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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit enthalt weiterfihrende Untersungden zu der Dissertation von Dr.
Bader. Schon in der Dissertation sieht man das egmB8tential der selbstschneidenden
Réandelverbindung in Bezug auf das Verhalten besibasmomentiibertragung.

Eine ausfiuhrliche Beschreibung der Randelherstgllurd der Herstellungsprobleme wird in
dieser Arbeit aufgefuhrt.

Fur den Flgevorgang wurde eine Parametervariabogemommen um einzelne Einflisse zu
untersuchen. Mit Hilfe dieser Studie wurde ein amph/analytisches Modell erstellt.
Anhand dieses Modells kann man die Einpresskrafitvechatzen. Zum Abschluss wurde
ein Vergleich zwischen Randelverbindung und Langsgverband erstellt. Dabei wurden die
notige Einpresskraft und der Bauraum bei gleictmsibnsbelastung verglichen.

Ein Prifstand wurde konstruiert und gefertigt uns déerhalten der Randelverbindung bei
Umlaufbiegung zu untersuchen. Zusatzlich wurden licldg konstruktive Ausfiihrungen der
Verbindung fur den Einsatz bei Biegebelastung ggzei

Weiterfihrende dynamische Versuche bei Torsionshalgen wurden durchgefihrt um eine
statistische Absicherung zu erhalten.

In dieser Arbeit aufgezeigte Potentiale stellereajate Basis fur weitere Forschungsarbeiten
dar.

Abstract

This diploma thesis comprise continue studies abwiself-cutting knurl. As it was already
shown in the dissertation of Dr. Bader you cantBegyreat potential of the self-cutting knurl
connection in deployed to the torsional moment.

A detail description of the production problemdissed. For the splice process, a parameter
variation was made to examine the single influence.

With the help of this study, an empirical analytinedel was created. This model is used to
pre-assess the press-in force. At the end of timngp process study a comparison between
the knurl connection and the longitudinal pressias made. The press-in force and the face
to face dimension of both connections was compdueithg the same applied load.

Continuing experiments on dynamic torsional loagsenmade to obtain a better statistical
justification.

The presented potentials could be used for furdsgarch works.
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Einleitung

Im Rahmen meiner Diplomarbeit am Institut Maschglemente und
Entwicklungsmethodik habe ich weiterfiihrende Untehsingen einer Welle-Nabe-
Verbindung vorgenommen.

Aufbauend auf der Dissertation meines Diplomarbett®uers Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr.
techn. Bader Michael, welcher die Welle-Nabe-Vedimg analytisch und empirisch bei
Torsionsbelastung untersuchte, werde ich nochrantieemengebiete betrachten.

Schon in der genannten Dissertation sieht manwsehPotential in der Randelverbindung,
dabei sind noch einige Themengebiete abzuklaren.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in sechs Kalpiba ersten Kapitel wird der Stand der
Technik beschrieben. Dabei werden ahnlich Verbigéanin der Literatur und bekannte
Anwendungen analysiert und mit der Randelverbindrerglichen. Eine Beschreibung der
bestehenden Patente gleicher Verbindungsart wigdféhrt.

Das zweite Kapitel behandelt die Fertigung der R&mabindung, dabei werden die
Probleme bei den einzelnen Fertigungsschritten eaeigt. Auch alternative
Herstellungsvorgédnge werden veranschaulicht.

Kapitel drei befasst sich mit dem Flgevorgang derbihdung. Dabei wird der Prozess
sowohl theoretisch als auch empirisch mit Messdategersucht.

In diesem Zusammenhang wird ein analytisch/numieesdodell zur Beschreibung der
Einpresskraft erstellt. Ein Vergleich mit Langsgesrbanden wird abschlieRend erstellt.
Im vierten Kapitel wird das Verhalten der Randebmedung bei Umlaufbiegung
untersucht. Es wird nur theoretisch betrachtetRahmen dieser Arbeit werden keine
entsprechenden Prifstands-Versuche dazu durchgefuhr

Kapitel funf behandelt weiterfihrend zur Dissedatdynamischen Torsionsversuche und
deren statistischen Auswertung.

Im abschliel3enden sechsten Kapitel wird ein Auklgiegeben.
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1 Stand der Technik

1.1 Anwendung von Randelverbindungd

Allgemein werden die Flachréndel verwendet um Qéelnen griffiger zu gestalten.

Beispiel fir die Verwendung der Ré&ndeloberflach@dsiSchrauben. Durch ihre

rotationssymmetrische Gestaltung ist die Randelomitels spanender Randeloperation
oder spanloser Umformungstechnik einfach hersteltbanormte Randelschrauben sind in
den folgenden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 2: Flachrandel hohe Form

Zusatzlich werden Ré&ndelungen einerseits als Vhsitkerung, andererseits als
Toleranzausgleich verwendet. In folgenden zwei Ahlrigen ist jeweils ein Beispiel
aufgefuhrt.

! BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbénden und die daraus abgeleitete Optimierung
einer formschlussigen Welle-Nabe-Verbindung, Gid#;Graz, Dissertation, 2009
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Abbildung 3: Toleranzausglelch'und Verdrehsicherung mlttels Randelung einer
Radflanschschraube
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Abbildung 4: Verdrehsicherung mittels R&ndelung einer Nietmutter

Flachrandel werden auch in der Kunststofftechnikweadet. Mittels Umspritzen der
Ré&ndel entsteht eine Welle-Nabe-Verbindung. Dahbentddie R&andelung nicht als
Schneidwerkzeug.
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1.2 Patentée

Folgend eine kurze Beschreibung und Bemerkungeteawvichtigsten Patenten,
die eine Verbindung zweier Bauteile mittels Randglbehandeln.

Befestigung des Blechpaketes elektrischer Kleinstma schinen auf der Welle,
insbesondere fur Asynchronmotoren mit Kurzschlussla ufer

Patentschrift 102872

Erfinder: Hollwitz, Dipl. —Ing. Hans
Fleck, Dipl. —Ing. Dr. Wolfgang
Reimann, Dipl. —Ing. —Ok. Aribert
Rehwagen Hans

Krause, Dipl. —Ing. Werner
Schneider, Dipl. —Ing. Hans-Joachim
Anmeldetag: 27.03.73

Patentbeschreibung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Befestigunon Lauferkdrpern auf einer Welle
fur elektrische Kleinstmaschinen und soll die Béstiungen der Wellenlaufflachen und
ein Deformieren der Welle beim Figen vermeiden. renschliissige Verbindung wird

dadurch realisiert, dass im Bereich der Buchseff, dau Welle eine entsprechende
Formgestaltung, wie z.B.: Randel, Kreuzréandel, l€arteine oder mehrere Abflachungen
oder ein Aufrauen vorsieht. Das Plastmaterial dechBe erweicht unter Einwirkung des
Ultraschalls und flief3t in die Ausnehmungen der&/ehd des Lauferkorpers.

2 BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete Optimierung
einer formschlissigen Welle-Nabe-Verbindung, Giaz;Graz, Dissertation, 2009
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Abbildung 5: Befestigung des’BIechpaketes elektrischer Kleinstmaschinen

In Abbildung 5 wird die Welle (1) mit den Lauferblgaketen (2) mittels
Thermoplastbuchse (3) verbunden. Die Lauferblechigakibertragen formschltssig tber
die profileierte Ausnehmung (5) das Drehmomentcives wiederum formschlussig tber
die Thermoplastbuchse und Randelverzahnung (6JiauiVelle weitergeleitet wird. Unter
Anwendung von Ultraschall (4) wird die Thermoplasthse verformt und ergibt somit
eine formschlussige Verbindung der Welle mit derafeéblechpaket.

Anmerkungen:
Hier dient die Randel nur als formschlussige Waldbse-Verbidung zur
MomentenUbertragung und nicht zusétzlich als sclemeies Werkzeug.

Presspassungsaufbau fiir eine Rotorwelle

Offenlegungsschrift DE 37 32 223 A1, C2
Erfinder: lio, Masahiro, Saitama

Inhaber: Diesel Kiki Co., Ltd., Tokio JP
Anmeldetag: 24.09.87

Patentbeschreibung:

Presspassungsaufbau fir eine Rotorwelle, bei dethesine Welle und ein aufzuziehendes
Teil vorhanden. Das aufzuziehende Teil, das miereiWellenbohrung zur Aufnahme der
Welle versehen ist, ist dadurch gekennzeichnets atis Welle mit einem gezéhnten
Wellenabschnitt versehen ist, die eine Vielzahl arialer Richtung verlaufenden

Zahnungsvorspriinge besitzt und an beiden EnderEmgchnittnuten abgeschlossen ist
und dass die Wellenbohrung bei dem aufzuzieheneéénnlihrer Innenumfangsflache mit

Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungdmoeik 7
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mindestens einer Ringnut zum Sammeln beim Presspasgstehender Spane versehen
ist.

Abbildung 6: Presspassung fir Rotorwelle

Anmerkung:
Bei diesem Patent hat die Randelverzahnung schuon Roppelfunktion. Sie schneidet

einerseits die Gegenverzahnung zusatzlich, entstebtformschliissige Verbindung. Die
Verzahnung hat keine Schneidkante am Randelbegimtesn eine Phase. Der Spanwinkel
ist negativ, somit ist der Einpressvorgang ein $ehaund kein Schneiden. Die Spannuten
zum Brechen des Spans ergeben vermutlich eineggedrEinpresskraft, als jene Naben
ohne Nuten. Die zwei Randelungen sind fur die Biegmentaufnahme von Vorteil, da
der Hebelarm des Kréftepaars grof3er wird. Durch,d#ams die Verzahnungen auf zwei
verschiedenen Durchmessern sind ist die Einprefsskeamutlich hoher als bei einer
langeren Randelung.

Wellenbefestigung

Europaische Patentmeldung 0661474A1
Erfinder: Manfred Wittenstein

Inhaber: Alpha Getreidebau GmbH
Anmeldetag: 24.09.94

Patentbeschreibung:

Bei dieser Wellenbefestigung, ist die Welle Ubaneai Teilbereich gezahnt und wird
formschlissig in eine Bohrung eingepresst mit ein@sonderen Augenmerk auf die
Zentriergenauigkeit. Zu diesem Zweck sind vor uagdimdem gezahnten Wellenbereich
zylindrische Zentrierabschnitte zur passgenauenn#®uhe vorgesehen. Davon drei
durchmesserverschiedene Langenbereiche in der Auglaohrung und mindestens zwei
durchmesserverschiedene Langenbereiche im Wellebtiei Erfindung beruht auf dem

Gedanken, die Welle beim Einschneiden des gezahitallenbereiches in den

entsprechenden Bohrungsabschnitt des Aufnahmeteilsund hinter diesem Abschnitt

zentrisch in der Bohrung zu fihren. In der Patestheeibung wird insbesondere auf
verschiedene Langenbereiche und deren Einflissdialfendtigte Gesamtlange (Summe
der einzelnen Bereiche) eingegangen.

Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungdmoeik 8
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| 0 ICS’A

Abbildung 7: Wellen-Befestigung

Anmerkung:
Die Randelverbindung bei diesem Patent ist vor himder der Randelverzahnung (B)

zentriert in Abschnitt A und C. Bereich D kenniwiet ein Ritzel.

Welle-Nabe-Verbindung

Européaische Patentschrift EP 1 532 378 B1
Erfinder: Schulz Horst

Kirschner Tino

Buchmann Roland

Patentinhaber: ZF Friedrichshafen AG
Anmeldetag: 23.08.03

Patentbeschreibung:

Die Welle-Nabe-Verbindung besteht aus einem dreichhitte aufweisenden Wellenende,
welches in eine zweistufige Bohrung einer Nabe esetgt ist. Der mittlere
Wellenabschnitt weist eine Verzahnung auf, die fiehm axialen Flgen beider Teile in
den mittleren Bohrungsabschnitt eingrabt und sa®it Formschluss herstellt. Die beiden
benachbarten Wellenabschnitte bilden jeweils eiimgepassung.

Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungdmoeik 9
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A\
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Abbildung 8: Welle-Nabe-Verbindung

Die Verbindung (1) zwischen der Welle (2) und deabl (3) ist formschlissig mittels
Randelverzahnung (5) verbunden. Auch bei diesemenPatfinden wir eine
Doppelzentrierung (6,7) vor. Zwischen Fuhrungszag® und Randelverzahnung ist gibt
es einen Spanraum fur die wahrend des Einpresdsteleenden Spane. Ritzel (4) und
Ritzelwelle (8) spielen hier keine weitere Rolle flie Welle-Nabe-Verbindung.

Anmerkung:
Auch bei diesem Patent hat die Randelverzahnung Bioppelfunktion. Ein gréRerer

Aufwand fiir die Fertigung sind die zwei verschieeleiBohrungsdurchmesser.

Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungdmoeik 10
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1.3 Literatur

Die bekannten form- und reibschlissigen Welle-Né@bdsindungen sind
durch Versuch abgesichert und entsprechend dencBeuagsvorschriften
auszulegen.

Dem gegenuber ist die selbstschneidende Randatdenhg eine zwar wenig
bekannte Welle-Nabe-Verbindung, entspricht aber reehreren Jahrzehnten
dem Stand der Technik. Bisher sind jedoch keinéeguisgsvorschriften oder
Richtlinien zur konstruktiven Gestaltung von Raneddindungen bekannt.
Vorteile dieser Welle-Nabe-Verbindung ergeben siah der Tatsache, dass
ein Element der Verbindung durch Dreh- und Randslajonen hergestellt
wird und mit diesem wiederum das zweite ElementMdebindung spanend
hergestellt wird. Dadurch ergeben sich relativ gge Anforderungen an die
Herstellungsgenauigkeit.

Das gerandelte Element weist dabei eine Kontur alie der einer
Kerbverzahnung &ahnlich ist.

Die gerandelte Verzahnung erflllt eine Doppelfumkti Einerseits als
Schneidwerkzeug zur Herstellung der Gegenverzahoadgandererseits als
formschlussiges Element zu Lastlibertragung.

Die Belastungsubertragung erfolgt dabei vergleickis& homogen Uber den
gesamten Umfang, da die Herstellung der Gegenvawrah durch die
Schneidverzahnung eine aullerst gunstige Anpassunger d
Ubertragungselemente gewahrleistet. Dies ist in uBezauf die
Materialausnutzung &uf3erst giinstig. Daher kann\ebindung im Vergleich
zu anderen Welle-Nabe-Verbindungen sehr kompakjedilisrt werden.

Das theoretisch vorhandene Potential dieser WeldbeéNVerbindung wurde
durch ausgedehnte analytische und empirische Satftungen bestatigt. Der
Nachweis der Einsetzbarkeit fur statische und dyseme Anwendungen
wurde erbracht, sowie Richtlinien zur Gestaltungl Urestigkeitsberechnung
erarbeitet.

Dabei wurden sowohl unterschiedliche Werkstoffkomiimnen, als auch die
Variation von konstruktiven Parametern bericksigfhti

Der Vergleich des Ubertragungsverhaltens mit ander&Velle-Nabe-
Verbindungen zeigt bereits bei statischer Belastutlig Vorteile der
Réandelverbindung. Bei dynamischer Belastung komdienVorteile dieser
Welle-Nabe-Verbindung noch starker zum Tragen.

Die Vorzige wie geringer Bauraumbedarf, einfacherskédlung mittels
Drehoperationen, Robustheit gegenuber Herstellungsnauigkeiten, sowie
die ausgezeichnete Eignung fur dynamische Belastusgrechen fir diese
Verbindung.

Es scheint somit, dass die Randelverbindung soinaldr Einzelfertigung, als
auch bei Grol3serien eine interessante Alternativeden bekannten Welle-
Nabe-Verbindungen darstefit.

3 VDI TAGUNG Oktober-November 2009
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2 Herstellung

Alle Prufkorper wurden im institutseigenen Labofegegt.

Dabei werden in dem folgenden Kapitel Probleme Her Fertigung aufgelistet.
Abschlie3end wird eine Empfehlung fir die Herstedjugegeben um einige Probleme zu
vermeiden.

2.1 Geometrie Referenzpriifkorper’

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prifkorper vemet mit folgender
Referenzgeometrie und mit nachstehend genannterkstgér Genaue Abmessungen sind
in Abbildung 9 abgebildet. Die Bestimmung der Refemen ist weiters wichtig fur
folgenden Schritt, die Erstellung des analytisahierischen Modells zur Beschreibung
des Fugevorgangs. Dabei wurde fur die Welle mit deérerzahnung ein héartbarer
Werkstoff gewahlt. Als Nabenwerkstoff wurde fir ddteferenzprifkorper S355J2
gewahlt.

Mochte man den Harteprozess vermeiden ist eine $udfgaarung Welle/ Nabe zu
wéhlen, deren Grundwerkstoff bereits eine Hartediffiz von ca. 1,8 aufweisen oder diese
durch Aufbringen einer Hartstoffschicht auf das rgsteteil erreicht werden kann. Ware
die Hartedifferenz geringer wiurde sich ein and&edalten beim Einpressen einstellen.
Somit waren eigene Untersuchungen noétig.

Randelbreite B = 3mm

AnschlussausfUuhrung

Anschlussausfuhrung / Al ey

Abbildung 9: Referenzprifkérper bemalfit

* BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbénden und die daraus abgeleitete Optimierung
einer formschliissigen Welle-Nabe-Verbindung, Gid#Graz, Dissertation, 2009
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Weiterfuhrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

Abbildung 10: Selbstschneidende Randelverbindung

Die in Abbildung 11 beschriebenen Funktionselemdai¢iben bei den unterschiedlichen
Prifstandsversuchen erhalten. Die Anschlussausighrariiert in Form und Durchmesser
je nachdem wie es gebraucht wird.

Schneidekante mit  definiertem
Spanwinkel und Ubergangsradius

Spanraum

J

Fuhrungsteil

Schneideverzahnung

U LT

) ———

freigestellter Bereich

Abbildung 11: Funktionselemente des Schneideteils

Folgende Funktionselemente sind beim Figen der éhéerbindung wichtig, siehe
Abbildung 11.

Die Aufgabe des Fuhrungsteils ist es, die NabediadVelle zueinander zu zentrieren und
ein Verkanten zu vermeiden. Die definierte Schri@de&engeometrie (Spanwinkel)
beeinflusst die Zerspanung und Einpresskraft. Dpang&aum, beginnend mit dem
Ubergangsradius begiinstigt den Spanabfluss und tinden Span auf. Die
Schneideverzahnung hat eine Doppelfunktion, eiitergkent sie als Schneidwerkzeug
andererseits in weiterer Folge als Ubertragungsaieter Belastungen.

Der freigestellte Bereich hinter der Schneidevenzalyg ermdglicht ein Uberpressen der
Nabe. Somit ist die Stirnflache nach dem Flugevaygammer auf beiden Seiten vorhanden
(siehe Abbildung 12). Somit ist die mdgliche Belegistbertragung grof3er.

Die Steifigkeit der Welle-Nabe-Verbindung nimmt aua.

Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungdmoeik 13



Weiterfuhrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

Stimflachen
Abbildung 12: Belastete Zonen der Verzahnung

Belastungen werden einerseits Ubertragen wo Wedlzahinung und Nabenverzahnung in
Kontakt ist und zusatzlich noch tber die beidem8&chen, siehe Abbildung 12.
In einen institutseigenen Bericht Uber “Welle-Na®erbindung fir Spindelhubgetriebe
Einpressversuche” von Dr. Michael Huber ergeberedienntnis der Untersuchung:*
Von den untersuchten Verbindungen bietet sich VWemadie Variante mit
gehé;irteter Réndel, 10° Spanwinkel und einem Ausmgsladius von 1,2mm
an.”

2.1.1 Geometrie Randelverzahnung

Nach DIN 82 werden die Randel nach deren Formegegait. Weiters sient man in den
Abbildungen 4 und 5 einen Auszug der Herstellunggioldkeiten nach DIN 403.

Aus Sicht der Fertigung bietet sich Flachrandeh&AA an, diese ermdglicht drallfreies
Einpressen.

Wie noch spater in diesem Kapitel beschrieben, wiedHerstellung des Randels mittels
Réandelrad (BR) gefertigt.

In Abbildung 14 ist auch die Kreuzrandel aufgefiinwelche aber belanglos fur diese
Arbeit ist. Diese wurde nur angefiihrt um alle Radfwdmen nach DIN 82 aufzuzeigen.

® HUBER, Michael: Welle-Nabe Verbindung fiir Spindaigetriebe Einpressversuche, Graz, TU-Graz,
Rechere, 2002
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Weiterfihrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

Form Benennung und Darstellung Herstellungsmoslalccll:li)ellger‘; (;I;It Réndelradern
Riindel mit achsparallelen Riefen R“”dq\ﬁ“
Einzelheit T
/
RAA (
y :
Werks tuck
\
geschwenkt 30° Randelrad B8R
geschwenkt 30°
Linksréndel Schnitt B-8B Randel RBL
Einzeiheit U : e .
B
)
RBL |’ /
'\?_ _Lé :,!
{ / \
! v Randeirad B8R Randelrad AA
P geschwenkt 30°
Werkstick B8
Rechtsriindel Einzelheit V
RBR
/ Randelrad 8L \Randelrad AA
geschwenkt 30°

Abbildung 13: Einteilung der Randel nach Formen Teil 1
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Weiterfihrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

Herstellungsmoglichkeiten mit Rindelridern
Form Benennung und Darstellung nach DIN 403
Links-Rechtsriindel, Spitzen erhoht 1) ( Rindel: AGE
Sehutt D-D
V2
;;:. s .L‘
Enzelheit W
RGE - &
7/
y
&7
ot
Links-Rechtsrandel, Spitzen vertieft 2)
Schitt F-F
schnitt G-G Rendel RGV
RGV
[ q
y ) ,
Werkstuck F T ) iF %
e
Kreuzriindel, Spitzen erhoht
Schnitt H-H
- ":’ S
: Randel RKE
ree | 1 Y
v 4
Werkstuck Randeirad KV
Kreuzrindel, Spitzen vertieft
schnitt K=K
Randel RKV
(
B
RKV %)
Werkstuck
Randeirad KE

Abbildung 14: Einteilung der Randel nach Formen Teil 2°

® Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN 82 Ran@&euth Verlag, Berlin 1973
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Weiterfuhrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

In Literatur [1] wird der Zusammenhang zwischen &teilung und Oberflachenguite
dargestellt.

Mit steigender Randelteilung verbessert sich dier@ichengite der Verzahnung. Der
Effekt lasst sich damit erklaren, dass beim Fentiggpane einwalzen und negative
Auswirkung auf die Oberflachengite haben. Mit stedpr Randelteilung sinkt das
Verhéltnis von Spangrof3e zu Randelteilung, soméigstdie Oberflachengite der
Verzahnung

Die Wahl der Réndelteilung sollte jedoch entspradhelem Werkstickdurchmesser
erfolgen und ein bestimmtes Teilungs-/Durchmessbélmis nicht Uberschreiten. Die
Reproduzierbarkeit, aber auch die Gute der Randetunkt mit steigendem Teilungs-
/Durchmesserverhéltnis, da die Wahrscheinlichkeikts dass beim freischneidenden
Fertigungsprozess eine ganzzahlige Zahnezahl ergeti@de. In Tabelle 2 sind

Empfehlungen flr Randelteilungen abhéngig von Wédkslurchmesser und Randelbreite
angegeben.

t0r alle
Waerkstolfe
Abmessungen Randel '
des
WerkstUckes 8 | !
in mm —| Q
% |
Fase L
Dreh- 2 ::t-—-b.‘
durchmesser [ Breite e
D | b
bis 8 | olle Breiten 0.5 ]
. 2 bis 2 0,5
Uber 8 bis 16 Uber 2 0.6
— bis 2 05
Ober 16 bis 32 |Uber 2 bis 6 0,6
Uber 6 0.8
bis 6 0.6
Uber 32 bis 63 |Uber 6 bis 16 08
| Uber 16 1
| bis 6 3
e [Uber 6 bis 16 0
Uber &3 bis 100 15500776 bis 32 1
Uber 32 1,2 |

Tabelle 1: empfohlene Randelteilung bei gegebenem Durchmesser’

Fur die Fertigung der Versuchsserie wurden Randeetrénit der gleichen Teilung von
0,5 mm, 1 mm, und 1,5 mm wie bei der Dissertation Merrn Bader verwendet.

Die in dieser Arbeit verwendeten Randeldurchmelgsgen im Bereich von 16 bis 32 mm,
siehe Tabelle 1.

" KRAUS, Erich: Werkstatthelfer fiir den MetallartezitWien : A. Pichlers Witwe & Sohn, 1978
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Weiterfuhrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

2.2 Randelherstellungsarten

Es gibt zwei Verfahren zur Herstellung von Randgem

* Randelformen:
Beim Ré&ndelformen handelt es sich um ein weitgeéhspanloses Verformen
des Werkstoffs. Der Werkstoff wird durch das Raradk kaltverformt.  Bei
dieser Umformung wird der Durchmesser des Werksisiglergrol3ert.

» Réndelfrasen:
Im Gegensatz zum herkdmmlichen Randeldriicken, bei das Material verformt
wird, wird mit diesem Verfahren eine R&ndelung parend hergestellt: Das
Réandelrad ist mit Schneiden versehen und schabt Werkstoff, so dass die
gewunschte Randelform entsteht.

Alle fur diese Arbeit erstellten Randelungen wurdemttels Réandelfraswerkzeug
(Abbildung 7) ,,Quick — A2/FI* der Firma Quick Togjefertigt.

Die zwei entscheidenden Vorteile des Randelfragegeniber den Randelformen sind die
bessere Oberflachenqualitat und die bessere Repevdarkeit.

In Tabelle 2 sind Anwendungen, Eigenschaften undndHabung der beiden
Herstellverfahren gegenibergestellt.

Noch gunstiger fur die Oberflachenqualitat dirfite selbst angetriebenes Werkzeug sein,
somit ware die Fertigungsoperation ahnlich dem @laWwasverfahren von Zahnradern.

Abbildung 15: Randelwerkzeug®

8 http://www.quick-tools.at/de/quick werkzeuge-al fg1£7.11.2010
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Weiterfihrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

« Bearbeitung von kaltumformbaren Werkstoffen « Bearbeitung von fast allen Werkstoffen mdglich
« Randelformen an cdnnwandigen Werkstiicken « Dinnwandige Werkstiicke lassen sich bearbeiten
ist problematisch « Fir Sichtrandel geeignet - hochste Randelqualitat
+ Breiter Anwendungsbereich « Begrenzter Anwendungsbereich
« Alle Randelformen unc Randelprofile kdnnen « Nur die Randelprofile RAA und RGE sind
hergestellf wercen herstellbar
+ For Stim- und Innenrandelung geeignet « Bearbeitet werden kénnen ausschlie@lich zylindri-
« Randelung bis zum Bund méglich sche Werkshicke in axialer Bearbeitungsrichtung
« Werkzeug kann an jeder Stelle des Werkstiickes « Zum Ansefzen des Werkzeuges im mittleren Bereich
angesetzt werden des Werkstiickes ist ein Einstich erforderlich
« Durch Werkstoffverdringung wird der « Keine erhebliche Veranderung des AuBencurch-
AuBendurchmesser des Werkstiickes vergroBert messers vom Werkstick
+ Die Oberfiiche wird verdichtet + Geringe Oberflachenverdichtung
« Hohere Maschinenbelastung als beim Randelfrasen « Hohe Prazision und Oberflachengite des Randels
« Geringere Maschinenbelastung als beim
Réndelformen
» Vorbereitung des Werkstiicks generell « Prazise Werkzeugeinstellung und Feinjustierung
nicht erforderlich erforderlich
« Sehr einfache Handhabung des Werkzeuges « Prazise Vorbereitung des Werkstiicks erforderlich

Tabelle 2: Eigenschaften der beiden Randelherstellungsverfahren®

Nach Literatur [1] ist:

“Das Randelfrasen mit freischneidendem Herstellweg®hren bedingt auch,
dass die Kontur der entstehenden Randelung unchdeffnungswinkel nicht
bestimmbar sind. Durch die Uberlagerung von WalGleit- und
Schneidbewegungen (Eindringen des Werkzeugs ikVeasstiick) variiert die
Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstickangigh von
Herstellungsparametern wie etwa  Werkstoff, Réantiettg und
Werkstiickdurchmesser.

Der Winkel der Randelung wird durch den Herstelgamng groRer als der
Offnungswinkel des Randelwerkzeugs (90°). Tendestaat der Winkel der
Réandelung mit steigendem Teilungs-/Durchmesseritarba also mit
sinkender Z&hnezahl.

Fur die Herstellung der Pruflinge der hier diskuten Versuche bedeutet dies,
dass die Randelung im weichen Zustand des Werkstiegestellt wird. Im

% http://www.zeus-tooling.com/support/anwendungenailehp?anwendungsid=27.11.2010
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Weiterfuhrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

Anschluss wird durch Harten (Ck45) bzw. Einsetzed Harten die fur die

Verwendung als Schneidverzahnung nétige Festigkeitcht*.'°

Das Verhdltnis spanende/spanlose Formgebung gibitdige radiale Zustellung vor und
spiegelt sich im Verhaltnis des Wellendurchmesgersiem Randelvorgang und dem
Randelkopfdurchmesser nach der Herstellung wieder.

Der gemessene Durchmesserzuwachs von 1/10 mm wbmach dem Randeln weist
darauf hin, dass die Zahnhthe nicht nur spanheBendern auch spanlos umformend
hergestellt wird.

2.2.1 Randelfraswerkzeugaufbau

Der Aufbau und die Einzelteile des Randelappatatsia Abbildung 16 ersichtlich.

Das Verschleil3set (1) besteht aus einer Senkkoguibeh(2), Deckscheibe (3), Laufbuchse
(4) und dem Randelfraser (5).

Fur die Werkzeugsvermessung wird die Einstellle(®®) mit Deckscheibe (3) und
Senkschraube (2) auf den Frasertrager (7) montiert.

Der Frasertrager wird mittels Tellerfeder (8) urmh®nschraube (9) auf den Tréagerkorper
(12) gespannt. Mittels der beiden Gewindestifte (&i8d der Frasertrager positioniert und
geklemmt.

Abbildung 16: Einzelteile des Randelapparats™

Y BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschlissigen Welle-Nabe-Vediing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009

1 http://www.quick-tools.at/de/gb2_infos-news-inforgal, 17.10.2010
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In Abbildung 17, sieht man den Schaft (1) und d@istlichen Fixierungselemente um den
Tragerkorper mit Randelfraswerkzeug auf den Schafhontieren.

Das Klemmen des Tragerkorpers von Abbildung 16 wmittels zwei Exzenterbolzen (4)

fixiert. Die Aufgabe der Federn (2) ist es die Exeebolzen in Position zu halten. Eine
Stellschraube (8) wird zur HoOheneinstellung des deémerkzeugs verwendet. Die

Schraube (3) zum Klemmen wird Uber den Haltebo(zgn7 Stick Tellerfedern (6), ein

Drucksttck (5) und tber eine Klemmschraube mit kgge Absatz auf das Gewinde des
Schafts und das Gewinde des Tragerkorpers gepresst.

Abbildung 17: Randelschaft mit Verspannungssystem®

2.3 Beschreibung der Fertigungsschritte

In diesem Abschnitt wird die Fertigung der Wellebdaverbindung untersucht.
Wie schon in Abbildung 9 aus der Geometrie erdantl ist die Fertigung der
Randelverzahnung auf der Welle aufwendiger al88dierung der Nabe.
Die Herstellung einer selbstschneidenden Randelbeighaltet folgende prinzipielle
Schritte:

» Vordrehen der Rohkontur

* Réandeln

* Harten

 Schneidekante und Ubergangsradius fertigen.

Vordrehen der Rohkontur

Bevor es zum eigentlichen Randeln der Verzahnumgnkip wird die Rohkontur mittels
Drehbearbeitungen gefertigt.

Mit der in Abbildung 18 CNC-Drehbank des Instituss es keine zeitraubende Arbeit,
nachdem das Fertigungsprogramm einmal geschrielveh die Fertigungsparameter
eingestellt ist.

12 hitp://www.quick-tools.at/de/gb2_infos-news-inforgal, 17.10.2010
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Abbildung 18: Institutseigene CNC-Drehbank™®

Randeln

Das Randelwerkzeug arbeitet spanhebend freischibidend weist deswegen kein
eindeutiges Abwalzen auf einen bestimmten Durcheressf. Eine Abweichung von +/-
1-3 Zahne, je nach Teilung beim Randel ist die €olg

Um saubere Schneideverzahnungen zu erhalten istsebs wichtig, dass beim
Ré&ndelvorgang der Kuhlflissigkeit direkt auf die nRélfraser und nicht auf das
Werkstuck gerichtet ist.

Infolge dessen ist ein besserer Abtransport dem&p&uhlung und Schmierung der
Laufbuchsen gewahrleistet.

Verschleil3teile wie Laufbuchsen, Deckscheibe, Sdiea und Randelfraser missen nach
Abnutzung ersetzt werden. Beim Tauschen ist dazauichten, dass die Auflageflachen
sorgfaltig von Spanen gereinigt werden. Zusatzhishes notwendig, vor der Montage des
Frasrollentragers die einzelnen Laufflaichen mit rieielmittel, z.B. Molykote oder
Graphitfett, zu verseheff.

Einstellung des Frasers”

Einwandfreie Ergebnisse erzielt man bei richtigesiellung der Randelfraser.

Einerseits ist die Positionierung des Werkzeugs erkstick (Abbildung 19) und die
Fertigung des Randelbeginns wichtig, andererseite dichtige Wahl von
Schnittgeschwindigkeiten (siehe Tabelle 3) und gregtiem Vorschub von Bedeutung.

13 http://www.knuth.de/produkt, 19370.htpdl7.11.2010

14 http://www.quick-tools.at/de/gb2_technik wichtigewveise 17.11.2010

Bhttp://www.quick-tools.at/de/gb2_technik einstetiuter-fraeser17.11.2010
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(RICHTWERTE) Werkstuck Werkstuck Werkstuck Werkstuck
2 2-12 @ 12-40 @ 40-250 @ uber 250
35 0,05-0,08
45 0,07-0,09 40 0,07-0,09
60 0.07-0,14 60 0,07-0,15 <) 0,07-0,15
90 0,10-0,20 85 0,10-0,20 80 0,10-0,20
100 0,10-0,30 95 0,10-0,30
25 0,04-0,07
35 0,06-0,08 30 0,06-0,08
50 0,06-0,12 45 0,06-0,12 40 0,06-0,12
70 0,08-0,16 65 0,08-0,16
80 0,09-0,25 60 0,08-0,16
22 0,04-0,06
30 0,06-0,08 28 0,06-0,08
40 0,06-0,12 <l 0,06-0,12 32 0,06-0,12
45 0,08-0,16 42 0,08-0,16 40 0,08-0,16
55 0,09-0,25 50 0,09-0,25
60 0,06-0,10
70 0,08-0,12 60 0,08-0,12
100 0,08-0,20 100 0,08-0,20 90 0,08-0,20
140 0,10-0,30 130 0,10-0,30 115 0,10-0,30
160 0,10-0,30 140 0,10-0,30
50 0,05-0,09
60 0,06-0,10 60 0,06-0,10
90 0,70-0,15 90 0,07-0,15 80 0,07-0,15
125 0,10-0,20 120 0,10-0,20 105 0,10-0,20
140 0,10-0,30 120 0,10-0,30
35 0,05-0,08
45 0,07-0,09 40 0,07-0,09
60 0.07-0,14 60 0,07-0,14 55 0,07-0,14
90 0,10-0,20 85 0,10-0,20 80 0,10-0,20
100 0,10-0,30 95 0,10-0,30
70 0,06-0,13
80 0,08-0,18 70 0,08-0,18

120 0,10-0,25 110 0,10-0,25 100 0,10-0,25
150 0,10-0,35 135 0,10-0,35 125 0,10-0,35
160 0,10-0,50 150 0,10-0,50

22 0,04-0,06
30 0,06-0,08 28 0,06-0,08
40 0,06-0,12 35 0,06-0,12 32 0,06-0,12
45 0,08-0,16 42 0,08-0,16 40 0,08-0,16
55 0,09-0,25 50 0,09-0,25
25 0,04-0,06
35 0,06-0,08 30 0,06-0,12
50 0,06-0,12 45 0,06-0,12 40 0,06-0,12
70 0,08-0,16 65 0,08-0,16 60 0,08-0,16
80 0,09-0,25 75 0,09-0,25

ST AUFANFRAGE® ™"
Tabelle 3: Schnittgeschwindigkeit und Vorschub fiir Randelfraser™

Die ideale Stellung der Randelfréser ist dann exngi wenn sie parallel am
Werkstick anliegen und dennoch ganz leicht vorsdane d.h. die
Schneidkante kann etwas tiefer eingepragt sein .(nd#&X). Bei schwer
zerspanbaren Materialien darf der Randelfraseraismax. 1° vorschneidéh.

18 http://industrieprodukte.swarovskioptik.com/de/gtezhnik_schnittwerte17.11.2010

17 http://www.quick-tools.at/de/gh2_infos-news-inforgal, 17.11.20210
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D 4
Abbildung 19: Empfehlungen derlFrasereinsteIIungen °

Der Anfang des Randels soll in einer Breite von .nfa% mm erfolgen. In
dieser Breite soll zigig auf die volle Tiefe zugitstverden. Der Vorschub
beim Zustellen soll ca. 0,05-0,1 mm betragen.

Die Randeltiefe entspricht der Teilung des verwamd®andelfrasers, z.B. 1,0
mm Teilung verlangt 1,0 mm Zustellung im Durchnre€semessen wird die
Zustellung vom Beruhrungspunkt des Randelfraserdem Werkstick.

Nach einer Verweilzeit von ca. 2-3 Sekunden wirteruVerwendung des
Langsvorschubs das Werkstiick gerandelt. Nicht ébegdtimmen lasst sich das
Aufstauchen des Werkstuickes, da diese vom Weidshafhgt. Die Randeltiefe
soll jedoch nur so tief sein, dass das Randel geraath scharf wird.

Es darf auf keinen Fall mittels Langsvorschub Ulg Stirnseite in das
Werkstluck gerandelt werden kann. Der Réandelbeginnerhalb des
Werkstuckes ist nur bedingt mdglich.

Je groRer die Teilung, desto kleiner soll der Vordr eingestellt werden.
Vorschub und Schnittgeschwindigkeit haben keinemfl/ss auf die
Randelteilung?®

]
.‘ -
X

Abbildung 20: Fertigungshinweis bei Randelbeginn

Harten?!

18 http://www.quick-tools.at/de/gh2_technik einstetpder-fraeser17.11.2010

19 http://www.quick-tools.at/de/gb2_infos-news-infomgal, 17.11.20210

20 hitp://www.quick-tools.at/de/gb2 technik raendeibeefl-kf, 17.11.2010
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Um eine ausreichende Gute und Kontur der Oberfllbehe Fligen zu erhalten, ist eine
mindestens 1,8-fache hohere Festigkeit des spaneldements noétig. Durch das
Mindestharteverhéltnis zwischen Randel und Nabedstotwendig die Randelverzahnung
nach der Fertigung zu hérten. Da zu beachtenast der Randelwerkzeughersteller eine
Maximalfestigkeit des zu bearbeitenden Werkstuaks ca. 900 N/mm? vorgibt und somit
das Harten vor dem Randeln nicht moglich ist.

Durch das hier verwendete Flammenhéarten erremhW\erkstoff Ck45 eine Festigkeit

von tber 2000 N/mm?,

Beim Hartevorgang selbst wird das Werkstlck solarg&rmt bis es eine hellkirschrote
Farbe aufweist, welche einer Temperatur von caZ 80@ntspricht.

Dabei ist zu achten, dass die Flamme nie langedr digekt auf die Verzahnung gerichtet
wird um ein Abschmelzen der Spitzen zu vermeideesviegen wird in der Nahe der
Verzahnung das Werkstick erhitzt damit die Warmeclluwarmeleitung in die
Verzahnung gelangt.

Anspitzen der Schneidekante

Die Schneidkante an der Randelung kann erst nacthHigtevorgang hergestellt werden,
da die beim Hartevorgang auftretenden Temperatweee scharfkantige Schneide
verrunden wurden (Abbrand). Dies gilt vor allemrbéi&rten mittels Autogenflamme.
Bevor mittels Drehoperation die Schneidkante gefewvird, ist es wichtig den radialen
Ausschlag zu uberprufen, welches das Werkstickigr & mdrehung aufweist.

Je besser die radiale Laufruhe desto genauer ist gieichmafige Aufliegen der
Schneidkante beim Einpressen. Andernfalls mus®dékorper eingerichtet werden bis er
das vorgegebene Toleranzfeld einhalt.

Um den gehéarteten Werkstoff noch bearbeiten zu énmerwendet man eine Keramik-
Wendeschneidplatte.

Keramikplatten sind geeignet, Stahle mit einer igkstt bis ungefahr 2500 N/mm?2 zu
bearbeiten. Weiterer Vorteil ist der hervorrageMigschleilRwiderstand und der geringe
Kolkverschleiz?

Der MeilRel mit Wendeschneidplatte wird in der Haitey in einem Winkel von 10° Grad
geklemmt, damit die Schneidkante um die 10° keiig angeschnitten wird.

2L BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschliissigen Welle-Nabe-Vedbing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009

22 hitp://www.at2-group.com/17.11.2010
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2.4 Probleme bei Fertigungsschritten

Die grofiten Probleme bei der Herstellung der Wealle Randelung, entstehen bei der
Randeloperation selbst. Durch die freischneidendertigungsoperation ist die

Reproduzierbarkeit der Verzahnung gering.

Zusatzlich ist die Formgebung der Verzahnung nialnt spanhebend sondern teilweise
auch spanlos. Die am haufigsten auftretenden Fetdeden in den folgenden Kapitel

behandelt.

2.4.1 Verzahnung verlauft nicht achsparallel

Wie in Abbildung 21 ersichtlich verlauft die Verzaing nicht achsparallel. Wirde man
trotzdem das Werkstiick einpressen, hatte es egetine Auswirkung auf die Steifigkeit
der Verbindung. Die Folgen waren ein nicht gleicRBigas Tragen der Verzahnung
(Linienbelastung), sondern stitzt sich die Belagtumur am Verzahnungsanfang und
Verzahnungsende ab (Punktbelastung).

- o
N

R —,/!

Abbildung 21: Randelverzahnung nicht achsparallel

Die Verzahnung wirde durch die Schragstellung @ridere Zahnlicke freischneiden,
siehe Abbildung 22.

Wirde man eine schragverzahnte Randel drall frggreesen wirde das nicht zielfihrend
sein. Ein einpressen mit drall wirde Sinn mached ware fir einige Stichversuche
interessant.
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Draufsicht Verzahnung

gerade Verzahnung \ schrage Verzahnung

A |
Projizierende Flache

Abbildung 22: Projizierende Flache der Verzahnung

Um die Achsparallelitat schnell kontrollieren zunké&n, bietet sich die Verwendung einer
Lehre an. In Abbildung 23 ein Beispiel wie einecka@ Achsparallelitatslehre ausgefuhrt

werden kénnte.

Abbildung 23: Selbst gebaute Lehre zur Kontrolle der Achsparallelitat

In der Mitte des Kontrollglases ist eine Markierurgghanden. Mit dieser Referenzlinie ist
eine schnelle Kontrolle der Achsparallelitat moiglic

2.4.2 Stumpfe Verzahnung

Ist eine Verzahnung nicht spitz geschnitten, sadiest einen deutlichen negativen Einfluss
auf den Flgevorgang und die Drehmomenttbertragung.

Als Ergebnis ergibt sich vermutlich ein unginstegeSchneidprozess mit Folgen einer
groReren elastischen radialen Aufweitung der Nabeimb Flgevorgang, was
gleichbedeutend einer groReren Flachenpressundi@Merzahnung ist. Eine zusatzliche
negative Auswirkung ist das Verringern des Verzagsqguerschnitts durch die kleiner
werdende Zahnhohe. Somit sinkt die mdgliche Betaggiibertragung.
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Wie in Abbildung 24 gut ersichtlich hat die gefgté Randelung stumpfe Zahne. Man
sieht sehr gut die Riefen auf den Verzahnungskoph wer vorher ausgefuhrten
Drehoperation.

Abbildung 24: Stumpfe Randelung

2.4.3 Schlechte Oberflachengtte der Verzahnung

Wie schon in Kapitel 2.3 beschrieben, ist der Aigport der Spane durch ein
Kihlungsmittel wichtig. Wird zu wenig oder nichtrekt der Randelschneidrad gekihlt, ist
ein optimaler Abtransport der Spéne nicht gewéasteei Die Folgen sind Kratzer und
Eindrickungen durch eingewalzte Spane, welche tivegaAuswirkungen auf die
gleichmafige Flachenpressungverteilung haben.

Abbildung 25: Eindrickungen durch ingewalzte Spéane in Verzahnungsoberflache
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2.4.4 Uberschneiden der Randel

Der Unterschied zwischen (berschneiden der Réandatl uwicht achsparallele
Randelverzahnung ist der, dass bei Uberschneidungeriokal die Verzahnung nicht
achsparallel ist. In Abbildung 26 sieht man lokal ®erdrehen der Verzahnung, dies
kommt zustande indem ein zu langsamer Vorschub daif gewlinschte Zustelltiefe
gewahlt wurde.

Folgen fir den Einpressvorgang sind &hnlich demhtniachsparallelen Verzahnung.
Einziger Unterschied ist, dass hier nur lokal ejn&#3ere Liicke durch die Fehlstellung frei
geschnitten wird und nicht auf den ganzen Umfang.

Abbildung 26: Uberschneiden der Randel

2.4.5 FulRkreisdurchmesser grofRer als die Nabenbohrung

Die Auswertung der Einpressversuche zeigt einen ft&ustieg, wenn der
FuRkreisdurchmesser der Verzahnung gréf3er alsaleuBgsdurchmesser der Nabe ist. In
diesem Fall kann nicht mehr von einem definiertehr@ideprozess ausgegangen werden,
es treten neben dem eigentlichen Schneiden dern@egahnung Effekte auf, die einen
Kraftanstieg bewirken. Ein direktes Messen des FeiB#urchmessers mit einem
konventionellen Messschieber ist nicht méglichdaaVerzahnung zu klein ist um genau
den Ful3kreisdurchmesser zu messen.

Ein indirektes messen Uber Kopfkreisdurchmesser Alorlehen der Zahnhohe ist auch
nicht ausreichend genau, da die Verzahnung teibumsformend hergestellt wird.

Nach Literatur 1 hat die tragende R&andelhohe au Wdbsrtragungsverhalten der
Verbindung.

Dadurch ist es sinnvoller die Bohrungstoleranz gréd wahlen um auf der sicheren Seite
zu sein.
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2.4.6 Bruch des Randelfrasers

Ein Ausbrechen der Zahne des Randelfrasers, wibbildung 19, kann in Folge einer

Uberlast passieren.

Zu grol3e Belastungen entstehen bei zu gro3en Mdvsather zu grofRer Schnitttiefe.

Ein weiterer Punkt ist die Befestigungsschraube Riésdelfrasers, sie darf nicht locker
sein, weil sich die Schraube ansonsten unter Relgsind Drehrichtung selbst 6ffnet und
es zu einem Bruch des Schneidrades kommit.

AuBBerdem muss auf die Drehrichtung geachtet werden,gibt Réandelfraser fur

rechtsdrehende Werkstticke und eigene fur linksdickh®Verksticke.

Ebenso soll vermieden werden, mittels Langsvorsctogr die Stirnseite in das Werkstick
zu randeln (siehe Abbildung 20). Stattdessen soléte Anschnitt des Réndels in einer
Breite von max. 1,5 mm erfolgen.

Abbildung 27: Ausbrechen von Zahnen des Randelfrasers

2.5 Workaround

In diesem Kapitel soll kurz beschrieben werden mvéa am besten bei der Fertigung einer
Randelverbindung vorgeht. Dies sind nur Empfehlangsd keine Richtlinie.

Folgende Schritte sollte man chronologisch wie mra@gefiuhrt abarbeiten, um einige
Fertigungsprobleme zu vermeiden.

Der erste Schritt ist das optische vermessen deskadlggs. Dabei muss man die
Einstelllehre der Firma Quick-Tool montieren wieAhbildung 28.
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Die Referenzflachen der Lehre sind in Abbildung 2a8Bgebildet. Dabei ist die
Feinabstimmung in X-Richtung (radiale-Richtung)terach der Achsparallelitat und der
Hoheneinstellung des Randelfrasers sinnvoll, da beim Einstellen noch der Abstand
zwischen Werksttick und Werkzeug in X-Richtung ander

///' X=()

z=0)

110

Abbildung 29: Referenzflache fiir optische Vermessung?

Der zweite Schritt besteht darin die Achsparab¢litherzustellen. Stimmt die
Achsparallelitat nicht genau tberein, so hat dascheidende negative Auswirkungen auf
die spatere Steifigkeit der Welle-Nabe-Verbindudge Folgen der Fehlistellung sind, dass
die Verzahnung eine gréRere Gegenverzahnung freegidt und ein gleichmaRiges
Tragen der Verzahnung nicht ermaoglicht.

Der Randelfraser ist schwenkbar gelagert und wird mw Abbildung 30 mittels zwei
Einstellschrauben geschwenkt und dann gegenseitidgemmit.

2 http://www.quick-tools.at/de/gb2_infos-news-informaal, 17.11.2010
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Abbildung 30: Einstellen der Achsparallelitat™

Ist die Achsparallelitéat gewahrleistet, kann diehEieinstellung vorgenommen werden.
Dabei wird zur Einstellung die auf der Rickseite dedgerwerkzeuges markierten Linien
verwendet. Es gibt dabei einen Unterschied zwisclkenventioneller und CNC
Maschinen.

Zusatzlich gibt es noch eine Unterscheidungen 2wisden Schaftbreiten.

Die genaue Bedeutung der Markierungen ist in Ahimitf 31 aufgezeigt. Zur Einstellung
der H6he mussen als erstes die beiden Exzenterbgidést werden um in Folge mit der
in der Schaftmitte angeordneten SpindelschraubeHdige verstellen zu kénnen. Ist die
gewilnschte Hohe erreicht werden beide Exzentenbolieder geklemmit.

Pos. Anwendung Schatft
0 konventionell 20/25
a CNC 20
b CNC 25
-a CNC 20
-b CNC 25

Abbildung 31: Hoheneinstellung des Randelwerkzeuges

Da nun die HoOheneinstellung abgeschlossen ist, kdmn Feinabstimmung der

Werkzeugvermessung in X-Richtung vorgenommen werden

Wie schon in Kapitel 2.3 erwéhnt, ist die Quali@d¢r Randelung abhangig vom
Randelbeginn. Vor dem eigentlichen Randeln ist nadh mit Druckluft das Randelrad zu
reinigen um eine saubere Verzahnungsoberflachewahyleisten. Wahrend dem Randeln
wird vom Hersteller empfohlen, die Kihlung direkif alas Werkzeug zu richten um

24 http://www.quick-tools.at/de/gb2_infos-news-informaal, 17.11.2010
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einerseits einen guten Abtransport der sich zuehidén Spane zu unterstiitzen und
anderseits eine Schmierung und Kuhlung zu erreichen

Der Anfang und das Ende der Réandelung sollten beifFdlle abgedreht werden, da die
Verzahnung oft verdrillt ist und generell nicht digewiinschte Kontur- und
Oberflachengute aufweist.

Grol3tes Problem beim Réandelvorgang ist die Tatsatdss ein reproduzierbares Ergebnis
nur mit Erfahrung und nach entsprechenden Einsiédéiten bzw. Versuchen flr jeden
Anwendungsfall (Durchmesser, Teilung und Werksteffeicht werden kann.

Wie in Abbildung 32 ersichtlich gibt es einen dalten Unterschied zwischen
Versuchsreihe 1 und 2.

Die Prufkérper der Versuchsreine 2 wurden mit ei@NC-Drehbank gefertigt. Die
Prufkdrper Versuchsreihe 1 wurden mit einer konesetilen Drehmaschine gefertigt.

Die Einpresskraft kbnnte durch die neuere Maschiasser geworden sein durch die
genauere Fertigung, steifere Maschine und odergeeidpiel in den Fuhrungen.

Unterschiedliche Fertigungsmaschinen
55000
50000
‘ @ konventionelle
= L Drehbank
£ 45000 B CNC-Drehmaschine
M
=
w
&
§ 40000
io ||
|
35000
|
30000
[0}
=
S o
: E
aQ g2
(@] c o
3 s

Abbildung 32: Einpresskraftunterschied bei Verwendung verschiedener Fertigungsmaschinen

Einen grofRen Einfluss auf die Einpresskraft hat@emetrie der Randelverzahnung. In
Abbildung 32 sieht man die unterschiedlichen Eiapkeifte.

Bei gleichen Abmessungen der Verzahnung aber viedehen Fertigungsmaschinen und
Fertigungsablauf entstehen bereits deutliche Ucherde. In diesem Fall wie in
Abbildung 32 ist die Einpresskraft der Prifkérpat konventioneller Drehbank um 33%
groRer als jene Prufkorper, die mit der CNC-Drelkiogefertigt wurden.

Dabei sieht man in Abbildung 33 eine Streuung depiesskraft bei verschiedenen
Réandelprifkorpern.

Deswegen werden im folgenden Kapitel bei der Bewtimg der einzelnen Parameter
immer mehrere Versuche durchgefliihrt um eine sttt Absicherung zu erreichen.
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Abbildung 33: Streuung der Einpresskraft

In der Abbildung 33 sieht man, dass bei verschiedeRandelprufkdrpern die Streuung

bedeutend groRer ist als wie bei

denselben wiadpepressten Priflingen. Die

Réandelgeometrie hat bedeutenden Einfluss auf dmpré&sskraft. In Abbildung 34 ist
ersichtlich, dass die Einpresskraft beim wiedengsgen leicht abnimmt. Durch das
Abscheren des bei der Herstellung der Schneidveurah entstehenden Grates und
Glattungseffekte durch die mehrmaligen Ein- und pgkassvorgange konnen flr diesen

Effekt verantwortlich sein.

45000

Wiedereinpressversuche

40000 e

35000

————

30000

== Messwerte

25000

20000

15000

Einpresskraft [N]

10000

5000

O T T

0 1 2

Einpresswiederholungen

3 4 5

Abbildung 34: Wiedereinpressversuche
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2.6 Alternative Herstellung der Randelung

Mogliche Alternativen sollten ebenfalls eine kosgfiénstige Herstellung der
Schneidverzahnung ermoéglichen ohne den Nachteil ddech einen freischneidenden
Prozess sich einstellenden Geometrie aufzuweisen.

Selbst angetriebenes Werkzeug

Wie schon zuvor kurz in Kapitel 2.2 angesprochémenein &hnliches Verfahren wie das
Abwalzfrasverfahren fur eine bessere Oberflachengiinstiger. Die Reproduzierbarkeit
steigt auch gegenuber dem freischneidenden Werkzeu@Gegenzug ist die Herstellung
sicher kostenintensiver. Einerseits braucht mare ddrehbank mit angetriebenem
Werkzeug, zudem ein Randelwerkzeug welches anpetrieerden muss.

Diese zwei Bedingungen verursachen Mehrkosten, edieerst ermdglichen, ab einer
gewissen Stiickzahl die Randelverbindung kostengjinstproduzieren.

Profil Raumen?®
Als Alternative zum universellen und einfach dunéhlzZrenden Randelfrasen
ergibt sich fur hohe Stuckzahlen die Maoglichkeitr déerstellung der
Schneidrandelung mittels Schneidring, also einem dBaumen &hnliche
Aul3enbearbeitung in einem oder mehreren Schnibemch die Gestaltung
des Schneidwerkzeugs waren verschiedene Réandetontudie z.B.
belastungsgerecht gestaltet werden kénnen, denkbar.

Nachteil hierbei ist, dass fir jede Verzahnung uamterschiedlichen Durchmesser bzw.
Teilung jeweils ein eigenes formgebundenes WerkZel®) Schneidring) eigens gefertigt
werden musste.

% BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschliissigen Welle-Nabe-Vedbing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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3 Flugen der Verbindung

Die selbstschneidende Randel-Welle-Nabe-Verbindeseht aus einem Schneideteil und
einem zu schneidenden Gegensttck. Hier ist dieaMa$ Schneidteil und die Nabe das zu
schneidende Teil. Dabei besteht die Nabe in derekdige aus einer zylindrischen
Bohrung, deren Durchmesser in etwa dem Randelfidgknehmesser entspricht, dieser
darf aber nicht kleiner sein.

Beim Fugevorgang wird die Verzahnungsgeometrie Riégndelung in der Nabe durch
axiales Einpressen des Schneideteils spanend ¢rzeug

Durch den Schneidevorgang ergibt sich eine fornisside Verbindung. Die theoretisch
notige Einpresskraft stellt sich abhéngig von Meiestenen Parametern, wie der
spezifischen Schnittkraft des zu schneidenden Wfksder Schneidengeometrie und der
Reibung im bereits geschnittenen Verzahnungsbesgich

Durch das verschiedene und zusatzlich nicht zé&itgte Wirken der Parameter ist eine
Unterteilung des Einpresskraftverlaufs nétig unsdiebesser zu beschreiben.

Die notige Fugekraft ergibt sich somit:

Einpresskraft = Startkraft + Schnittkraftgradient - Einpresslange + Spanverformungskraft
Gl. 1

Der Einpresskraftverlauf wird in der Folge einasedheoretisch beschrieben, zudem
wurden Prufstandsversuche durchgefuhrt und dieliBigee verglichen. Daraus abgeleitet
wird ein analytisch/numerisches Modell erstelltbBisind zwei unterschiedliche Bereiche
erkennbar.

Der Schnittpunkt der beiden Strecken in Abbildung &efiniert den Ubergang von
Startkraft und Reib- und Spanumformungskraft.

Die als Startkraft bezeichnenden Bereich definielen Punkt, bei den der
Verzahnungsquerschnitt voll zerspant wird. Der Amsit der Verzahnung wird nicht
eigens betrachtet.

Die zur Berechnung der Fugekraft verwendete Eigtiiage ist der zuriickgelegte Weg
bis zur Startkraft plus der Verzahnungslange.

3.1 Messequipment

Folgendes Messsystem wurde beim Einpressvorgamegeneet.

Kraftmessung:

Kraftmessdose HBM U2A
Seriennummer: F 95019
Messbereich: -100 kN bis 100 kN
Genauigkeitsklasse: 0,1

Wegmessung:

Induktiver Wegaufnehmer HBM WA 50
Seriennummer: 073210407
Messbereich: 0 bis 50 mm
Kennwerttoleranz: 1%
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Messverstarker:

HBM Spider8
Seriennummer: FO3589
Softwareversion P32
Genauigkeitsklasse: 0,1

Messsoftware:
AMS Beam Spider V3.12c21 Win64

3.2 Fugevorgang (Startkraft - Schnittkraftgradient)

Ein Ziel dieser Arbeit ist es die bereits durchgefén Einpressversuche von Dr. Bader
durch weitere Prifkérper statistisch abzusicheusaizlich wurde die Parametervariation
erweitert um das Verhalten der Verbindung beim Eagen zu erweitern.

Das Fugen der selbstschneidenden Randelverbindiudgmie in Abbildung 35 mit einer
hydraulischen Pressvorrichtung vorgenommen.

Die Einpresskraft wird mittels Kraftsensor und d&inpressweg durch einen
Wegaufnehmer messtechnisch erfasst. Der Kraftsewsdr auf der Kolbenstange der
hydraulischen Pressvorrichtung befestigt.

Fur die Wegmessung wird auf der Nabe und der Welleils eine Sensorhalterung zur
Befestigung des Wegsensors geklemmt.

Die Zentrierung der Welle-Nabe-Verbindung erfolgeiiden Fihrungszapfen der Welle.
Mit Hilfe der Kraft und Wegmessung wird ein Krafteg-Diagramm erstellt.

Anhand der Diagramme werden die Auswirkungen uakeesllichen Parameter
dargestellt.
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hydraulisch
betatigter Stempel

Kraftsensor

Wegsensor

Prufkorper

Abbildung 35: Fiigevorrichtung®®

In Abbildung 35 ist die Vorrichtung zum Fugen eirRéndel-Welle-Nabe-Verbindung

dargestellt.

Zur Vereinfachung wird die Kurve mit zwei Geradgppeoximiert. Dabei unterscheiden

sich die beiden approximierten Strecken vom re&légeverlauf beim Ubergang vom
Anschnitt zum Vollschnitt am meisten, siehe Abbildu36. Genau dort ist der Ubergang
zwischen den zwei Bereichen. Dabei ist zu vermerkess der reale Anschnittverlauf in
Abbildung 36 bis zur Startkraft stark variieren karbeswegen wird zur theoretischen
Berechnung nur die Startkraft herangezogen.

Ist die Stirnseite der Verzahnung voll im Eingrifét deutlich zu erkennen, dass der
Kraftverlauf flacher wird.

% BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschlissigen Welle-Nabe-Vediing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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—==]

Kraft-Weg-Diagramm
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Unterteilung in Bereiche
Abbildung 36: Einpresskraftverlauf beim Fligevorgang einer Randelverbindung

3.2.1 Theoretische Betrachtung und Parameterabhangigkeite

Die Einpressversuche dienen dem Abgleich des aseign Modells fur den
Flgevorgang.

Bei den Versuchen wird das Verhalten unterschibdlicWerkstoffpaarungen und der
Einfluss diverser geometriesche Parameter ermitfé#iters werden Wiederholversuche
zur statistischen Absicherung von Einzelversucheuotdyefihrt.

Folgende Parameter werden variiert und deren estearEinfluss auf die Startkraft und
auf den Schnittkraftgradient diskutiert.

Standardprobe

Ausgehend von einer Standardprobe wurden Paramatiézrt, um deren Auswirkungen
erfassen zu konnen. Die Parameter der Standardpnatolen wie folgt definiert:

* Réandellange |I: 3 mm

Réandelteilung t: 1 mm
Randelnenndurchmessegg 19 mm
Nabendurchmesserverhaltnis Q: 0,48
Nabenwerkstoff : S355J2
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Standardprobe

Randelldnge: Réndelteilung: Randeldurchmesser: Nabendurchmesser- Nabenwerkstoff:
* 15mm * 0,5mm e 19mm verhaltnis: e CuZn39Pb3
* 3mm * 1mm e 24mm * 048 ¢ AlCuMgPb
* 4mm * 1,5mm * 29mm * 0,63 » §355)2

* 44mm * 0,76 * 16MnCr5

* 64mm

Abbildung 37: Ubersicht der Parametervariation
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3.3 Startkraft

3.3.1 Theoretische Betrachtung

Die Startkraft ist stark von der stirnseitigen Geolder Geometrie abhéngig. Der
Fugevorgang beim Anschnitt bis hin zur Startkrstftspanhebend.

Ahnliche Prozesse wie der des Einpressschneidevgsghei einer selbstschneidenden
Réandel sind:

« Raumerf’
Beim R&umen besteht das Werkzeug im Regelfall aetrenen Zahnen, die
Schneidzahne liegen hintereinander und sind jewagilslie Spandicke versetzt. Das
Werkstuck wird durch die Bohrung des Werksticksogen, dabei wird das
gewunschte Innenprofil erzeugt. Die Zahne der R@adehmuissen wie Fraszahne
gut gerundete Spankammern haben, einerseits figmidmumlenkung, andererseits
fur die Aufnahme des Spanvolumens.
Beim Raumen hangt die Schnittkraft einerseits vorpanBngsquerschnitt,
andererseits von der spezifischen Schnittkraft ab.
In Abbildung 38 sieht man die Spanungsdicke h @hry, die Schnittbreite b der
Raumungsnadel und die Anzahl der im Schnitt stetrendéhne (Raumlange | /
Teilung t).

Schnittkraft F,=A-kc=b-h-k -z Gl. 2

AMAZARTTTNNS.
\\\\\\}\\‘\m

Abbildung 38: Zahne einer Raumnadel*®

« Drehen®
Die Schnittkraft hangt auch hier in erster Linienvau zerspanenden Werkstoff und
den wirkenden Spanungsquerschnitt ab.
Die Grundgleichung pro Schneide ist in Gleichung b&schrieben. Der
Spanungsquerschnitt A ergibt sich aus der Spaebteitund Spanhdhe h. Die

2" BOGE, Alfred: Vieweg Handbuch Maschinenbau. Wielsre: Friedr. Vieweg & Sohn Verlag2007
B BOGE, Alfred: Vieweg Handbuch Maschinenbau. Wielse: Friedr. Vieweg & Sohn Verlagg2007

2 http://www.hoffmann-group.com/de/servicekompeteowdloads/zerspanungshandbuch.hth?l. 10.2010
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spezifische Schnittkraft ist einerseits mal3gebliatn der Festigkeit und der
Legierungsbestandteilen des zu bearbeitenden Véédstabhangig.

Andererseits ist die spezifische Schnittkraft avon der Schneidengeometrie des
Werkzeuges und dem Verhéltnis b/h des Spans althangi

Gl. 3

Abbildung 39: Spanquerschnitt beim Drehen
« Hobeln/StoRer°
Im Gegensatz zum Drehen bewegt sich das Werkzedignicht das Werkstiick. Die
mittlere Schnittgeschwindigkeit bei einem Arbeitshst nicht konstant. So ist in der
Hubmitte die Geschwindigkeit groRer als am Ende ldabes dort ist sie 0. Die
Spanabnahme ist beim Drehen, Hobeln und Stol3echglig, es gilt daher dieselbe
Formel (Gl. 3) wie beim Drehen.

Der dem Schneidvorgang beim Einpressen der selivsgienden Randelverbindung
ahnlichste Prozess ist das Stol3en bzw. Hobeln.

In beiden Fertigungsschritten bewegt sich das Sdbnerkzeug langs des Werksticks,
dabei wird ein Span erzeugt.

Der Unterschied zwischen der Schnittkraftberechmumg Drehen und Raumen ist jener,
dass beim Raumen mehrere Schneiden zeitgleich msa& sind. Wirde man die
Gleichung 2 auf nur einen Schneidvorgang reduziew@nden der Term I/t gleich 1
werden.

Somit ist die theoretische Formel mit welcher deiséhnitt beim Einpressen beschrieben
wird die GI. 3.

Réandel: Der Spanquerschnitt l&sst sich ideal beteacurch die Gleichung 4 berechnen.
Dabei ist die Zahnhohe pleich der halben Teilung t. (gilt bei Randelwinkél)

2
Ageszz-Azz-t-hzzi

Gl. 4

In der Praxis ist durch den Randelprozess bediegtRindelwinkela,, grofer als der
Spitzenwinkek. des Réandelfrasrads.
Eine weitere Abweichung der idealen Verzahnungsg#oenist in Literatur 1 dargestellt.

9 BOGE, Alfred: Vieweg Handbuch Maschinenbau. Wielsre: Friedr. Vieweg & Sohn Verlag2007
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Die Kruimmung der Oberflache ergibt am Wellenteiesi Randelwinkedyy,
der kleiner als der Randeldffnungswinkgl, ist>*

Diese beiden Effekte tragen dazu bei, dass wielhildung 28 die wirkliche Teilung,t
grof3er ist als die Teilung t des Randelrades.

Nach der Fertigung der Randelung wurde die Zahdezemmittelt, der
Kopfkreisdurchmesser und Ful3kreisdurchmesser gemessnschlielend ist man zu
folgenden Ergebnissen gekommen. Der Nenndurchmdssé&ferzahnung war 19 mm, der
Spitzenwinkel des Randelrades90°.

Réandelteilung t [mm] 0,5 1 15
Randelwinkelwy [°] 92 95 100
Teilung ty am Wellenzahnkopf [mm] 0,52 1,04 1,65
Randeloffnungswinkedow[°] ~95 | ~101 ~105
Zahnhohe fea[mm] 0,225| 0,45 0,675

Tabelle 4: Teilungsabhangige RandelgroRen am Wellenteil**

Der Randel6ffnungswinkel steigt mit dem Teilunggs#€hmesserverhaltnis bzw. mit
sinkender Zahnezahl bei gleichbleibenden Durchmesf#e Abmessungen der
Verzahnung sind in Abbildung 40 zu sehen.

dnenn

dZahnkohW
Abbildung 40: Geometrische Abmessung der Verzahnung

Den Réandeloffnungswinkel lasst sich mit der Gl.8 Yalgt berechnen:

Aoy = Qyy + 360 ——2 Gl 5

dzahnkopfw'T

Wenn man nun den realen Spanungsquerschniti pro Zahn mit Hilfe der GIl. 6
berechnet, kommt man auf folgende Ergebnisse, Tebd&. Der gesamte
Spanungsquerschnitt & der Verzahnung ergibt sich aus der Anzahl der £ahn
multipliziert mit dem realen Spanungsquerschnitt pahn.

31 BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschlissigen Welle-Nabe-Vediing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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A _ twhzreal

real — 2

Gl. 6

Alle in den Versuchen verwendeten Kombinationen Veilung und Randeldurchmesser
sind in folgender Tabelle vermerkt.

Randel- Teilung [mm] Zahnezahl Aa[MmM?] Ages[mm?]
durchmesser [mm

19 0,5 119 0,058 6,9
19 1 59 0,117 6,9
19 1,5 39 0,219 8,54
24 1 75 0,117 8,75
29 1 91 0,117 10,64
44 1 138 0,117 16,14
64 1 201 0,117 23,51

Tabelle 5: Spanungsquerschnitt verschiedener Prifkorper

Die spezifischen Schnittkrafte fur den jeweiligealdgénwerkstoff wurden aus Tabelle 6
entnommen. Dabei ist die Spandicke h gleich debdmkealen Zahnhohe,hdie Werte
wurden jeweils fiir den Werkstoff aus einer Zerspeystabelld® fur die gegebene
Schnitttiefe interpoliert. Die Schnittwerte wurdewr tbernommen und wurden ohne

Toleranz angegeben.

spezifische
Schnitttiefe Schnittkraft
Werkstoff [mm] [N/mm?]
S$355J2 0,45 2454
16MnCr5 0,45 2590
CuZn39Pb3 0,45 902
AlMgCuPb 0,45 999

Tabelle 6: Spezifische Schnittkraft™
Somit lautet die verwendete Formel fur die Staftkra

Gl.7

— — tw'hzreal
Fstart = Arear kc = ' kc 4

32 http://www.hoffmann-group.com/de/servicekompeteowdloads/zerspanungshandbuch.hth?l.10.2010
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3.3.2 Parameterabhéangigkeit der Startkraft

3.3.2.1 Randellange |

Die Randellange wurde in den Bereichen zwischen uh8 4 mm variiert. Kirzere
Réandellangen als 1,5 mm héatten zur Folge eineistast Verformung der Zahne und
eventuellen Zahnbruch. Dabei wirde der SpanwinkeMgrzahnung sich verkleinern, die
Konsequenz dafur wére eine groRere Einpresskrafei®® in der Literatur 1 untersucht,
fuhren Randellangen groflRer als das Verhaltnis vandBllange zu Randeldurchmesser
von 0,25 zu einer Uberdimensionierung der Verzagnumegeniber den
Wellendurchmessers

Hypothese:
Die Fugekraft entsteht im Wesentlichen beim Ansithdurch einen spanhebenden

Prozess.

Dabei spielt die stirnseitige Schneidgeometrie @émgende Rolle. Die Réndelléange ist
geometrisch unabhéngig von der Schneidgeometriesaltid somit auch keinen Einfluss
auf die Startkraft haben.

Messergebnisse:

Die Réandellange spielt beim Anschnitt der Randelzlenung keine Rolle und somit auch
nicht auf die Startkraft.

Wie schon in diesem Kapitel vorher erwahnt, &andeith die stirnseitige
Verzahnungsgeometrie bei Anderung der Randellang® ond somit ist die Startkraft
randellangenunabhangig.

3.3.2.2 Randeldurchmesser @enn,

Es wurden Priflinge mit 19, 24, 29, 44 und 64 mmdbmesser (@) verwendet.

Hypothese:
Mit dem Anstieg des Ra&ndeldurchmessers steigt dln&zahl linear an, somit steigt die

Zerspanungsflache. Ein Anstieg der Zerspanungsistafti erwarten.

Messergebnisse:

In Abbildung 41 sind die Messergebnisse und thesmte¢én Rechenwerte dargestellt.
Dabei sind die beiden Gradienten bis auf eine sokeedlichen Konstantteil fast gleich.
Wie in Literatur 1 steigt mit dem Randeldurchmesaeh die Startkraft. In Abbildung 41
ist die Steigung der Messwerte etwas geringer @sder Rechenwerte. Es hat den
Anschein, dass bei groRer werdendem Radius sicd gimstigere Randelgeometrie
einstellt. Im Unterschied zu Literatur 1, ist dieei§ung des Rechenwertes etwas flacher
als der des Messwertes.
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Wellendurchmessereinfluss

110000

s
& Messwerte
M Rechenwerte
90000

Messwert Regression

= 20000 y = 1802,3x - 17096
FE R?=0,9579
~
=)
E . 4 Rechenwert
wv Wellendurchmessereinfluss
50000

' y = 1804x
'

10000 T T T T T T T T
18 23 28 33 38 43 48 53 58 63

Wellendurchmesser [mm]

30000

Abbildung 41: Randeldurchmesserabhangigkeit der Startkraft

Stellt man die Messergebnisse den errechneten Vgegeniber, zeigt sich eine teilweise
gute Ubereinstimmung. Um die Abweichungen des regichen zum realen
Ubertragungsverhalten  berticksichtigen  zu  konnen, rdeve entsprechende
Korrekturfaktoren ermittelt und eingefihrt. Anhadds in Abbildung 41 dargestellten
Vergleichs von Rechen- und Messwerten, wird die iflimg der Korrekturfaktoren
erlautert. Sowohl die Regression der Messergehnisde auch der rechnerisch
Schnittkraftgradient wird durch eine Geradenglerdnieschrieben. Das Verhaltnis der
realen Werte und der Rechenwerte stellt den Karr&hdttor dar. Folgend werden die
Korrekturwerte fir die verschiedenen untersuchtaraieter ermittelt und tabellarisch
erfasst. Somit lasst sich ausgehend von rechneriStartkraft und Schnittgradienten mit
Hilfe der Korrekturfaktoren die tatsachliche Staafk und der Schnittgradient ermitteln.
Dies gilt nur im durch den Versuch abgedeckten matarbereich. Interpolation der
Korrekturfaktoren dirfte aber zu brauchbaren Ergetmm fihren. Eine Extrapolation der
Korrekturfaktoren fuhrt nicht zwangslaufig zu rigjgn Ergebnissen. Eine Verifizierung
durch Versuch erscheint in diesem Fall zweckmafig.

In der Tabelle 7 werden durchmesserabhéngige Kinnfektoren aufgelistet.

Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungdmoeik 46



Weiterfuhrende Untersuchungen der Randel-Welle-Nabe-Verbindungen

Scartezzini Christian

Startkraft Berechnung

Wellendurchmesser Rechenwert Regression Korrekturfaktor
[mm] DL.JIrch.messer- . durfhnjlesser- . dL{rch_messer- . Ko
abhangiger Anteil | unabhangiger Anteil | abhangiger Anteil
19 34276 17096 1802,3 0,67
24 43296 17096 1802,3 0,604
29 52316 17096 1802,3 0,672
44 79377 17096 1802,3 0,784
64 115457 17096 1802,3 0,851

Tabelle 7: Durchmesserabhangiger Korrekturfaktor Kg

3.3.2.3 Randelteilung t

Als Teilung wurden, wie schon in Kapitel 2.1.1 bdeseben, 0,5; 1; 1,5 mm verwendet.

Hypothese:

Wie in Abbildung 42 gut ersichtlich ist der Spansggerschnitt A bei doppelter Teilung
doppelt so grof3. Dies deutet auf einen AnstiegSdartkraft hin, da der Querschnitt grol3er

wird.

A (t=0.5)

A (t=1.0)

Abbildung 42: Spanungsquerschnitt bei verschiedener Teilung

Messergebnisse:

Wie aus Abbildung 43 gut ersichtlich, sieht man d&#mfluss der Teilung. Wie schon in
Abbildung 42 erklart, steigt der Spanungsquersthmit gro3er werdender Teilung. Der
Querschnitt bzw. die Teilung geht proportional ia 8tartkraft ein:

twhzrea
Fstart = Arear " k¢ = v ZZ - k. Gl. 8
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Teilungseinfluss

50000

45000 /.

40000

/./ B Rechenwerte
35000

Messwert Regression

¢ Messwerte

—_ ¢ y = 11105x + 14007
% 30000 _* R?=0,8521
: g
£ $
8 25000 Rechenwert
@ l/ y = 26022x + 9990,2

20000 -

 J
15000
10000
5000 T T T T T
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Teilung [mm]

Abbildung 43: Teilungsabhangigkeit der Startkraft

Der Rechenwert besteht aus einem konstanten Tedneumen von der Teilung linear
abhangigen Term. Die Geradengleichung vom Rechénwentauft nicht durch den
Nullpunkt, da es einen nicht rein linearen Zusammaeg gibt, siehe Abbildung 44. In der
Tabelle 8 sieht man den nicht linearen Zusammenhangchen der spezifischen
Schnittkraft und der Spandicke. Nachdem es eim@aten Zusammenhang zwischen der
Teilung und der Spandicke gibt, bekommt man ausc@eg 8 den nicht rein linearen
Zusammenhang von der Startkraft zur Teilung.

Sowohl in Abbildung 43 als auch in Literatur 1 &h Anstieg der Startkraft bei groR3er
werdender Teilung zu entnehmen. Das Bestimmthefsistan dieser Arbeit grof3er, was
eine deutlichere Abhangigkeit der Startkraft vonr dé&eilung bedeutet. Die
unterschiedlichen Bestimmtheitsmal3e der Versuchatkd durch die Fertigungsstreuung
beeinflusst worden sein.
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Werkstoff | Teilung [mm] | Spandicke [mm] | spez. Schnittkraft [N]
S355J2 0,2 0,1 3621
S355J2 0,5 0,25 3042
S355J2 1 0,5 2454
S355J2 1,5 0,75 2332
S355J2 2 1 1990

Tabelle 8: Spezifische Schnittkraft in Abhangigkeit von der Spandicke

spezifische Schnittkraft
E 4000
E
> 3500 At
E =¢=spezifische Schnittkraft
£ 3000
£
$ 2500
(%]
()
=
3 2000
3
& 1500 . . .
0 0,5 1 1,5
Spandicke [mm]
Abbildung 44: nichtlineare Zusammenhang zwischen spezifische Schnittkraft und Spandicke
Schnittkraftberechnung
Teilung Rechenwert Regression Korrekturfaktoren
teilungs- . . . Teilungs- . .
[mm] | unabhingiger teilungsabhangiger unabhingiger teilungsabhangiger K
Wert Wert
Wert Wert
0,5 9990 26022 14007 11105 0,921
1 9990 26022 14007 11105 1
1,5 9990 26022 14007 11105 0,593

*) Bezugsgrolle, daher 1, Abweichung Messung/ Rechnung fiir 1 mm Teilung bereits
in den Korrekturfaktoren Kei berticksichtigt
Tabelle 9: Teilungsabhéngiger Korrekturfaktor Ky

3.3.2.4 Nabendurchmesserverhaltnis Q

Die Nabendurchmesserverhéaltnisse variieren zwisohés), 0,63, 0,76.

Hypothese:
Das Nabendurchmesserverhaltnis ist definiert asiined/Daugen
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Sehr dinnwandige Naben weiten sich aufgrund desiWaaft beim Schneidvorgang
starker auf. Dadurch durfte der Schnitt nicht Ubér gesamte Réndelhthe erfolgen.
Dadurch dirfte der Spanungsquerschnitt und diewsléne Anschnittkraft sinken.

Messergebnisse:
Das Nabendurchmesserverhéltnis ist in Gleichungsetrieben.

Q — Dinnen GI 9

Daugen

Untersucht wurden die Parametervarianten 0,483 00676.

Je kleiner das Nabendurchmesserverhaltnis degiBegist die Wandstarke der Nabe. Mit
steigendem Durchmesserverhaltnis ist aus Abbilddsg ein leichtes Absinken der
Startkraft ersichtlich.

In Gleichung 8 findet das Nabendurchmesserverlsdkmine Berticksichtigung, weswegen
diese Rechenwertegerade in Abbildung 45 nicht éiagen wird. Sowie in Abbildung 45
als auch in Literatur 1 untersucht wurde, ist ketkennbare Abhangigkeit zu erkennen.
Aus diesem Grund wird kein Korrekturfaktor ermittel

Nabendurchmessereinfluss
28000
27000
26000
& Messwerte
25000 * *
Z 24000
&
© 23000
t * . *
& 22000 ¢ S
21000 >
L 2
20000 *
19000
18000 T T T T T T 1
040 046 052 058 064 070 0,76 0,82
Nabendurchmesser Verhiltnis [-]

Abbildung 45: Nabendurchmesserverhaltnisabhangigkeit der Startkraft

Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungdmelik 50



Weiterfiihrende Untersuchungen der Réandel-Welle-Nabe-Verbindungen Scartezzini Christian

3.3.2.5 Nabenwerkstoff

Die verwendeten Werkstoffe in der Versuchsreihal s§855J2, 16MnCr5, AICuMgPb
(2007), CuzZn39Pb3 (CW614N).

Hypothese:
Eine wesentliche Rolle beim Anschnitt spielt dieapsche Schnittkraft der Nabe, welche

hauptséachlich eine Werkstoffkonstante ist.

Es ist zu erwarten, dass Werkstoffe mit hoheretidglest eine grof3ere Anschnittkraft
bendtigen.

Im folgenden Kapitel wird dargestellt, dass die &@gsibung des Werkstoffparameters
mittels der Zugfestigkeit nicht ausreichend gensiu Somit wurde noch ein zweiter
Parameter eingefihrt um die Abhangigkeit genaudresghreiben.

Messergebnisse:

Der Vergleich der Einpresskrafte beim Anschnitgzeinen deutlichen Werkstoffeinfluss,
siehe Abbildung 46. Dabei hat jedoch nicht nur dierkstoffabhangige spezifische
Schnittkraft, sondern auch die Werkstofffestiglsitfluss auf die GroRe der Schnittkraft.
Der Nabenwerkstoff wird einerseits durch die Zugfg®it und anderseits durch den
Elastizitatsmodul beschrieben. Bei der einfachegr&ssion, siehe Abbildung 46 wurde,
die Startkraft nur tUber Zugfestigkeit aufgetragere Zugfestigkeit ist fur den plastischen
Anschnitt als Vergleichsgro3e herangezogen worbdergegen sind die unterschiedlichen
Elastizitditsmoduln, siehe Abbildung 62, fir untéredliche Reibkrafte verantwortlich.
Die prozentuelle Abweichung der multiplen Regressgi geringer als die der einfachen
Regression. Beim Anschnitt der Verzahnung spiét 8Spanbildung und Reib- und
Spanumformungskraft nicht einen o) grof3en Einflussvie beim
Schnittkraftgradientverlauf.
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Werkstoffeinfluss
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Abbildung 46: Werkstoffabhangigkeit der Startkraft

Die Festigkeitswerte der einzelnen Werkstoffe warden Literatur 1 bernommen.
Eine Multiple Regression ist in einem 2-dimensienaDiagramm nicht darstellbar. Daher
ist die Regression in diesem Fall als Gleichungeanigrieben.

F=3111+1,957-R,, +0,10485 - E Gl. 10

Das dabei ist das erreichte Bestimmtheitsmald Reélgl@,889. Literatur 1 bestatigt die
Versuche.

Startkraft Berechnung
Werkstoff | Rechenwert Regression Korrekturfaktor
Elast|2|t"ats'modu| Zugfestigkeit - Unabhangiger
-abhiangiger e . . Kwi
. abhangiger Anteil Anteil
Anteil

CuZn39Pb3 12453 0,10485 1,957 3111 1,128
AlMgCuPb 13792 0,10485 1,957 3111 0,812

St50 33880 0,10485 1,957 3111 1
16MnCr5 35758 0,10485 1,957 3111 0,74

Tabelle 10: Elastizitats- und Zugfestigkeitsabhangigkeit der Startkraft

3.3.2.6 Konizitat der Randelung
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Wie schon in Literatur 1 beschrieben, sind konisdR@ndelungen besser fir den
dynamischen Anwendungsbereich. Dies lasst sichammkl durch eine Erhdhung der
Flachenpressung an den Kontaktflachen. Diese wiehinein Winkelspiel und glattet
Oberflachenrauhigkeiten. Hier wurde keine Variatides Winkels vorgenommen.
Deswegen wird auch kein Korrekturfaktor errechnet.

Hypothese:
Im Bereich des Anschnitts wird kein Anstieg der fKexrwartet, nachdem die stirnseitige
Geometrie unverandert bleibt.

Messergebnisse:

Uber die Konizitat wurde keine Parameterstudie gdada die Randelform fir den
Einpressvorgang zylindrisch gewéhlt wurde.

Die fur den Anschnitt verantwortliche Schnittkani@terscheidet sich zwischen den
verschiedenen Randelausfiihrungen nahezu nichtbbilduing 47 ist keine Abhangigkeit
erkennbar, Abweichungen in Bereich der Streuung.

Zylindrisch-Konisch
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27000 L 4 L
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Abbildung 47: Konizitdtsunabhangigkeit der Startkraft
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3.3.2.7 Spankammer- und Fuhrungszapfeneinfluss

Auch hier wird kein Korrekturfaktor bestimmt, darritichversuche durchgefihrt wurden.

Hypothese:
Damit die Zentrierung der Welle gewahrleistet lstmmt es zu Kontakt zwischen den

Bauteilen. Durch die Reibung des FuhrungszapfediésStartkraft mit Fiihrung gré3er als
jene ohne Fuhrung. Hingegen sollte die Spankamragrek Einfluss auf die Startkraft
haben.

Messergebnisse:

Der Spankammereinfluss wurde eigens uberprift dakapitel 3.4.3 ein nichtlinearer

Einfluss der Réandelteilung ersichtlich ist.

Erste Vermutungen lassen darauf schliel3en, daksesic ungunstiges Verhdltnis von
Spanform zu Spanraum einstellt. In Abbildung 48&8lisser Einfluss nicht zu erkennen, da
erst der Anschnitt der Schneidverzahnung stattfintiengegen sieht man, dass ohne
Fuhrungszapfen die Startkraft geringer ist als jemé FUhrung, konnte aber nicht

eindeutig nachgewiesen werden woher sie resultiedans der unten angefuhrten
Abbildung sieht man, dass die vergro3erte Spankarkeieen Einfluss auf die Startkraft

hat. Um 25% groRRer ist die mittlere Startkraft den Prifkdrpern mit Fihrung als bei
denen ohne Fuhrung.

Spankammereinfluss
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Abbildung 48: Einfluss des Flihrungszapfens auf die Startkraft
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3.4 Schnittkraftgradient

3.4.1 Theoretische Betrachtung

Die Fugekraft setzt sich aus Startkraft und derbReaind Spanumformungskraft
zusammen. Die Reib- und Spanumformungskraft wiedesetzt sich aus dem Produkt von
Schnittkraftgradient und Einpresslange zusammen.

Somit ist der Fugeprozess der Randelverbindung mch Anschnitt nicht nur mehr
spanhebend sondern zusatzlich noch spanlos.

Die Haupteinflisse des Schnittkraftgradienten simebrseits die Flachenpressung auf die
bereits geschnittenen Verzahnungsoberflache, arsgéie der sich einstellende Reibwert
zwischen Nabe und Welle.

Die Reibung kommt dadurch zustande, dass die R&uleleidverzahnung keinen
Freiwinkel besitzt und die Schnittbewegung keine eistellung zwischen
Schneidverzahnung und geschnittenen Bereich bewbidse beiden Bereiche gleiten
aufeinander ab. Es tritt entsprechend der Flackesspng eine der Schnittkraft entgegen
gerichtete Reibkraft auf. Die HOhe der Flachenpreg$hangt von der Kréaftesituation beim
Fugevorgang ab. Je hoher die radialen Kréafte bdige¥organg sind desto héher stellt
sich die Flachenpressung und somit die Reibung chers der bereits geschnittenen
Nabenverzahnung und der Schneidverzahnung ein.r&lmle Kraft wird durch den
Einfluss der Nabensteifigkeit bestimmt. Je kleidas Nabendurchmesserverhéltnis desto
grol3er die radiale Kratft.

Kraft-Weg-Diagramm

60000 N —+—+— T

50000 N T Schnittkraftgradient

40000 N | St??

30000 N |——/—r

20000 N |

10000 N |
0I}{1mr='nI'2m}n{{3m}11=}4mlm={5mm

Anschnitt | Vollschnitt

B -

realer Einpresskraftverlauf
linearisierter Verlauf

Unterteilung in Bereiche
Abbildung 49: Unterteilung des Flgevorgangs in Startkraft und Schnittkraftgradienten
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Die Flachenpressung welche normal auf die Verzapwirkt, wird vereinfacht auf einer
zylindrischen Oberflache mit dem Durchmesser dez&enungsmitte angenommen.

Abbildung 50: Konstante Flachenpressung tiber den Umfang®®

Die Formel, welche die Reibkraft beschreibt lautet:

FReibung =p- AProj ‘U Gl 11

Die Flachenpressung wurde mittels gemessener ésskraft und Gleichung 11 ermittelt
und hat die Gro3e von p = 108 N/mm2,

Die projizierte Flache wird wie folgt in Gl. 12 lsmhnet. Der Reibweni Stahl / Stahl
wurde mitu=0,15 aus der Literatur bernomm#&h.

Aproj =1 (d + hzreqr) * | Gl. 12
Dabei errechnet sich der Durchmesser aus dem Ruamdemesser plus der realen
Zahnhdohe.

In Folge dessen ergibt sich die theoretische Formzer Berechnung des
Schnittkraftgradienten wie folgt:

Feradient =P ° AProj p=pupm(d+ 2 hyreq) Gl. 13

Die errechnete Reib- und Spanumformungskraft esydbt aus dem Schnittkraftgradienten
multipliziert mit der Einpresslange.

FReib+Span = Foragient " L= "0 1 (d+ 2" hzpeq) - | Gl. 14

%3 NIEMANN Gustav; WINTER Hans; HOHN Bernd-Robert: Mzinenelemente Band 1: Berlin: Springer
Verlag, 2005

3 Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN 7190 Bresbande - Berechnungsgrundlagen und
Gestaltungsregeln, Beuth Verlag, Berlin 2001
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3.4.2 Parameterabhéangigkeit des Schnittkraftgradienten

Die GroRenordnung der Parametervariation ist gleiehin vorherigem Kapitel 3.3.

3.4.2.1 Randellange |

Hypothese:
Zusatzlich zur Zerspankraft wird die Fugekraft ndeim Anschnitt durch die Reibung der

bereits geschnittenen Verzahnungsbereiche erhéat.dieé Réandelverbindung keinen
Freiwinkel besitzt, kann es zu einem Gleitprozesms\erzahnungen kommen. Mit gleich
bleibender Flachenpressung und steigender Randellsieigt die Bertuhrungsflache und
somit sollte die Reibkraft auch steigen.

Messergebnisse:

In Abbildung 51 sieht man den geringen Einfluss deéandellange auf den
Schnittkraftgradienten. Das Bestimmtheitsmal3 des9deyebnisse betragt nur 0,4087.
Unter der Annahme, dass die Flachenpressung kdndtht, steigt die Reibkraft mit der
Réandellange. Die radiale Kraft steigt proportionat der steigenden Verzahnungsflache.
Der Reibwerty wird als konstant angenommen. Somit steigt diebRaft mit der
Einpresslange an. Der Anstieg des Schnittkraftgradn bei groRerer Randellange konnte
auf eine leichte Schragstellung der Verzahnung gisen.

Riandellangeneinfluss
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— @& Messwerte
g 7000
= 6000 *
.‘E Messwert Regression
3 5000 = . - 783,55
o ‘ y= ,55x +2615,9
® 4000 R?=0,3954
= s
£ 3000 *
=
'c
S 2000
wv

1000
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Abbildung 51: Randellangeneinfluss auf den Schnittkraftgradienten

Die groRere Streuung der Prufkorper mit der Raadgk 4 mm in Abbildung 51 folgt
nach genauerer Untersuchung der Einpressverlaiderkdrend. In Abbildung 51 ist eine
Einpresskurve von einem Priufkorper mit Randelladgam dargestellt. Dabei sieht man
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deutlich, dass je nachdem wie man im Ubergangstiedgn Verlauf mit einer Geraden
angleicht zu unterschiedlichen Schnittgradientdargg. Wahlt man die Stitzstellen breit
wie bei der Geraden (2), so bekommt man einen dla@rh Gradienten. Versucht man mit
gleichem Startpunkt den Verlauf tangential mit ei@eraden (1) anzugleichen, ist der
Gradient wesentlich groRer. Steigung wie in Abhilglb2 ist oft nicht eindeutig. Wenn

zusatzlich noch die Einpressverlaufe von verscimedePrufkorpern streuen, ist es nicht

immer maoglich, einen Trend zu bestimmen. Um eireeeklAussage zu bekommen sind
mehr Versuche notig.

Kraft-Weg-Diagramm

60000
N
50000 —- —
1) -
L/
40000 -
/,
i
30000 o
,4’ (\;)
20000 —A
/l'
~
=Y
10000+—=F
]
0 |
-0,50000 0,50000 1,50000 2,50000 3,50000 mm 5,50000
Kraft
f(Weg)
Abbildung 52: Kraft-Weg-Verlauf beim Einpressvorgang
Schnittkraftgradient Berechnung
Randellange Rechenwert Regression Korrekturfaktor
langenabhangiger | langenabhangiger | langenunabhangiger
[mm] . . . Ke
Anteil Anteil Anteil
1,5 1519 783,5 2616 2,9
3 3038 783,5 2616 1,72
4 4051 783,5 2616 1,68

Tabelle 11: Langenabhéngiger Korrekturfaktor K.

Dabei ist der langenabhangige Korrekturfaktor miorsicht zu genief3en, da die

Abhangigkeit des Schnittkraftgradienten von der d@ldnge in Abbildung 51 nicht
deutlich ersichtlich ist.

Ein geringes Bestimmtheitsmald

lasst darauf zurindieften,

Einflussgro3en wie z.B. Fertigungsgenauigkeitere &plle spielen.

dass noch andere
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3.4.2.2 Randeldurchmesser ¢enn,

Hypothese:
Mit steigender Z&hnezahl steigt auch die GroRe Beruhrungsflache zwischen

Verzahnung und Nabe. Bei gleichbleibender Flachesgamg durch die Aufweitung der
Nabe und steigender Flache nimmt die Radialkradt deraus folgend die axiale Fugekraft
zu. Demzufolge dirfte bei grélierem Réandeldurchnedse Schnittkraftgradient steiler
ausfallen.

Messergebnisse:

Das Nabendurchmesserverhaltnis ist bei allen Duesisern gleich. Somit wird
angenommen, dass die Flachenpressung konstant. bib steigenden Durchmesser
steigt die Kontaktflache und somit die radiale Aegskraft. Dies hatte zur Folge, dass der
Réandeldurchmesser einen Einfluss auf den Schrititikeaient hat. Aus den Rechenwerten
wirden man eine Nullpunktgerade erhalten, siehgléing 53 unten rechts.

Wellendurchmessereinfluss

30000
* *

25000
-E ¢ Messwerte
E 03 M Rechenwerte
Z, 20000
=)
[
% Messwert Regression
% 15000 y = 495,19 - 5686,4
& R?=0,8414
2
=
.g 10000 Rechenwert
2 y = 152,68x

5000

0 T T T T —
18 28 38 48 58
Wellendurchmesser [mm]

Abbildung 53: Randeldurchmesserunabhéangigkeit des Schnittkraftgradienten

Um hier eine bessere Aussage treffen zu konnen ewvudie Urspringliche
Parametervariation erweitert. Es wurden noch zliskt¥ersuche mit Durchmesser 44
mm und 64 mm durchgefiihrt. In der nachfolgendenellab sind die errechneten
Korrekturfaktoren aufgelistet. Der starke AnstiegsdSchnittgradienten bei gréf3eren
Durchmessern kann nur darauf hindeuten, dass eatwealle Reibkraft bzw.
Spanumformkraft starker zunimmt.
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Schnittkraftgradient Berechnung
Wellendurchmesser Rechenwert Regression Korrekturfaktor
[mm] Durchmesser- durchmesser- durchmesser- K
abhangiger Anteil [ unabhangiger Anteil | abhangiger Anteil A
19 3038 -5686,4 495,19 1
24 3802 -5686,4 495,19 1,63
29 4565 -5686,4 495,19 1,9
44 6855 -5686,4 495,19 2,349
64 9909 -5686,4 495,19 2,624

*) Bezugsgrolie, daher 1, Abweichung Messung/ Rechnung fiir 1 mm Teilung bereits
in den Korrekturfaktoren K. berticksichtigt
Tabelle 12: Durchmesserabhéngiger Korrekturfaktor Kg,

3.4.2.3 Randelteilung t

Hypothese:
Die Schneidekanten bei doppelter Teilung insgesamtauf Fertigungsungenauigkeiten,

ahnlich, siehe Abbildung 54. Folglich bleibt diea€the der Verzahnung gleich grol3, aus
diesem Grund wird ein gleichbleibender Gradientagtet. Somit durfte die Randelteilung
keinen Einfluss auf den Schnittkraftgradienten Imabe

Draufsicht

|t

A (t=1.0)

Verzahnungslénge

—

A (t=0.5)"
Abbildung 54: Reibflachen der Verzahnung

Messergebnisse:

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, bestatigt sich digfgestellte Hypothese, dass die
Teilungsvariation keinen Einfluss auf den Schnéftgradienten hat. Bei doppelter
Teilung bleibt die Kontaktflache zwischen Nabe ihdelverzahnung unverandert. Dass
bei Teilung 1 der Schnittkraftgradient grof3er isird in Kapitel 3.4.7 untersucht. In

Literatur 1 ist ersichtlich, dass bei steigendeitufigy auch der Schnittkraftgradient leicht
steigt. Es wird angenommen, dass der Verformungswsidnd des Spans bei grofer
werdendem Querschnitt steigt.
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Teilungseinfluss
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Abbildung 55: Teilungsunabhangigkeit des Schnittkraftgradienten

3.4.2.4 Nabendurchmesserverhaltnis Q

e el
k‘ DauBen
Dinnen"‘ /

dZahnkéhW / Dauf&en

dnénn

Abbildung 56: Nabendurchmesser vor und nach dem Fiigevorgang®

Der FuRRkreisdurchmesser der Randelung muss klailseder Nabeninnendurchmesser
Dinnen S€IN, UM einen sauberen Schnitt zu gewahrleigtedernfalls kommt es zu einem
starken Anstieg des Gradienten der Fugekraft, dé@ die soeben geschnittenen
Nabenspitzen wieder stumpf gedrickt werden. Dieséorgang hat einen
Gradientenanstieg als Folge. Der Durchmessgt, th Abbildung 56 ist, bei korrekter

% BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschlissigen Welle-Nabe-Vediing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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Fertigung der Verzahnung und Bohrungsdurchmesser Nigbe, kleiner als der
Nabeninnendurchmesseff.

Hypothese:
Ahnlich wie beim Anschnitt verursacht die dunnwaedi Nabe eine geringere

Flachenpressung auf die Verzahnungsoberflache. BEsl verwartet, dass der
Schnittkraftgradient bei dinnwandigen Naben klewied.

Messergenbisse:

Der Schnittkraftgradient sinkt mit der Abnahme Wénddicke des Nabenkérpers.

Durch die geringere radiale Steifigkeit nimmt audie radiale Anpresskraft ab. Bei
gleichbleibendem Reibwert sinkt auch die in Achsiog wirkende Reibkraft.

Hier gilt, dass das Durchmesserverhaltnis nichiGieichung 13 zur Berechnung des
theoretischen Schnittkraftgradienten das Nabendueskerverhaltnis einflie3t. In der
Realitat sieht man in Abbildung 57 sehr wohl eif@nfluss. Deshalb wird in Tabelle 13
ein Korrekturfaktor errechnet. In Literatur 1 isasdAbsinken des Schnittkraftgradienten
flacher als in Abbildung 57, deswegen ist das Bastiheitsmald in dieser Arbeit auch
grofRer als in Literatur 1.

Nabendurchmesserverhaltnis-Einfluss
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Abbildung 57: Nabendurchmesserverhaltnisabhéngigkeit des Schnittkraftgradienten
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Scartezzini Christian

Schnittkraftgradient Berechnung

Nabendurfhn?esser- Rechenwert Regression Korrekturfaktor
verhaltnis
Nabendurchmesser- Nabendurchmesser-
verhaltnisabhdngiger | verhaltnisunabhangiger Ka
Anteil Anteil

0,48 3038 -3459,3 6224 1

0,63 3038 -3459,3 6224 1,33

0,76 3038 -3459,3 6224 1,18

Tabelle 13: Nabendurchmesserverhéltnis Korrekturfaktor Kq

3.4.2.5 Nabenwerkstoff

Hypothese:

Auch beim Schnittkraftgradient erwartet man einemfltss des E-Moduls auf die
Messergebnisse. Geht man von einer gleichmalighalea elastischen Aufweitung der
Nabe aus, ergeben sich bei verschiedenen E-ModednArkstoffe verschieden grol3e
Flachenpressungen.

Messergebnisse:

Speziell der Schnittkraftgradient hangt stark vam 8panbildung des Nabenwerkstoffes

ab.

FlieBspan bildende Werkstoffe zeigen dabei
Gegenteilig verhalten sich die Prufkdrper mit Brsjgan bildenden Messingnaben. Der
dabei typische Filigevorgang zeigt einen nach edlginschnitt bei geringer Reibung

tendenziell fallenden Schnittkraftverlauf,

einersitigen  Schnittkraftgradient.

was ighbedeutend mit einem negativen

Schnittkraftgradient ist, siehe Abbildung 58. Dig#e Spanbildung wird in Abbildung 59

gezeigt.

Schon in Literatur 1 wird beschrieben:

Auffallig ist dabei die schwankende Schnittkraferesh Extremwerte mit
zunehmender Einpresstiefe sinken. Dies wird dureim dinterbrochenen
Schneidprozess verursacht. Dabei beginnt bei egewissen Kraftschwelle
der Schneidvorgang, dieser lauft rasch ab und ed#m hydraulischen
Einpressstempel vor. Dadurch stoppt der Schnitzfkistig und beginnt dann
erneut. Entsprechend entsteht ein Kurzspan. Diesem ,Slip-stick-Effekt*
ahnliche Schwingungsvorgang ist auch akustisch ddyae — ein der
Kraftschwingung entsprechendes Knackgerausch igtide horbar>®

% BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschliissigen Welle-Nabe-Vedbing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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Einpresskraft

15000

1 = o\ \J/ J
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0 X ::::::'";'
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Abbildung 58: Einpressvorgang bei Kurzspan bildendem Messing-Nabenkérper

Abbildung 59: Kurzspanbilung von Messing®’

Abbildung 60 stellt &hnlich wie in Abbildung 46 vkstoffspezifische Grol3en der
Nabenwerkstoffe gegeniuber. Dabei scheinen bei d&mmiAiumnaben sowohl die
Festigkeit, als auch der E-Modul — dieser bestimdnt radiale Steifigkeit des
Nabenkorpers und somit die Verzahnungsreibung mgsAchtung — Einflussgrof3en auf
den Schnittkraftgradienten zu sein. Bei den 16MnEi¥abenkdrpern sind im Gegensatz
zum Schnittkraftgradient sowohl E-Modul, als audstigkeit groRer als bei St50-2 aber
bei 16MnCr5 ist eher ein Scherspan zu erkennen.

3" BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschlissigen Welle-Nabe-Vediing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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Abbildung 60: Werkstoffabhangigkeit des Schnittkraftgradienten

Eine mdgliche Erklarung des geringeren Schnittgraffienten ist die tendenziell sprédere
Spanbildung, die eine geringere Spanverformungskeafirken wirde, siehe Abbildung

60.

Duktile Werkstoffe bilden hingegen zusammenhangeBgéne. Diese bilden einen von
der Schneidzone radial nach innen laufendem Sparrisiehe Abbildung 61. Dabei wird

der Span stark plastifiziert und bewirkt so einerstteg im Kraft-Weg-Diagramm.

Abbildung 61: Flie3spanbildung, ein zummenhangender Span.

Obwohl der 16MnCr5 eine hohere Festigkeit und gleicE-Modul besitzt als St50-2, ist
der Schnittkraftgradient kleiner. Eine Erklarungfidtakann sein, dass der 16MnCr5
sproder als der St50-2 ist und somit eine Mischang Flie3span und Bruchspan beim
Einpressen bildet.
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Dabei ist die Spanumformungskraft geringer, undisaoch der Schnittkraftgradient. Ein
noch deutlicherer Unterschied der Schnittkraftgratén ist zwischen Aluminium und
Messing zu sehen, obwohl beide Materialien ahnliEbstigkeiten als auch E-Moduln
haben. Durch die Bruchspanbildung beim Flgevorgatgder Schnittkraftgradient
ungefahr 0, siehe Abbildung 62.
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3000 N/mm? 16MnCr5

2000 B Messing

1000

i [E<78.000 N/

-1000

Schnittkraftgradient [N/mm]

-2000
FlieBspan Bruchspan

Abbildung 62: Einfluss der Spanbildung und E-Modul auf Schnittkraftgradienten

Die Einflussgrof3en fur den Schnittkraftgradientamd ®inerseits wie bei der Startkraft die
Zugfestigkeit und der E-Modul, andererseits die fiddung bzw. die Zerspanbarkeit
berlcksichtigt.

Dabei wurde die Spanform von mir selbst klassifizida es in der Literatur in dieser
Verwendung keine Bewertung dafir gibt. Spanformetigieich bedeutend dem, Spanform
Bruchspan 5 ist gleich bedeutend dem Fliel3span.

Material Spanform Z
St50-2 5
Aluminium 4
16MnCr5 3
Messing 1

Tabelle 14: Beurteilung der Spanform

Fur die Erstellung der Multiplen Regression wurd@die 3 Parameter bertcksichtigt. Die
Gleichung lautet somit:

F =—-4116 — 0,833'R,, + 0,0267°E + 1146 - Zg Gl. 15

Dabei stellt sich ein Bestimmtheitsmafld von 0,912 ei
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Werkstoff | Rechenwert Regression Korrekturfaktor
EIast|Z|t"atsmoduI Zugfe"stlg'kelt Spanor'm - Unabhéngiger
-abhangiger -abhadngiger | abhéangiger . K
. . . Anteil
Anteil Anteil Anteil
Messing 3038 0,0267 -0,833 1146 -4116 -0,233
Aluminium 3038 0,0267 -0,833 1146 -4116 0,665
St50 3038 0,0267 -0,833 1146 -4116 1"
16MnCr5 3038 0,0267 -0,833 1146 -4116 1,44

Tabelle 15: Parameterabhangigkeiten des Schnittkraftgradienten und erstellter Korrekturfaktor Ky,

Tragt man den Schnittkraftgradienten tber die Zstgf&eit der jeweiligen Werkstoffe auf
ist ein gleicher Verlauf wie in Abbildung 60 zu seh In beiden Untersuchungen ist zu
sehen, obwohl der 16MnCr5 eine hohere Zugfestigkbisitzt, dass der
Schnittkraftgradient kleiner ist als jener des SB55

3.4.2.6 Konizitat der Randelung

Hypothese:
Bei einer konusformigen Réandelgestaltung ergilt siit dem Einpressweg entsprechend

des halben Konuswinkels eine Aufweitung der Nabein EAnstieg des
Schnittkraftgradienten ist zu erwarten.

Messergebnisse:
Der Konuswinkel der Réandel betragt ca. 1°. Durobd kibnische Form wird die radiale

Anpresskraft bzw. die Flachenpressung auf die \tetuag grol3er. Der Nachteil beim
Einpressen ist, dass durch die radiale Anpresskadh die axiale Einpresskraft steigt.
Unter der Annahme, dass der Reibwert durch die f@lobenglattung nicht stark sinkt, da
die Rauhigkeitsspitzen nur elastisch und lokal tdek verformt werden. Durch diese
Abweichung der Kontur kommt es zu einem gleichméfigragen.

Aus Abbildung 63 ist ein groBerer Schnittkraftgeadi der konischen gegeniuber der
zylindrischen Randelform ersichtlich. Erstellt mgnveils ein arithmetisches Mittelwert
fur beide Randelausfuhrungen, so ergibt sich eistidg des Schnittkraftgradienten um
20% der konischen gegenuber der zylindrischen Awsfig. Dies deckt sich mit Literatur

[1].
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Abbildung 63: Konizitdtsabhangigkeit des Schnittkraftgradienten

3.4.2.7 Spankammer- und Fuhrungszapfeneinfluss

Hypothese:
Vergleicht man die Standardprufkorper mit dem Paifler ohne Flhrungszapfen so sollte

der Schnittgradient des Prufkdrpers ohne Fihruagh#ir sein. Einerseits sollte die
Spanumformungskraft kleiner sein, zusatzlich ig Rieibung zwischen Fihrungszapfen
und Bohrung nicht vorhanden.

Durch die VergroRerung der Spankammer sollte dian8mformungskraft geringer

werden und somit der Schnittkraftgradient flacher.

Schnittkraftgradient:

In Abbildung 64 wird nicht bestatigt, dass es bigiee Randelteilung von 1 zu einen
unginstigen Verhaltnis von Spanbildung zu Spanr&ommt. Der Schnittkraftgradient
der Randelungen ohne Fuhrungszapfen ist gro3elealsnit Fihrung. Dies weist eher auf
ein Verkanten der Verzahnung hin. Einen Einfluss\aggrof3erten Spankammer auf den
Schnittkraftgradienten ist aus Abbildung 64 erdicht Der Schnittkraftgradient der
Prafkérper mit vergroRerter Spankammer ist flackerjener bei kleinerer Spankammer.
Dies weist darauf hin, dass die Spanumformung eibeirachtlichen Anteil des
Schnittkraftgradienten ausmacht, ungefahr 50%.
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Abbildung 64: Spankammereinfluss auf Schnittkraftgradienten

Nach Literatur 1 ist wie folgt beschrieben:

Anders als bei Ublichen Verfahren der spanendenrlig#aing kann beim
Fugen der Randelverbindung der entstehende Spdm fmes abflieRen. Zwar
ist ein Spanraum mit entsprechender Geometrie bleithng und Aufnahme
des Spans vorgesehen, wird die Welle jedoch alse8t#teil ausgefiihrt — so
wie die Prifkérper, die im Rahmen dieser Arbeitgesetzt wurden — erfolgt
die Spanabfuhr radial nach innen. Dies kann zu reiBehinderung des
Spanabflusses, bzw. im Falle einer FlieRspanbildangeiner gegenseitigen
Abstitzung der Spéne fuhren. Daraus ergibt siche elrhéhung der
Fugekraft®

Wie in Abbildung 65 deutlich zu sehen entsteht belnpressvorgang eine
Spanumlenkung.

% BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschliissigen Welle-Nabe-Vedbing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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Abbildung 65: - Spaumforng

3.4.3 Zusammenfassung der Messergebnisse

Die Ergebnisse der Parametervariation unterschesitgn kaum zur Literatur 1. Somit
werden die Anfangsstudien von der Literatur 1 begta

Einziger Unterschied ist, dass in dieser Arbeit deschnittkraftgradient
durchmesserabhangig ist. In Literatur 1 ist er indalgig.

Weiters wurde die Einpresskraft deutlich reduzikntich die Fertigung der Randel mittels
der CNC-Drehmaschine. Wichtiges Ergebnis bei deoh@&trsuchen war der um 50%
geringeren Schnittkraftgradienten bei VergroRerudgy Spankammer. Somit wurde
gezeigt, dass die Spanumformkraft einen betrattahicAnteil des Schnittkraftgradienten
ausmacht.

3.5 Analytisch-numerisches Modell zur Beschreibung der
Einpresskrafte

Unter Berilicksichtigung aller Korrekturfaktoren étgsich die Berechnung der Startkraft
und des Schnittkraftgradienten:

Fstare = Avear " Ke - kﬂl "k ki Gl. 16
Die  EinflussgréRen  beim  Anschnitt sind  Teilung, B&durchmesser,
Nabendurchmesserverhdaltnis und Werkstoff. Dabeidest Index, bei Werkstoff und

Nabendurchmesserverhdltnis zusatzlich versehermaugh der Schnittkraftgradient von
denselben Parametern abhangig ist.

Feradient = P 'Aproj Uk kQ “Kwir kg Gl. 17
Der Schnittkraftgradient ist von Randellange, Naheohmesserverhaltnis und Werkstoff

abhéangig. Um die Reib- und Spanumformungskraft chaleen multipliziert man den
Schnittkraftgradient mit der Einpresslange:

FReib+Span = Fgradient "1 =p" AProj Uk kQ “kwir kgt 1 Gl. 18
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Um nun die Einpresskraft zu errechnen, addiert charReib- und Spanumformungskraft
mit der Startkraft und kommt zu Gleichung 19:

Fgin = Fstare + FReib+Span
= Arear " Ke kg " Kkr - kwi + 0 Aproj -t ky kg kwir - kg -1
Gl. 19

Ein Vergleich Rechnung — Messung zeigt die Gilte derch Regression der
Messergebnisse ermittelten Gleichungen. Dabei wurdee Messergebnisse von 42
Prufkdrpern den Rechenergebnissen gegenlbergestellt

In Bezug auf die Startkraft ergibt die Rechnungeesurchschnittliche Abweichung von
11,4% gegeniuber den Messergebnissen. Zwischenretlsetien Schnittkraftgradient und
Messergebnissen ergibt sich eine hdhere mittlengeddhung von 21%.

Eine deutliche geringere mittlere Abweichung ergdith zwischen berechneter und
gemessener Gesamtflgekraft, sie betragt 10%.

Eine Erklarung dafir ist, dass es schwierig isteri Ubergangspunkt von Anschnitt zu
Vollschnitt zu definieren. Deswegen ergeben sictbRgre Teilabweichungen als
Gesamtabweichungen beim Einpressvorgang.

3.6 Vergleich Einpresskrafte der Randelverbindung und
Langspressverbanden

In diesem Kapitel werden der Langspressverband died Randelverbindung beim
Einpressvorgang verglichen. Dabei wird die nétiganéellange bei vorgegebenen
Durchmessern wie in Literatur 1 bestimmt:

In Abbildung 66 wird fiir eine Randelverbindung whisdene Durchmessern
die notige Verbindungslange und das Ubertragbaresibasmoment bei
konstanter Sicherheit der Welle gegen Dauerbruah Y@ dargestellt. Das
Verhdltnis der Verbindungslange zum Nenndurchmesssvegt sich im
Bereich von 0,2. Dies zeigt das hohe Ubertragungspial der

Réandelverbindung. Weiters bietet dies eine Fausibrzur Abschatzung der
maximal sinnvollen Randellange. Da die Ubertragdaiigkeit einer Welle
etwa mit der dritten Potenz des Durchmessers steigine der

Réandelverbindung etwa mit dem Quadrat, muss died&kmge mit dem
Durchmesser steigen, um eine dem Wellendurchmessésprechende
Ubertragungsfahigkeit zu gewahrleisten. Dies ent$pralso einem konstanten
Randellangen/Wellendurchmesserverhaltnis. Ubersietrebei der Wellen-
Nabenwerkstoffkombination dieses Beispiels die Bimbe das Langen-
/Durchmesserverhéltnis von 0,25, wird das Versagger Welle auf

Dauerbruch der limitierende Belastungsfaktor seifei geringeren

Réandellangen wird die

Randelverzahnung der Welle versagen.

%9 BADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschliissigen Welle-Nabe-Vedbing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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Abbildung 66: GroRenvergleich — nétige Randellangen und Ubertragbares Torsionsmoment bei
verschiedenen Wellendurchmessern mit jeweils gleicher Sicherheit gegen
Dauerbruch der Wellen. Etwa konstantesslgangen/Durchmesserverhaltnis (Iid ~
0,25)

In der folgenden Abbildung 67 wird aus dem vorgegehlibertragbaren Drehmoment der
Randelverbindung die notige Pressverbandbreitecheet und abgebildet. Dabei wird bei
gleichem Durchmesser mittels der Pressverbandbauagh nach DIN 7190 die
Pressverbandbreite berechnet.

Deutlich zu erkennen ist die kirzere Verbindunggtabei der Randelverbindung. Der
nichtlineare Anstieg der Pressverbandbreite bezegérden Durchmesser hangt mit den
unterschiedlich auszuwahlenden Toleranzen zusammémsatzlich werden die
Toleranzfelder bei zunehmendem Durchmesser gr@¥erRandellange steigt hingegen
linear mit dem Durchmesser.

Vergleich Randellange und Pressverbandbreite
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Abbildung 67: Vergleich der nétigen Einpresslange zwischen Randelverbindung und
Langspressverband

Aus den errechneten, noétigen Einpresslangen kamnnuna die erforderliche Einpresskraft
berechnen. Auffallend ist der flachere Gradientd®i Randelverbindung. Mit steigendem
Durchmesser wird die bendtigte Einpresskraftdifierewischen Réandelverbindung und
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Langspressverband groRer. Ein  Grund fur die groRdétmpresskraft beim
Langspressverband ist die nétige langere Verbinslédnge.

Vergleich Einpresskrafte Randelverbindung und Langspressverband
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Abbildung 68: Vergleich Fugekraft zwischen Randelverbindung und Léngspressverband

Ein wesentlicher Nachteil der Randelverbindung géger dem Langspressverband ist die
axiale Sicherung. Die bendtigte Einpresskraft wgbl3tenteils zum Schneiden der
Gegenverzahnung und der Spanumlenkung verwendet.ivWAbbildung 69 ersichtlich,
liegt die axiale Reibungskraft gegen das Auspressen5000N. Die Differenz zwischen
Einpress- und Auspressverlauf ist die noétige Kraftm Schneiden der einzelnen
Randelzahne und Spanumlenkung. Beim Langspresswerish die axiale Sicherheit
abhangig wie viel von mdglichem Drehmoment genwizd. Ein Beispiel dazu, wird 0%
vom moglichen Drehmoment genutzt so ist die axieherung am gréf3ten. Je mehr
Drehmoment genutzt wird, desto kleiner wird die hasrdene axiale Sicherheit. Im
extremen Fall bei einer relativen Bewegung zwischiéelle und Nabe ist die in der
Theorie noch vorhandene axiale Sicherung gleich 0.
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Abbildung 69: Ein-Auspressversuch (Prifkorper 214, Nabe CuzZn39Pb)
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4 Torsion

In diesem Kapitel werden weiterfiihrende dynamistbisionsversuche untersucht um die
Ergebnisse aus der Literatur 1 zu erganzen.

Dabei wurde die gleiche Randelverzahnung verwenuét Randelteilung 1 mm,
Randellange 3 mm und Réandelkonus 1,5°. Durch dieéskbe Kontur ergibt sich beim
Fugen eine hohe Flachenpressung. Diese ebnet Retibgpitzen elastisch und lokal
plastisch ein. Dadurch kommen auch AbweichungerKdetur in Langsrichtung weniger
stark zum Tragen. Beides fuhrt zu einem gleichngiRigragen und verbessert das
Ubertragungsverhalten der Welle-Nabe-Verbindung.

Die Prufkorper wurden mit dem Prifstand, wie in Addng 70 mit einem
Wechseldrehmoment beaufschlagt. Dabei stellt siok sinusférmige Schwingung ein,
deren Amplitude abhangig von Position und DrehdahnlUnwuchtmotoren ist.

Konsole zur
Drehmomentabstutzung

iy, zweifach
gelagerte

Schwing- . -
arm Drehmoment-
messung

>

Abbildung 70: Torsionsprifstand’

Der Betrieb des Prufstands erfolgt im aufsteigenBereich der Verstarkungsfunktion, je
nach Belastung zwischen ca. 15 und 17 Hz. Die damsultierende Belastung entspricht
einer Verstarkung, also das Verhéltnis zwischenedgrmoment und dem dadurch
hervorgerufenem Lastmoment, im Bereich von 2 bis 3,

Der Versuch wurde bei starkem Anstieg des Torsiaments abgebrochen. Dies kdnnte
darauf hinweisen, dass sich die TorsionssteifigitertWelle-Nabe-Verbindung verringert,

siehe Abbildung 72. Durch die Verringerung der Vfehdteifigkeit verringert sich auch

die Eigenfrequenz des Prufkdrpers. Nachdem diegeérfrequenz von den beiden
Unwuchtmotoren konstant bleibt, steigt das Drehnmdraa, siehe Abbildung 41.

“OBADER, Michael: Das Ubertragungsverhalten vorsBverbéanden und die daraus abgeleitete
Optimierung einer formschlissigen Welle-Nabe-Vediing, Graz, TU-Graz, Dissertation, 2009
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Abbildung 71: Verstarkungsfunktion

Trat keine Veranderung des Drehmoments auf, wuedeversuch bei Uberschreiten der
gewiinschten Lastspielzahl (iiber 2 ° 1@stwechsel) abgebrochen, der Nachweis einer
langzeitfest ertragbaren Belastung wird in diesathd&hgenommen.
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Abbildung 72: Drehmomentenverlauf iiber Lastwechsel des Prifkorpers 144
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4.1 Messequipment

Drehmomentmessung:

Drehmomentaufnehmer HBM T10F
Seriennummer: 01233033
Messbereich: -500 Nm bis 500 Nm
Genauigkeitsklasse: 0,1

Wegmessung (Verdrehung und Aufweitung):
Laser-Triangolationssensoren Waycon LAM-2
Seriennummern: 0104-115 (Master)

0104-116 (Slave)
Messbereich 2 mm (23...25 mm)
Auflésung 0,5um
Linearitatsfehler: +/- gum
Strahlform: Punktlaser, Durchmesser 0,2 mm

Messverstarker:
HBM Spider8
Seriennummer FO03589
Softwareversion P32
Genauigkeitsklasse: 0,1

Messsoftware:
AMS Beam Spider, V3.12¢33 Win32
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4.2 Dynamische Versuche , Wéhlerlinie und Streuung

Wie schon in der Literatur [41] beschrieben ist Histellung einer Wohlerlinie fur ein
Bauteil nicht trivial. Einen wesentlichen Einflukat die fertigungsbedingte Streuung der
Bauteilgestalt. Zusatzlich kommen noch die Werksiarid Oberflacheneinfllisse hinzu.

So ist auch bei diesen Versuchen eine grof3e S&ieilzu erwarten.

In Abbildung 73 ist die Lebensdauerstreuung einast@les dargestellt. Dabei is§ Bie
Uberlebenswahrscheinlichkeit, k der Neigungsexpbneer Wohlerlinie und §
Streuspanne.
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Schwingspielzahl N
Abbildung 73 : Lebensdauerstreuung eines Bauteils

Um eine Bauteilwdhlerlinie zu bekommen aus der Ahlyig 74 sind noch mehr Versuche
fur den zeitfesten Bereich durchzufiihren.

Um eine statistische Belegung der Zeitfestigkeiislzu bekommen hat sich laut Literatur
41 das Gaul3’sche Wahrscheinlichkeitsnetz bewahrt.

“LHAIBACH, Erwin : Betriebsfestigkeit: Verfahren umhten zur Bauteilberechnung. Berlin Heidelberg :
Springer-Verlag, 2006
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Abbildung 74: Bauteilstreuung der Réandelverbindung
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5 Biegung

In dieser Arbeit werden keine Prufstandsversuchidumilaufbiegung durchgefuhrt, da der
zusatzliche zeitliche Aufwand betrachtlich ware. \srde fur diese Untersuchungen
jedoch ein Prufstand konstruiert und gefertigthsi@bbildung 75.
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Abbildung 75: Umlaufbiegepriifstand

In Kapitel 5.2 werden der Prifstandsaufbau undKiaszept beschrieben. In Kapitel 5.1
werden bestehende Konzepte untersucht und moghokihrungen aufgefihrt.

Das Verhalten der Randelverbindung auf Umlaufbigguist ein interessanter
Forschungsbereich der noch untersucht werden sbDltteei sollte eine Parametervariation
wie in Literatur 1 und in dieser Arbeit vorgenommesrden. Um die Einflisse zu
untersuchen und ein analytisches Modell zu erstellée das Einpressmodell in Kapitel 3
erstellt wurde. Im folgenden Kapitel 5.1 werden habge geometrische Randelausfiihrung
aufgelistet, welche voraussichtlich ein  besseres erfdhgungsverhalten der
Randelverbindung bei Umlaufbiegung haben.

5.1 Geometrische Ausfuihrungen der Verbindung

Folgend eine kurze Beschreibung der wichtigstenfi#iusngen von schon bestehenden
Patenten, die eine Verbindung zweier Bauteile mittRandelung behandeln. Die
skizzierten Verzahnungsausfihrungen sind dabeit Mgl in dieser Arbeit ausgefihrt
nachgebildet z.B. die Schneidkante. Bei allen Agfiigen ist zu bedenken, dass es durch
Relativbewegung zu Passungsrost und Reibdauerkammen kann.
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* Momentenabstitzung mit langerer Zentrierungsfiihrung

Europaische Patentmeldung EP1281884A2

Titel: Baureihe von Wellen und Verfahren zur Fartig
Erfinder: Uwe Hacker

Inhaber: SEW-EURODRIVE GmbH

Anmeldetag: 04.06.2002

Bei dieser Ausfihrung der Réandelverbindung wirdctudie langer ausgeflhrte
Fuhrungszentrierung der Hebelarm des Kraftepa&f$egr Somit liegen der Punkt A
und B weiter auseinander und die Krafte in A undsBd geringer. Die
Punktbertihrung der Kréfte ist eine Vereinfachundenvorgenommen wurde um
die Kraftesituation zu vereinfachen. In der Retlitéd es zu einer Linienberihrung
kommen, da die verwendeten Werkstoffe bei der Batasleicht nachgeben.

Die Berthrung in Punkt A auf die Verzahnung hat sgaheinlich einen negativen
Effekt fur das Ubertragungsverhalten der Randelndring durch eine zusatzliche
Belastung.

A an

Py
poa

Abbildung 76: Momentenabstitzung mit langerer Zentrierungsfuhrung

* Momentenabstltzung durch stirnseitiges Anliegen

Offenlegungsschrift DE4134552A1

Titel: Ritzel-Befestigung bei insbesondere Plangétmeben
Erfinder: Bernhard Orlowski

Inhaber: Bernhard Orlowski

Anmeldetag: 20.10.1991

In Abbildung 77 stitzt sich das Moment einerseiteridie Zentrierung (B) ab
andererseits Uber den stirnseitigen (A) Kontakt ®erbindung. Vorteil hier
gegenuber der vorherigen Ausfuhrung ist, dass diafté& sich nicht an der
Réandelverzahnung abstutzen. In Abbildung 77 istkaegt in Kontaktpunkt A nicht
normal sondern parallel zur Drehachsrichtung, dastfbei zu grofRer Belastung zur
axialen Auspressung der Verbindung.
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Abbildung 77: Momentenabstiitzung mit Hilfe stirnseitigen Anliegen

* Réandelverzahnung mit zwei verschiedenen Durchmesser

Offenlegungsschrift DE3732223A1, C2

Titel: Presspassungsaufbau fir eine Rotorwelle
Erfinder: lio, Masahiro, Saitama

Inhaber: Diesel Kiki Co., Ltd., Tokio JP
Anmeldetag: 24.09.87

Der Vorteil der Réandelverbindung mit zwel verscleeen
Verzahnungsdurchmessern gegenuber der Randelvergnd mit langer
Zentrierungsausfihrung ist jener, dass die “Rariekbnnte Uberwiegend reine
Torsionsbelastung haben und keine Querbelastungn wlee Zentrierungsfihrung
eine Kraft des Kréaftepaars aufnehmen kann. Die Ibillung 78 gezeigte Nabe
stiitzt sich aber nur Uber die beiden RandelungeriRindel 1“ wird zusatzlich zu
Torsion auch mit Querbelastung beaufschlagt. Eitenex Nachteil ist der Anstieg
der Einpresskraft durch der verschiedenen Durcheneles Randel.
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Abbildung 78: Randelverbindung mit 2 unterschiedlich groRen Randeln
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* Momentenabstitzung tUber zwei Zentrierungsfuhrungen

Europaische Patentmeldung 0661474A1
Titel: Wellenbefestigung

Erfinder: Manfred Wittenstein

Inhaber: Alpha Getreidebau GmbH
Anmeldetag: 24.09.94

In Abbildung 79 besteht die Randelausfihrung ausi Zentrierungsstufen (A, C)
und einer Ra&ndelverzahnung (B). Dabei ist die Abéader beiden
Zentrierungsstufen die Ubertragung der UmlaufbiegDie vorwiegende Aufgabe
der Randel ist die Ubertragung des Drehmoments.itSesist diese Ausfiihrung
gute Voraussetzung zur Ubertragung von Drehmomert Biegemoment. Ein
Nachteil dieser Verbindung ist die entstehende Riggssung. Bei
Fertigungsungenauigkeiten kann die Doppelpassumg meegative Auswirkung auf
die Randelverzahnung haben.

AB C A';Bl, Cl|
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Abbildung 79: Momentenabstiitzung Gber zwei Zentrierungsfihrungen

« Unterbrochene Réndelverzahnung

Nach dem Fertigen einer langen Randelung wird @izahnung noch nachbearbeitet. Wie
in Abbildung 80 ersichtlich, wird die Verzahnungchoin der Mitte abgedreht, um beim
Einpressen kleinere Kréfte zu erhalten. Ein Vorggbenuber der Verzahnung mit zwei
verschiedenen Durchmessern ist, dass durch dieneme gefertigte Verzahnung die
Gegenverzahnung fir beide Randel nur einmal gesehnwerden muss. Ein Nachteil
auch hier ist, dass die “Randel 1" zusatzlich zorsion auch Querkrafte aufnehmen muss.
Damit das Ubertragungsverhalten besser wird, isiressoll die Randelung leicht konisch
auszufuhren damit die ganze Verzahnung das Traggbild

VF @ %)
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F

Abbildung 80: Unterbrochene Réandelverzahnung
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5.2 Priufstandaufbau

Damit der Prufkérper eine konstante Umlaufbiegumighet, wird er von einem
elektrischen Motor mit konstanter Drehzahl betrreb@urch die radiale Belastung ergibt
sich das Biegemoment, siehe Abbildung 81.

Abbildung 81: Prifstand Réndelverbindung Umlaufbiegung

Es sollen prinzipielle Versuche durchgefuhrt werden das Verhalten zu untersuchen.
Sowie bei der Torsion ist es auch bei der Biegabatg nicht trivial eine
Bauteilwohlerlinie zu bestimmen Somit ist es wightdass die Rustzeiten nicht zu viel
Zeit in Anspruch nehmen und nicht zu aufwandigeiif$?ands Ab- und Aufbau fuhren.
Durch zZylinderflihrung und hydraulischen Spannelemarerden die

Rustzeiten minimiert.

Die gleichbleibende Umlaufbiegung wahrend einess\Meins wird durch symmetrische
Anordnung und konstanten Kréafte erzeugt. In Abbilglu83 wird Uber einen
Betatigungsmechanismus (6) unterhalb des Priufkopiers konstante Kraft eingeleitet,
welche Uber ein Stahlseil auf die Welle und somé Brifkoérper (3) wirkt. Mittels
Kraftmesssensor (7) wird die Kraft gemessen.

[L(’ Prijfklb'rper
F F

. 1)

Abbildung 82: Biegemomentenverlauf
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Abbildung 83: Priifstandsaufbau fir Umlaufbiegung

Durch die symmetrische Anordnung der Krafte zwisch#en Lagern entsteht ein
konstanter Biegemomentenverlauf, welcher in Abbigi82 ersichtlich ist.
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6 Ausblick

Wie schon aus Literatur 1 untersucht, bildet diéezegKontur der Réandelung eine gunstige
Torsionsubertragung Gber den Umfang. Durch dentelgsozess der Gegenverzahnung
beim Flgen ergibt sich ein homogener Paarungsbau.

In dieser Arbeit wurden unter anderem weiterfihesbithtersuchungen des Flgevorgangs
vorgenommen. Abschliel3end zu diesen Versuchen waird€ergleich der Einpresskrafte
zwischen den Langspressverband und der selbstslemuein Réandel erstellt. Dabei
wurden Vorteile der Randelverbindung gegeniber dangspressverband festgestellt. Die
formschlissige Verbindung weist bei gleichem ulagtiaren Torsionsmoment sowohl
einen kleinere Einbauldnge auf als auch kleinenprfesskrafte.

Die Herstellung der Randel stellte sich als schiggggrdar als erwartet. Es brauchte einige
Zeit bis die Fertigungsparameter richtig eingestediren.

Ein noch zu untersuchender Aspekt ist das Verha&srformschlissigen Verbindung bei
Biegemomentbelastung. Da in praktischen Anwendungemeist der
Torsionsmomenttbertragung noch ein Biegemomentiidper ist. Diesbezuglich wurden
in fur diese Arbeit ein Prifstand entwickelt undfegggt. Weiters wurden maogliche
konstruktive Ausfiihrungen angefuhrt.

Bis jetzt wurde die Verbindung noch nicht in dedustrie als Serienfertigung eingesetzt
und verifiziert. Diesbezuglich gibt es Interessa ¥armen und es gibt schon Gespréche.
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