10% Passung: H7/n6 / H7/g6
?El Werkstoff: 42CrMoS4
I Wellenprofil: geschliffen
% 807 Nabenprofil: geschliffen / gerdumt
2 o Q, = 0,32
£
§§ 60| 1=0,72d,,/1=0,74d,,
2 Z Tribologie: unbeschichtet +
D entfettet
= 40+ = 2 = 2
m Tim = 230 N/mm? / 1, = 318 N/mm
= Grenz-LSZ: 20 Mil.
S 20
o
=
L
0
P3G-WNV P4C-WNV

Bild 6.13: Gegenlberstellung der ertragbaren Biegespannungsamplituden der P4C- und P3G-WNV
unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion, Versuchsblécke XIlI [Rei-94] und 2

Haigh Diagramm fiir 42CrMoS4V
P3G- und P4C-WNV unter Umlaufbiegung u. stat. Torsion
600
c O theoretisch ertragbare Ausschlagsspannung des ungekerbten Stabes®
9
S 400 +
2 o
3 E
EE
B2
2 1 .
S 200+ ) Block XIIl nach Reinholz
c 5 Block 2
g P3G" ,  nach DIN 743E
» | P4c?
0 1 ! 1 1
0 200 400 600 800 1000
Mittelspannung o,, in N/mm?

Bild 6.14: Gegenlberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten der P3G- und P4C-WNV
zu den theoretisch ertragbaren Ausschlagspannungen des ungekerbten Stabes nach DIN 743 bei
Py = 90%, Block XIII [Rei-94] und 2

Bild 6.14 zeigt die Gegenuberstellung der ermittelten Tragfahigkeitskennwerte im Haigh-
Diagramm. Die Gerade nach DIN743 zeigt die theoretisch ertragbaren
Ausschlagspannungen in Abhangigkeit der Mittelspannung fir den ungekerbten Stab. Dabei
diente die fur die verwendete Werkstoffcharge experimentell ermittelte Zugfestigkeit als
BerechnungsgrofRe, so dal der GréReneinfluld nicht gesondert berticksichtigt werden muf3.
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Die experimentell ermittelten Tragfahigkeitsminderungen sind als Differenz der beiden
senkrechten Abschnitte zur Geraden erkennbar. Es ergibt sich flur die P4C-WNV des
Versuchsblocks 2 eine Reibkerbwirkungszahl Byc, pac (Pi=90%) = 6,1 und fir die P3G-WNV
des Versuchsblocks XlII eine Reibkerbwirkungszahl Byc, p3c (Pi=90%) = 4,3.

6.2.2 EinfluR des Werkstoffes unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer
Torsion

Um den EinfluR des Werkstoffes zu ermitteln, wurden die P4C-WNV bei sonst gleichen
Versuchsbedingungen mit  einem  42CrMoS4V  und einem  2C45N  unter
Dauerschwingbelastung untersucht. Die statische Torsionsspannung wurde so gewahlt, daf
das Verhaltnis von statischer Torsionsspannung zur Torsionsflieigrenze gleich war. Daraus
ergaben sich fir die statischen Torsionsspannungen Werte von Ty, = 318 N/mm? fir den
42CrMoS4V und von Ty, = 197 N/mm? fiir den 2C45N.

Die ertragbaren Biegespannungsamplituden waren bei den Proben aus dem 2C45N um 20%
groRer als jene aus dem 42CrMoS4V (siehe Bild 6.15). Dieser deutliche
Tragfahigkeitsunterschied war in Anbetracht der absoluten Werkstoffestigkeitskennwerte
besonders signifikant. Die statische Torsionsspannung lag zwar beim 42CrMoS4V um 60%
héher als beim 2C45N, jedoch wurde dadurch auch die auf den Verschleil3 wirkende
Relativbewegung zwischen Welle und Nabe deutlich reduziert.

EinfluR des Werkstoffes auf die Tragfahigkeit von P4C-WNV
unter Umlaufbiegung und statischer Torsion

100+
c P4C DIN 32712
k) dpenn = 25 mm
2 80 Passung: H7/g6
g Werkstoff: 42CrMoS4V / 2C45N
© Wellenprofil: geschliffen
jou 60- Nabenprofil: gerdaumt
2 ¢ Q,=0,32
§ £ 1=0,74d,,
ez 40 Tribologie: unbeschichtet +
8 entfettet
Cg Ty = 318 N/mm? / 1, = 197 N/mm?
g 20| Grenz-LSZ: 20 Mil.
(@]
o
£
L

0

42CrMoS4V 2C45N

Bild 6.15: Vergleich der Tragfahigkeiten von P4C-WNV aus 42CrMoS4V und 2C45N unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion, Versuchsbldcke 2 und 7

Bezieht man die ermittelten ertragbaren Biegespannungsamplituden auf die absoluten
Biegewechselfestigkeitswerte der beiden Stdhle nach [Dub-97], so wird die
Reibkerbempfindlichkeit des 42CrMoS4V offensichtlich (siehe Bild 6.16). Die normierten
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ertragbaren Biegespannungsamplituden des Versuchsblocks 7 liegen 70% Uber denen des
Versuchsblocks 2. Dieses Ergebnis korreliert sehr gut mit dem Werkstoffverhalten unter
schwellender Torsion (vgl. Kapitel 6.1.2) sowie den Ergebnissen der Modelluntersuchungen
zum  Verschleilverhalten der Werkstoffpaarungen (vgl. Kapitel 3.4.5.). Die
Reibkerbwirkungszahlen betragen fir den Versuchsblock 2 Byep 42civos (Pi=90%) = 6,1 und
fur den Versuchsblock 7 Byeb 2ca5 (Pi=90%) = 2,7.

EinfluB des Werkstoffes auf die Tragfahigkeit von P4C-
WNV unter Umlaufbiegung und statischer Torsion

0,250
. P4C DIN 32712
5 dpenn = 25 mm
2 0,200+ Passung: H7/g6
Lo Werkstoff: 42CrMoS4V / 2C45N
©3 Wellenprofil: geschliffen
g £ 0,150 Nabenprofil: geraumt
c £ Qx=0,32
—_ [72] -
5o _1-ond,
> 2 0,100+ Tribologie: unbeschichtet +
£ & entfettet
w o Tyl Te = 0,64
© 0,050- G 20 Mi
2 renz-LSZ: 20 Mil.
2
0,000

42CrMoS4V 2C45N

Bild 6.16: Vergleich der normierten Tragfahigkeiten von P4C-WNV aus 42CrMoS4V und 2C45N unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion, Versuchsbldcke 2 und 7

6.2.3 EinfluR der Passung unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion

Zur Darstellung des Passungseinflusses auf die Tragfahigkeit der PAC-WNV werden die
Versuchsblécke 4 und 6 miteinander verglichen. Bei dem Versuchsblock 4 wurden P4C-
WNV mit einer Spielpassung (25H7/g6) und bei dem Versuchsblock 6 eine
Ubergangspassung mit leichtem Festsitz (25H7/n6) unter kombinierter Umlaufbiegung und
statischer Torsion belastet. Alle anderen Versuchsbedingungen waren identisch.

Die ertragbaren Torsionsspannungsamplituden bei den Verbindungen mit einer
Ubergangspassung lagen um 14% (iber den der Verbindungen mit den Spielpassungen
(siehe Bild 6.17). Eine Ubergangspassung mit Festsitz verringert aus den folgenden
Grinden die Verschleilbildung. GroRere Flachenanteile in der Kontaktzone sind an der
Leistungslbertragung beteiligt. Damit wird die Beanspruchung gesenkt. Durch den Festsitz
von Welle und Nabe sind in der Kontaktzone ohne auf’ere Belastungen Druckspannungen
vorhanden, die zum einen die Relativbewegung in der Verbindung behindern und zum
anderen Zugspannungen, die fir eine RiRaufweitung verantwortlich sind, entgegenwirken.

Dieser positive EinfluR einer Ubergangspassung spiegelt sich auch in dem Vergleich der
Reibkerbwirkungszahlen wider. So erreicht die Reibkerbwirkungszahl fir P4C-WNV mit
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Spielpassung den Wert Bie spiel (Pa=90%) = 4,4. Dem gegenuber liegt der Wert fur die P4C-
WNV mit Ubergangspassung bei By Oberg (Pa=90%) = 3,7.

EinfluB der Passung auf die Tragfahigkeit von P4C-WNV
unter Umlaufbiegung und statischer Torsion
100+
£
g P4C DIN 32712
= 80 dnenn = 25 mm
g Passung: H7/g6 / H7/n6
s Werkstoff: 2C45N
o Wellenprofil: geschliffen
2 t 60 Nabenprofil: gerdumt
§ £ Q. =0,32
@2 404 |=0,74 d,
b Tribologie: unbeschichtet +
@ entfettet
g .0 Tyn = 148 N/mm?
S Grenz-LSZ: 20 Mil.
5
0
Spielpassung Ubergangspassung

Bild 6.17: Vergleich der Tragfahigkeiten von P4C-WNV mit Spiel- und Ubergangspassung unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion, Versuchsblécke 4 und 6

6.2.4 EinfluR der statischen Vorspannung unter kombinierter Umlaufbiegung und
statischer Torsion

Die statische Vorspannung von Verbindungen bewirkt einerseits eine Erhéhung der
Nennspannung, andererseits wird dadurch die Relativbewegung zwischen den
Verbindungspartnern reduziert. Um die Gesamtwirkung des Vorspannungseinflusses dieser
beiden kontraren Effekte zu beurteilen, werden die Ergebnisse der Versuchsblécke 4 und 7
miteinander verglichen. Mit Ausnahme der statischen Torsionsspannung, die beim
Versuchsblock 7 um ein Drittel gegentber dem Wert des Versuchsblocks 4 erhéht wurde,
wurden die Versuchsbedingungen flr beide Versuchsblécke gleich gewahlt.

Die ertragbare Torsionsspannungsamplitude war bei den P4C-WNV mit der groReren
statischen Torsion um 14% hdher (siehe Bild 6.18). Die durch die Vorspannung reduzierte
Relativbewegung und die daraus resultierende Verschleilminderung haben auf die
Tragfahigkeit einen groReren Einflud als die Erhéhung der statischen Nennspannungen.
Dieses zeigt noch einmal, dal Reibung und daraus resultierender Verschleily auf die
Tragfahigkeit der PAC-WNV einen entscheidenden Einflu® hat und dal eine Berechnung
ohne VerschleilRberiicksichtigung reibdauerbeanspruchte P4C-WNV nicht ausreichend
beschreibt. Die Reibkerbwirkungszahl liegt bei Bk ve7 (Pi=90%) = 2,7 fir die hdhere
statische Vorspannung im Vergleich zum Versuchsblock 4 mit Byc, ves (Pi=90%) = 4,4.
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EinfluR der statischen Vorspannung auf die Tragfahigkeit
von P4C-WNV unter Umlaufbiegung und stat. Torsion

100- P4C DIN 32712

c dnenn = 25 mm

‘© Passung: H7/g6

g 80y Werkstoff: 2C45N

%_ Wellenprofil: geschliffen
°E. 60] Nabenprofil: gerdumt
56E Q,=0,32
53 1=0,74 d,
T c 40 . . .
w s Tribologie: unbeschichtet +

@ entfettet

:’.), 20 Grenz-LSZ: 20 Mil.

2

0

148 N/mm? 197 N/mm?
Statische Torsionsspannung

Bild 6.18: Vergleich der ertragbaren Biegespannungen bei unterschiedlicher statischer Torsion der
P4C-WNV unter Umlaufbiegung, Versuchsblécke 4 und 7

6.2.5 EinfluBR der Schmierung unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer
Torsion

Im folgenden Unterkapitel wird der EinfluR einer Olschmierung der Verbindung dargestelit. In
verschiedenen Vorversuchen wurde die Passung sowie die Art der Schmierung variiert.
Letztendlich konnte aus versuchstechnischen Griinden nur eine begrenzte Anzahl an P4C-
WNV untersucht werden, weshalb die Unsicherheit bei diesem Ergebnis gréRer ist als bei
den anderen. Das Ergebnis ist als tendenzielles zu betrachten. Als Vergleich wurde der
Versuchsblock 6 zu dem hier beschriebenen Versuchsblock 9 herangezogen. Die P4C-WNV
besaRen eine Ubergangspassung mit Festsitz. Abgesehen von der Schmierung waren die
Versuchsbedingungen identisch. Die Schmierung wurde als permanente Olschmierung
ausgefihrt (vgl. Kapitel 5.1.).

Durch die Olschmierung wurde eine Steigerung der ertragbaren Biegespannungsamplituden
von rund 25% erzielt (siehe Bild 6.19). Eine wichtiger Grund fir die Tragfahigkeitssteigerung
liegt in der Reduzierung des Reibungswiderstands. Dadurch werden eine gleichmafigere
Verteilung auf die an der Leistungslibertragung beteiligten Flanken sowie eine Reduzierung
der Reibbeanspruchungen erreicht. Ferner werden durch die permanente Olschmierung
Verschleildpartikel aus der Flgezone herausgespilt und verursachen dadurch keinen
zusatzlichen Verschleil. Im Vergleich mit Stichproben einmalig geschmierter P4C-WNV
konnte dieser positive Effekt der permanenten Schmierung auf die Tragfahigkeit
herausgearbeitet werden. Die Tragfahigkeit der wenigen untersuchten, einmalig
geschmierten Proben lag zwischen den Tragfahigkeiten der entfetteten und der permanent
olgeschmierten. Aufgrund der geringen Probenanzahl und der damit verbundenen gré3eren
Streuungen ergibt sich fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pg=90% eine
Reibkerbwirkungszahl Be ¢1g. = 3,4.
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EinfluB der Schmierung auf die Tragfahigkeit von P4C-WNV
unter Umlaufbiegung und stat. Torsion

100+ P4C DIN 32712
p dnenn = 25 mm
g Passung: H7/n6
= 80 Werkstoff: 2C45N
% Wellenprofil: geschliffen
28 Nabenprofil: gerdaumt
S, 601 Q,=0,32
EE 1=0,74d,,
§ § Tribologie: entfettet +
g 40+ unbeschichtet / 6lgeschmiert +
2 unbeschichtet
o Tym = 148 N/mm?
3 20+ Grenz-LSZ: 20 Mil.
S
(0

0
entfettet Olgeschmiert

Bild 6.19: Vergleich der Tragféhigkeiten von Olgeschmierten und entfetteten P4C-WNV unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion, Versuchsblécke 6 und 9

6.2.6 EinfluR der Beschichtung der P4C-Welle mit Wolframcarbid unter kombinierter
Umlaufbiegung und statischer Torsion

Bei dem Versuchsblock 10 wurden die P4C-Wellen mit Wolframcarbid und darin
eingelagertem Graphit (WC/C) auf 2 ym Dicke beschichtet. Dadurch konnte zum einen der
Verschleiwiderstand erhéht werden. Die Mikroharte dieser Schicht betragt laut
Herstellerangaben 1000 HVO0,05. Zum anderen wurde der Gleitreibungskoeffizient auf
M = 0,44 im Vergleich zur unbeschichteten, entfetteten Paarung mit y = 0,70 gesenkt (vgl.
Kap. 3.4.5). Die Randbedingungen wurden fir diesen Versuchsblock 10 analog denen des
Versuchsblocks 6 mit den entfetteten, unbeschichteten P4C-WNV gewahlt.

Die  WC/C-beschichteten = P4C-WNV  ertrugen eine nur um 3% hdhere
Biegespannungsamplitude als die unbeschichteten und entfetteten P4C-Wellen (siehe Bild
6.20). Ein Grund fur die geringe Tragfahigkeitssteigerung duirfte in der Zerstérung der
WC/C-Beschichtung im Kontaktbereich mit der Nabenkante liegen. Nach der Zerstoérung ist
das Trag- und VerschleilRverhalten des Grundmaterials fir den Ausfall der Verbindung
entscheidend. Der eingelagerte Graphit lag in zu geringen Mengen vor, um die
Oberflachenrauheiten und Profilabweichungen im Kontaktbereich auszugleichen und damit
eine Reduzierung der lokalen Beanspruchungen hervorzurufen. Ferner verblieb ein Teil der
harten VerschleiBpartikel in der Kontaktzone und konnte somit die Oberflache zusatzlich
schadigen. Die Reibkerbwirkungszahlen sind mit By (P;=90%) = 3,7 fur die beiden
Versuchsblécke 6 und 10 gleich. Ein Vergleich zwischen WC/C-beschichteten und
Olgeschmierten Verbindungen 14t sich aus diesem und dem Kapitel 6.2.5 ableiten.
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EinfluB der WC/C-Beschichtung auf die Tragfahigkeit von
P4C-WNV unter Umlaufbiegung und statischer Torsion

100+
P4C DIN 32712

dhenn = 25 mm
Passung: H7/n6
Werkstoff: 2C45N
Wellenprofil: geschliffen
Nabenprofil: gerdumt
Q,=0,32
I=0,74 d,,
Tribologie: entfettet,
unbeschichtet / WC/C-besch.
Tym = 148 N/mm?
Grenz-LSZ: 20 Mil.
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Bild 6.20: Vergleich der Tragfahigkeiten von unbeschichteten und WC/C-beschichteten P4C-WNV
unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion, Versuchsbldcke 6 und 10

6.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der
Dauerschwingversuche

Aufgrund der komplexen Schadigungsprozesse infolge von Reibbeanspruchungen in den
P4C-WNV zeigte sich eine starke Abhangigkeit der Tragfahigkeitskennwerte von den
Versuchsparametern. Zur Verdeutlichung der Wirkung wurden Reibkerbwirkungszahlen B
der einzelnen Versuchsblécke gegentbergestellt. Es sei noch einmal darauf hingewiesen,
dal diese Faktoren wegen der starken Abhangigkeit von den Ausgangsbedingungen auch
nur dort sicher angewendet werden kénnen, wo gleiche Bedingungen vorliegen. Zu
beachten ist die Definition der Reibdauerfestigkeit mit Bezug auf die Grenzlastspielzahl, da
man nicht von einer klassischen Dauerfestigkeit wie bei Stahlbauteilen mit geometrischen
Kerben ohne Oberflachenbeanspruchung ausgehen kann. Die hier dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf eine Grenzlastspielzahl von 2:10”. Die Wirkungen der einzelnen
untersuchten  Versuchsparameter auf die Tragfahigkeit werden im folgenden
zusammenfassend darstellt und diskutiert.

Bild 6.21 zeigt die Gegeniberstellung der einzelnen Reibkerbwirkungszahlen By flir P4C-
WNV unter schwellender Torsion. Bei Veranderung der geometrischen, werkstoff- bzw.
fertigungstechnischen Ausgangsbedingungen variierten die Reibkerbwirkungszahlen
zwischen 1,3 und 5,6 fir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; = 90%.
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Reibkerbwirkungszahlen B, der P4C-WNV unter
schwellender Torsion

6 *) nach Reinholz, 1994
s Pe=10%
[ea
5 4 =509
S Pg = 50 %
% Ps = 90 %
g3
B
2 i
£ 27
o]
@
o a

1
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Versuchsblock

Bild 6.21: Zusammenstellung der ermittelten Reibkerbwirkungszahlen B, an P4C-WNV unter
schwellender Torsion; die Kerbwirkungszahlen gelten fir die folgenden Randbedingungen:

Versuchsblock/ P3G*) nach 1 3 5 8 11 12
Parameter [Rei-94]
Profil, P3G P4C P4C P4C P4C P4C P4C
Onenn = 25 mm
Passung 25H7/n6 25H7/g6 | 25H7/g6 | 25H7/n6 | 25H7/g6 | 25H7/g6 | 25H7/-
Statische 115 N/mm? | 159 N/mm? 100 120 160 140 60
Torsionsspann. N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Flgelange 18 mm 17 mm 17 mm 17 mm 17 mm 17 mm 17 mm
Werkstoff 42CrMoS4V | 42CrMoS4V | 2C45N 2C45N 2C45N | 2C45N 1C45/
2C45N
Wellenfertigung geschliffen | geschliffen | geschliff. | geschliff. | geschliff. | geschliff. | gezogen
Nabenfertigung geschliffen gerdumt gerdumt | gerdumt | gerdumt | gerdumt | gerdumt
Tribologie entfettet entfettet entfettet | entfettet | dlgesch. | WC/C-b. | entfettet
NabenauRen-& 80mm
Grenzlastspiele 20-10°

Eine deutliche Steigerung der Tragfahigkeit bezogen auf den absoluten
Werkstoffestigkeitskennwert von fast 85% konnte durch die Verwendung eines
normalisierten 2C45N anstelle eines hochfesten verguteten 42CrMoS4V erzielt werden
(siehe Bild 6.21 Versuchsbldocke 1 und 3). Die Reibempfindlichkeit des 42CrMoS4V relativiert
auch die von REINHOLZ ermittelten Reibkerbwirkungsfaktoren zwischen 3,1 und 3,6 an P3G-
WNYV unter schwellender Torsion [Rei-94].

Weitere Faktoren, die sich positiv auf die Tragfahigkeit der P4C-WNV auswirkten, sind die
Wahl einer Ubergangspassung anstelle einer Spielpassung und vor allem die Verwendung
einer permanenten Olschmierung. Die Ubergangspassung erhoht den Anlagebereich und
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reduziert die Relativbewegungen zwischen Welle und Nabe. Die permanente Olschmierung
zieht mehrere Effekte nach sich. Durch die Reduzierung des Reibungskoeffizienten bildet
sich der Anlagebereich Uber die gesamte Breite und Flgelange aus. Die an der
Drehmomentibertragung beteiligten Reibkraftanteile und der reibbedingte Verschleil® an der
Flgezone werden reduziert. Die Verschleilpartikel kdnnen aus der Fligezone herausgespuilt
werden. Die Verwendung einer Olschmierung in Kombination mit einer Spielpassung und
einem 2C45N brachte die geringste Tragfahigkeitsminderung gegenuber der
Werkstoffwechselfestigkeit mit einem Reibkerbwirkungsfaktor von By = 1,3 (siehe Bild 6.21,
Versuchsblock 8).

Einen gunstigen Einflull auf die Tragfahigkeit hatte auch die WC/C-Beschichtung der Welle.
Durch den erhéhten Verschleilwiderstand der Wellenoberflache aufgrund des
Wolframcarbids sowie die Reduzierung des Reibungskoeffizienten infolge des Graphits
konnte die Reibkerbwirkungszahl von 2,7 auf 1,7 gesenkt werden (siehe Bild 6.21,
Versuchsblocke 3 und 11). Jedoch ist der mit der Beschichtung verbundene Aufwand im
Vergleich zu anderen MalRnahmen relativ grof3.

Die stranggezogenen P4C-Profile zeigten im Vergleich zu den geschliffenen ein wesentlich
schlechteres Tragverhalten. Wirtschaftlich stellt dieses Fertigungsverfahren eine gute
Alternative dar, jedoch fiel bei den untersuchten Profilen die Tragfahigkeitsminderung mit
einem Reibkerbwirkungsfaktor von 5,6 sehr deutlich aus (siehe Bild 6.21, Versuchsblock
12). Die Ursachen daflr sind ausfihrlich in den Kapiteln 3.4.3 und 7.1.5 beschrieben. Durch
Verbesserung des Fertigungsprozesses des Strangziehens ist mit einer erheblichen
Tragfahigkeitssteigerung zu rechnen.

Auffallig sind auch die deutlichen Unterschiede in den Streuungen der ermittelten
Tragfahigkeitskennwerte bei den einzelnen Versuchsbldcken (siehe Bild 6.21). So treten die
grofdten Streuungen in den Versuchsblécken mit entfetteten Verbindungen sowie einer
Spielpassung auf. Dieses Phanomen ist auf einen kleinen Anlagebereich sowie die
Bewegungsbehinderung infolge des Reibungswiderstands zurlckzuflihren. Kleinste
Fertigungsabweichungen von der Sollgeometrie speziell auf der Lasteinleitungsseite flihren
zu partiellen Beanspruchungsspitzen, die den Ausfall beginstigen. Durch die
Ubergangspassung bzw. durch eine Reduzierung der Reibung tragen deutlich gréRere
Bereiche. Kleinere Fertigungsabweichungen beeinflussen die Tragfahigkeit unter diesen
Randbedingungen kaum. Bei den stranggezogenen Profilen fihren die inhomogene
Oberflachenglte sowie die groReren Toleranzen im Vergleich zu den geschliffenen Profilen
zu den grof3en Streuungen.

In Bild 6.22 sind die Tragfahigkeitskennwerte unter kombinierter Umlaufbiegung und
statischer Torsion gegenibergestellt. Die Tragfahigkeiten der untersuchten P4C-WNV lagen
bei einer ahnlichen Streubreite wie die unter schwellender Torsion. Auch hier waren die
entfetteten Verbindungen mit einer Spielpassung wegen der oben genannten Grinde
besonders auffallig. Eine erhohte statische Torsion sowie die Verwendung von
Ubergangspassungen mit Festsitz fiihrten auch unter der kombinierten Belastungsart zu
deutlich geringeren Streubreiten aufgrund einer glnstigeren Lastverteilung. Die
Reibkerbwirkungszahlen nahmen Werte zwischen 2,7 und 6,1 an. Ein wichtiger Grund flr
dieses niedrige Tragfahigkeitsniveau ist die kurze Fligelange, die 0,74-d,, betragt und bei
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Biege- im Gegensatz zur reinen Torsionsbelastung einen groRen Einflu auf die ortliche
Beanspruchung besitzt. Mit einer VergréRerung dieses Verhaltnisses von Fligelange zum
mittleren Durchmesser auf einen Wert gréRer als eins ist eine erhebliche Verbesserung der
Tragfahigkeiten zu erwarten.

Reibkerbwirkungszahlen B,., der PAC-WNV unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion
7 ** h Reinholz, 1994
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Bild 6.22: Zusammenstellung der ermittelten Reibkerbwirkungszahlen By, an P4C-WNV unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion; die Kerbwirkungszahlen gelten fiir die folgenden
Randbedingungen:

Versuchsblock/ P3G**) nach 2 4 6 7 9 10
Parameter [Rei-94]
Profil, dpenn = 25 P3G P4C P4C P4C P4C P4C P4C
mm
Passung 25H7/n6 25H7/g6 | 25H7/g6 | 25H7/n6 | 25H7/g6 | 25H7/n6 | 25H7/n6
Statische 230 N/mm? | 318 N/mm? 148 148 197 148 148
Torsionsspann. N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Flgelange 18mm 17mm 17mm 17mm 17mm 17mm 17mm
Werkstoff 42CrMoS4V [ 42CrMoS4V | 2C45N 2C45N 2C45N [ 2C45N 2C45N
Nabenfertigung geschliffen geraumt geraumt | gerdumt | gerdumt | gerdumt | gerdumt
Tribologie entfettet entfettet entfettet | entfettet | entfettet | dlgesch. | WC/C-b.

Wellenfertigung geschliffen

Nabenaulen-& 80mm

Grenzlastspiele 20-10°

Wie unter schwellender Torsion zeigte sich auch unter kombinierter Belastung ein starker
WerkstoffeinfluR. So wurde die hdchste Reibkerbwirkungszahl mit 6,1 fir die aus dem
42CrMoS4V gefertigten P4AC-WNV ermittelt, wahrend bei aus dem 2C45N gefertigten P4C-
WNYV bei sonst gleichen Randbedingungen die Reibkerbwirkungszahl auf 4,4 sank (siehe
Bild 6.22, Versuchsblécke 2 und 4). Neben dem bereits oben beschriebenen positiven Effekt
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einer Ubergangspassung anstelle einer Spielpassung verbesserte sich das
Tragfahigkeitsverhalten unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion auch bei
Erhdhung des statischen Lastanteils (siehe Bild 6.22, Versuchsblécke 4 und 7). So wurde
bei entfetteten, mit einer Spielpassung versehenen P4C-WNV, die mit einer um 33%
gesteigerten statischen Torsion belastet wurden, die geringste Tragfahigkeitsminderung mit
einem Reibkerbwirkungsfaktor von 2,7 festgestellt. Durch die héhere statische Torsion wird
die auf den Verschleil® wirkende Relativbewegung zwischen Welle und Nabe reduziert. Eine
gleichzeitige nominale Erh6hung der Nennspannungen zeigt keinen negativen Einflu3.

Positive Wirkungen auf die Tragfahigkeit der P4AC-WNV konnten auch durch Olschmierung
sowie durch eine WC/C-Beschichtung der Wellen erzielt werden. Beide Malinahmen flihren
jedoch nicht zu solchen Verbesserungen wie unter schwellender Torsion. Die
Entlastungsmechanismen kdénnen bei der kurzen Fugeldnge nur eingeschrankt wirksam
werden.
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7 VerschleiB- und RiBanalyse

Die P4C-WNV weisen fir die beiden untersuchten Belastungsfalle typische
Verschleillmerkmale und Ridverlaufe auf. Die unterschiedlichen Schadigungsformen werden
in Abhangigkeit der einzelnen Versuchsparameter erldutert und diskutiert. Als Referenz fur
den Vergleich der Einflisse der Versuchsparameter auf die Schadigung der P4C-WNV
werden die Proben des Versuchsblocks 1 unter schwellender Torsion und die des
Versuchsblocks 2 unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion gewahlt.

7.1 VerschleiB- und RiBanalyse der P4C-Welle-Nabe-Verbindungen unter
schwellender Torsion

Die charakteristischen Versuchsparameter der P4C-WNV des Versuchsblocks 1 waren die
Spielpassung sowie der entfettete Zustand der Flgezone. Als Werkstoff wurde ein
42CrMoS4V verwendet.

Rastlinien

AnriRbereich | af

RiRverlauf

Bild 7.1: Reibdauerbruch einer P4C-Welle unter schwellender Torsion

Die P4C-WNYV versagten alle aufgrund eines Wellenbruches unter schwellender Torsion. An
der Nabe wurden keine Makrorisse festgestellt. In der Regel ging der Bruch der Welle von
nur einer Flanke aus. Vereinzelt wurden Risse auch an weiteren Flanken festgestellt. Der
Anril¥ fihrt zu einer Verringerung des Widerstandsmomentes. Gleichzeitig wachsen die
Hebel der Tangentialkrafte zum Rigrund. Die Beanspruchung des Restquerschnitts steigt
mit dem RilRwachstum und der Rif3 vergréRert sich progressiv. Der typische Reibdauerbruch
einer P4C-Welle unter schwellender Torsion mit einem Makrorif3 und einer ausgepragten
Dauerbruchflache ist in Bild 7.1 erkennbar.



Verschleil3- und RiRanalyse 78

Nabenkante Ri3  flankenmittiger Rand
des Anlagebereichs

flankenaul3erer Rand
tribooxidative Schadigungszone des Anlagebereichs Anlagebereich

Bild 7.2: Schematische Darstellung des RilRverlaufes und der VerschleiRzonen der PAC-WNV unter
schwellender Torsion

Der Anrify ist durch die Rastlinien eindeutig identifizierbar. Er befindet sich einige Zehntel
Millimeter neben der Nabenkante auf der Lasteinleitungsseite am flankenmittigen Rand des
Anlagebereichs innerhalb des Verschleilgebietes (vgl. Bild 7.2). Auf einer Lange von rund
einem Millimeter verlauft der Ri® in axialer Richtung zum Wellenende hin (vgl. Bild 7.5).
Dieser Rilverlauf wird ausschlieBlich durch die Reibbeanspruchung bestimmt. Ober- und
unterhalb dieses Abschnitts, jedoch noch innerhalb der Figezone wechselt die Richtung des
Risses auf die flir eine Torsionsbeanspruchung entsprechenden 45°.

In Bild 7.2 ist neben dem Rif3verlauf auch die charakteristische Verschleil3zone schematisch
dargestellt. Die Verschleilizonen der vier Flanken waren in Form und GrofRe teilweise sehr
unterschiedlich ausgepragt. Die grofRte VerschleiBintensitat einer Flanke trat grundsatzlich
auf der Seite der Lasteinleitung auf, also dem Kontaktbereich mit den kirzesten Wegen der
Momentibertragung. Sie stellte sich sowohl in der Breite des Verschleilfeldes als auch in
den VerschleiRerscheinungsformen, wie z. B. in einer deutlichen Reibrostbildung, dar. In
axialer Richtung zur Mitte der Fligezonen hin nahmen die Verschleimerkmale deutlich ab,
so dal} sich haufig dreieckférmige Verschleil¥flachen bildeten (siehe Bild 7.2). Die obere
Halfte des Anlagebereichs in Richtung Wellenende war verschleifl3frei oder nur sehr gering
verschlissen. Die VerschleiRflachen einzelner Flanken waren nicht zusammenhangend,
sondern es bildeten sich einzelne VerschleilRinseln aus. Die Bilder 7.3 und 7.4a-d zeigen flr
eine unter schwellender Torsion belastete PAC-WNV beispielhaft die einzelnen Flanken der
Welle mit den jeweiligen Verschlei3zonen.

Die unterschiedlichen Auspragungen der VerschleiRbereiche sind auf verschiedene
Faktoren zurlckzufihren. Aufgrund von Profilabweichungen und grof3en
Oberflachenrauheiten der Innenprofile ist ein gleichmaRiger Flachenkontakt in der Fligezone
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nicht gewahrleistet. Bei den P4C-Profilen zentrieren sich Welle und Nabe unter Last nicht,
wodurch ein ungleichmaRiges Tragen der Flanken entsteht. Auf der Lasteinleitungsseite
werden die groten Krafte bei gleichzeitig auftretenden Reibbewegungen zwischen Welle
und Nabe Ubertragen. Daher ist auch dort die grofte VerschleiBintensitat feststellbar.

Auf der riRbehafteten Flanke bildete sich durch die veranderten Beanspruchungsverhaltnisse
der P4C-Welle infolge des Risses ein SekundarverschleiRbereich aus, der sich als eine
dreieckférmige Flache darstellt. Letzterer entsteht dadurch, dal} infolge des Anrisses der
Kraftangriffspunkt in Richtung Flankenmitte jenseits des Risses springt. Dort besitzt die
Flanke eine geringere Krimmung, der Anlagewinkel B wird kleiner und der Reibanteil an der
Drehmomentubertragung nimmt zu. Die zunehmende Differenz der Reibschubspannung vor
und hinter dem Ri} 6ffnet ihn weiter. Mit dem RiRwachstum vergré3ern sich die Hebel von
der Oberflache zum Rigrund der riBaufweitenden Reibschubspannungen. In Bild 7.4b ist
ein derartiger Sekundarschaden erkennbar.

Bild 7.3: Unter schwellender Torsion verschlissene und gebrochene P4C-Welle
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Bilder 7.4a-d: Verschleilzonen der vier verschiedenen Flanken einer P4C-Welle unter schwellender
Torsion

Bild 7.5 zeigt die REM-Aufnahme des AnriRgebiets mit einer deutlich ausgepragten
dreieckférmigen Verschlei®zone, die in diesem Fall einen Sekundarschaden darstellt.
Zwischen Primar- und Sekundarschaden besteht hinsichtlich der auftretenden
Verschleillerscheinungsformen und der wirkenden VerschleiBmechanismen kein
Unterschied. Das Verschleil3gebiet ist durch eine scharfe Kante, die sich durch den Kontakt
mit der Nabenkante ausbildete, begrenzt. Im Kontaktbereich nahe der Nabenkante verlauft
der Anrif} in axialer Wellenrichtung.
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Im vergroBerten Ausschnitt ist der unverschlissene Grundwerkstoff mit seinen
Bearbeitungsriefen im linken oberen Bildteil gut erkennbar. Das Verschleif3¢feld ist klar
abgegrenzt. Es ist ein Materialibergang in Form von MikroverschweilRungen feststellbar.
Das Material wurde in erster Linie von der Nabe auf die Welle Ubertragen. Die Struktur des
Verschleil3feldes besitzt eine ausgepragte Richtung, die auf eine tangentiale Bewegung
zwischen Welle und Nabe zurlckzufihren ist. Des weiteren sind Querrisse und Ldcher
sichtbar (siehe Bild 7.6).

D13B281

Bild 7.5: REM-Aufnahme des Verschleil}feldes und AnriRgebiets einer unter schwellender Torsion
gebrochenen P4C-Welle [WiBe-98a]

Bearbeitungsriefen des [l
Grundmaterlals

Bild 7.6: Vergroflierter Ausschnitt des Verschleilfeldes des Bildes 7.5 [WiBe-98a]
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Die VerschleiRerscheinungsformen lassen auf adhasive VerschleiBmechanismen und
Oberflachenzerrittung schlieBen. Daneben wurden auch tribochemische Reaktionen
festgestellt, die sich in Form der Reibrostbildung darstellten. Die VerschleiRanalysen nach
verschiedenen Lastspielzahlen ergaben, daf} die drei Verschleilmechanismen in keinem
sequentiellen Prozel} auftraten, sondern dal} sie gleichzeitig wirkten. Verschlei3formen der
Abrasion wurden nicht beobachtet.

Bilder 7.7a und 7.7b: Gefligeschliffbilder einer unter schwellender Torsion gerissenen P4C-Welle
[WiBe-98a]

Die metallographischen Gefligeschliffe einer unter schwellender Torsion gebrochenen P4C-
Welle zeigen, dal’ sich nicht nur ein Anrif3, sondern mehrere Mikroanrisse tber den Umfang
im Anlagebereich verteilt ausbildeten (siehe Bilder 7.7a und 7.7b). Sie verlaufen alle unter
einem Winkel von 45° zur Oberflache ins Probeninnere. Der Ril3 verlauft interkristallin.

Im stark vergrélierten rechten Bild ist der Oberflachenverschlei® deutlich erkennbar. Die
Oxidationspartikel sind zum Teil an der Oberflache abgelagert, zum Teil befinden sie sich in
den Rissen selbst. Ferner ist an der Oberflache eine weilRe Schicht zu erkennen.
Mikroharteprifungen ergaben, dafl® es sich um ein stark aufgehartetes Geflige handelt. So
wurde eine Harte von 1173 HVO0,01 im Vergleich zu einer Harte von 429 HVO0,01 des
darunter liegenden Gefliges gemessen. Eine starke thermische Aufheizung des Priflings
konnte wahrend der Versuche nicht beobachtet werden. Die Temperatur stieg nahe der
Flgezone maximal um wenige Grad Celsius an. Die Bildung der wei3en Schichten aufgrund
einer spannungsbedingten Geflgeumwandlung, wie sie beispielsweise bei Rad-Schiene-
Systemen beobachtet wurde, ist daher wahrscheinlich [BaFeLi-96].
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Die Ergebnisse der EDX-Analysen zeigten bei allen entfetteten Verbindungen, dafl3 in der
Verschleilizone Sauerstoff im Vergleich zu den unverschlissenen Bereichen im starken
MaRe vorhanden war. Bei den roten VerschleiRpartikeln handelte es sich um Eisenoxid in
der Form o-Fe,O;. Das ,Bluten® des Materials, also das Heraustreten roter
Verschleildpartikel, war schon nach wenigen tausend Schwingspielen feststellbar.

Zwischen den Werkstoffen 42CrMoS4V und 2C45N gab es hinsichtlich des
Verschleillverhaltens sowie der Rikentstehung und -ausbreitung keine signifikanten
Unterschiede unter schwellender Torsionsbelastung. Die aufgetretenen
Verschleillerscheinungsformen sowie die wirkenden VerschleiBmechanismen beim 2C45N
unterschieden sich im Vergleich zum verglteten Stahl nicht. Der RiRursprung lag beim
2C45N ebenfalls am flankenmittigen Rand der Anlagezone einige Zehntel Millimeter
oberhalb der Nabenkante. Der weitere RilRverlauf war bei den Proben aus dem 2C45N
gleich.

An den P4C-WNV mit einer Ubergangspassung wurden gegenlber den Proben mit einer
Spielpassung bei gleichem Werkstoff 2C45N ebenfalls keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der VerschleiRerscheinungsformen und wirkenden Verschleillmechanismen
festgestellt. Aufgrund der Ubergangspassung mit leichtem Festsitz trugen gréRere
Flachenanteile auf den Flanken. So fielen die Verschleilflachen um etwa 50% gréRer aus
als bei den P4C-WNV mit einer Spielpassung. Das Anrif3gebiet sowie der RiRverlauf waren
bei den Proben mit Spiel- und mit Ubergangspassung gleich.

7.1.1 EinfluB der Schmierung auf den Verschlei

Bei den permanent oOlgeschmierten P4C-WNV zeigte sich unter schwellender
Torsionsbelastung ein verandertes VerschleiBbild gegenliber den entfetteten Proben. Die
Wellen besitzen ein gleichmaRiges von der Lasteinleitungsseite bis zum Wellenende
durchgehendes Verschleildfeld (vgl. Bilder 7.8 und 7.9). Die Verschleifdtiefe ist im Vergleich
zu den entfetteten Verbindungen wesentlich vermindert. Durch die Reduzierung des
Reibungswiderstands kdnnen sich die Kontaktflachen sehr gut Gber die gesamte Flgelange
anpassen, wodurch eine gleichmafige Drehmomentibertragung von Welle zu Nabe Uber
den gesamten Flgebereich entsteht. Partielle Beanspruchungsspitzen werden dadurch auf
der Lasteinleitungsseite stark reduziert.

Der AnriRbereich der P4C-Wellen liegt im Vergleich zu den entfetteten Verbindungen nicht
einige Zehntel, sondern wenige Millimeter oberhalb der Nabenkante auf der gleichen
tangentialen Position. Durch die Olschmierung wird auf der Lasteinleitungsseite die
reibbedingte Bewegungsbehinderung zwischen Welle und Nabe gesenkt. Der Anteil der
Wellenbeanspruchung durch die Kerbwirkung der Unstetigkeit an der Nabenkante ist im
Verhaltnis zur reinen Reibbeanspruchung abgeschwacht, so dal} die rilRkritische maximale
Reibbeanspruchung einige Millimeter in der Fugezone liegt.
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DB31181 28 KV 1.5

Bild 7.9: REM-Aufnahme eines VerschleilRgebietes einer dlgeschmierten unter schwellender Torsion
belasteten P4C-Welle

Die REM-Aufnahmen zeigen die sehr gleichmaRige VerschleiRzone ohne extreme
Ausbriiche, wie sie bei den entfetteten Verbindungen auftraten (siehe Bild 7.9). Die
Schuppung ist homogen und hat eine ausgepragte tangentiale Richtung. Starke
Zerklufftungen an der Oberflache, wie sie bei hohen Reibanteilen entstehen, treten nicht auf.
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Des weiteren ist ein sehr geringer Materialibertrag auf die Welle festzustellen, was durch
die unter dem Verschleil erkennbaren Bearbeitungsriefen sichtbar wird (vgl. Bild 7.10). Die
Verschleilterscheinungen weisen eindeutig auf einen wesentlich verminderten Reib- und
vergroRerten Normalkraftanteil bei der Leistungsibertragung hin.

wellze SChICh Jlﬁ( 2

Bilder 7.11a und 7.11b: Geflgeschliff einer unter schwellender Torsion belasteten dlgeschmierten
P4C-Welle
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Die Bilder 7.11a und 7.11b zeigen beispielhaft die Gefligeschliffe einer unter schwellender
Torsion belasteten 6lgeschmierten P4C-Welle. Mehrere Risse wandern von der Oberflache
ins Probeninnere, wobei die Hauptrisse unter Winkeln zwischen 45° und 50° verlaufen. Die
kleineren Risse befinden sich in unterschiedlichen Orientierungen zwischen Oberflache und
den Hauptrissen. Abgesehen von einem Ausbruch sind die verschleiRbedingten Abtrage an
der Oberflache sehr gering. Im Bild 7.11b sind starke Plastifizierungen des Gefliges anhand
der Struktur der Ferritkdrner erkennbar. An der Oberflache bildete sich eine weilte Schicht.

Wesentlich starkere Flachenpressungen und geringere Reibschubspannungen bzw.
tangentiale Zugspannungen flihrten zu diesen VerschleiRerscheinungsformen. Neben der
Oberflachenzerrittung wirkten auch adhasive VerschleiBmechanismen. Tribooxidativer
Verschleild wurde in einem geringeren Male als bei den entfetteten P4AC-WNV festgestellt.
Er trat in Form von schwarzem Eisenoxid Fe;O, auf.

7.1.2 EinfluR der WC/C-Beschichtung auf den Verschleil

Die P4AC-WNV mit den WC/C-beschichteten Wellen zeigten unter schwellender Torsion ein
besseres Verschleilverhalten als die entfetteten Verbindungen. Die VerschleiRbereiche
erstrecken sich durchgehend bis zum Wellenende. Jedoch ist auf der Lasteinleitungsseite
sowohl von der Flache als auch von der Verschleildintensitat eine deutlich starkere
Auspragung als bei den 6lgeschmierten Verbindungen festzustellen (vgl. Bild 7.12).

Bild 7.12: REM-Aufname eines verschlissenen Flankenbereichs einer WC/C-beschichteten P4C-
Welle unter schwellender Torsion

Der AnriBbereich der WC/C-beschichteten Wellen befindet sich in der gleichen tangentialen
Position wie bei den entfetteten bzw. 6lgeschmierten Verbindungen, wahrend die axiale
Position zwischen diesen beiden Fallen liegt. Der RiBverlauf ist identisch. Aufgrund des in
der WC-Schicht eingelagerten Graphits wird der Reibungswiderstand zwischen Welle und
Nabe reduziert. Dadurch verschiebt sich der Anrif} in die Figezone hinein. Jedoch liegt der
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Graphit in der Beschichtung in zu geringen Mengen vor, so dal® es die Wirkung der
permanenten Olschmierung nicht erreicht.

Die 2um dinne WC/C-Beschichtung der P4C-Welle wurde infolge der
Reibbeanspruchungen schon nach wenigen tausend Lastspielen auf der Lasteinleitungsseite
oberhalb der Nabenkante am flankenmittigen Rand des Anlagebereichs aufgebrochen und
abgetragen. Eine schitzende Wirkung dieser Harteschicht lag daher nicht mehr vor. Der
weitere VerschleiRwiderstand der Verbindung war ausschlieBlich vom Grundmaterial der
Welle abhangig. Nachteilig wirkten sich die in der Figezone befindlichen harten
Verschleil3partikel des Wolframcarbids aus.

Verschleillpartikel
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Bild 7.13: Geflgeschliff des stark verschlissenen Bereiches der WC/C-beschichteten P4C-Welle unter
schwellender Torsion aus Bild 7.13, die WC/C-Schicht ist komplett abgetragen

Bild 7.13 zeigt beispielhaft den Gefiligeschliff am Rand einer Verschleil’izone. Die komplette
WC/C-Beschichtung ist abgetragen. Das Geflige ist extrem plastifiziert, wobei anders als bei
den odlgeschmierten Verbindungen eine tangentiale Orientierung in der Struktur erkennbar
ist, die auf einen hohen Reibungsanteil zurickzufiihren ist (vgl. Bild 7.13). An der
verschlissenen Oberflache setzten sich Verschleilpartikel in der Mulde ab. Tribooxidative
Reaktionen traten am Grundmaterial in Form von rotem Eisenoxid auf.

7.1.3 EinfluB der Profilfertigung auf den Verschleif

Die Verschleiflachen an den Flanken der stranggezogenen P4C-Wellen waren
durchschnittlich kleiner als bei den geschliffenen Profilen unter schwellender Torsion.
Auffallig war eine gro3e Streuung sowohl in der Form als auch in der GroRe der
Verschleillbereiche. Sie erstreckten sich Uber die komplette Fligezone hauptséachlich in
Form von VerschleiBinseln. Die grélte VerschleiBintensitat wurde auf der
Lasteinleitungsseite festgestellt.

Der Anri an den Wellenprofilen entstand im Kontaktbereich zwischen einigen Zehnteln und
etwa zwei Millimeter von der Nabenkante entfernt. Die tangentiale Position des Anrisses war
der flankenmittige Rand des Anlagebereichs. Der RiRverlauf war prinzipiell identisch zu den
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geschliffenen P4C-WNV unter schwellender Torsion. Bei den stranggezogenen Profilen fiel
das vermehrte gleichzeitige Auftreten von Rissen an mehreren Flanken auf.
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Bilder 7.14a und 7.14b: Gefugeschliff einer stranggezogenen unter schwellender Torsion belasteten
P4C-Welle

Die Wirkung der grélReren Passung sowie der Streuungen von Form und Malhaltigkeit der
stranggezogenen Profile wird offensichtlich. Der Anlagebereich ist deutlich kleiner als bei
den geschliffenen Profilen. Durch das grofiere Spiel und die gréReren Abweichungen von
Form und MalR wird ein ungleichmaliges Tragen gefdrdert. Zwischen Welle und Nabe
besteht aufgrund des entfetteten Zustands ein hoher Reibungswiderstand, der auf der
Lasteinleitungsseite einen starken Reibverschlei3 erzeugt. Diese Faktoren flhren zu
Beanspruchungsspitzen in der Kontaktzone der Verbindungspartner. Fertigungsbedingte
Fehler in der Oberflache induzieren zusatzliche Kerbwirkungen. Beispielhaft zeigt Bild 7.14b
eine kaum verschlissene, entkohlte Randschicht, in der ein Ri3 von der Oberflache ins
Probeninnere verlauft. Das gleichzeitige Auftreten von Rissen an mehreren Flanken weist
auf eine RiBinitiierung durch diese Fehlstellen hin. Der zusatzliche Einflul der maximalen
Reibbeanspruchung bleibt riBbestimmend, da die AnriRgebiete auf den einzelnen Flanken
identisch sind.

Der verschlissene Bereich des stranggezogenen Profils ist in Bild 7.14a gut erkennbar. Der
untere Bereich der Randschicht ist komplett abgetragen, wahrend sich dartberliegend die
entkohlte Randschicht in Form der weilen Ferritkérner befindet. Wie bei allen anderen
Proben unter schwellender Torsion traten auch bei diesem Versuchsblock die drei
genannten Verschleilmechanismen auf, wobei vor allem adhasive und tribooxidative
wirkten. VerschleiRerscheinungsformen infolge von Oberflachenzerrittung traten aufgrund
der geringen Flachenpressungen nur in geringem Mal auf.
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7.2 VerschleiB- und RiRanalyse der P4C-Welle-Nabe-Verbindungen unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion

Als Referenz fir den Vergleich der Ri- und VerschleiRformen in Abhangigkeit der
Versuchsparameter unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion wird der
Versuchsblock 2 verwendet. Er unterscheidet sich von den anderen Versuchsblocken
dadurch, dalk die P4C-WNV mit einer Spielpassung versehen war, die Verbindung im
entfetteten Zustand gefiigt und als Werkstoff ein 42CrMoS4V verwendet wurde.

Auch unter dem kombinierten Belastungsfall versagten die PAC-WNV durch den Bruch der
Welle. Makrorisse an den Naben wurden ebenfalls nicht festgestellt. Anders als bei den
unter schwellender Torsion belasteten Verbindungen gingen Risse von mehreren Flanken
der P4C-Welle gleichzeitig aus. Dabei konnten auch alle vier Flanken mit Rissen behaftet
sein. Aufgrund der umlaufenden Belastung werden alle Flanken sequentiell belastet und
entlastet, wodurch sich die Rifortschritte an den einzelnen Flanken gegenseitig kaum
beeinflussen.

Bild 7.15 zeigt den Reibdauerbruch einer unter Umlaufbiegung und statischer Torsion
belasteten Welle. An allen vier Flanken sind die Anrilbereiche und die Rastlinien deutlich
erkennbar. Die vier Flanken trugen unterschiedlich stark, was durch die unterschiedlich
groflde Auspragung der Dauerbruchflachen jeder Flanke sichtbar wird.

Bild 7.15: Reibdauerbruch einer P4C-Welle unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion

Der Anrit der Welle entstent am Rand des Anlagebereichs dicht am zentrischen Uberschliff
direkt unter der Nabenkante. Der Ri3 beginnt auf wenigen Millimetern parallel zur
Nabenkante und lauft dann unter einem Winkel zwischen 20° und 40° in die Flgezone
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hinein (vgl. Bild 7.16). Der parallel verlaufende Abschnitt des Risses wird ausschlief3lich
durch die Reibungs- und Verschleilverhaltnisse verursacht, wahrend der weitere Rildverlauf
durch die Spannungszustande infolge der aufl’eren Belastung bestimmt wird.

Anriort tribooxidative Schadigungszone |
Nabenkante
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Bild 7.16: Schematische Darstellung des RiRRverlaufs und der VerschleiRzonen der PAC-WNV unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion

Bild 7.17: Unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion verschlissene und gebrochene
P4C-Welle

In Bild 7.16 ist die VerschleiRzone schematisch dargestellt. Sowohl auf der
Lasteinleitungsseite als auch am Wellenende bildete sich das gréte Verschleilvolumen.
Der mittlere Bereich der Flgezone ist aufgrund der umlaufenden Biegebelastung deutlich
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geringer verschlissen. Die Verschlei3felder haben zum Teil sehr unterschiedliche Umrisse
und Tiefen, die durch fertigungsbedingte Faktoren und Trageigenschaften des P4C-Profils,
wie sie in Kapitel 7.1 beschrieben sind, verursacht werden (siehe Bild 7.17 und Bilder 7.18a-
d). Nach einem Anril} bildet sich infolge der gednderten Beanspruchungsverhaltnisse ein
Sekundarschaden aus. Dieses Verschleil3gebiet liegt unterhalb des Risses in der Fligezone.

Bilder 7.18a-7.18d: Verschleilzonen der vier verschiedenen Flanken einer P4C-Welle unter
kombinierter Umlaufbiegung mit statischer Torsion

Die REM-Aufnahme zeigt den Ri und einen Teil des Verschleilgebietes einer unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion gebrochenen Welle (vgl. Bild 7.19). Der
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unverschlissene Bereich ist durch die Bearbeitungsriefen erkennbar. Es bildete sich ein
durch die Anlage der Nabenkante scharf abgegrenztes Verschleifeld aus. Vor allem
Mikroverschweilungen, die in erster Linie von der Nabe auf die Welle Ubertragen wurden,
sind sichtbar. Daneben wurden weitere Verschleilerscheinungsformen, wie z.B. Querrisse,
Lécher und rotes Eisenoxid, analysiert. Die aufgetretenen VerschleiRformen wurden
hauptsachlich durch die Verschleilmechanismen Adhasion und Tribooxidation verursacht,
wahrend Oberflachenzerrittung in geringerem Umfang wirkte.

Bild 7.19: REM-Aufnahme des Anril3gebiets einer unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer
Torsion gebrochenen P4C-Welle [WiBe-98a]

Bild 7.20 zeigt beispielhaft den Ri} und den Verschleilbereich einer unter kombinierter
Umlaufbiegung und statischer Torsion gebrochenen P4C-Welle. Der R} verlauft
charakteristisch flir den Belastungsfall unter einem Winkel zwischen 50° und 70° von der
Oberflache ins Probeninnere. Die Verschleidtiefe ist relativ gering und gleichmanig.

Bild 7.20: Metallographischer Gefligeschliff einer unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer
Torsion gebrochenen P4C-Welle [WiBe-98a]
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Die RiR- und VerschleiRanalyse zeigte bei den P4C-WNV aus dem 2C45N im Vergleich zu
denen aus dem 42CrMoS4V keine signifikanten Unterschiede. Die Verschleiflintensitat lag
bei den Proben aus 2C45N in einer ahnlichen GréRenordnung vor wie jene aus dem
verguteten Stahl. Die Verschleilflachen der P4C-Wellen aus dem 42CrMoS4V waren
durchschnittlich um etwa 11% gréRer als die aus dem normalisierten Stahl, was in erster
Linie auf die hoheren aulieren Belastungen zurlckzufihren ist. Die aufgetretenen
Verschleiferscheinungsformen und -mechanismen waren fur beide Werkstoffe gleich,
genauso wie der Anrif3 und der Riverlauf.

Beim Vergleich des Anril3- und VerschleilRverhaltens der PAC-WNV aus dem 2C45N mit
einer Spiel- sowie einer Ubergangspassung mit Festsitz zeigten sich ein gleicher
AnriBbereich und RiBverlauf, wie sie oben beschrieben wurden. Durch die
Ubergangspassung (bertrugen deutlich gréRere Flachenanteile die Momente. So waren die
VerschleiRflachen bei den Verbindungen mit einer Ubergangspassung durchschnittlich um
fast 60% groRer als bei den Verbindungen mit einer Spielpassung. Jedoch waren bei beiden
Varianten die Verschlei3erscheinungsformen und -mechanismen gleich.

Auch eine Erhdéhung der statischen Torsion bei der kombinierten Belastung erbrachte die
gleichen Ergebnisse bei der RiRanalyse. Aufgrund der héheren statischen Vorspannung
bildeten sich die Anlagebereiche Uber die Lastzyklen sehr gut aus, so dal} die
Verschleif3flachen im Durchschnitt gréRer waren als bei den P4C-WNV mit der geringeren
Vorspannung. Die qualitativen VerschleiBmerkmale waren flir Proben beider Versuchsblécke
gleich.

7.2.1 EinfluR der Schmierung auf den Verschleif

Die Form der Olschmierung besitzt einen groRen Einflul auf das VerschleiRverhalten der
P4C-WNV. So zeigen die VerschleiRanalysen ein vollig unterschiedliches Ergebnis zwischen
den wahrend der Belastungszyklen permanent dlgeschmierten und den einmalig bei der
Montage O&lgeschmierten P4C-WNV (vgl. Bilder 7.21a und 7.21b). Die permanent
Olgeschmierten Verbindungen waren durch einen gleichmafigen Uber die gesamte
Anlagebreite verlaufenden Verschleifld und eine geringe Verschleiltiefe charakterisiert. Dabei
war auf der Lasteinleitungsseite und am Wellenende eine erhdhte Verschleillintensitat
festzustellen. Fur die einmalig dlgeschmierten P4C-WNV stellt sich das VerschleiRgebiet
bezogen auf die Flache und die auftretenden Verschleiltiefen extrem dar. So besitzt das
Verschleil3feld mehr als die doppelte Breite im Vergleich zu den WNV mit permanenter
Schmierung. Selbst am zentrischen Uberschliff, der mit einem wesentlich gréeren Spiel als
der Flankenbereich toleriert ist, sind starke VerschleilRspuren erkennbar. Es bildete sich ein
ovaler, gering verschlissener Bereich auf der Anlageseite in der Mitte der Fligezone aus.

Infolge der einmaligen Olschmierung kénnen sich die Kontaktzonen von Welle und Nabe
durch den geringen Reibungswiderstand bei den ersten Lastzyklen gleichmaRlig ausbilden.
Jedoch bindet das Ol die VerschleiRpartikel in der Fligezone. Die Druckgradienten infolge
der aulBeren Belastung fiihren zum Verschleil3partikeltransport in die Mitte der Fligezone, die
durch geringe Druckspannungen gekennzeichnet ist und sich als ovales Feld in der
Verschleilizone darstellt (vgl. Bild 7.21b). Dadurch kommt es zu einer vermehrten
Ansammlung von Verschleil3partikeln, die Druckgradienten ausgleichen, aber gleichzeitig
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aufgrund ihrer Harte und Form den VerschleiRprozel zusatzlich férdern. Der Verschleil
wandert in Bereiche, die bei einer permanenten Olschmierung und im entfetteten Zustand
bis zu héchsten Lastspielzahlen verschleif3frei sind.

Bilder 7.21a und 7.21b: Verschleilzonen einzelner Flanken von permanent élgeschmierten (a) und
einmalig 6lgeschmierten (b) P4C-Wellen unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion

Bei den permanent dlgeschmierten Verbindungen werden keine Verschleil3partikel in der
Fligezone gehalten, sondern mit dem OIfluR aus der Fligezone herausgespiilt. Daher liegt
eine gleichmaRig breite Verschleilflache mit relativ geringen Verschleifdtiefen vor. Die REM-
Aufnahmen aus diesem Bereich zeigen Schuppen, Kuppen und Lécher sowie auch kleinere
Querrisse (siehe Bilder 7.22, 7.23). Die Verschleierscheinungsformen sind auf adhasive
Verschleillmechanismen sowie auf eine wesentlich starkere Oberflachenzerrittung als bei
den entfetteten P4C-WNV zurlckzufuhren. Typisch fur die élgeschmierten Verbindungen
war die Bildung von schwarzem Eisenoxid.

Der durch die permanente Olschmierung geringe Reibungsanteil an der Dreh- und
Biegemomentlbertragung fihrt dazu, dall die Hoéhen und Tiefen der einzelnen
Verschleifldtaler und -berge im Verhaltnis zu den einmalig geschmierten Verbindungen sehr
gering sind. Im Bild 7.24 zeigt sich eine signifikante Welligkeit an der Oberflache, die
aufgrund der starken Verschleilpartikelanhaufung und der Druckverhaltnisse entstand.
Dabei ist die Verschleifrichtung, die sich infolge der Druckgradienten ausbildete, sehr
ausgepragt.
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Bild 7.23: VerschleiRausschnitt aus einer permanent 6lgeschmierten P4C-Welle

Die Gefligeschliffe der permanent 6lgeschmierten Verbindung bestatigen, dall vor allem
Druckspannungen die Oberflachen in der Kontaktzone beanspruchten. So bildete sich an
der Oberflache, wie auch schon bei den Proben unter schwellender Torsion beobachtet, eine
weille Schicht. Anhand der Ferritkorner ist erkennbar, dal} die Randschicht des Gefliges
stark bis in eine Tiefe von Uber 50 um plastifiziert ist (vgl. Bild 7.25b).
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Bilder 7.25a und 7.25b: Gefligelangsschliff einer dlgeschmierten unter Umlaufbiegung und statischer
Torsion belasteten P4C-Welle

Im Vergleich zu den entfetteten P4AC-WNV unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer
Torsion wanderte der AnriRbereich einige Millimeter axial in die Fugezone hinein. Dort
bildete sich auf der Flanke ein in Umfangsrichtung verlaufender Anri. Der sich
anschlieBende RilRverlauf zeigte die aus Bild 7.16 bekannte Richtungsanderung zwischen
20° und 40°. Dal der Anri nicht direkt unter der Nabenkante auf der Lasteinleitungsseite
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entsteht, bedeutet, dal} diese Unstetigkeit im Kraftflu hier nicht entscheidend fir den Anrif3
ist, sondern die Reibungsverhaltnisse mafgeblich sind. Im beschriebenen Fall traten die
gréRten Reibbeanspruchungen in der Fligezone auf. Der Randbereich ist bei Olschmierung
deshalb unkritisch, da die Verschleil3partikel dort leichter herausgespllt werden kénnen. Im
Inneren der Fligezone werden dagegen die Verschleilpartikel durch die Druckgradienten
gehalten und flhren dort zu den ril3kritischen Reibbeanspruchungen.

7.2.2 EinfluB der WC/C-Beschichtung auf den Verschleif

Unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion wirkte sich die WC/C-
Beschichtung der Welle hinsichtlich des Verschleiles positiv aus. Die VerschleilRbereiche
sind im Vergleich zu den entfetteten, unbeschichteten Verbindungen gleichmafiger
ausgebildet. Die durchschnittliche Verschleilbtiefe ist geringer als bei den entfetteten P4C-
WNV. Der Anril} der P4C-Wellen liegt am flankendufReren Rand des Anlagebereichs dicht
neben dem zentrischen Uberschliff direkt unter der Nabenkante. Der RiR verl3uft von diesem
Ursprung aus in gleicher Weise wie bei den anderen Versuchsblécken unter dieser
Belastungsart, d.h. nach dem parallel zur Fligekante ausgebildeten Abschnitt wandert der
Ri3 unter einem Winkel zwischen 20° und 40° in die Figezone hinein.
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Bild 7.26: Riickstreuelektronenaufnahme eines VerschleilRgebietes einer WC/C-beschichteten unter
kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion belasteten P4C-Welle

Infolge der Reibungsminderung durch den in der Wolframcarbidbeschichtung eingelagerten
Graphit kénnen sich die Anlagebereiche zwischen Welle und Nabe gleichmaRig ausbilden.
Dadurch werden im Anfangsstadium der Belastungszyklen extreme Beanspruchungsspitzen
vermieden. Der Graphit liegt jedoch in solchen geringen Mengen vor, dall es keine
komplette Trennschicht in der Kontaktzone bilden kann. Im weiteren Verlauf der
Belastungen wird die verschleiRfeste Wolframcarbidbeschichtung an der Welle
aufgebrochen. Aufgrund der harten Verschleilpartikel in der Flugezone wird der
Verschleiliprozell weiter verstarkt, bis schliel3lich die komplette Beschichtung abgetragen ist.
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Von diesem Zeitpunkt an ist nur noch die Verschlei3¢festigkeit des Grundwerkstoffs 2C45N
fur die Tragfahigkeit mafligebend.

Bild 7.26 zeigt die Rickstreuelektronenaufnahme des Verschleildgebiets einer WC/C-
beschichteten P4C-Welle (dunkler Bereich mit Nr. 2 gekennzeichnet). Das Wolframcarbid ist
dort nicht mehr vorhanden, wohingegen die WC/C-Beschichtung in dem unverschlissenen
helleren Bereich eindeutig nachgewiesen wurde.

Bild 7.27: REM-Aufnahme des VerschleiRgebietes einer WC/C-beschichteten unter kombinierter
Umlaufbiegung und statischer Torsion belasteten P4C-Welle
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Bild 7.28: Ausschnittvergrofierung des Verschleildgebiets von Bild 7.27
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Als VerschleiBerscheinungsformen traten in erster Linie MikroverschweilRungen und
Schuppen auf, die auf Adhasionsmechanismen zurlickzufiihren sind. Daneben wurden
Locher und Ausbriiche festgestellt. Tribooxidative Verschleiflprodukte vor allem in Form von
rotem Eisenoxid wurden ebenfalls festgestellt (vgl. Bilder 7.27, 7.28). Anhand des
Gefugelangsschliffs 18Rt sich gut darstellen, dal die VerschleilRtiefe relativ gering ist (vgl.
Bild 7.29). Eine Kklare Verschleilrichtung ist durch die starke Plastifizierung des
Grundgefuges erkennbar, wobei die Tiefe der Plastifizierung im Vergleich zu den
olgeschmierten Verbindungen deutlich geringer ausfallt. Die WC/C-beschichteten P4C-WNV
sind durch einen hoheren Reibungsanteil bei der Dreh- und Biegemomentubertragung
gekennzeichnet.

Bild 7.29: Gefugelangsschliff einer unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion
belasteten WC/C-beschichteten P4C-Welle

7.3 Diskussion der Analyseergebnisse

Die Verschleifl- und RiRanalysen zeigten, dal} bei den gegebenen Randbedingungen alle
P4C-WNV unter schwellender Torsion sowie unter kombinierter Umlaufbiegung mit
statischer Torsion aufgrund des Risses der Welle versagten. Die Anrisse wurden durch
Verschleild initiiert. Die P4C-Nabe ist infolge ihres Nabendurchmesserverhaltnisses
riBunkritisch. Eine dickwandige Nabe reduziert aufgrund ihrer Steifigkeit die Aufweitung und
wirkt daher dem Reibverschlei® durch einen verminderten Schlupfweg entgegen. Auf die
lokale Beanspruchung an der Lasteinleitung besitzt die Nabenwandstarke (bis Qa < 0,75)
keinen EinfluB [Zai-97]. Ahnliches wurde an QuerpreRverbanden gezeigt, bei denen durch
eine Versteifung der Nabe auf der Lasteinleitungsseite eine Verbesserung der Tragfahigkeit
unter Reibdauerbeanspruchung erzielt wurde [Gro-97].
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Als VerschleiBmechanismen wurden bei beiden Belastungsfallen Oberflachenzerrittung,
adhasiver und tribooxidativer Verschleild identifiziert. Verschleilerscheinungsformen, die auf
einen abrasiven Mechanismus zurlckzufihren sind, konnten nicht festgestellt werden.
Kleinste Relativbewegungen zwischen Welle und Nabe bei gleichzeitig hohen
Normalspannungen in der Wirkzone flihrten zu einer starken Reibbeanspruchung, die durch
tribooxidative Prozesse verstarkt wurde. Die Stufenversuche zeigten deutlich, dal} alle drei
Verschleillmechanismen parallel und nicht sequentiell auftraten. Sie konnten durch die
Modifikation der Parameter in ihrer Wirkung verandert werden, ohne sie jedoch komplett zu
unterdrtcken.

Die quantitative VerschleiRanalyse wird durch die Komplexitat der Profilgeometrie sowie die
Streuungen der Mafl3- und Profilhaltigkeit stark beeinflut. Die Folgen sind unterschiedlich
beanspruchte Flanken und damit ein ungleichmaRiger Verschlei an den einzelnen Flanken
der P4C-WNV. Neben der geometrischen Komplexitat der Verbindungspartner sind es die
verschiedenen VerschleiRerscheinungsformen und wirkenden VerschleiBmechanismen, die
eine exakte quantitative Analyse unter den gegebenen Bedingungen nicht zulassen.

Stichprobenmessungen des Relativweges an entfetteten P4AC-WNV mit einer Spielpassung
ergaben, dal} sich die tangentialen Schlupfamplituden in einer Gré3enordnung von 5 ym +/-
2 um je nach Randbedingungen bewegten (siehe auch Kap. 4.1.2). Die Schlupfamplituden in
axialer Richtung wurden als kritischer Fall unter der kombinierten Belastung in einer
ahnlichen Hoéhe ermittelt (siehe auch Kap. 4.2.2). Damit liegen Schlupfamplituden und
Oberflachenrauheiten in der gleichen Grofenordnung vor, wodurch die Verschleilanalyse
zusatzlich erschwert wurde. Die quantitativen Auswertungen der Stufenversuche erbrachten
deshalb auch keinen eindeutigen signifikanten Zusammenhang zwischen ein- und
zweidimensionalen VerschleiBmelRgroRen, wie z.B. der Verschleil’flachen oder des
Verschleifabtrags in einer Ebene, und den Lastzyklen, aus denen ein Verschleil3koeffizient
hatte abgeleitet werden kdnnen.

In Bild 7.30 ist beispielhaft eine Messung des tangentialen Relativweges zwischen Welle und
Nabe unter schwellender Torsion Uber den Lastspielen dargestellt. Der Aufbau und die
Spezifikationen des MelRsystems sind im Kapitel 4.1.2 beschrieben. In der oberen Kurve ist
ein Anstieg der Wegamplituden zwischen Welle und Nabe Uber den Lastspielen zu
erkennen. Dieser Wert beinhaltet den elastischen Verformungsanteil sowie die
Schlupfamplituden. Mit zunehmenden Lastspielen vergréRert sich der Verschleill, wodurch
es zu einer Steifigkeitsabnahme und damit zu einem Verformungsanstieg bei gleicher
Belastung kommt. Uber den exakten Verlauf des reinen Schilupfanteils ist eine Aussage mit
dem verwendeten Mefaufbau nicht méglich.

Neben der Relativwegamplitude ist der mittlere Versatz zwischen Welle und Nabe in der
unteren Kurve dargestellt. Dabei ist der steigende Verlauf Uber der ersten Million Lastspiele
auffallig, d.h. der Abstand zwischen Welle und Nabe vergréfierte sich in der ersten Phase.
Dieses Phanomen deutet auf Einlaufvorgéange in der Kontaktzone hin. Aufgrund der
Druckverhaltnisse kommt es zu einem Verschleillpartikeltransport innerhalb der
Kontaktzone, wodurch Material zwischen Welle und Nabe aufgebaut wird und sich dadurch
der mittlere tangentiale Abstand vergrofRert. Mit fortwahrender Reibdauerbeanspruchung
nimmt der Verschleill zu, so daf} der mittlere Versatz zwischen Welle und Nabe durch einen
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Verschleildpartikeltransport aus der  Flgezone hinaus sowie durch eine
Querschnittsschwachung aufgrund des VerschleiRes abnimmt. Ein deutlicher Knick ist bei
dem hier gezeigten Beispiel bei elf Millionen Lastspielen zu erkennen, wo ein Makroril3 fur
den geanderten Verlauf verantwortlich ist. Dieser Punkt korreliert sehr gut mit den
Relativwegamplituden, die durch die Steifigkeitsreduzierung der Welle steigen.

Relative tangentiale Wegamplitude und mittlerer Versatz
zwischen Welle und Nabe unter schwellender Torsion
40
30 . ; :
relative tangentiale Wegamplitude
e 20
a2
<10
g
= 0 relativer tangentialer mittlerer Versatz
-10
-20 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Lastspiele in Millionen

Bild 7.30: Beispiel einer Messung des tangentialen Relativweges P4C-WNV unter schwellender
Torsion, Welle-/Nabe-Nr. 216, Block 3A/17

Als besonders positiv stellte sich die permanente Olschmierung dar, welche den
Reibungskoeffizienten deutlich herabsetzte und damit die verschleiférdernden Reibanteile
reduzierte. Dieses zeigte sich durch eine sehr gleichmaRige, wenig zerklifftete
VerschleiRzone. Ferner hatte die permanente Olschmierung gegeniber der einmaligen
Schmierung den grofen Vorteil, die VerschleiRpartikel aus der Wirkzone herauszuspdulen.
Eine einmalige Schmierung bindet die Verschlei3partikel in der Fligezone und fordert
zusatzlich den Verschleil3prozelR.

Die Wolfram-Carbid-Beschichtung mit eingelagertem Graphit (WC/C-Beschichtung) an den
P4C-Wellen fiihrte zu einer Verbesserung des Verschleilverhaltens zu Beginn der
Belastungen. Es zeigte sich jedoch bei allen untersuchten Verbindungen, daf} die ca. 2 ym
dicke Harteschicht unter der permanenten Belastung zerstért wurde, so dal die
Eigenschaften des Grundmaterials fur den weiteren VerschleiBproze® kennzeichnend
waren. Als verschleil3férdernd wirkten sich die abgetragenen WC-Partikel in der Fligezone
aus.

Bereits an den unbelasteten stranggezogenen P4C-Wellen Kkonnten erhebliche
Oberflachenfehler festgestellt werden, die auf den Fertigungsprozel® zuriickzuflihren waren.
Die Fehlstellen beeintrachtigten das Tragverhalten der P4C-Wellen in entscheidendem Mal3.
Die plastifizierte Randschicht konnte keine positive Stitzwirkung tbernehmen.
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Fir den Belastungsfall der kombinierten Umlaufbiegung mit statischer Torsion konnte
gezeigt werden, dal3 der RiR nicht in jedem Fall an der P4C-Welle unter der Nabenkante auf
der Lasteinleitungsseite entsteht. An den Olgeschmierten Verbindungen wurde der RiR
einige Millimeter in der Flgezone in axialer Richtung festgestellt. Die Unstetigkeit im
Kraftflul an der Lasteinleitung war hier unkritisch. AusschlieBlich die Reibungsverhaltnisse
und der Partikelstau in der Fligezone waren flr den Anrifd verantwortlich.
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8 Vergleich der experimentellen mit numerisch analytischen
Ergebnissen

Die Giltigkeit des RuUIz-CHEN-Kriteriums zur Beschreibung des rilRkritischen Orts unter
Reibdauerbeanspruchung wurde von GOTTLICHER und REINHOLZ flir P3G-WNV
nachgewiesen [Go6t-94], [Rei-94]. Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit des RuUIZ-CHEN-
Kriteriums flr P4C-WNV unter Reibdauerbeanspruchung fiihrte ZIAEI parallel zu dieser
Arbeit FEM-Analysen durch [Zia-97]. Im folgenden werden die analytisch numerisch
ermittelten rilRkritischen Orte der P4C-Wellen unter schwellender Torsion sowie unter
kombinierter Umlaufbiegung mit statischer Torsion den experimentell ermittelten Orten
gegentibergestellt.

8.1 Anwendung des Ruiz-Chen-Kriteriums auf P4C-Welle-Nabe-Verbindungen
unter schwellender Torsion

Bild 8.1 zeigt die berechneten Verlaufe der Normal- und der Vergleichsspannung sowie des
Fretting-Fatigue-Damage-Parameters (FFDP) in der P4C-Welle jeweils in tangentialer
Richtung innerhalb der Flgezone. Der Ort des Anrisses befindet sich am flankenmittigen
Rand des Anlagebereichs, dort wo der FFDP sein Maximum besitzt. Durch die
Torsionsbelastung der P4C-WNV wird im Anlagebereich zwischen Welle und Nabe eine
ungleichmafige Verteilung der Normalspannungen hervorgerufen [Zia-97]. Am
flankenmittigen Rand des Anlagebereichs der P4C-Welle entstehen Zugspannungen,
dagegen am flankenduReren Rand, der durch den zentrischen Uberschliff begrenzt ist,
Druckspannungen. Das Zusammenwirken von Zugspannungen, Reibschubspannungen und
Schlupf verursacht den Anril3.

Die Maxima der Normal- und Vergleichsspannungen befinden sich weit innerhalb des
Anlagebereiches in einem gemeinsamen Punkt. An dieser Stelle sind die
Normalspannungen negativ, auf die Welle wirken also Druckspannungen. Diese sind flr die
RiRentstehung und -aufweitung unkritisch. Damit wird noch einmal verdeutlicht, dal3 die
Vergleichsspannung als alleiniges Kriterium fir einen Reibdauerbruch einer P4C-Welle
unbrauchbar ist. Vielmehr wird der EinfluR der Zugspannung auf die Rientstehung und
-aufweitung offensichtlich.

Bild 8.2 zeigt die Verschleillzone und den Rif3 einer gebrochenen P4C-Welle. Der Anril3
entsteht einige Zehntel Millimeter oberhalb der Fligekante am flankenmittigen Rand des
Anlagebereichs. Die Verschleilizone jenseits des Risses aufderhalb des urspriinglichen
Anlagebereiches entstand aufgrund der gednderten Beanspruchungsverhaltnisse nach dem
Anril3 und ist als Sekundarschaden gekennzeichnet. Im Anrif3bereich verlauft der Rif3 axial,
was darauf hinweist, dall Schub- und Zugspannungen in tangentialer Richtung gewirkt
haben muissen. Der fir einen Torsionsbruch typische unter 45° verlaufende Rif} ist ober-
bzw. unterhalb des Anri3gebiets zu erkennen. Fir die RiRentstehung und -aufweitung sind
die Reibverhaltnisse entscheidend, fur den RiBwachstum ist die auliere Belastung
verantwortlich.



Vergleich der experimentellen mit numerisch analytischen Ergebnissen 104

—=—— Anlagebereich ———m|
1
1
10 ! |
| |
- | {
X |
= ]
- oo
& B . / + h - - e ——O——0
——q
I} | N \ |
;JS: 0 ] o C\g e * ® ¢——eo——¢ ® ® ] ]
\O / :
g \0 o t
@ & \
2 |
E Axiale “ﬂa* 2
g -10 ||Position| A Ort der maximalen gpgnfiungen
(% I _-_‘.‘.‘.*.‘_ e e 2 \ ¢ FFDP
N G 5
8 7 szenkante I . Normalsp.
;\mgich | Ort des maximalen FFDP Veraleich
' g E (Anrissort) gleichssp.
|
"20 T T . T T T T L T T T T
0.00 0.02 0.05 0.07 0.10 0.12
bez. tangentiale Pos.
Bild 8.1: Verldufe der tangentialen Normal- und  Vergleichsspannung  gemal

Gestaltanderungsenergiehypothese und des FFDP in der P4C-Welle unter schwellender Torsion, der
AnriBort ist gekennzeichnet [Zia-97]

Anlagebereich

. Hﬂ@f_‘]ﬁﬂﬂtﬂ_../
AB: Anlagebersich

Sekundarverschleil? [&8 :

Bild 8.2: Schadigungszone einer unter schwellender Torsion gebrochenen P4C-Welle
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Die analytisch numerischen Berechnungen des Rulz-CHEN-Kriteriums fur P4C-WNV unter
schwellender Torsion stimmen flr die tangentiale Position sehr gut mit dem experimentell
ermittelten AnriRort an entfetteten P4C-WNV Uberein. Die axiale Position wurde nicht weiter
variiert, da die tangentiale Beanspruchungsrichtung ril3kritisch ist. Flir die Betrachtung des
FFDP wurde in axialer Richtung der am hochsten reibbeanspruchte Kontaktbereich an der
Nabenkante gewahilt.

Um auch die veranderten AnriRorte an o&lgeschmierten P4C-WNV unter schwellender
Torsion (vgl. Kap. 7.1.1) beschreiben zu koénnen, ware eine Erweiterung des
Berechnungsmodells dahingehend sinnvoll, unterschiedliche Reibungsverhaltnisse in der
Kontaktzone, wie sie in der Realitat auftreten, zu berlcksichtigen.

8.2 Anwendung des Ruiz-Chen-Kriteriums auf P4C-Welle-Nabe-Verbindungen
unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer Torsion

Infolge der Umlaufbiegung ist der Schlupfweg in axialer Richtung am gréfliten, weshalb bei
der numerisch analytischen Berechnung auch nur der axiale Schlupf, die axiale
Reibschubspannung sowie die Axialspannungen berticksichtigt wurden [Zia-97].

Bild 8.3 zeigt den Verlauf des FFDP in der P4C-Welle infolge der kombinierten Umlaufbiege-
und statischen Torsionsbelastung in tangentialer Richtung flir zwei unterschiedliche axiale
Positionen. Direkt unter der Nabenkante befindet sich ein deutliches Maximum. Bereits 0,5
mm weiter in die Fligezone hinein ist kein Ausschlag der FFDP-Kurve erkennbar. Der Ort
des Anrisses der P4C-Welle liegt also nach den FEM-Analysen von ZIAEI direkt unter der
Nabenkante. Dort sinken die Normalspannungen, weshalb der Schlupf dort gréRer als im
Inneren der Figezone ist [Zia-97]. Deshalb bildet sich dort das Maximum des FFDP aus.
Nach den Berechnungen verlauft der Anrifd senkrecht zur axialen Beanspruchungsrichtung.

Bild 8.4 zeigt das Schadigungsgebiet einer unter Umlaufbiegung und statischer Torsion
gebrochenen P4C-Welle. Der Anrif3 entsteht am flankenauferen Rand des Anlagebereiches
sehr dicht neben dem zentrischen Uberschliff direkt unter der Nabenkante auf der
Lasteinleitungsseite. Der RiR verlauft auf wenigen Millimetern in tangentialer Richtung
parallel zur Nabenkante und wechselt dann seine Richtung aufgrund der zusatzlichen
statischen Torsionsbelastung in die Flgezone hinein. Damit ergibt sich auch fir den
kombinierten Belastungsfall eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der numerischen
Berechnung des rilkritischen Orts in axialer Richtung und des tatsachlich im Experiment
ermittelten AnriRorts an den entfetteten P4C-WNV.

Bei den élgeschmierten P4C-WNV zeigte sich eine Abweichung im AnriBort (vgl. Kap. 7.2.1).
Auch flir diesen Belastungsfall ware eine Berlcksichtigung der ungleichmafigen
Reibungsverhaltnisse in der Kontaktzone in dem Berechnungsmodell sinnvoll. Fir eine
Auslegung der P4C-WNV unter Reibdauerbeanspruchung mit dem RuUIz-CHEN-Kriterium
bedarf es noch weiterer Untersuchungen, da nur der rilRkritische Ort beschrieben wird. Es
existieren bis heute keine Grenzwerte. Dieses sollte ein zuklnftiges Forschungsziel sein, um
P4C-WNV gegen Reibdauerbruch auslegen zu kénnen.
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Bild 8.3: Verlauf des FFDP in der P4C-Welle unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer
Torsion, [Zia-97]
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Bild 8.4: Schadigungszone einer unter Umlaufbiegung und statischer Torsion gebrochenen P4C-Welle
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9 Konstruktive Hinweise zur Auslegung und Gestaltung von P4C-
Welle-Nabe-Verbindungen unter Dauerschwingbelastung

Die P4C-WNV stellen eine Alternative zu anderen WNV dar, wie z.B. Zahnwellen-,
Keilwellen- oder Palfederverbindungen. Sie sind insbesondere dort sinnvoll einzusetzen, wo
neben der Drehmomentlbertragung eine axiale Verschiebbarkeit gefordert ist. Fir den rein
statischen Belastungsfall bietet die DIN 32712 ausreichend gute Auslegungsvorschriften.
Fur das Verhalten unter dynamischer Belastung stellt diese Norm keine ausreichenden
Informationen zur Verfiigung, weshalb im folgenden fir diesen Fall Hinweise gegeben
werden.

Wie die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an P4C-WNV zeigen, versagen im
allgemeinen die P4C-WNV  durch einen Bruch der Welle, der durch
Reibdauerbeanspruchung verursacht wird. Rechnerische Modellbildungen der Reibkorrosion
sind zur Zeit noch nicht sicher einsetzbar, so dal® P4C-WNV weiterhin nach dem
Nennspannungskonzept auslegt werden miissen. Allerdings ist auch die Ubertragung von
Nennspannungsberechnungen unsicher, wenn Versuche nicht unmittelbar angewendet
werden koénnen. Aufgrund der experimentellen Untersuchungsergebnisse sowie der
Ergebnisse der numerischen Untersuchungen [Zai-97] lassen sich jedoch Hinweise flr die
Gestaltung und Auslegung der P4C-WNYV ableiten.

Zunachst kénnen unter den gleichen Bedingungen (Geometrie, Werkstoff, Fertigung,
BauteilgroRe, Schmierung), wie sie bei den Versuchen in dieser Arbeit vorlagen,
zuverlassige Auslegungen Uber eine Nennspannungsberechnung durchgefihrt werden. Die
Anwendung der Reibkerbwirkungszahlen ist problematisch. Diese Reibkerbwirkungszahlen
sind stark von den einzelnen EinfluBparametern abhangig, so dafl} eine generelle sichere
Auslegung mit den ermittelten Faktoren bei anderen Bedingungen nicht gewahrleistet ist.

Fur die Gestaltung der PAC-WNYV sind Empfehlungen aus dem RuIz-CHEN-Kriterium, dessen
Glltigkeit fur P4C-WNV in der jeweiligen ril3kritischen Position nachgewiesen werden
konnte, abzuleiten. Das Kriterium enthalt die wesentlichen Beanspruchungsparameter wie
Reibschubspannung, Wellenbeanspruchung und Schlupf. Das Ziel der konstruktiven
MalRnahmen muf es sein, diese drei Beanspruchungsparameter moglichst zu minimieren.
Die folgenden konstruktiven Hinweise beziehen sich auf die beiden untersuchten
Belastungsfalle schwellende Torsion und kombinierte Umlaufbiegung mit statischer Torsion,
sofern keine explizite Beschreibung erfolgt. Sie gelten unabhangig von den im praktischen
Anwendungsfall vorliegenden Randbedingungen.

Werkstoffe:

Als  Werkstoffe  fir P4C-WNV  sollten  hochfeste  Stahle  aufgrund  ihrer
Reibkerbempfindlichkeit vermieden werden. Ein wesentlich ginstigeres Verschleil3- und
Tragverhalten in Relation zu den Werkstoffestigkeitskennwerten zeigen un- bzw.
niedriglegierte Stahle im unbehandelten oder normalisierten Zustand. Daher ist es aus
Grunden der Reibbeanspruchung sinnvoll, soweit es Gewichts- und Raumanforderungen
zulassen, einen un- bzw. niedriglegierten Stahl bei entsprechend gréRerer Dimensionierung
zu verwenden. Des weiteren ist nach den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen
maoglichst ein Werkstoff mit geringerem E-Modul fir die Nabe gegeniiber dem der Welle
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auszuwahlen, um infolge einer groReren Nachgiebigkeit der Nabe eine glnstigeren
Spannungsverteilung in der Kontaktzone zu erzielen [WiZiFrPfBelLe-99].

Profilgenauigkeit:

Eine hohe Profilgenauigkeit und Malhaltigkeit sind bei einem Einsatz der P4C-WNV
erstrebenswert. Dadurch wird eine gleichmaRige Lastaufteilung in den Kontaktzonen
gefdrdert, aulRerdem werden partielle Spannungsspitzen verringert.

Passungsauswabhl:

Bezlglich eines ginstigen Verschleilverhaltens ist eine mdglichst enge Passung zwischen
Welle und Nabe zu wahlen. Jedoch ist zu berlcksichtigen, da} zur Funktionserfillung der
axialen Verschiebbarkeit unter Drehmomentbelastung die P4C-WNV als Spielpassung
ausgelegt werden muf}.

Schmierung:

Bei der Gestaltung der P4C-WNYV ist eine permanente Olschmierung anzustreben. Dabei
soll das Ol zwei Funktionen erfillen. Zum einen soll die Schmierung den
Reibungskoeffizienten stark herabsetzten, so dal} sich der Kontaktbereich zwischen den
Verbindungspartnern gleichmafig ausbilden kann und die partielle Reibbeanspruchung
herabgesetzt wird. Zum anderen soll die Olschmierung die VerschleiRpartikel aus der
Flgezone herausspulen.

Vorspannung:

Eine tangentiale Vorspannung der dynamisch belasteten Verbindung durch einen statischen
Drehmomentanteil reduziert die Relativbewegungen zwischen Welle und Nabe. Damit wirkt
sich eine solche MalRnahme positiv auf die Reibbeanspruchung und Tragfahigkeit der P4C-
WNV aus. Dagegen férdern hohe dynamische Lasten die Relativbewegung zwischen Welle
und Nabe und vergréfRern den Verschleild.

Figelange:

Speziell bei Biegebelastungen ist ein Verhaltnis der Flgeldange zum Fugedurchmesser von
mindestens eins anzustreben. Dadurch werden zum einen der Anlagebereich in der
Flgezone und zum anderen das Hebelverhaltnis der Querkrafteinleitung an den Flgekanten
vergroRert. Beides verringert die Beanspruchung in den P4C-WNYV unter Biegebelastung.

Nabenwandstarke:

Mit einer Zunahme der Nabenwandstarke erhdht sich die Steifigkeit. Dadurch werden die
Relativbewegung zwischen Welle und Nabe und die Reibbeanspruchung der P4C-WNV
reduziert. In der vorliegenden Arbeit wurde mit einem Verhaltnis von Nabenaufien- zum
mittleren Durchmesser Q. = 0,29 gezeigt, dall die Naben vdllig unkritisch sind. Bei
dinnwandigen Naben verandern sich die Beanspruchungsverhaltnisse. So wurden bei P3G-
WNV mit Qa = 0,71 die Naben als rilRkritische Bauteile ermittelt [Rei-94].

Wellenabsatz:

Ein Wellenabsatz, dessen Verhaltnis zum Fugedurchmesser kleiner als 1 ist, wirkt sich
positiv auf die Spannungsverteilung in der Nabe aus. Die numerischen Analysen ergaben
eine deutliche Spannungsreduzierung bei einem Verhaltnis um 0,9 im Vergleich zur Welle
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mit konstantem Querschnitt [Zia-97]. Die Aufweitung der Nabe wird durch die elastisch
weicheren Eigenschaften der Welle in axialer Richtung reduziert.

Auf Grundlage der analytisch numerischen Ergebnisse von ZIAEI [Zia-97] zeigen die
Tabellen 9.1 und 9.2 einen Uberblick (iber die Wirkung der verschiedenen EinfluBparameter
auf die maximale Normalspannung o,, in der Welle, die maximale Vergleichsspannung oy in
der Nabe und den FFDP bei jeweils steigenden Grofien flir beide Belastungsfalle.

Tabelle 9.1: EinfluR der geometrischen und mechanischen Grélien und des Reibbeiwertes
auf die Beanspruchung der P4C-WNYV unter reiner Torsion [WiZiFrPfBelLe-99]

Parameter O Ov EFDP
(Welle, max.) (Nabe, max.)
En/Ew ? 4\ ?
D -
ur?hme§ser > > 2
verhaltnis in der
Nabe Qa
Fligelange / 3 7 3
DAbs./DNenn. (<1) s * 8
Anlagewinkel v v .
ﬂmax
Reibwert u AY] AY] 7
A\: stark zunehmend, &: zunehmend, = : geringer EinfluR, N: abnehmend, W: stark
abnehmend

Tabelle 9.2: Einflull der geometrischen und mechanischen Grofien und des Reibbeiwertes
auf die Beanspruchung der P4C-WNV unter kombinierter Umlaufbiegung und statischer
Torsion [WiZiFrPfBelLe-99]

Parameter Onn Ov EFDP
(Welle, max.) (Nabe, max.)
ENEw > > b
Durch -
ur? me§ser p p >
verhaltnis in der
Nabe Qa
Flgelange / v v 3
DAbs./DNenn. (<1) s * 8
Anlagewinkel 2 A 2
ﬁmax
Reibwert u A A ?
A\: stark zunehmend, ?A: zunehmend, =»: geringer Einflul, N: abnehmend, V: stark
abnehmend
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Bei P4C-Welle-Nabe-Verbindungen besitzt die Reibkorrosion unter dynamischer Belastung
eine entscheidende Rolle auf die Tragfahigkeit. Infolge der Reibkorrosionsprozesse bilden
sich Mikrorisse im Kontaktbereich aus, die den Ursprung fir Makrorisse und den Ausfall
dieser formschlissigen WNV bilden. Speziell experimentell abgesicherte Ergebnisse waren
notwendig, um die eigentlichen versagensursachlichen Schadigungsmechanismen und
deren EinfluBparameter zu ermitteln und auf dieser Basis Gestaltungs- und
Auslegungsempfehlungen flr diese Verbindungen abzuleiten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden EinfluRparameter auf die Reibkorrosion und die
Tragfahigkeit der P4C-WNV aus den folgenden Bereichen nach versuchs- und
praxisrelevanten Gesichtspunkten ausgewahlt und experimentell untersucht. Die Lastspiele
wurden bis zu 10® Lastspielen variiert, um den Verschlei’fortschritt zu untersuchen. Der
Nenndurchmesser der untersuchten Profilverbindungen betrug 25 mm.

¢ Belastungseinflisse: - kombinierte Umlaufbiegung und statische Torsion,
- schwellende Torsion,
- Variation der statischen Vorspannung,

o Geometrieeinflisse: - P4C-Profil im Vergleich zum P3G-Profil,
- Passung,
- Profilfertigung,

o Werkstoffeinfllisse: - Werkstoff
- Warmebehandlungszustand,
- Beschichtung der P4C-Welle,

¢ Umgebungseinflisse: - Entfettung,
- Schmierung der WNV.

Die Verschleil3- und RiRanalysen ergaben, dal alle ausgefallenen Verbindungen aufgrund
eines Risses der P4C-Wellen versagten. Die Risse wurden durch Reibverschleil} initiiert.
Eine generelle Reibdauerfestigkeitsgrenze konnte nicht ermittelt werden. Es versagten auch
noch Verbindungen oberhalb von 25.10° Lastspielen. Die einzelnen
Verschleilterscheinungsformen und -mechanismen wurden den jeweiligen
EinfluRparametern zugeordnet.

Aus den Ergebnissen der Dauerschwingversuche wurden statistisch hinreichend gesicherte
Tragfahigkeitskennwerte in Form von Reibkerbwirkungszahlen erarbeitet. Je nach
Versuchsparameter wurden Reibkerbwirkungszahlen zwischen 1,3 und 5,6 fir schwellende
Torsion und 2,7 und 6,1 fir kombinierte Umlaufbiegung mit statischer Torsion bei jeweils
90% Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die Grenzlastspielzahl 20-10° ermittelt. Die
Variationsbreite sowie das mittlere Niveau der Reibkerbwirkungszahlen liegen deutlich tber
denen aus der klassischen Dauerfestigkeit bekannten Kerbwirkungszahlen infolge
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geometrisch bedingter Kerben. Die Ergebnisse verdeutlichen den starken Einflu® der
Reibdauerbeanspruchung auf die Tragfahigkeit der P4C-WNV. Die Reibkerbwirkungszahlen
kénnen nicht auf andere Werkstoffe und andere Nenndurchmesser ohne besondere
Sicherheitszuschlage angewendet werden.

Im Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen und den FEM-Analysen konnte
gezeigt werden, dal} hinsichtlich der maximalen Reibbeanspruchung das RuUiz-CHEN-
Kriterium als Ortskriterium den Anribereich entfetteter P4C-WNV gut beschreibt [Zia-97].
Fir den Fall Olgeschmierter Verbindungen ist eine Weiterentwicklung des
Berechnungsmodells notwendig, um die ungleichmaflige Reibbeanspruchung sowie den
daraus resultierenden Verschlei® in der Kontaktzone =zu berlcksichtigen. Aus den
experimentellen  Ergebnissen und dem  RuUiz-CHEN-Kriterium  konnten  wichtige
Gestaltungshinweise fir die Auslegung und Gestaltung der P4C-WNV im speziellen sowie
von reibkorrosionsgefahrdeten Maschinenelementen im allgemeinen abgeleitet werden.

Die in diesem Forschungsprojekt erarbeiteten Ergebnisse stellen eine wichtige Grundlage
fur die P4AC-WNV dar, da bis heute keine anderen experimentell abgesicherten Ergebnisse
fur diese Profilverbindungen existieren. Eine Auslegung der P4C-WNYV ist mit den ermittelten
Reibkerbwirkungsfaktoren fir die jeweils untersuchten Parameter mdglich. Die
Tragfahigkeitskennwerte zeigen, dal} die P4AC-WNV eine sehr gute Alternative zu anderen
formschlissigen WNV mit axialer Verschiebbarkeit darstellen. Ein gezieltes Augenmerk muf3
dabei auf die Besonderheiten der Reibdauerbeanspruchung gerichtet werden.

10.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden P4C-WNV ausschlieBlich mit einem Nenndurchmesser
von 25 mm untersucht. Weil in DIN 32712 die einzelnen Nenngréen nicht streng
geometrisch genormt sind, unterscheiden sich die Eingriffsverhaltnisse je nach NenngréRie.
Aber gerade die Eingriffsverhaltnisse zwischen Welle und Nabe sind flir das Verschlei3- und
Tragfahigkeitsverhalten unter schwingender Belastung entscheidend. Es existieren
heutzutage keine fertigungstechnischen Zwange mehr, das P4C-Profil nicht streng
geometrisch zu stufen. Deshalb ist es dringend notwendig - auch um eine bessere
Akzeptanz in der Praxis zu erreichen - diese Norm entsprechend zu Uberarbeiten.

In dieser Arbeit durchgeflihrte experimentelle Untersuchungen konnten einen Teil der
Einflusse auf die Tragfahigkeit der P4C-WNV unter schwingender Belastung darstellen.
Wichtig ware in diesem Zusammenhang, mit weiteren Versuchen den GroReneinflul
abschatzen zu kdnnen. Dabei bieten sich P4C-Profile mit Nenndurchmessern von 60 bis 80
mm an. Im Hinblick auf die Reibbeanspruchung wirde man damit in gunstiger darstellbare
Bereiche gelangen, da deutlich groRere Relativbewegungen zwischen Welle und Nabe als
Oberflachenrauheiten zu erwarten sind. Bei den untersuchten P4AC-WNV lagen diese beiden
GroRRen in einem ahnlichen Bereich, was eine exakte Quantifizierung des Verschleiltes in
Abhangigkeit von den Belastungsparametern nicht zuliel3.

Ein weiterer zu untersuchender wichtiger Parameter ist die Fugelange der P4C-WNV. Sie
wurde bei den experimentell durchgefiihrten Untersuchungen mit einem Verhaltnis von I/d,, =
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0,74 fest gewahlt. Bei Biegebelastungen scheint eine derart kurze Fugeldnge extreme
Wirkungen auf die Tragfahigkeit zu haben. Hier sollten weitere Versuche Aufschlull bringen.
Die P4C-WNV besitzt die Eigenschaft der axialen Verschiebbarkeit unter
Drehmomentbelastung. Es existieren jedoch keine experimentell abgesicherten
Erkenntnisse hinsichtlich des VerschleilRverhaltens bei axialer Verschiebung mit
Betriebsfrequenz. Hier waren experimentelle Ergebnisse wichtig, um dem Praktiker
entsprechende Hinweise fir die Auslegung liefern zu kénnen.

Fir die Beschreibung von Reibkorrosionsprozessen an P4C-WNV dirfte die
Weiterentwicklung der Mef3- und Rechnertechnik weitere wichtige Impulse bringen. Die
Profile konnten bis dato mit einem vertretbaren Aufwand nur in verschiedenen Ebenen
vermessen werden. Ein dreidimensionales Scanning der Profile Uber den gesamten
Flgebereich mit einer Auflosung, die auch die Oberflachenrauheiten der Flgepartner
beschreibt, wird entscheidende Fortschritte ermoglichen. Damit sind nicht nur
VerschleilgroRen, wie z.B. das Verschleilvolumen, besser quantifizierbar, sondern auch
eine Ubergabe dieser geometrischen MeRdaten an ein FEM-Programm ist vorstellbar.
Dadurch kdnnten die realen Kontaktverhaltnisse der Fligepartner dargestellt werden. Diese
detaillierten Daten wirden helfen, die Auslegung von P4C-WNV gegen Reibdauerbruch in
ein Modell zu integrieren, wie es von PAYSAN erarbeitet wurde [Pay-00].
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Technische Zeichnungen der verwendeten Prufkorper
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Anhang B: Modelluntersuchungen

zu Kapitel 3.4.5 Modelluntersuchungen zur Charakterisierung der
Werkstoffpaarungen

1,01 1,0
= osf 2 oos
% M % N A
N 06 N 06 (
o) o)}
5 04} S 04
o 2
() L () i
o 0,2 . . o 0,2 . ‘
0 250 500 0 250 500
Zyklenzahl n * 1000 Zyklenzahl n * 1000
Bild B.1: Verlauf der Reibungszahl tber den Bild B.2: Verlauf der Reibungszahl Giber den
Lastzyklen fiir die Paarung 2C45N / 2C45N, Lastzyklen fir die Paarung 42CrMoS4V /
Versuch-Nr. 5095 42CrMoS4V, Versuch-Nr. 5092
1,0r 10r
2 08 = osf
= < r
© ©
m 0,6t N 06}
)
g) M [e))
S 04 S 04
2 o
x 02f . } S o2t
0 250 500

0 250 500
Zyklenzahl n * 1000 Zyklenzahi n * 1000

Bild B.3: Verlauf der Reibungszahl tiber den Bild B.4: Verlauf der Reibungszahl tiber den

Lastzyklen fur die Paarung 2C45N mit WC/C Lastzyklen fiir die Paarung 1C45 strang-

beschichtet / 2C45N, Versuch-Nr. 5093 gezogen / 2C45N, Versuch-Nr. 5094
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Anhang C: Fehlerbetrachtung

zu Kapitel 4.3.1 Fehlerbetrachtung fiir die schwellende Torsionspriifung

Im folgenden werden die relativen Fehler der einzelnen MelRglieder flr die MeRkette der
schwellenden Torsionsprifung dargelegt. Bei der Kalibrierung der TorsionsmeRwelle kbnnen
folgende Fehler auftreten:

e Dehnungsmefstreifen (DMS) Axpums/Xoms = 0,3%
Die DMS kompensieren eventuelle Temperatureinflisse durch
Briickenschaltung, durch die Kalibrierung der Torsionsmef3nabe
werden die mdglichen Fehler auf ein Minimum reduziert.

¢ Tragerfrequenzmelverstarker (TFM) Axtem/XtEm = 0,4%
laut Herstellerangaben

e Universal-Torsionsmefmaschine Axutm/Xutm = 0,5%
laut Herstellerangaben

o MeRwertanzeige AxpwaXuwa = 0,4%
Anzeigegenauigkeit: 0,005, bezogen auf den kleinsten
zu messenden Wert (1,38)

Bei der Wechseltorsionsprifmaschine kénnen folgende Fehler wahrend der Messung
auftreten, dabei flieRen die 0.a. Fehler der Kalibrierung in die der Messung mit ein.

o Tragerfrequenzmelverstarker (TFM) AXrem/Xtem = 0,4%
S.0.

o MeRwertanzeige AxpwaXuwa = 0,3%
S.0.

¢ Regelung AXReg/XReg = 2,5%

Es traten Schwankungen von 0,02 bezogen auf den kleinsten
zu messenden Wert (1,38) auf.

Des weiteren ist zu berlcksichtigen, dafld die Kalibrierung der MeRwelle statisch erfolgte,
wahrend die Messungen dynamisch durchgefihrt wurden. Daher ist der Faktor V2 mitin die
Rechnung einzubeziehen, um die Effektivspannung in die Spitzenspannung, welche eine
Aussage Uber die vorhandenen Belastungen zulaldt, umzurechnen. Hieraus entstehen
mogliche Rundungsfehler.

¢ Rundungsfehler AXgun/Xrun = 0,3%

Damit ergibt sich der relative sowie relative wahrscheinliche Fehler fur die Messung des
statischen und dynamischen Torsionsmomentes an der Wechseltorsionsprifmaschine:
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e Fehler bei der Messung des statischen Torsionsmomentes: Fst = 4,8%,
FI’WST = 216%1

e Fehler bei der Messung des dynamischen Torsionsmomentes: Ft = 5,1%,
FrWST = 2!7%!

zu Kapitel 4.3.2 Fehlerbetrachtung fiir die kombinierte Umlaufbiege- und statische
Torsionspriifung

Fur die Fehlerbetrachtung der Umlaufbiegeprifmaschine wird im folgenden in analoger
Weise vorgegangen wie bei der Wechseltorsionsprifmaschine. Bei der statischen
Kalibrierung der Mel3welle fiir die Biegung kénnen folgende Fehler auftreten:

e Dehnungsmefstreifen (DMS) AXpms/Xoms = 0,3%
S.0

e Tragerfrequenzmelverstarker (TFM) der Kalibrierwelle AxXtem/X1em = 0,4%
S.0.

e Hebelarmlange AXpga/Xpss = 0,1%

Der Hebelarmlange wurde auf 1Tmm genau bestimmt, bezogen
auf 1m Lange.

e Gewichte AXgew!Xgew = 0,5%
Es wurden Gewichte einer Universalpriifmaschine verwendet.

e MeRwertanzeige AxXpwaXwwa = 0,7%
Anzeigegenauigkeit (0,005) bezogen auf den kleinsten zu
messenden Wert (0,729)

Beim dynamischen Kalibrieren des MeRsystems zur Messung des Umalufbiegemomentes
werden folgende Fehlerquellen berticksichtigt:

o Tragerfrequenzmelverstarker (TFM) der Kalibrierwelle AXtem!/X1EM = 0,4%
S.0.

o MeRwertanzeige fur Kalibrierwelle AxXpwaXuwa = 0,7%
S.0.

o Tragerfrequenzmelverstarker (TFM) fir MeRRnabe AxXtem/X1EM = 0,4%
S.0.

o MeRwertanzeige fir die Mel3naben AxpwaXuwa = 0,3%

Anzeigegenauigkeit (0,005) bezogen auf den kleinsten zu
messenden Wert (1,86)
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Bei der eigentlichen Umlaufbiegeprifung kénnen folgende Fehler auftreten:

e TragerfrequenzmefRverstarker (TFM) fir MeRnaben AXtem!/X7em = 0,4%
S.0.

o MelRwertanzeige fir die Melinaben AxXpwaXmwa = 0,3%
S.0.

¢ Unvollkommenheit des Rundlaufes AXgu/Xru = 2,0%

Dieser Wert wurde abgeschatzt.

¢ Regelung AXReg/Xreg = 2,7%
Es traten Schwankungen von 0,05 bezogen auf den kleinsten
zu messenden Wert (1,86) auf.

Ferner ist wiederum der Rundungsfehler, der durch die Umrechnung des statischen auf den
dynamischen Wert entsteht, zu berucksichtigen.

¢ Rundung AXgun/Xrun = 0,3%

Damit ergibt sich der relative sowie relative wahrscheinliche Fehler fur die Messung des
Umlaufbiegemomentes bei der kombinierten Umlaufbiege- und statischen Torsionsprifung:

e Fehler bei der Messung des Umlaufbiegemomentes: Frem = 9,5%,
FrWUBM = 3,70/0.

Letztlich wird noch der mogliche Fehler bei der Messung des statischen Torsionsmomentes
an der Umlaufbiegemaschine betrachtet. Folgende Fehlerquellen sind bei der Messung zu
bertcksichtigen:

e Dehnungsmelf3streifen AXpus/Xoms = 0,3%
S.0.
e Hebelarmlange AXpst/XusT = 0,0%

Durch Bestimmung der Hebellange auf 0,1mm genau ist der hier-
durch hervorgerufene Fehler (<< 0,1%), so daf’ er vernachlassigbar

ist.

e Gewichte AXgew!Xcew = 0,5%
S.0.

o Tragerfrequenzmelverstarker (TFM) AxXtem/X7em = 0,3%
S.0.

o MeRwertanzeige AxpwaXmwa = 0,1%

Anzeigegenauigkeit (0,005) bezogen auf den kleinsten zu
messenden Wert (5,90).
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Bei der eigentlichen Messung des Torsionsmomentes wahrend der kombinierten

Umlaufbiege- und statischen Torsionsprifung kénnen folgende Fehlerquellen das Ergebnis
beeinflussen:

¢ Tragerfrequenzmefverstarker (TFM) AXtem/X7em = 0,3%
S.0.

e Schwankungen der MeRwertanzeige Axsma/Xsva = 1,0%

o Konstanz der Zugkraft AXpzelXkze = 2,0%

Durch Druckschwankungen und Stick-Slip-Effekte im Hydraulik-
zylinder hervorgerufen.

Der realtive sowie der relative wahrscheinliche Fehler der Torsionsmessung an der
Umlaufbiegeprufmaschine betragt:

e Fehler bei der Messung des statischen Torsionsmomentes: F.r = 4,5%,
Frt = 2,4%.
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Anhang D: Statistische Auswertung

zu Kapitel 5.3.1 Statistische Auswertung der Dauerschwingversuche

Im folgenden werden die Formeln zur Berechnung der Konstanten bei der Auswertung der
Dauerschwingversuche nach der arcsinVPg-Verteilung und dem Extremwert-Verteilung
dargestellt [VvEs-94]:

arcsinVPg-Verteilung

0,.=a+b-arcsin(\/FPy) (5-5)
mit

a=-" E (A-5-7)

ZarcsinqlPB 'ZGZA
ZO'ZA-arcsinqlPB . =
— m

m
b= A-5-8
(D arcsin JP,) ( )
z:(arcsin\/?ﬁ)2 -
" m
Extremwert-Verteilung
In(—In(1- P
O.. =0y -exp[ ( ( B))} (5-6)
c
mit
o,=e° (A-5-9)
2 Ino,, - Din(~In(1- P,))
Y Inc,, -In(~In(1- P,)) - " m .
oo m . (A-5-10)
(2 In O'ZA)
Y (Ing,,)* —~"— -

m

Zln(—ln(l—PB))—k-ZlnGZA

z= (A-5-11)
m
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Anhang E: Blockprotokolle aller ausgewerteten Versuchsblocke

Blockprotokoll

Block Nr. 1

P4C: 25/5,0 mm

Passung: H7/g6

Schwellende Torsion
Naben-AufRendurchmesser: 80 mm
Verbindungslange: 17 mm

Werkstoff: 42CrMoS4V Tribologie: ohne Schmierung
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele |Bruchwahr-

Nr. Nr. Nr. Tim Spg. T kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg

22 58 58 D 25

23 56 56 D 25

24 53 53 D 25

25 50 50 159 75 R 11,034 50,0%

30 51 51 R 3,520

34 61 61 R 24,089

35 62 62 R 8,000

19 42 42 R 5,590

20 41 41 R 10,630

21 37 37 R 6,060

26 59 59 159 80 D 25 62,5%

27 57 57 D 25

28 55 55 R 4,095

36 64 64 R 3,112

15 18 18 D 25

16 2 2 R 3,850

17 9 9 R 4,630

18 14 14 159 85 R 4,870 75,0%

29 54 54 R 6,873

32 65 65 R 4,957

33 66 66 R 8,243

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 25 Millionen, Auswertung erfolgt flir Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz _r
B n+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit P arcsin/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 89,4 N/mm? 89,5 N/mm?
50% 77,8 N/mm? 77,9 N/mm?
90% 66,2 N/mm? 62,7 N/mm?
Orino — Oriso 29,8% 34,4%
Oisovs
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Blockprotokoll

Block Nr. 2 Umlaufbiegung mit statischer Torsion

P4C: 25/5,0 mm Naben-AulRendurchmesser: 80 mm

Passung: H7/g6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 42CrMoS4V Tribologie: entfettet

Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele |Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim SPg. Cpa kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg

11 23 23 R 10,9700
12 28 28 D 25
13 20 20 D 25
14 29 29 318 61 R 12,2140 33,3%
15 35 35 D 25
16 33 33 D 25
17 39 39 D 25
18 10 10 R 7,9104
22 34 43 D 21,8000
23 48 48 R 17,4000
24 44 44 R 8,9650
25 45 45 318 63 D 25 33,3%
26 46 46 R 18,3414
27 47 47 D 25
28 49 49 D 25
29 52 52 D 25
7 15 15 D 25
8 19 19 R 8,3200
9 17 17 R 12,1716
10 27 27 318 65 R 5,3000 62,5%
19 38 38 D 25
20 36 36 R 11,5461
21 43 34 R 15,6570

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 25 Millionen, Auswertung erfolgt fur Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz T
5 n+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit Py arcsin+/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 68,4 N/mm? 69,9 N/mm?
50% 63,7 N/mm? 64,1 N/mm?
90% 59,0 N/mm? 55,9 N/mm?
Orinon — Oriso 14,8% 21,8%
Opisos
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Blockprotokoll
Block Nr. 3 Schwellende Torsion
P4C: 25/5,0mm Naben-AulRendurchmesser: 80 mm
Passung: H7/g6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 2C45N Tribologie: entfettet
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele |Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim Spg. T kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg

9 113 113 R 16,598
12 117 117 D 20
17 139 139 R 8,412
19 165 165 100 85 R 12,777 50%
21 152 152 D 20
23 158 158 D 20
25 143 143 R 7,774
13 123 123 D 20
16 137 137 R 7,686
22 138 138 D 20
24 154 154 100 90 D 20 25,0%
26 150 150 D 20
30 169 169 D 20
33 168 168 R 9,055
15 128 128 R 11,185
28 171 171 R 5,525
31 179 179 R 7,328
32 141 141 100 95 R 10,124 87,5%
34 167 167 R 10,124
35 156 156 R 8,382
36 159 159 R 7,070

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz . r
B n+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit P arcsin/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 93,6 N/mm? 101,1 N/mm?
50% 89,5 N/mm? 89,2 N/mm?
90% 85,4 N/mm? 73,3 N/mm?
Orino — Oriso 9,2% 31,2%
Ovisos
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Blockprotokoll
Block Nr. 4 Umlaufbiegung mit statischer Torsion
P4C: 25/5,0 mm Naben-AulRendurchmesser: 80 mm
Passung: H7/g6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 2C45N Tribologie: entfettet
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele | Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim SPg. Cpa kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg

4 114 114 R 19,2640
6 105 105 D 20
11 118 118 D 20
12 131 131 148 65 D 20 25,0%
18 151 151 D 20
22 177 177 R 2,8936
23 132 132 D 20
13 125 125 D 20
15 147 147 D 20
16 164 164 R 11,6900
17 155 155 148 68 R 13,3229 37,5%
19 157 157 R 10,3530
24 173 173 D 20
25 161 161 D 20
7 095 095 R 12,1274
8 121 121 R 14,5882
10 127 127 R 11,3993
14 134 134 148 70 R 10,6325 75,0%
20 120 120 R 11,2345
21 162 162 D 20
26 160 160 R 5,8062

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz _r
B n+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit P arcsin/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 72,0 N/mm? 72,4 N/mm?
50% 68,0 N/mm? 68,3 N/mm?
90% 64,1 N/mm? 62,2 N/mm?
Orino — Oriso 11,6% 14,9%
Ovisos
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Blockprotokoll
Block Nr. 5 Schwellende Torsion
P4C: 25/5,0 mm Naben-AulRendurchmesser: 80 mm
Passung: H7/n6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 2C45N Tribologie: entfettet
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele |Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim Spg. T kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg

3 368 368 R 7,746
5 353 353 D 20
6 344 344 D 20
12 428 428 120 100 D 20 12,5%
21 408 408 D 20
22 402 402 D 20
23 451 451 D 20
2 367 367 R 5,945
7 355 355 D 20
9 351 351 D 20
11 361 361 120 105 R 5,797 25,0%
13 409 409 D 20
15 377 377 D 20
17 446 446 D 20
8 365 365 R 6,009
10 424 424 R 7,773
14 398 398 R 5,476
16 445 445 120 110 R 2,840 75,0%
18 457 457 R 5,528
19 427 427 R 7,934
20 431 431 D 20

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz _r
B n+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit P arcsin/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 113,1 N/mm? 113,0 N/mm?
50% 106,9 N/mm? 107,6 N/mm?
90% 100,7 N/mm? 99,6 N/mm?
Orino — Oriso 11,6% 12,5%
Ovisos
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Blockprotokoll
Block Nr. 6 Umlaufbiegung mit statischer Torsion
P4C: 25/5,0 mm Naben-AulRendurchmesser: 80 mm
Passung: H7/n6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 2C45N Tribologie: entfettet
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele |Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim SPg. Cpa kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg
4 369 369 D 20
18 430 430 D 20
17 444 444 D 20
19 456 456 148 73 D 20 12,5%
20 432 432 D 20
22 401 401 R 9,8342
23 403 403 D 20
1 349 349 R 12,2921
3 364 364 D 20
5 362 362 D 20
8 356 356 148 75 D 20 12,5%
10 388 388 D 20
12 379 379 D 20
15 400 400 D 20
6 359 359 R 17,3001
7 357 357 R 10,3557
9 348 348 R 12,1234
11 436 436 148 78 R 7,3937 62,5%
13 363 363 D 20
14 378 378 D 20
16 448 448 R 3,8041

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz _r
Pon+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude

scheinlichkeit P arcsin/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 80,5 N/mm? 80,7 N/mm?
50% 77,1 N/mm? 77,7 N/mm?
90% 73,7 N/mm? 73,2 N/mm?
O — Oriowsi 8,8% 9,7%
Orisove
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Blockprotokoll
Block Nr. 7 Umlaufbiegung mit statischer Torsion
P4C: 25/5,0 mm Naben-AulRendurchmesser: 80 mm
Passung: H7/g6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 2C45N Tribologie: entfettet
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele |Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim SPg. Cpa kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg

2 144 144 R 12,1365
3 178 178 D 20
5 174 174 D 20
8 182 182 197 75 D 20 25,0%
10 190 190 D 20
12 185 185 R 10,9482
13 199 199 D 20
4 175 175 R 11,5224
6 180 180 R 11,8787
7 186 186 D 20
9 188 188 197 78 D 20 62,5%
11 195 195 R 7,6774
14 207 207 R 12,7201
15 193 193 R 7,9835
16 204 204 D 20
17 200 200 R 5,5912
18 205 205 R 5,4873
19 203 203 197 81 R 8,1476 75,0%
20 206 206 R 12,7952
21 210 210 R 7,1580
22 97 172 R 10,8234

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz _r
B n+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit P arcsin/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 82,5 N/mm? 82,4 N/mm?
50% 77,6 N/mm? 77,8 N/mm?
90% 72,6 N/mm? 70,9 N/mm?
Orino — Oriso 12,8% 14,8%
Ovisos
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Blockprotokoll
Block Nr. 8 Schwellende Torsion
P4C: 25/5,0mm Naben-AulRendurchmesser: 80 mm
Passung: H7/g6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 2C45N Tribologie: Olschmierung (Degol BG 32, ARAL)
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele |Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim Spg. T kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg

16 211 211 D 20
17 212 212 D 20
23 223 223 D 20
24 226 226 160 120 R 10,349 12,5%
25 239 239 D 20
26 232 232 D 20
29 230 230 D 20
12 202 202 D 20
14 187 187 R 5,220
15 181 181 R 10,647
18 214 214 160 125 D 20 50,0%
20 176 176/1 D 20
22 215 215 R 12,162
30 225 225 R 11,401
11 201 201 R 7,572
13 209 209 R 11,180
19 213 213 R 8,887
21 217 217 160 130 R 14,472 50,0%
27 236 236 D 20
28 222 222 D 20
31 221 221 D 20

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz _r
B n+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit P arcsin/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 135,7 N/mm? 135,9 N/mm?
50% 127,5 N/mm? 128,3 N/mm?
90% 119,3 N/mm? 117,1 N/mm?
i 12,9% 14,7%
Orisos
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Blockprotokoll

Block Nr.: 9

P4C: 25/5,0 mm
Passung: H7/n6
Werkstoff: 2C45N

Umlaufbiegung mit statischer Torsion

Naben-Aufendurchmesser: 80mm
Verbindungslange: 17 mm

Tribologie: Olschmierung (Degol BG 32, ARAL)

Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele |Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim SPg. Cpa Kriterium in Mio. scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg
2 358 358 D 20
5 354 354 148 85 D 20 16,7%
6 435 435 D 20
9 410 410 R 19,1438
10 416 416 148 100 R 9,7044 60,0%
13 450 450 D 20
14 440 440 R 9,0253
Statistische Auswertung
Grenzlastspielzahl: 20 Millionen
Bruchgesetz P, = ﬁ falls r=0: P, = é
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit P; arcsin+/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 111,7 N/mm? 109,7 N/mm?
50% 96,8 N/mm? 97,2 N/mm?
90% 81,8 N/mm? 80,4 N/mm?
Orino, — Orioos 30,8% 30,1%

Opriis0%
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Blockprotokoll
Block Nr. 10 Umlaufbiegung mit statischer Torsion
P4C: 25/5,0 mm Naben-AulRendurchmesser: 80 mm
Passung: H7/n6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 2C45N Tribologie: WC/C-beschichtet, entfettet
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele | Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim SPg. Oba kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg
6 421 421 R 14,8139
8 460 460 D 20
15 419 419 D 20
17 407 407 148 75 D 20 12,5%
19 429 429 D 20
21 455 455 D 20
22 426 426 D 20
4 425 425 D 20
5 414 414 R 13,4591
9 459 459 D 20
12 434 433 148 80 D 20 50,0%
14 404 404 R 8,2736
16 405 405 R 9,9480
18 423 423 R 9,3537
3 458 458 R 12,0357
10 452 452 R 11,9689
11 418 418 R 8,7597
13 443 443 148 85 R 9,8079 87,5%
20 413 413 R 10,1445
23 453 453 R 7,8520
24 412 412 R 5,2301

D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz T
5 n+1
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit Py arcsin+/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 85,5 N/mm? 85,1 N/mm?
50% 80,0 N/mm? 80,6 N/mm?
90% 74,5 N/mm? 73,9 N/mm?
Orino, — Orioos 13,8% 13,9%
Oisvs
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Blockprotokoll
Block Nr. 11 Schwellende Torsion
P4C: 25/5,0mm Naben-Aufendurchmesser: 80 mm
Passung: H7/g6 Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: 2C45N Tribologie: WC/C-beschichtet, entfettet
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele | Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim Spg. Ta kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg
15 308 308 D 20
17 302 302 R 12,092
18 334 334 D 20
19 305 305 140 100 D 20 12,5%
27 316 316 D 20
29 341 341 D 20
30 335 335 D 20
12 306 306 R 16,988
13 325 325 R 16,382
16 313 313 R 17,393
20 324 324 140 105 D 20 50,0%
23 339 339 D 20
24 319 319 R 5,782
25 323 323 D 20
8 336 376 D 20
11 338 338 R 9,625
21 340 340 D 20
22 320 320 140 110 R 8,388 62,5%
26 337 337 R 3,764
28 321 321 R 12,302
31 312 312 R 3,979

D: Durchlaufer, R: Reibbruch

Statistische Auswertung

Grenzlastspielzahl: 20 Millionen

Bruchgesetz _r
5+
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit Py arcsin/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 114,3 N/mm? 113,4 N/mm?
50% 106,6 N/mm? 107,1 N/mm?
90% 99,0 N/mm? 97,9 N/mm?
Orino, — Obiows 14,4% 14,5%
Ovisov
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Blockprotokoll

Block Nr. 12 Schwellende Torsion
P4C: 25/5,0mm Naben-AuRendurchmesser: 80 mm
Stranggezogene Profile Verbindungslange: 17 mm
Werkstoff: C45 Tribologie: entfettet
Protokoll | Welle Nabe | Mittelspg. | Ausschlag- | Abbruch- | Lastspiele | Bruchwahr-
Nr. Nr. Nr. Tim Spg. T kriterium | in Millionen | scheinlich-
in N/mm? | in N/mm? keit Pg
10 499 499 D 20
14 510 510 D 20
16 482 482 D 20
18 501 501 60 35 D 20 7,1%
19 486 486 D 20
21 478 478 D 20
26 514 514 D 20
6 490 490 D 20
8 492 492 R 16,249
9 488 488 R 11,551
11 498 498 60 40 D 20 25,0%
13 509 509 D 20
15 512 512 D 20
24 504 504 D 20
7 491 491 R 5,963
12 507 507 R 6,937
17 513 513 R 19,372
20 483 483 60 45 D 20 62,5%
22 480 480 R 11,088
23 496 496 R 6,150
25 517 517 D 20
D: Durchlaufer, R: Reibdauerbruch
Statistische Auswertung
Grenzlastspielzahl: 20 Millionen
Bruchgesetz P, :ﬁ’ falls 1= 0: P, = é
Uberlebenswahr- ertragbare Nennspannungsamplitude
scheinlichkeit Py arcsin~/ P g-Verteilung Extremwert-Verteilung
10% 50,5 N/mm? 48,9 N/mm?
50% 43,3 N/mm? 43,5 N/mm?2
90% 36,2 N/mm? 36,2 N/mm?
Orino — Oriso 33,0% 29,2%
Oisovs
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