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Zusammenfassung
Jonas JenRen

Thema der Bachelorthesis

Finite-Elemente-Analysen zum nichtlinearen Tragverhalten von Passfederverbindungen bei

statischer Torsionsbelastung unter Bertcksichtigung von konstruktiven Aspekten
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst numerische Analysen mit der CAE-Software Abaqus an einer
praxisublichen Passfederverbindung nach DIN 6885. Hierbei wird die fachgemalle
Konstruktion einer Passfederverbindung vorgestellt und analytische Untersuchungen der
Verbindung mit den Berechnungsmethoden B und C der DIN 6892 durchgefihrt. Die
Vorgehensweise zur Erstellung eines numerisch funktionsfahigen Finite-Elemente-
Modells einer Passfederverbindung wird visualisiert und erldutert. Darauf aufbauend
erfolgen diverse numerische Berechnungen mit variierten Einstellungen des Finite-
Elemente-Modells. Die erzeugten numerischen Ergebnisse werden analysiert und
abschlielRend in einer Schlussbetrachtung zusammengefasst. Zusatzlich wird die
untersuchte Passfederverbindung fir die Herstellung von 3D-Druck-Lehrmodellen
genutzt. Hierbei werden neben der richtig konstruierten Verbindung auch
Passfederverbindungen mit typischen Gestaltungsfehlern hergestelit.

Jonas Jenflen

Title of the paper
Finite element analyses of the nonlinear load-bearing behavior of parallel key connections
under static torsional loading, with constructive considerations

Keywords
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Abstract

This report includes numerical analyses with the CAE software Abaqus on a standard
feather key connection according to DIN 6885. The professional design of a keyway
connection is presented and analytical investigations of the connection are carried out
using calculation methods B and C of DIN 6892. The procedure for creating a numerically
functional finite element model of a keyway connection is visualized and explained. Based
on this, various numerical calculations are carried out with varied settings of the finite
element model. The numerical results generated are analyzed and finally summarized in
a conclusion. In addition, the investigated feather key connection is used for the production
of 3D printed models. In addition to the correctly designed connection, parallel key
connections with typical design errors are also produced.
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Grundlagen zu Passfederverbindungen 1

Einleitung

Die Passfederverbindung (kurz PFV) wird im Bereich der Antriebstechnik zur
Drehmomentibertragung als Welle-Nabe-Verbindung (kurz WNV) eingesetzt. In der
Lehrveranstaltung Konstruktion A wird die Uberschlagige Dimensionierung von Passfedern nach
Methode C der DIN 6892 gelehrt, welche von einer konstanten Beanspruchung in Form einer
nominellen, mittleren Flachenpressung innerhalb der Verbindung ausgeht. Jedoch konnte in
diversen Arbeiten nachgewiesen werden, dass eine gleichmafig verteilte Flachenpressung nicht
den realen Bedingungen entspricht. Die Verteilung der Flachenpressung innerhalb der PFV bildet
den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Hierfir wird ein Finite-Elemente-Modell (kurz FE)
einer PFV unter statischer Torsionsbelastung mit der CAE-Software Abaqus entwickelt. Ziel der
Arbeit ist die Erzeugung eines funktionierenden Simulationsmodells, welches sowohl qualitativ
als auch quantitativ akkurate Ergebnisse liefert. Hierflr erfolgt im ersten Abschnitt eine generelle
Einflihrung der Passfederverbindung in Form einer Einordnung in die WNV sowie dessen
Ausfihrung nach DIN 6885. Daran anknupfend werden die Untersuchungsmethoden fir PFV
nach DIN 6892 vorgestellt. Mit diesen Kenntnissen erfolgt die Gestaltung einer PFV. Hierbei
flieBen zum einen die bis dahin vermittelten Kenntnisse dieser Arbeit sowie Gestaltungshinweise
zu Wellen und Achsen sowie Passfederverbindungen der Lehrveranstaltung Konstruktion A ein.
Daran anknupfend erfolgt eine Untersuchung der PFV nach den Berechnungsmethoden B und C
der DIN 6892. Mit der Gestaltung und Untersuchung des gewahlten Anwendungsbeispiels soll
dem Leser die Entwicklung einer PFV nahergebracht werden. Damit kann im darauffolgenden
Abschnitt der grundsétzliche Aufbau eines numerisch funktionierenden FE-Modells einer PFV
schrittweise erlautert werden. Hierfur wird die Geometrie des Anwendungsbeispiels genutzt. Das
FE-Modell muss auf die gewlinschten Ergebnisse abgestimmt werden. Hierfur erfolgt im
nachfolgenden Abschnitt eine iterative Optimierung des FE-Modells mit diversen Berechnungen.
Fur die Bewertung der FE-Ergebnisse werden zum einen die Ergebnisse der analytischen
Berechnungsmethoden nach DIN 6892 und zum anderen die numerischen Ergebnisse von
Forbrig [FrbrgF-06] herangezogen. Der Entwicklungsverlauf des FE-Modells wird in Form einer
Power-Point-Prasentation dokumentiert und dieser Arbeit angehangt. Ein weiteres Produkt dieser
Arbeit bildet die Herstellung von 3D-Druck-Lehrmodellen von richtig und falsch konstruierten
Passfederverbindungen. Die Herstellung der 3D-Druckmodelle erfolgt in Zusammenarbeit mit
dem 3D-Space der HAW-Hamburg.

Die Arbeit umfasst ausschliefllich statische Analysen an einer Passfederverbindung.

Entsprechend erfolgen keine Untersuchungen hinsichtlich der Gestaltfestigkeit.
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1 Grundlagen zu Passfederverbindungen

1.1 Die Passfederverbindung als Welle-Nabe-Verbindungen

Zusammen mit Wellen und R&dern, gehdren WNV zu den historisch altesten
Maschinenelementen. Diese haben seit jeher eine Hauptfunktion: Das Ubertragen von
Drehmomenten von der Welle auf die Nabe oder umgekehrt. Dabei kbnnen die etablierten WNV

gemaf Abbildung 1 nach ihrem Wirkprinzip der Kraftubertragung gegliedert werden.

Abbildung 1: Unterteilung der WNV nach ihren Wirkprinzipien

Des Weiteren kann eine Unterscheidung hinsichtlich der Drehmomentubertragung mit und ohne
Zwischenglied (mittelbar bzw. unmittelbar) erfolgen. Bei kraftschlissigen WNV erfolgt die
Drehmomentibertragung durch Reibungskrafte. Gemall dem Coulombschen Reibungsgesetz,
wirken die Krafte tangential zu den konischen und zylindrischen Wirkflachenpaaren der WNV.
Dies wird durch das Aufpressen oder Verklemmen der Nabe auf die Welle realisiert. Mit
stoffschlissigen WNW wird eine materielle Verbindung zwischen Welle und Nabe mittels Kleben,
Loéten oder Schweilden erzeugt. Diese Verbindungen kdnnen in der Regel nicht zerstérungsfrei
gelést werden. Die Drehmomentibertagung bei formschlissigen WNV erfolgt mittels
Normalkraften zwischen Wirkflachenpaaren, die durch ihre Formgebung realisiert werden.
Formschlissige WNV werden mit Spiel- oder Ubergangspassungen gefiigt, wodurch ihre
Montage und Demontage erleichtert werden und sich gleichzeitig eine nahezu spannungsfreie
Verbindung im montierten Zustand ergibt. Gleichzeitig hat dies die Folge, dass mit ihnen ohne

zusatzliche axiale Sicherungsmittel lediglich Umfangskrafte Gbertragen werden kénnen.
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Den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit bildet die Passfederverbindung. Die PFV ist eine
mittelbare formschliissige Verbindung, die sich aus den drei Komponenten Welle, Nabe und der
Passfeder (kurz PF) zusammensetzt (s. Abbildung 2):

Abbildung 2: PFV-Explosionsansicht

Die Verbindung ist mittelbar, da die Passfeder das Drehmoment als Zusatzelement von der Welle
in die Nabe (oder umgekehrt) leitet. Hierbei kommen in der Regel nur eine, in Sonderfallen auch
mehrere Passfedern zum Einsatz. Was die Passfederverbindung wirtschaftlich attraktiv macht,
ist die einfache Mon- und Demontage der Verbindung. Bei einem Austausch der Passfeder muss
die Nabe von der Welle demontiert und die alte Passfeder aus der Wellennut entfernt werden.
AnschlieBend kann eine neue Passfeder, als kostenglinstiges Zukaufteil, in die Wellennut
eingesetzt werden. Da diese Verbindungen mit Spiel- oder Ubergangspassungen toleriert
werden, ist hierbei ggf. kein groRer Aufwand nétig. Passfederverbindungen, die mit einer
Presspassung gefiigt werden, gelten als hybride Verbindungen, da hier das Drehmoment sowohl
reibschlissig als auch formschlissig Ubertragen wird. Als Passfederwerkstoff wird der Baustahl
E295 GC+C fur normale Anspriche eingesetzt. Passfederverbindungen eignen sich vor allem fir
einseitig wirkende Drehmomente, wie es z.B. bei Riemenscheiben, Zahnradern oder Kupplungen
der Fall ist [KdesM-23] [Masch1-15].
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1.2 Ausfiihrungen von Passfederverbindungen nach DIN 6885

In der DIN 6885 sind die MaRe und Toleranzen verschiedener PFV-Ausfuhrungen genormt. In

der folgenden Abbildung 3 werden die verschiedenen Passfederformen dargestellt.

Form A Form B Form C Form D
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Abbildung 3: Passfederformen [KdesM-23]

Rundstirnige Passfedern der Form A kommen in der Praxis am haufigsten zum Einsatz. Die
Formen C-J werden mit Schrauben in der Passfedernut gesichert. Hierzu muss die Welle mit
einer Querbohrung versehen werden. Zusétzlich sind die Formen G-J mit Aushebeschragen als
Demontagehilfe ausgestattet. Darliber hinaus existieren kombinierte Passfederformen, wie die
Form AB, die jeweils ein geradstirniges und ein rundstirniges Ende besitzen. Die DIN 6885
unterscheidet auRerdem zwischen den in der Abbildung 4 gezeigten Formen fur die Passfedernut
[Masch1-15].

7, o Y 7

a) Nutform N1 b) Nutform N2 ¢) Nutform N3
(Fingerfrasernut) (Scheibenfrasernut) (vom Anwender frei definierte
Fingerfrasernut)

Abbildung 4: Nutformen fiir Wellen [DIN 6885]
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Bei den klassischen Ausflihrungen der Passfedernut N1 und N2 erfolgt die Unterteilung
hinsichtlich des eingesetzten Frasverfahrens bzw. des eingesetzten Fraswerkzeugs. Die Variante
N3 beschreibt eine Fingerfrasernut dessen Form der Nutzer selbst definiert. Dartber hinaus gibt
die DIN 6885 Hinweise zur Ausfiuhrung von Bohrungen sowie Rundungen und
Kantenbrechungen. Die Abmessungen der Passfeder sowie der Passfedernut sind dabei vom

Wellenfligedurchmesser abhangig [DIN 6885].

1.3 Untersuchungsverfahren der Passfederverbindung nach DIN 6892

Die Berechnungen von Passfederverbindungen erfolgen nach der DIN-Norm 6892. Je nach
gewlnschter  Genauigkeit sieht die Norm flir den Festigkeitsnachweis die

Untersuchungsverfahren nach den Methoden A, B und C vor.

» Die Methode A bildet das aufwendigste und genauste Verfahren. Hierbei wird ein
experimenteller Festigkeitsnachweis unter Betriebsbedingungen durchgefiihrt, um
Ermudungserscheinungen wie Schwingungsverschleild in der PFV zu erfassen. Alternativ
kann auch die komplette PFV rechnerisch auf ihre Beanspruchungen untersucht werden.
Fur die Methode A existiert bisher noch keine allgemeingultige Vorgehensweise.

» Die Methode B (kurz MB) ist ein hinreichend genaues Verfahren zur rechnerischen
Erfassung der wirkenden Flachenpressung in der PFV. Dieses Berechnungsverfahren
bertcksichtigt mit Faktoren die inhomogene Lasterverteilung in der PFV. AuRerdem sieht
diese Methode einen Tragfahigkeitsnachweis der Welle nach DIN 743 vor.

» Methode C (kurz MC) sieht einen Uberschlagigen Nachweis vor die von einer konstanten
Flachenpressung innerhalb der PFV ausgeht. Dieses vergleichsweise schnelle Verfahren

eignet sich vor allem fur Entwurfsberechnungen.

Wahrend die Methode A experimentelle und numerische Analysen vorsieht, bilden die Methoden
B und C einen analytischen Berechnungsstandard. Das Beurteilungskriterium der Nachweise
nach Methode B und C bildet die wirkende Flachenpressung in der Passfedernut der Welle bzw.
der Nabe. Hierzu werden in Abbildung 5 die verwendeten Bezeichnungen an einer PFV

dargestellt:
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Obere/ Untere
Passfederflache

Passfederflanke

prismatischer
Bereich
Nutwand/

| rundstirniger Bereich | Nutflanke

prismatischer
Nutbereich

Nutendbereich/
rundstirniger Bereich

Nutkante

Nutgrund

Abbildung 5: Bezeichnungen an einer Passfederverbindung [FbrgF-06], [DIN 6885]

Hierbei werden die Bezeichnungen aus der Arbeit von Forbrig und der DIN 6885 herangezogen.
Der Untersuchungsbereich bildet dabei die tragende Nutflanke im prismatischen Nutbereich der
jeweiligen Komponente. Bis auf den rundstirnigen Nutendbereich, kénnen die Bezeichnungen an
der Wellennut analog auf die Nut der Passfedernabe Ubertragen werden. Die
Scherbeanspruchung der Passfeder ist bei Normabmessungen unkritisch und wird in der DIN
6892 nicht berilicksichtigt.

Der Festigkeitsnachweis einer PFV erfordert Kenntnisse tber das zu Gbertragende Drehmoment

M,. Zusammen mit dem Anwendungsfaktor K, bildet sich das aquivalente Torsionsmoment M,,,,

welches zur Ermittlung der Flachenpressung genutzt wird:
Mioq =Ky - M, (1.1)

Die Werte fur den Anwendungsfaktor K, beriicksichtigen das Verhalten des Torsionsmomentes,
in Abhéangigkeit der Betriebsverhaltnisse und kénnen aus der DIN 6892 entnommen werden. Bei
Sonderereignissen, die zu Lastspitzen im Betrieb fuhren, kann in der Gleichung (1.7) das
aquivalente Torsionsmoment M,,, durch das Spitzentorsionsmoment M.,,,, ersetzt werden.
Diese Lastspitzen Ubersteigen das dquivalente Torsionsmoment und kénnen durch AnfahrstéRle
und Notbremsungen verursacht werden. Die Berechnungen nach den Methoden B und C sind fir
eine Passfederanzahl n < 2 gultig [KdesM-23] [Masch1-15] [DIN 6892].
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In den kommenden Abschnitten werden die Methoden B und C, wie sie im Roloff/Matek [RM-23]
behandelt werden, ndher vorgestellt. Aus didaktischen Grinden wird zuerst die vereinfachte MC
und darauf aufbauend die MB behandelt. Die im Folgenden vorgestellten
Berechnungsvorschriften gehen von einer PFV, bestehend aus einer rundstirnigen Passfeder
(Form A, C, E) sowie von einer Spiel- bzw. Ubergangspassung zwischen Welle und Nabe bei

einen rein statischen Torsionsbelastung aus.

1.3.1 Verfahren nach Methode C

Die vereinfachte Methode C kann zur (berschlagigen Dimensionierung von
Passfederverbindungen genutzt werden. Bei diesem Verfahren wird das Bauteil mit der
niedrigeren Festigkeit untersucht, welches in der Regel die Nabe ist. Hierbei wird von einer
gleichmaRig verteilten bzw. mittleren Flachenpressung in der belasteten Nutflanke der Welle bzw.

der Nabe ausgegangen (s. Abbildung 6):

Abbildung 6: GleichméRige Verteilung der Fldchenpressung [MilO-75]

Weiterhin werden die in der folgenden Abbildung 7 gezeigten geometrischen GréRRen der PFV fur
die Berechnung nach MC genutzt:
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A, A-A

Abbildung 7: Geometrische Gré3en der Methode C [DIN 6892]

Fur die tragende Hohe h;,- gelten je nach betreffendem Bauteil folgende Zusammenhénge:
» Fur die Welle wird direkt die Wellennuttiefe ¢, aus der DIN 6885 eingesetzt:
hers =ty (1.2)
» Bei der Nabe wird die Wellennuttiefe ¢t; von der Passfederhéhe abgezogen h:
htrp =h—t; (1.3)

Fur die tragende H6he der Nabe kann nicht die Nabennuttiefe t, verwendet werden, da diese ein
Ruckenspiel zwischen Passfeder und Nabennutgrund bericksichtigt, welches nicht an der
Kraftibertragung beteiligt ist.

Der Tragaktor ¢ bertcksichtigt das Tragverhalten in Abhangigkeit der Passfederanzahl n:

» Bei einer Passfeder (n = 1): ¢=1 (1.4)
» Bei zwei Passfedern (n = 2): ¢=0,75 (1.5)

Die tragende Lange [;, fur rundstirnige Passfedern (A, C, E), ergibt aus der Passfederlange [y
abziglich einer Passfederbreite b:

ly = lLp— Db (1.6)
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Damit lasst sich die mittlere Flachenpressung in der Nabe geméaR der folgenden Gleichung
bestimmen:
_ Z‘Mte
Pm = _q_d~htr~ltr-n'<p 1.7)
Fur den Festigkeitsnachweis muss aul3erdem eine zuldssige Flachenpressung ermittelt werden.
Hierbei gilt fur duktile Werkstoffe:

Pout = 2 (1.8)
Dabei wird in der Gleichung (1.8) die Werkstoffgrenze des schwéacheren Bauteils eingesetzt
werden. Der technologische GréReneinflussfaktor wird hierbei nicht bertcksichtigt. S bildet den
Sicherheitsfaktor gegen das Uberschreiten der Werkstoffgrenze des jeweiligen Bauteils.
Sicherheitsfaktoren fur die zulassige Flachenpressung p,,; sind zum Beispiel im Roloff Matek zu
finden (s. Tabelle 1):

b) Zulédssige Fugenpressung pg .1
Verbindungsart Nabenwerkstoff
Stahl, GS GJL
Pra = Re/Sp Pr 2 = Ro/Sp
Passfeder" Sp=t 115 Sp=1,5...2,0
Gleitfeder” und Keile 3,0...4.0 3.0..40
Polygonverbindung 1l 1.5
Profilwelle? einseitig, stoBfrei I 1 1,7...1,8
wechselnd, stoBhaft 2.7..:3,6 34..40
Pressverband® (1,0)1,1...1,3 2,0...3,0
Kegelpressverband® (1,0)1,1...1,3 2,0...3,0
Spannverbindung, Keilverbindung 1.5:..3,0 2,0...3,0
D Bei Methode C ist Sp = S = 1,1 zu verwenden. Bei Methode B wird in DIN 6892 S = S = 1,0 in den
Berechnungsbeispielen angesetzt. Bei unsicheren Annahmen sollten héhere Sicherheiten verwendet
werden. pg ,, siche Lehrbuch.

Tabelle 1: Sicherheitsfaktoren fiir die zuldssige Fldchenpressung [RM-23]-TB 12-1 b)

Fur einen erfolgreichen Nachweis darf die vorhandene Flachenpressung p,,, nicht die zulassige

Flachenpressung p,,,; Uberschreiten:

Pm = fL *Pzul (1.9)

Der Lastspitzenhaufigkeitsfaktor f, erfasst betriebliche Sonderereignisse, die Kenntnisse tber die

Betriebsbedingungen der PFV erfordern.
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Fur weitere Hinweise zur Bestimmung des Lastspitzenhaufigkeitsfaktors wird auf die DIN 6892-1

verwiesen. Weiterhin sind bei der Anwendung der Methode C folgende Hinweise zu beachten:

1.3.2

Dieses Berechnungsverfahren ist fir einseitig wirkende Drehmomente gultig. Bei
wechselnden Drehmomenten muss auf die Methode B zurtickgegriffen werden.
Dieses Berechnungsverfahren beriicksichtigt keinerlei Radien, Fasen sowie

Aushebeschragen in der Verbindung.

Verfahren nach Methode B

Die Berechnungsmethode B sieht eine umfassende Untersuchung der Nabe und der Welle vor

und geht dabei tiefer auf die konstruktiven und geometrischen Eigenschaften sowie deren

Einflisse auf das Tragverhalten der PFV ein. Hierzu wird eine vergréRerte Schnittansicht einer
PFV betrachtet (s. Abbildung 8):

51152

Abbildung 8: Geometrie der PFV nach Methode B [RM-23]

Wie bereits in Kapitel 1.2 erwdhnt wurde, werden die Komponenten der Verbindungen mit

Rundungen und Kantenbrechungen bzw. Fasen versehen. Das Anfasen der Bauteile erleichtert

dessen Zusammenbau, verkleinert aber gleichzeitig die tragenden Wirkflachen der Wellen- und

Nabennutflanken.
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Da die Fasen oberhalb der Nutkanten (s. Abbildung 5) und Rundungen nicht an der

Kraftiibertragung beteiligt sind, missen diese von den tragenden Nuttiefen abgezogen werden:

» Wellennutwand:

(a-J@=r27)

2

hiry =t; — (r+51) — (1.10)

» Nabennutwand:

(a-J@=Crz5)

htr2=h—t1—(r'+52)+ 2

(1.11)

Bei der tragenden Lange [;,- gelten dieselben Beziehungen wie in MC gemaf Gleichung (1.6).

Fur den Nachweis der Flachenpressung sieht die Methode B einen statischen und dynamischen
Nachweis vor. Hierbei gilt flr die statische Flachenpressung:

p — 2:K3'KRp"-Memax
MAxX - dhyleyneg

(1.12)

Der Nachweis mit der zuldssigen Flachenpressung p,,,; erfolgt dabei analog zu MC. Dabei andert

sich bei einem Einsatz von zwei Passfedern die Beziehung des Tragfaktors ¢ fiir den statischen

Nachweis:
» Bei einer Passfeder (n = 1): p=1 (1.13)
> Beizwei Passfedern (n = 2): ¢=0,9 (1.14)

Hinweise zum dynamischen Nachweis sind in der DIN 6892 zu finden und werden hier nicht weiter
vorgestellt. Weiterhin sei erwahnt, dass die Gleichungen flr Passfederformen ohne
Aushebeschragen gtiltig sind (s. DIN 6892).

Der Ausdruck fur die wirkende Flachenpressung erweitert sich jeweils um den
Lastverteilungsfaktor K; und den Reibschlussfaktor K. Der Reibschlussfaktor K berlcksichtigt,
dass bei einer UbermaRpassung ein Teil des Drehmomentes reibschliissig tbertragen wird (s.
Abschnitt 1.1). In dieser Arbeit wird stets von einer Spiel- bzw. Ubergangspassung ausgegangen,
wodurch der Reibschlussfaktor auf Kz = 1 gesetzt wird. Weitere Hinweise zur Bestimmung des
Reibschlussfaktors koénnen in der DIN 6892 nachgeschlagen werden. Mit dem
Lastverteilungsfaktor K; werden die inhomogene Lastverteilung entlang des prismatischen
Nutbereiches sowie die Lastein- bzw. Lastableitungsverhaltnisse berlcksichtigt. Nach dem Roloff
Matek erfolgt die Bestimmung des Lastverteilungsfaktors mit dem folgenden Diagramm in
Abbildung 9:
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Abbildung 9: Bestimmung des Lastverteilungsfaktors [RM-23] -TB 12-2 ¢)

In dem Diagramm sind 3 Graphen fur die Formen a bis ¢ zu sehen. Diese Formen beschreiben,
wie gro der Anteil der tragenden Passfederlange ist, welcher zur Drehmomentibertragung
genutzt wird (s. Abbildung 10).

AR RRRNN I
SONNNNY

OO N
AR RN RN

i\\\\\\\\\

:T &\\\\\\ '

REA 0, [rlees

Form a Form b Form ¢

Abbildung 10: Formen der Lastein- bzw. -ableitung [RM-23]

Entsprechend ist die Form ¢ am glnstigsten, da hier die komplette Passfederldnge zur
Drehmomentubertragung genutzt wird. Fur die Nutzung des Diagramms muss aul3erdem das
Verhaltnis zwischen der tragenden Lange und des Wellen- bzw. Fliigedurchmessers lt?r bestimmt

werden.
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Abschlieend entscheidet die Passfederanzahl n den Wert des Lastverteilungsfaktors.
» Bei einer Passfeder (n = 1):
Ky =K', (1.15)
» Bei zwei Passfedern (n = 2):
Ky=2-K';—-1 (1.16)

Das Diagramm ist fir eine maximale Passfederanzahl von n =2 sowie flr ein Verhaltnis

zwischen dem abgesetzten Nabendurchmesser und Fligedurchmesser von 1,6 < % < 3,0 gultig.

Zur Anwendung dieses Berechnungsverfahrens mussen weiterhin folgende Hinweise beachtet

werden:

» Dieses Berechnungsverfahren kann unter Einschrankungen auch bei wechselnden
Drehmomenten genutzt werden

» Eine Untersuchung nach Methode B sieht stets einen Gestaltfestigkeitsnachweis der
Welle nach DIN 743 vor, welcher in dieser Arbeit nicht durchgeflihrt wird.

» Fur sprode Nabenwerkstoffe muss auflerdem ein Nachweis der Nabe nach DIN 7190

erfolgen.
» Wenn die Passfeder nicht komplett von der Nabennut umschlossen ist, darf der
herausragende Teil der tragenden Lange nicht im Festigkeitsnachweis berlcksichtigt

werden, wenn dieser die Lange von einer Passfederbreite b Uberschreitet.

Die Methode C ist fir ein Verhaltnis von %’ < 1,3 gultig. Fur die Anwendung der Methode B gilt

lediglich die Empfehlung, dass ein Verhaltnis von %’ < 1,3 nicht wesentlich Uberschritten wird. Bei

sproden Nabenwerkstoffen muss die Zugfestigkeit R,, anstelle von R, als Werkstoffgrenze in die
Gleichung (1.8) eingesetzt werden. Weiterhin darf beim Einsatz von zwei Passfedern (n = 2) die
tragende Lange [, nur einfach in die Gleichungen (1.7) und (1.12) eingesetzt werden [RM-23]
[DIN 6892].
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1.4 Verfahren nach Methode A

Zusatzlich wird in diesem Abschnitt das Untersuchungsverfahren nach Methode A der DIN 6892
mit Hilfe von ausgewahlten Dissertationen vorgestellt, um die Relevanz dieser Methode fir die
Entwicklung der Passfederverbindung hervorzuheben.

Militzer [MilO-73] hat in seiner Arbeit u. A die inhomogene Verteilung der Flachenpressung in den
tragenden PF- und Nut-Flanken nachgewiesen. Hierbei entwickelte er ein verbessertes
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Flachenpressung, welches u. A. Einflussparameter wie
die Passfederlange, den NabenauBRBendurchmesser sowie den Ort der Lasteinleitung und
Lastableitung bertcksichtigt. Die Ergebnisse seines Rechenmodells vergleicht Militzer mit

Ergebnissen seiner experimentellen spannungsoptischen Analyse (s. Abbildung 11):

16 ——--
Wellendurchm. D = 45 mm

T I

\ Umfahgskraft Fu = 78 N {
L4 — 1 PaBfederldnge 1, = 80 mm -
Lastabnahme ]ab = 45 mm |
\ Werkstoff Araldit B
o PaBfeder 1

- \\A14x9x8001N6885

| Nabendurchm. D

‘ |
| |
|
= \ konstante Streckenlast
« 10 X . -
: \ \ |
s
g \ \
: 0.8 ‘¥ =
- 8
brs l\
\R Rechennodell{
A |
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0.4 —
' ™ |
Kennlinie Spannungsoptik
| | N
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) b | | 1 J
0 20 40 60 80

Stirnfldchenabstand X3

Abbildung 11: Flachenpressungsverlauf nach Militzer [MilO-75]



Grundlagen zu Passfederverbindungen 15

Hierbei wird die Streckenlast uUber die tragende Passfederlange aufgetragen. Die
spannungsoptischen Untersuchungen an einer PFV bestehend aus dem Epoxidharz Araldit B
wurde mit den in Abbildung 12 gezeigten Versuchsstand durchgefiihrt:

= ] PRV
|

g

- | 3
et '%_%\JEVI'\\L— :
§ SR | o
V7T =,
| |
Schnitt: A-B

2 Fl

Abbildung 12: Belastungsvorrichtung fiir spannungsoptische Untersuchungen [MilO-75]

Durch die an Seilen befestigten Gewichte werden mit Umlenkrollen zwei Umfangskréafte erzeugt,
wodurch eine reine Torsionsbelastung auf die Welle einwirkt. Bei einer mittig liegenden
Nabeneinspannung entsteht die Lastform ¢ entsprechend der Abbildung 10. Militzers Ergebnisse
zeigen, dass die gro3te Flachenpressung gemaR Abbildung 11 auf der Lasteinleitungsseite (x1=0)
herrscht. Seine Forschungsergebnisse sind in den Berechnungsstandard der Methode B nach
DIN 6892 eingeflossen [FrbrgF-06], [MilO-73].

Forbrig hat umfassende experimentelle Untersuchungen zur Gestaltfestigkeit an PFV
durchgefihrt. Hierbei hat der u. A. analysiert, wie sich EinflussgréoRen wie die Art der
Beanspruchung, der Wellenwerkstoff, die Beschichtung der PF und der Welle sowie die
konstruktive Gestaltung der Verbindung auf dessen Dauerhaltbarkeit auswirken. Forbrig liefert
mit den Ergebnissen seiner Arbeit umfassende Erkenntnisse, die der Konstrukteur neben der DIN
743 und der DIN 6892 zur Dimensionierung besténdiger Passfederverbindungen nutzen kann.
Fur seine experimentellen Untersuchungen nutzte er u. A. die in Abbildung 13 gezeigten

Belastungsvorrichtungen:
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1-Befestigungsplatte
2-Probennabe
3-Probenwelle
4-Probenhalter
5-Unwuchterreger
6-Torsionshebel
7-Metallbalgkupplung
8-Biegsame Welle

Abbildung 13: Belastungsvorrichtung flir Umlaufbiegung mit statischer Torsion [FbrgF-06]

Mit diesen Vorrichtungen kann auf eine Probe-PFV eine Umlaufbiegung mit Uberlagerter

statischer Torsion aufgebracht werden. Parallel dazu hat Forbrig auferdem numerische

Untersuchungen an einer PFV mit dem in Abbildung 14 dargestellten Modellaufbau durchgefihrt:

Nabe fest
eingespannt

Abbildung 14: Forbrigs FE-Modell mit bezogenen Auswertekoordinaten [FbrgF-06]
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Der grundsatzliche Aufbau der FE-PFV setzt sich aus einer absatzlosen Welle, einer Passfeder
der Form A sowie einer zylindrischen Nabe zusammen. Das Torsionsmoment wird hierbei am
Wellenende eingeleitet und durch eine fest eingespannte Nabe abgeleitet, sodass sich geman
der Abbildung 10 die Lasteinleitungsform ¢ ergibt. Neben der FE-Analyse mit dynamischen
Lasten fuhrt Forbrig eine Simulation mit einer rein statischen Torsionsbelastung durch. Die FE-

Ergebnisse werden mit den in Abbildung 14 gezeigten bezogenen Auswertekoordinaten in seiner
Arbeit untersucht (s. Abbildung 15):
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Abbildung 15: FE-Ergebnisse von Forbrig bei statischer Torsion [FbrgF-06]

Hierbei stellt Forbrig u. A. die Kippfigur der Passfeder in der PF-Nut sowie die Verteilung der
Normalspannung dreidimensional Uber die tragende Lange und H&he der belasteten
Wellennutflanke dar. Diese Ergebnisse bieten sich als zuséatzliches Analysewerkzeug flr die hier
durchgefiihrten FE-Berechnungen an und werden im Abschnitt 3.2 ndher untersucht [FrbrgF-06].
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2 Gestaltung einer Passfederverbindung

Zur Erstellung des FE-Modells einer PFV muss sich zuallererst auf eine Geometrie geeinigt
werden. Hierbei sollen zum einen die in der Lehrveranstaltung Konstruktion A vermittelten
Kompetenzen hinsichtlich der Gestaltung von Wellen und Achsen sowie Passfederverbindungen
bertcksichtigt werden. Aulerdem sollte die Geometrie so gewahlt werden, dass Forbrigs FE-
Ergebnisse fir die hier durchgeflhrten Untersuchungen genutzt werden kénnen. Hierbei wird sich
bei der Geometriewahl fir einen Abschnitt eines Antriebsstranges entschieden, dessen Aufbau

im Folgenden vorgestellt wird.

Die Abmessungen der Passfederverbindung werden Uber den Flgedurchmesser der Welle
entschieden (s. Abbildung 16):

Abbildung 16: Wellengeometrie (Nicht mal3stabsgerecht)

Fir diese Arbeit wird ein Wellenabschnitt mit einer Gesamtlange von 180 mm festgelegt. Fir die
Erstellung der Wellengeometrie werden weiterhin die Hinweise fiir die Gestaltung von Wellen und
Achsen beachtet. Hierbei findet zum einen die DIN 748-1 fur die Gestaltung von zylindrischen
Wellenenden Anwendung (s. Anhang A). Zum anderen wird darauf geachtet, dass nicht zu grof3e

Durchmesserspriinge erfolgen:

» Faustregel: —=

Das Wellenende wird angefast, um eine einfache Montage der Nabe zu gewahrleisten. Weiterhin
wird ein empfohlener Mindestabstand der Passfedernut zum Wellenabsatz von einer halben

Passfederbreite nicht unterschritten.
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Fur die Wellennut wird die Fingerfrasernut N1 gewahlt, was eine rundstirnige Passfeder der Form
A, C oder E voraussetzt. Da die PF-Formen C und E Querbohrungen flr die Halteschrauben
vorsehen (s. Abbildung 3), wird eine Passfeder der Form A festgelegt. Bei einem Wellen-
Fligedurchmesser von d=50 mm, kénnen die Male der Passfedernut aus der DIN 6885
entnommen werden (s. Anhang A). Weiterhin muss eine Lange fir die Wellennut bzw. fir die
Passfeder festgelegt werden. Hierfir sieht die DIN 6885 die in Abbildung 17 gezeigten

Standardlangen vor:

Passfeder- und Keilldngen / 8 10 12 14 16 1SN N0 8 BEO2H W05 D 3 N B 30
36 | 40 45 50 56 63 70 8 90 100 110
125 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400

Bezeichnung einer Passfeder Form A mit Breite » = 10 mm, Hohe 42 = 8 mm und Lénge /= 50 mm nach
DIN 6885: Passfeder DIN 6885 —A10 x 8 x 50.

Abbildung 17: Passfederldngen nach DIN 6885-1 [RM-23] -TB 12-2 a)

Somit ergibt sich eine Passfeder mit der Normbezeichnung DIN 6885-A14x8x40. Hierbei entsteht
eine Verbindung mit einer vergleichsweise kurzen Passfeder. Diese Auswabhl resultiert aus einer

geplanten Parameterstudie, die in dieser Arbeit nicht stattfinden kann.

In der folgenden Abbildung 18 wird die Nabengeometrie dargestellt:

Abbildung 18: Nabengeometrie (Nicht mal3stabsgerecht)

Fir die Nabengeometrie wird eine passende Scheibenkupplung nach DIN 116 gewahlt. Der
Einfachheit halber werden hier lediglich die groben Abmessungen Ubernommen. Zum Beispiel
die Schraubenldcher fir die Verbindung der zweiten Kupplungshalfte werden nicht nachgebildet,

da diese fir eine Untersuchung der PFV in erster Naherung keine Relevanz finden.
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Die Abmessungen der Nabennut sind ebenfalls in der DIN 6885 nachzuschlagen. Entsprechende

Ausztige der DIN 116 sowie der DIN 6885 sind im Anhang zu finden (s. Anhang A).

Eine Ubersicht der wesentlichen PFV-Abmessungen bietet die folgende Abbildung 19:

Abbildung 19: PFV-Ubersicht (nicht ma3stabsgerecht)

Da der Untersuchungsgegenstand der FE-Analyse die PFV bildet, wird lediglich der
entsprechende Abschnitt des Antriebstrangs untersucht. Mit der Annahme, dass die zweite
Kupplungshalfte ebenfalls eine PFV bildet, kann ndherungsweise von einem symmetrischen
Problem ausgegangen werden. Diese Modellauswahl erhéht die Berechnungseffizienz bei
gleichzeitiger Zeitersparnis. Hierbei sei erwahnt, dass es sich um ein erfundenes Beispiel handelt,

welches aber reprasentativ fur ausgefuhrte PFV steht [Masch1-15].

Die technischen Zeichnungen der vorgestellten PFV sind im Anhang B zu finden.
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2.1 Analytische Untersuchung der Passfederverbindung
Da die Abmessungen der PFV feststehen, kann nun eine analytische Untersuchung nach der DIN

6892 erfolgen. Die folgende Tabelle 2 zeigt die EingangsgréRen fur die analytischen Nachweise
nach MC und MB:

EingangsgroRen fiir einen Nachweis nach MC und MB (n. DIN 6982)
Benennung: Berechnung_sgrbl%e: Quelle:
Wellen-Fligedurchmesser d=50 mm /
PF-Nut Breite b=14 mm DIN 6885-1
PF-Hohe h=9 mm DIN 6885-1
PF-Linge lpr=40 mm DIN 6885-1
Wellennuttiefe t;=5,5mm DIN 6885-1
Fase an den Nutkanten $1=5,=0,4 mm DIN 6885-1
PF-Rundung r=0,6 mm DIN 6885-1
Abgesetzter Nabendurchmesser D=95 mm DIN 116
Passfederanzahl n=1 /
Reibschlussfaktor Kg=1 DIN 6885-1
Anwendungsfaktor Ka=1 DIN 6892
Torsionsmoment M,=500 Nm /
Streckgrenze der Nabe (C45E) Re=490 N/mm? RMTB 1-1
nerscmerten o Fhekgramze |71 RMTB 12-L
Lastspitzenhaufigkeitsfaktor fi=1 DIN 6892

Tabelle 2: EingangsgréRen fiir eine analytische Untersuchung n. DIN 6892

In dieser Ausarbeitung steht die Erstellung eines validen FE-Modells im Vordergrund. Somit spielt
der in den Methoden B und C durchgefiuhrte Festigkeitsnachweis durch eine Gegenuberstellung
der wirksamen Flachenpressung p,, bzw. p,,.. mit der zuldssigen Flachenpressung p,,; der
jeweiligen Komponente in dieser Ausarbeitung eine untergeordnete Rolle. Deswegen erfolgt
lediglich ein Nachweis fur die Nabe in den Methoden B und C. Dabei wird von einer Kupplung
bestehend aus dem Vergitungsstahl 42CrMo4 ausgegangen. Weiterhin werden fur die Welle und

die Nabe die Indizes 1 bzw. 2 verwendet.

Nachfolgend wird eine analytische Untersuchung der konstruierten PFV nach der DIN 6892,
Methode B und C bei einer statischen Torsionsbelastung von M; = 500 Nm durchgefuhrt.
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2.1.1 Untersuchung nach Methode C

Der Nachweis nach MC wird mit der Ermittlung des aquivalenten Torsionsmomentes nach

Gleichung (1.1) begonnen:
Myeq = Ky - My = M, = 500000 Nmm

Anschlie3end erfolgt die Bestimmung der tragenden Hohen in der Welle und der Nabe. Geman
den Gleichungen (1.2) und (1.3) folgt:

hipp =t =55mm
hipg =h—t; =9mm —55mm=3,5mm

Beim Einsatz einer Passfeder n = 1 greift in MC die Beziehung (1.4):
=1

Da die Passfeder von beiden Komponenten vollstéandig eingeschlossen ist, ist die tragende Lange
l;, fur die Welle und die Nabe identisch. Die tragende Lange fur rundstirnige Passfedern ergibt

sich aus der Gleichung (1.6):
liy = lpp — b =40mm — 14 mm = 26 mm

Mit den ermittelten Gro3en errechnet sich die mittlere Flachenpressung aus der Gleichung (1.7):

2+ Mieq 2-500000 Nmm
Pm1= o o . 1 - 18399 —
dhgpr1 " lgr-n-@  50mm55mm-26mm-1-1 mm

2+ Meeq 2-500000 Nmm
Pm2= o o . 7 - 2198 ——
dhpy lgr-n-@ 50mm35mm-26mm-1-1 mm

Abschlieend erfolgt der Festigkeitsnachweis der Nabe mit den Gleichungen (1.8) und (1.9):

N
Remin 490 mm?
Pmz = 2198 MPa < f,* pruia = f1° S, =1- 11 = 445,5 mm2

Der Festigkeitsnachweis fur die Nabe ware damit erflllt. Nun kann die Untersuchung nach MB
erfolgen.
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2.1.2 Untersuchung nach Methode B

Fur die Methode B kann das aquivalente Torsionsmoment M..,, der Tragfaktor ¢ sowie die

tragende Lange [;,- vom vorherigen Abschnitt 2.1.2. Gbernommen werden:

Mteq = Mimax = 500000 Nmm (11) p=1 (14) ly, = 26 mm (16)

Die MB bertcksichtigt weitere geometrische Eigenschaften der PFV, wie die Fasen der Nutkanten
sowie die Rundungen an der Passfeder. Somit missen die tragenden Nuthéhen mit den

Gleichungen (1.10) und (1.11) neu ermittelt werden:

d—JdZ—(b+2-5)°
htr1=tl_(r+51)_( v > - )=

(50 mm — /(50 mm)2 — (14 + 2 - 0,4)2 - (mm}z)

=55mm— (0,6 + 0,4)mm — 3

= 3,4mm

(d-JaZ=+25,)?)
2

htr2=h—t1—(r+52)+

(50 mm — /(50 mm)2 — (14 + 2 - 0,4) - (mm)z)
=9mm—55mm—(0,6+ 0,4) mm — > =

= 3,6 mm

Wie bereits im Abschnitt 1.3.1 beschrieben wurde wird von einer Spiel- oder Ubergangspassung
zwischen dem Flgedurchmesser der Welle sowie dem Nabeninnendurchmesser ausgegangen.

In diesem Fall gilt fir den Reibschlussfaktor Kj:
KR == 1

Fir die Berechnung der maximalen Flachenpressung fehlt nur noch der Lastverteilungsfaktor K,
dessen Bestimmung graphisch mit der Abbildung 9 erfolgt. Vorher muss gepruft werden, ob das

Diagramm fur die gewahlte PFV verwendet werden kann:

Somit ist das Diagramm fur die vorliegende PFV gultig.
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Weiterhin wird das Verhaltnis zwischen der tragenden Lange und dem Figedurchmesser flr die

Verwendung des Diagramms bendétigt:

ly  26mm

d  50mm

= 0,52

GemalR der Abbildung 10 ergibt sich fir die gewahlte PFV-Geometrie die Lastein- bzw.
Lastableitungsform C. Bei einer Passfederanzahl von n =1 kann der Lastverteilungsfaktor

gemal der Gleichung (1.15) direkt aus Abbildung 9 abgelesen werden:
K)l = K,ﬂ = 1,05

Abschlieend kann die maximale Flachenpressung p,,., in den Komponenten mit der Gleichung

(1.12) bestimmt werden:

2Ky Ky Mimax 2-1,05-500000 Nmm

Pmax1 = = = 237,6 5
d-hyp1 lgp-n-@ 50mm-34mm-26mm-1-1 mm
2Ky Kg* Memax 2-1,05-500000 Nmm

Pmax2 = g1 ., : . 1= 2t ——
d-hipy lgprn-@  50mm-3,6mm-26mm-1-1 mm

Analog zur MC erfolgt der Festigkeitsnachweis fur die Nabe mit Gleichung (1.8) sowie (1.9):

N
= 2244 MPa < f, - =f-Remi"=1-M=4455
Pmax2 ’ = JL " Pzui2 L SF 1,1 ™~ mm?

Weiterhin misste ein Tragfahigkeitsnachweis fir die Welle nach DIN 743 erfolgen, welcher in
dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wird. Somit ergeben sich die in Tabelle 3 gezeigten Ergebnisse

fur die analytisch bestimmten Flachenpressungen nach DIN 6892:

Flachenpressung in der Welle | Flachenpressung in der Nabe

Methode C Pm1 = 139,9

mm2 pmz = 219,8 mm2

Methode B Pmax1 = 237,6 Pmax2 = 224,4

mm? mm?2

Tabelle 3: Analytische bestimmte Fldchenpressungen nach DIN 6892

Die mit den Methoden B und C ermittelten Ergebnisse sind wichtig, da die im spateren Verlauf
vorgestellten FE-Ergebnisse verifiziert werden mussen. Im nachsten Abschnitt erfolgt eine

Vorstellung des grundlegenden FE-Modellaufbaus.
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3 Erstellung eines FE-Modells der Passfederverbindung
3.1 Pre-Processing Ausgangsmodell

Die nachfolgende FE-Struktur des Ausgangsmodells [kurz AM] wird hier lediglich in Steno
erlautert. Eine detaillierte Modellbeschreibung ist in der angehé@ngten Dokumentation (s. Anhang
C) zu finden. Die Geometrie der PFV wurde bereits im vorangegangenen Kapitel festgelegt und
kann nun in Abaqus umgesetzt werden. Hierbei erfolgt, wie in CAD, zunéchst eine Erstellung der
entsprechenden Einzelteile (in Abaqus ,Parts”), die darauffolgend zu einer Baugruppe (in Abaqus

LAssembly“) vereint werden (s. Abbildung 20):

Abbildung 20: FE-PFV Assembly (Explosionsansicht)

AnschlieBend kann die Implementierung des Materials (in Abaqus ,Materials“) erfolgen. Hierbei
wird ein rein elastisches Material mit den folgenden WerkstoffgréRen definiert:

> Dichte: p=786-10"% kg/mm?
» Elastizitdtsmodul: E =210000

mm?
» Querkontraktionszahl: v=20,3

Mit diesen Werten kann das Verformungsverhalten eines duktilen Stahls simuliert werden.
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Die Dichte ist fur das vorliegende FE-Problem nicht relevant. Der Vollstéandigkeit halber wird sie
dennoch mit aufgefiihrt. Die Materialien mussen den Einzelteilen zugeordnet werden.

Fur das Modell wurde zuerst eine Vernetzung (in Abaqus ,Mesh*) mit quadratischen Hexaedern
versucht. Mit dieser Vernetzung konnte in vertretbarer Zeit keine lauffahige FE-Berechnung
erzeugt werden. Deswegen werden fur die Modellvernetzung quadratische Tetraeder mit 10

Knoten (C3D10) fur eine dreidimensionale Spannungsanalyse vorgesehen [3ds-19].

Dabei muss jedes Einzelteil sinnvoll zerteilt (in Abaqus ,Partition“) werden, um lokale
ElementgréRen (in Abaqus ,Local Seeds®) prazise implementieren zu kénnen. Die Einstellung
von lokalen ElementgréRen ist wichtig, da hierdurch die Berechnungseffizienz gesteigert werden
kann. Zum anderen schrankt die verwendete Abaqus Lehr-Lizenz die maximale Knotenanzahl
auf 250.000 Knoten ein. Die Partitionierungen dienen lediglich dazu, zusatzliche Kanten in den
Einzelteilen (s. Abbildung 20) zu erzeugen und verursachen keine physischen Schnitte oder

Teilfugen in den Bauteilen. Die Vernetzung der Welle wird in der folgenden Abbildung 21
dargestellt:

5 mm ElementgrsBe am
Wellenabsatz

XD
e
0t

V»ﬁ

1mm ElementgroBe in der PF-

Nut (Kontaktzone Welle-PF)

2mm ElementgréBe an den
AuBenkanten der partitionierten
PF-Nut (Netzibergang)

3 Total number of nodes: 105810
Fugedurchmesser der Welle Total number of elenents: 72780

727
(Kontaktbereich Welle-Nabe) 2780 quadratic tetrahedral elements of type C3D10

3mm ElementgréBe am

Abbildung 21: FE-Netz der Welle

Hierbei wird durch eine Partitionierung der Wellenabséatze fir den gréReren Absatz bei einem
Durchmesser von 65 mm und einer Lange von 100 mm eine Elementgrée von 5 mm gewahit.
Die PF-Nut wird ebenfalls partitioniert, um in der Kontaktzone zur Passfeder eine Vernetzung mit
1 mm Elementen einzustellen. Der prismatische Nutbereich hat dabei eine Lédnge von [y=26 mm
und eine Hohe von t1= 5,5 mm. Der Fugedurchmesser mit d=50 mm bildet die Kontakizone zum
Nabeninnendurchmesser und erhéalt 3 mm Elemente bei einer Lange von 80 mm. Die Welle setzt
sich aus 72.780 Tetraeder-Elementen mit 105.810 Knoten zusammen.
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Mit 89.426 Knoten wird die Nabenvernetzung in Abbildung 22 gezeigt:

3 mm ElementgréBeim

Nabeninnendurchmesser
(Kontaktzone Nabe-Welle)

10 mm Elementgréfe am
NabenauBendurchmesser

1 mm ElementgréBe im
tragenden Nabennutbereich

(Kontaktzone Nabe-FF)

8 mm ElementgréBe am

1 Nabend Total number of nodes: 89426
Total number of elements: 60494
60494 quadratic tetrahedral elements of type C3D10

Abbildung 22: FE-Netz der Nabe

Diese hat ebenfalls 1 mm Elemente im tragenden Nabennutbereich zur Passfeder sowie 3 mm
Elemente im Nabeninnendurchmesser, welche die Kontaktzone zum Wellenfligedurchmesser
bildet. Hierbei besitzt die Nabe eine Ldnge von 70 mm. Der mit 1 mm Elementen vernetzte
Nabennutbereich wird hierbei gréRer gewahlt, als die eigentliche Passfeder lang ist. Dies ist eine
Vorbereitung fir die Parameterstudie, die in dieser Arbeit nicht erfolgen kann. Das Netz der Nabe
vergrébert sich in radialer Richtung. Als letztes erfolgt die Vernetzung der Passfeder in Abbildung
23:

2 mm Elementgrébe am
partitonierten ,PF-Kern*

1 mm ElementgréBe im PF-

Flankenbereich (Kontaktzone PF-
Welle sowie PF-Nabe)

Total number of nodes: 30646
Total number of elements: 19526
19526 quadratic tetrahedral elements of type C3D10

Abbildung 23: FE-Netz der Passfeder
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Die Passfeder wird so partitioniert, dass sich ein Kern und ein AuRenmantel ergibt. Der
AuRRenmantel stellt die Kontaktzone zu den tragenden Nutflanken sowie zu den Nutendbereichen
der Welle dar und erhélt eine lokale NetzgroRe von 1mm bei einer Passfederhéhe h=9 mm und
einer tragenden Lénge =26 mm. Die Vernetzung vergrobert sich zum Mantel der PF auf 2 mm
Elemente. Mit einer Knotenanzahl von 30.646 Knoten fiir die PF ergibt sich insgesamt ein

Tetraeder Netz fir das gesamte Modell, bestehend aus 225.882 Knoten.

Als nachstes folgt die Implementierung der Lasten (in Abaqus ,Loads“) und der
Randbedingungen (in Abaqus ,BCs®). Hierzu wird ein mechanisches Modell der PFV erstellt (s.
Abbildung 24):

Displacement Wellenlagerung:

Ux=Uy=Uz=Ury=Urz=0

Einspannung ,Einspannung

#— _____________________ _____| Kupplung®:

Ux=Uy=Uz= Urx= Ury=Urz=0

Y

Torque-Load ,Mt=500": I
Mt=500Nm x

Abbildung 24: Mechanisches Modell V1 der PFV

Hierbei soll die Momentubertragung simuliert werden, indem das Drehmoment von der linken
Schnittflache der Welle eingeleitet wird, wahrend die abgesetzte Flache der Scheibenkupplung
als konservative Annahme raumfest (in Abaqus ,Encastre”) eingespannt ist. Die Lasteinleitung

erfolgt somit wellenseitig bei einer Ableitung der Last durch die Kupplung.
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Hierbei wird fur die Lasteinleitung ein Referenzpunkt (in Abaqus ,Reference Point) erstellt,
welcher mit einer Zwangsbedingung (in Abaqus ,Constraint) an die Wellenschnittflache
gebunden wird, sodass diese stets dieselben Bewegungen durchfiihren (s. Abbildung 25):

§ Connet points: m jet-32 [
f Sufxe W.ichnit Ty

Coupling type: @ Kinwmatic
O Continuum distributing
O Strusture! dstributing
Constraned degrees of Ireedor:

MU Mw Mu W w2 ok
Ifluence radius @) Te outermost point on the region

[ Adje 34 points to lie on surface
5vS (Globel) [ A

Abbildung 25: Zwangsbedingung zwischen der Wellenschnittfldche und Referenzpunkt

Weiterhin wird eine Wellenlagerung durch eine Randbedingung imitiert, die lediglich Rotationen
um die Wellenachse (Urx) (s. Abbildung 24) zuldsst. Diese Randbedingung musste eigentlich
nicht eingefihrt werden, da die Welle ebenso durch den Kontakt zwischen dem
Fugedurchmesser und dem Nabeninnendurchmesser gelagert werden wirde. Jedoch bringt
diese MalRnahme numerische Stabilitét in die FE-Berechnung. Eine Validierung und Verifizierung
der Lasteinleitung Uber den Referenzpunkt sowie Randbedingung ,Wellenlagerung® ist in der

angehangten FE-Dokumentation (s. Anhang C1) zu finden.

Als néchstes erfolgt die Definition von Kontaktarten (in Abaqus ,Interaction Properties), die das
Verhalten der Wirkflachenpaare (in Abaqus ,Interactions”) méglichst akkurat nachbilden. Dabei
muss in den Einstellungen ein Normal- und Tangentialverhalten definiert werden. Fur das FE-
Modell werden zwei Kontaktarten sowie sieben Kontakipaarungen gebildet. Hierbei sollte die
Kontaktdefinition zuerst erfolgen, da diese auf eine Kontakipaarung angewendet werden muss.
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Die Vorstellung der Kontaktarten sowie der dazugehdrigen Kontaktpaarungen erfolgt
hintereinander. Nachfolgend wird die Definition der ersten Kontaktart ,Stahlkontakt” sowie die
entsprechenden Flachenpaarungen vorgestellt. Fir den ,Stahlkontakt® werden folgende
Einstellungen fir das Tangential- und Normalverhalten (in Abaqus ,Tangenital Behavior® bzw.

,Normal Behavior“) vorgenommen:

» Normalverhalten: ,Hard Contact” auf Standardeinstellungen

» Tangentialverhalten: ,Penalty” mit einem Gleitreibungskoeffizienten von u=0,05

Weiterhin werden die dazugehdérigen Wirkflachenpaarungen in Abbildung 26 dargestelit:

Abbildung 26: Fldchenpaarungen 'Stahlkontakt'

Hierbei werden zum einen jeweils eine Paarung zwischen der unteren sowie oberen
Passfederflache und dem Wellen- bzw. Nabennutgrund inklusive den Nutgrundradien gebildet.
Ebenfalls wird ein Kontakipaar zwischen dem Wellen-Fligedurchmesser und dem
Nabeninnendurchmesser erstellt. Fur die Einstellung des Tangentialverhaltens einer Stahl-Stahl
Paarung sind Reibwerte u. A. im Roloff/Matek zu finden (s. Tabelle 4):

TB 4-1 Reibungszahlen

a) Haft- und Gleitreibungszahlen (Anhaltswerte fiir den Maschinenbau)
Werkstoffpaarung Haftreibungszahl p," Gleitreibungszahl p

trocken®? geschmiert trocken® geschmiert

Stahl auf Stahl 0,2..0,8 0,10 0,2..0,7 0,10
Kupfer auf Kupfer - - 0,6...1,0 0,10
Stahl auf Gusseisen 0,2 0,10 0,20 0,05
Gusseisen auf Gusseisen 0,25 0,15 0,20 0,10
Gusseisen auf Cu-Legierung 0,25 0,15 0,20 0,10
Bremsbelag auf Stahl - - 0,5...0,6 -
Stahl auf Eis 0,03 - 0.015 -
Stahl auf Holz 0,5..0,6 0,10 0,2..0,5 0,05
Holz auf Holz 04..06 0,15.020 0.2.04 0,10
Leder auf Metall 0,60 0,20 0:2:°0.25 0,12
Gummi auf Metall - - 0,50 -
Kunststoff auf Metall 0,25..04 - 0,1...0,3  0,04..0,1
Kunststoff auf Kunststoff 0,3...0,4 - 0,2..04 0,04..0,1

1) Die Haftreibungszahl p, einer Werkstoffpaarung ist meist geringfligig groBer als die Gleitreibungszahl p.

Sie ist nur fiir den Grenzfall des Ubergangs in die Bewegung definiert.
?) Bei technisch iiblichen, geringen Verunreinigungen.

Tabelle 4: Reibungszahlen [RM-23] -TB 4-1 a)
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Fur den ,Stahlkontakt® wird ein geringer Reibungskoeffizient von u=0,05 gewéhlt, um eine Spiel-
bzw. Ubergangspassung zwischen dem Wellenfiige- und dem Nabeninnendurchmesser zu
simulieren. Dieser Wert ist geringer als ein Ubliches MaR fur eine Stahl-Stahl-Paarung. Hierbei
handelt es sich um einen mindlich vereinbarten Erfahrungswert.

Das Normalverhalten des Stahlkontaktes wird mit einem harten Kontakt (in Abaqus ,Hard
contact”) auf Standardeinstellung erzeugt. Diese Einstellung lasst keine Steuerung des Kontaktes
Zu, sodass sich eine beliebige Pressung beim Aufeinandertreffen der Flachenpaare einstellt [MIT-
117] (s. Abbildung 27):

) Contact
pressure

Any pressure possible when in contact

No pressure when no contact —_

- - —
Clearance

Abbildung 27: Verhalten der Flachenpressung bei einem 'Hard Contact' auf Standardeinstellungen [MIT-117]

Die zweite Kontaktart erhélt die Bezeichnung ,Passfederflankenkontakt® und wird mit den

folgenden Einstellungen definiert:

» Normalverhalten: ,Hard Contact” auf Standardeinstellungen

» Tangentialverhalten: ,Penalty” mit einem Gleitreibungskoeffizienten von u=0,2

Die Kontaktarten ,Stahlkontakt und ,Passfederflankenkontakt unterscheiden sich somit lediglich
in ihren tangentialen Reibwerten. Fur den ,Passfederflankenkontakt’ ergeben sich die in

Abbildung 28 gezeigten Kontaktpaare:
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Abbildung 28: Flachenpaarungen 'Passfederflankenkontakt'

Es werden jeweils die beidseitigen Nutflanken der Welle und der Nabe mit den Flanken der
Passfeder gepaart, sodass sich 4 Kontaktpaare ergeben. Hierbei sind die Fasen der jeweiligen
Nutkante mit inbegriffen. Mit einem erhéhten Reibwert von u=0,2 soll dabei ein strammer Sitz der
PF in der Wellen- und Nabennut simuliert werden.
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Mit dem bis hier vorgestellten Modellaufbau missen in jeder Berechnung die in Abbildung 24
dargestellten Randbedingungen, das Torsionsmoment von 500 Nm sowie alle Kontaktpaarungen
der Abbildungen 26 und 28 im FE-Modell initiiert werden. Das Aufbringen des Torsionsmomentes
sollte weder zeitgleich noch vor der Aktivierung der Kontakte erfolgen, da Kontaktrechnungen
numerisch anspruchsvoll sind und sich weiterhin ein ungenaues Modellverhalten entstehen
konnte. Deswegen muss die FE-Berechnung hierarchisch in sinnvolle Zwischenschritte (in

Abaqus ,Steps®) gegliedert werden. Hierzu bietet die nachfolgende

Tabelle 5 eine Ubersicht:

3. Schritt Kraft-
1. Schritt ,Initial’ 2. Schritt ,Kontakt'
aufbringung’
Randbedingungen X X X
Kontakte X X
Torsionsmoment X

Tabelle 5: FE-Berechnungsschritte

Der Berechnungsschritt ,Initial* ist Programmstandard und bietet sich fur die Einflhrung der
Randbedingungen an. Der zweite Schritt in der FE-Berechnung ,Kontakt® dient zur Initiierung aller
zuvor vorgestellten Kontaktpaare. AbschlieBend wird im Schritt ,Kraftaufbringung® das
Torsionsmoment von 500 Nm aufgebracht. Damit ist das FE-Modell fertig erstellt. Weitere

Hinweise zur Kontakterstellung und zu den Berechnungsschritten sind im Anhang C2 zu finden.

Im folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der Auswertung der FE-Ergebnisse

erlautert.



Erstellung eines FE-Modells der Passfederverbindung 34

3.2 Vorgehensweise bei der FE-Auswertung

Der Schwerpunkt der hier durchgeflihrten FE-Analysen liegt auf der wirkenden Flachenpressung
in den tragenden Nutflanken von Welle und Nabe. Zur quantitativen Beurteilung werden die
analytischen Ergebnisse nach der DIN 6892 herangezogen. Fir die qualitative Bewertung der
Flachenpressung sind zusatzliche Ressourcen erforderlich. Forbrigs weitreichende
experimentelle und numerische Untersuchungen (s. Abschnitt 1.4) umfassen u. A. FE-Analysen
an einem PFV-Modell unter statischer Torsionsbelastung. Um Forbrigs FE-Ergebnisse fiir

qualitative Bewertungen nutzen zu kdnnen, wird das in Abbildung 15 gezeigte Flachendiagramm
naher untersucht (s. Abbildung 29):
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Abbildung 29: FE-Ergebnisse von Forbrig bei statischer Torsion [FbrgF-06]
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Hierbei wird die auf der belasteten Wellennutflanke wirkende Normalspannung auf eine bezogene
Pressung normiert und dreidimensional Uber die tragende Ladnge und Hoéhe aufgetragen.
Zusatzlich kann Forbrigs Verformungsfigur der PF (s. Abbildung 15) flir qualitative
Bewertungszwecke herangezogen werden. Um eine verbesserte Vergleichbarkeit mit den hier
durchgefuhrten numerischen Ergebnissen zu gewahrleisten, werden weiterhin Forbrigs

bezogene Auswertekoordinaten fir die FE-Analysen Glbernommen (Abbildung 30):

Zur verbesserten Ergebnisauswertung, werden die

bezogenen Auswertekoordinaten von Hr. Forbrig

-)
L -
-)

Ubernommen:

Abbildung 30: Bezogene Auswertekoordinaten von Forbrigs FE-Ergebnissen [FbrgF-06]

Davon ausgehend, dass sich die Normalspannung hauptsachlich aus der Pressung der
Passfeder zusammensetzt, wird ein kritischer Pfad entlang des 3D-Verlaufes gezogen (s.
Abbildung 29), um die Verteilung der Flachenpressung entlang der tragenden Wellennuthéhe und
-lange separat betrachten zu kénnen. Diese Verteilungen werden vereinfacht in Abbildung 31
dargestellt.

Abbildung 31: Vereinfachte Verteilung der Fldchenpressung
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Das Maximum der Flachenpressung stellt sich am Anfang der Wellennut ein, wo gleichzeitig die
Lasteinleitung stattfindet. Dabei nimmt die Pressung entlang der tragenden Lénge ab, bis sie im
letzten Drittel, im Bereich der Lastableitung wieder leicht ansteigt. Entlang der tragenden
Wellennuthéhe wird dabei von einem naherungsweisen linearen Anstieg der Pressung
ausgegangen, die unterhalb der Nutkante ihr Maximum erreicht und nachfolgend leicht abnimmt.
Fur die Nabe liegt kein FE-Ergebnis vor, welches fur die vorliegende Simulation genutzt werden
kann. Somit ist eine qualitative Bewertung der Flachenpressung innerhalb der Nabennutflanke

nur eingeschrankt méglich.

Um die Flachenpressung im FE-Modell prazise erfassen zu kénnen, missen Pfade (in Abaqus
.Paths“) entlang der Elementknoten gezogen werden. Dieser Vorgang erfolgt gemaR den
Abbildungen 32 und 33.

e * 1x Pfad entlang der tragenden Wellennuthohe hy
STARTPUNKT

* 3x Pfade entlang der tragenden Wellennutlange |,

STARTPUNKT

(a3 |

VT

A
ENDPUNKT .

Abbildung 32: Pfade in FEM an der Welle

* 1xPfad entlang der tragenden f;'-, s

Nabennuthéhe h,,,

« 3x Pfade entlang der tragenden

Nabennutléange

ENDPUNKT ENDPUNKT

STARTPUNKT

| Prad3
| Prao2 |

1[ Wellenabsatz If

Abbildung 33: Pfade in FEM an der Nabe
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Die Referenzergebnisse von Forbrig zeigen, dass sich das Maximum der Flachenpressung nicht
auf der Nutkante, sondern leicht unterhalb einstellt. Deswegen werden 3 Pfade an und unterhalb
der Nutkante entlang der tragenden Wellennutlange erstellt. Der Startpunkt der Pfade (z=0) bildet
der Ubergang vom rundstirnigen zum prismatischen Bereich der belasteten Wellennutflanke. In
diesem Bereich wird auRerdem ein Pfad entlang der tragenden Wellennuthéhe gezogen, dessen
Startpunkt auf der Nutkante (x=0) liegt und am Ubergang zum Nutgrundradius endet. Die
Pfadvergabe in der Nabe erfolgt analog zur Welle. Weiterhin werden zwei weitere Pfade an den
belasteten PF-Flanken gezogen, die auf der Héhe von den 3. Pfaden der Welle bzw. der Nabe

liegen.

Die jeweiligen Ergebnisse entlang der Pfade werden von Abaqus in Excel importiert und grafisch
ausgewertet. Dabei wird die in Abbildung 34 gezeigte Diagrammstruktur festgelegt.

2-AM-P(WItr1)

STARTPUNKT

2-AM-P(WItr2)

2-AM-P(WItr3)

Pfad 3
2-AM-P(NItr1)

2-AM-P(NItr2) Pfad 2

2-AM-P(NItr3)
Pfad 1

2-AM-P(N-PFltr)

P2m

Nabennutkante

P2max

f Wellenabsatz 1

Abbildung 34: Grundlegende Diagrammstruktur

Hierbei wird folgende Farbgebung fur die Ergebnisse in den Diagrammen verwendet:

Farbgebung: Sichtbarkeit:
Welle: Rot
Nabe: Blau

Passfeder: Griin

Y

» Pfad 1: 70% Transparenz

Y

» Pfad 2: 40% Transparenz

A\

» Pfad 3: 0% Transparenz

A\

Analytische Ergebnisse:

Die Graphen entlang der tragenden Lange (Pfad 1-3) unterscheiden sich auRerdem hinsichtlich
ihrer Transparenz. Weiterhin wird die analytisch bestimmte Flachenpressung nach MC als
gestrichelte Linie in die Diagramme aufgetragen. Wenn Ergebnisse aus verschiedenen
Berechnungen in einem Diagramm dargestellt werden, wird ebenso mit gestrichelten Linien

gearbeitet.
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Im Folgenden werden diverse FE-Ergebnisse vorgestellt und untersucht, weswegen eine

einheitliche Vorgehensweise bei der Auswertung festgelegt werden muss:

1. Die Verschiebung des Modells ist die primare Berechnungsgrofie einer FE-Berechnung
und sollte stets zuerst untersucht werden. Deswegen werden vorweg die Kippfigur der PF
in der Nut sowie die Verformung der belasteten Nutflanken bewertet und anschlielend
die tangentiale Verschiebung der Nutkanten (Pfad 1) mit Zylinderkoordinaten untersucht.

2. Erst wenn die Verschiebungen sinnvoll sind, kann die Spannungsverteilung in einem FE-
Modell ausgewertet werden. Hierzu wird die Abaqus-Output-Gréle ,CPRESS® in der
belasteten Wellen- und Nabennutflanke untersucht. Mit ,CPRESS* wird die Spannung
ausgegeben, die Normal auf einer Flache wirkt, wenn Kontaktflachen aufeinandertreffen.
Diese GroRe eignet sich besonders fir die vorliegende FE-Analyse.

3. AnschlieBend wird der CPRESS-Verlauf entlang der Pfade in Diagrammen aufgetragen.
Damit kann der Flachenpressungsverlauf entlang der tragenden Nuthéhen und -langen
qualitativ und quantitativ untersucht werden.

4. Darauffolgend wird eine manuelle Konvergenzstudie der Flachenpressung durchgefihrt.
Hierflr wird das Netz in den Kontaktzonen der PF einmal auf 2 mm Elemente vergrébert
und auf 0,5 mm Elemente verfeinert. Nachfolgend wird die Veradnderung der
Flachenpressung in den belasteten Nutflanken Uber die ElementgréRen aufgetragen.

5. AbschlieRend erfolgt ein Fazit zu den Berechnungsergebnissen

Die Untersuchung der Flachenpressung erfolgt stets zuerst fur die Welle und anschlieend flr
die Nabe. Mit der Festlegung der Auswertemethodik, kann nun die Untersuchung der FE-
Ergebnisse durchgefiihrt werden. Weitere Informationen hinsichtlich der Vorgehensweise bei der

FE-Auswertung sind im Anhang C3 zu finden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Ausgangsmodells mit dem Berechnungskurzel [2-AM]

untersucht.
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3.3 Ausgangsmodell [2-AM]-Post-Processing

Die Gesamtverformung der Passfeder in der PF-Nut wird in der folgenden Abbildung 35

dargestellt:

Nz

NS
b7l ‘ ANAS A :
WA B s

Modell geschnitten am Ende der tragenden Lange (Nabe

ausgeblendet) VerformungsvergroBerungsfaktor: 10

Abbildung 35: [2-AM]-PF-Verformungsfigur

Hierbei entspricht die Kippfigur dem Referenzergebnis der Abbildung 15. Die PF Kippt in der Nut
bei einer gleichzeitigen Weitung der Wellen- und Nabennut. Weiterhin wird in Abbildung 36 die
Verformung der belasteten Nutflanken untersucht

Abbildung 36: [2-AM]-Verformung der belasteten Nutflanken

Was hier auffallt, ist die Wélbung der Nutflanken unter den Nutkanten. Da hier geradstirnige
Flachen aufeinandertreffen, sollte sich an diesen Stellen keine lokale Verformung einstellen.
Weiterhin wird ein Abdruck der Passfeder in der belasteten Nabennutwand ersichtlich, was

grundséatzlich richtig ist.
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Das Diagramm 1 zeigt die tangentiale Verschiebung der belasteten Nutkanten:

[2-AM]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Nutkanten
entlang L,

— 2-AM]-ut(WItr1)

\ s [ 2 - AM]-Ut(NLtr1) |

Diagramm 1: [2-AM]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Nutkanten

Hier fallt zunachst einmal auf, dass die tangentiale Verschiebung der Nabennutkante deutlich
kleiner als bei der Welle ausfallt. Das kdnnte aus den Randbedingungen resultieren, da die Welle
im Vergleich zur Nabe mehr Bewegungsfreiraum hat. In der tangentialen Verschiebung der
Nabennutkante lasst sich dabei der PF-Abdruck (s. Abbildung 36) in der Nabennutwand leicht
erkennen. Die Verschiebung der Wellennutkante erscheint ebenfalls sinnvoll. Der Verlauf deutet
darauf hin, dass im Bereich der Lasteinleitung (z=0) eine gréRere Verdrillung der Welle als im
Bereich der Lastableitung (z=ly) stattfindet. Hierbei wird die Wellendverdrillung in
Lastableitungsrichtung durch die Einspannung der Kupplung zunehmend gehemmt.

Da die Untersuchung der Modellverformung abgeschlossen ist, kbnnen eine Analyse der
Beanspruchungen erfolgen. Die Untersuchung der Flachenpressung in der belasteten
Wellennutflanke wird mit der Betrachtung der CPRESS-Verteilung in der folgenden Abbildung 37

begonnen:
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CPRESS
575.1E+00

Max: 575.1E+00
Elem: WELLE-1.3300
Node: 1611

Abbildung 37: [2-AM]-Verteilung der Flachenpressung in der belasteten Wellennutflanke

Die gréRte Flachenpressung stellt sich hierbei deutlich unter der Nutkante ein. Das Maximum
herrscht dabei im rundstirnigen Bereich der Wellennut, was eigentlich nicht der Fall sein sollte.
Weiterhin scheint es, als ob nur ca. die Halfte der tragenden Nabennutflanke an der

Kraftibertragung beteiligt ist.

Fur weitere Untersuchungen wird der Flachenpressungsverlauf im nachfolgenden Diagramm 2
gezeigt:
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[2-AM]-Flachenpressung entlang der tragenden Wellennuthdhe
htr1

[2-AM]-p(Whtr1)
pim

p1max

S~

0,5

Diagramm 2: [2-AM]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Wellennuthéhe

Hier zeigt sich, dass nicht die komplette tragende Wellennuthbhe an der
Drehmomentiibertragung beteiligt ist. Bei einem hohen Gradienten ergibt sich eine
Flachenpressung von 500 N/mm?. Diagramm 3 tragt die Flachenpressung entlang der tragenden

Wellennutlange auf:

[2-AM]-Flachenpressung an und unter der Wellennutkante
entlang L,

[2-AM]-p(Wltr1)
[2-AM]-p(Wtr2)
[2-AM]-p(WItr3)

[2-AM]-p(W-PFltr)

pim

p1max

Diagramm 3: [2-AM]-Verlauf der Fldéchenpressung entlang der tragenden Wellennutldnge

Durch den Abstand der Graphen erkennt man auch hier den steilen Gradienten der

Flachenpressung.
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Weiterhin wirkt die Flachenpressung entlang der Pfade naherungsweise konstant, was nicht dem
Referenzergebnis von Forbrig entspricht. Insgesamt sind die Ergebnisse in der belasteten
Wellennutflanke nicht zufriedenstellend.

In der Abbildung 38 wird die Verteilung der Flachenpressung in der belasteten Nabennutflanke

gezeigt:

CPRESS
g S35.4E400

430.06400
l 346.7E400
33396400
30.0E 40

Ma: €05.4E+00
Elem: NABE-1.185%6
Nede: 3175

Max: €05.4E+00
Elomn; NABE-1.18596
Node: 3175

Max:605. 4E +0C

Max: 605.4E+00
Elem: NABE-1.185%6
lNode: 3175

Abbildung 38: [2-AM]-Verteilung der Fldchenpressung in der belasteten Nabennutflanke

Die gréte Flachenpressung stellt sich sichtbar an den Enden des tragendenden Bereiches der
Nabennut unterhalb der Nutkante ein. Das Maximum liegt dabei im Bereich der Lastableitung

(z=ly). Die Pressung nimmt zum Zentrum der Nabennutwand ab.

Weiterhin wird die Pressung entlang der tragenden Nabennutflanke im Bereich der Lasteinleitung
betrachtet (s. Diagramm 4):
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[2-AM]-Flachenpressung entlang der tragenden Nabennuthéhe
htr2

[2-AM]-p(Nhtr2)
/ p2m

p2max

Diagramm 4: [2-AM]-Verlauf der Fldéchenpressung entlang der tragenden Nabennuthéhe

Auch in der Nabe entsteht ein hoher Gradient der Flachenpressung von der Nutkante aus. Mit
etwas Gber 500 N/mm? liegt der Betrag der Pressung deutlich tiber den analytischen Ergebnissen.
Weiterhin muss der Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden Nabennutldnge mit

Diagramm 5 betrachtet werden:

[2-AM]-Flachenpressung an und unter der Nabennutkante
entlang L,

[2-AM]-p(Nltr1)
[2-AM]-p(NLtr2)
[2-AM]-p(Nltr3)

[2-AM]-p(N-PFltr)

p2m

p2max

Diagramm 5: [2-AM]-Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden Nabennutldange
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Gemal der Abbildung 38 liegt die gréRte Flachenpressung bei einem hohen Gradienten deutlich
an den Enden der tragenden Ldnge und nimmt zur Mitte stark ab. Eine qualitative Bewertung
kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht erfolgen, da kein Referenzergebnis fir die Pressung in der
Nabe vorliegt. AbschlieRend erfolgt eine Konvergenzbetrachtung der Flachenpressung mit

Diagramm 6 sowie ein Zwischenfazit:

KVG-[2-AM]-Flachenpressung an und unter den Nutkanten
entlangL,,

1600 |

1400 |

1200 |

1000 }

e KV/G-[2-AM]-p (WItr)
am KV G-[2-AM]-p(Ntr)

1,0
ElementgroBe in der PF-Kontaktzone/mm

Diagramm 6: [2-AM]-Konvergenzpriifung der Flachenpressung

Insgesamt sind die Ergebnisse in dieser Berechnung noch nicht zufriedenstellend. Wahrend die
Verformungen des Modells qualitativ sinnvoll erscheinen, sind die Ergebnisse der
Flachenpressung in der belasteten Wellen- und Nabennnutflanke hinsichtlich des Verlaufes und
des Betrages weder qualitativ noch quantitativ zufriedenstellend. Hierbei féllt besonders in der
Welle die Wélbung der Nutflanken unterhalb der Nutkante auf, wo sich gleichzeitig auch die
grote Pressung einstellt (s. Abbildung 37). Hierbei kdnnte eine geometrische Singularitat
entstanden sein, die weitere Untersuchungen erfordert. Hinweise zum Berechnungsverlauf sind

in der angehéngten Dokumentation des FE-Entwicklungsverlaufes (s. Anhang C4) zu finden.

Die Flachenpressung steigt bei einer Netzverfeinerung von 1 auf 0,5 mm Elemente rapide an.
Somit wird hier keine Konvergenz vermutet. In der Welle lasst sich ebenfalls keine Abminderung
der Pressung bei einem feiner werdenden Netz und somit keine Konvergenz der
Flachenpressung feststellen. Hierbei sei erwahnt, dass diese Betrachtungen nicht ausreichen,
um eine eindeutige Konvergenz der Ergebnisse festzustellen. Hierfur waren weitere

Netzverfeinerungen nétig die mit vertretbarem Aufwand in dieser Arbeit nicht durchfihrbar sind.
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4 Optimierung der FE-PFV

Die Ergebnisse der Berechnung [2-AM] sind nicht zufriedenstellen, weswegen eine Optimierung
des FE-Modells gefordert ist. Hierfur werden verschiedene Anderungen an der FE-Struktur des
Ausgangsmodells vorgenommen und dessen Einflisse auf die Ergebnisse untersucht. Um eine
Identifikation und Vergleichbarkeit der FE-Ergebnisse zu gewahrleisten, muss eine eindeutige

Struktur fur den Berechnungsverlauf festgelegt werden (s. Tabelle 6):

Berechnungsnummer | FE-Modellanderung Berechnungskiurzel

2 Ausgangseinstellungen [2-AM]

Entfernung der Fasen aus dem PF-
2.1 [2.1-OF-p=0,2]
Flankenkontaktpaarungen

Erhéhung der Reibungszahl im
2.2 [2.2-OF-u=0,3]
,Passfederflankenkontakt’ auf u=0,3

Einfuhrung eines linearen

Normalkontaktes in den

2.3 o [2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]
,Passfederflankenkontakt’ bei einem
SSF=0,2

2.4 Verringerung des SSF auf 0,02 [2.4-OF-u=0,2-SSF=0,02]

2.5 Verringerung des SSF auf 0,003 [2.5-OF-u=0,2-SSF=0,003]
Ruckfihrung der Fasen in den

2.6 [2.6-OF-u=0,2-SSF=0,003]
,Passfederflankenkontakt’

Tabelle 6: FE-Berechnungsstruktur

Die Einfuhrung der Berechnung des Ausgangsmodells mit dem Kirzel [2-AM] ist bereits erfolgt.
Nachfolgend wird eine Berechnung [2.1] durchgefuhrt, in der die Fasen der Wellen- und
Nabennutkanten aus den Kontaktpaarungen des Passfederflankenkontaktes entfernt werden.
Darauf folgt eine Berechnung [2.2] mit einem erhdhten Reibungskoeffizienten y im tangentialen
Verhalten des Passfederflankenkontaktes. Anschlieend wird eine neue
Normalkontakteinstellung fiir den Passfederflankenkontakt eingefiihrt, dessen Verhalten mit 3
Berechnungen [2.3-2.5] untersucht wird. Mit der darauffolgenden Berechnung [2.6] wird der
Einfluss der Fasen an den Nutkanten untersucht. Hierzu werden die Fasen wieder in
Kontaktpaarungen des Passfederflankenkontakten zurtickgefihrt. Dabei wird die Modellstruktur
der Berechnung [2.5] verwendet.
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4.1 Entfernung der Fasen aus dem PF-Flankenkontakt und Erhohung des

Reibwertes

Die FE-Ergebnisse des Ausgangsmodells haben keine zufriedenstellenden Ergebnisse geliefert.
Hierbei stellt sich eine besonders hohe Pressung unter der Nutkante ein, wo sich gleichzeitig eine
lokale Woélbung der Nut bildet. Ob hier eine geometrische Singularitat vorliegt, soll mit der
nachfolgenden Berechnung [2.1-OF-u=0,2] Uberprift werden. Hierbei werden die Fasen Gber den
Wellen- und Nabennutkanten aus den Kontaktpaarungen (,Interactions) des PF-
Flankenkontaktes entfernt (s. Abbildung 28). AnschlieRend erfolgt eine Berechnung, mit einem
tangentialen Reibwert von p=0,3 (s. Tabelle 4) im ,Passfederflankenkontakt’ (,Interaction
Properties®) mit dem Kiurzel [2.2-OF-u=0,3]. Damit soll der Einfluss des Reibungskoeffizienten
auf das FE-Modell eingehender untersucht werden. Aus vorherigen Versuchen hat sich ergeben,
dass eine Berechnung mit einer erhéhten tangentialen Reibungszahl innerhalb einer
Kontakteinstellung numerisch anspruchsvoll ist. Deswegen wird mit der Berechnung [2.6] eine
temporare Randbedingung eingefiihrt, mit der die untere Passfederflache raumfest eingespannt
wird (s. Abbildung 39).

Displacement Wellenlagerung®: \ Einspannung ,Einspannung

Ux=Uy=Uz=Ury=Urz=0 Kupplung':
] | Ux=Uy=Uz= Urx= Ury=Urz=0
X Ll NEUES temporares
-~ | Displacement ,Passfedersitz‘:

I I Ux=Uy=Uz= Urx= Ury=Urz=0

4 Boundary Condition Manages

Initial Kontakt

Name
v Einspannung (EIERCI Propisated piian

V' Pasfedessitz Crested Propagated | Inactive

v Wellenlagerun Crested Propagsted  Props
\ Torque-Load ,Mt=500": ]
Mt=500Nm
¥
L X

undary condition type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
undary condition status: Created in this step

Creste.. Copy.. Reneme... Delete... Dismiss

Abbildung 39: Mechanisches Modell V2 der PFV

Diese Randbedingung wird im letzten Berechnungsschritt ,Kraftaufbringung® (s. Tabelle 5)
deaktiviert. Weitere Informationen zu dieser neuen Randbedingung sind in der angehéngten
Dokumentation des FE-Modells unter Anhang C6 zu finden. Die FE-Ergebnisse beider

Berechnungen werden im nachfolgenden Abschnitt vorgestellt.
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411 [2.1-2.2]-Post-Processing

48

Die Auswertung der FE-Ergebnisse beginnt mit einer Betrachtung der Kippfigur der PF in der PF-

Nut (s. Abbildung 40):

Modell geschnitten am Ende der

tragenden Linge (Nabe ausgeblendet)

[2.1-OF-p=0,2)

K
S\ /NS
X

+3.30-03
+1.6e-05

]
ral

I VerformungsvergréBerungsfaktor: 10 I | VerformungsvergroBerungsfaktor: 10 I

Abbildung 40: [2.1-2.2]-PF-Verformungsfigur

Verglichen mit dem Ergebnis der Berechnung [2-AM], wird die Kippbewegung der PF durch das

Rausnehmen der Fasen aus den Flankenkontakten leicht vermindert. Diese Kippbewegung wird

in [2.2-OF-u=0,3] durch einen erhdéhten Reibungskoeffizienten noch weiter verringert.

Grundsatzlich ist das ein sinnvolles Modellverhalten, da die Relativbewegung der PF durch einen

héheren Reibwert gehemmt werden sollte. Als nachstes wird die Verformung der belasteten

Nutflanken in Abbildung 41 untersucht:

VerformungsvergréBerungsfaktor: 250

VerformungsvergréBerungsfaktor: 250

Abbildung 41: [2.1-OF-u=0,2]-Verformung der belasteten Nutflanken
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Hierbei bildet sich keine Wélbung in der Wellennutflanke. In der belasteten Nabennutflanke bleibt
eine leichte Woélbung unter der Nutkante erkennbar. Diese Restwélbung kénnte durch das
Eindringen der PF in die Nabennutflanke entstehen. Weiterhin wird bei einem erhéhtem
VerformungsvergréRerungsfaktor die Weitung der Wellen- und Nabennut eindeutig sichtbar. In
der Berechnung [2.2] hat sich das Verformungsverhalten der belasteten Nutflanken nicht
verdndert. Die tangentiale Verschiebung der Nutkanten wird im nachfolgenden Diagramm 7

dargestellt:

[2-2.2]-Tangentiale Verschiebung der Nutkanten entlang |,,

[2.2-OF-=0,3]-Ut(WItr1) e [2.2-OF-p=0,3]-ut(Nltr1)
- em [2.1-OF-p=0,2]-ut(Witr1) == == [2.1-OF-p=0,2]-ut(Nltr1) |
esssss [2-AM]-Ut(WItr1) sssess [2-AM]-ut(NLtr1)

Diagramm 7: [2.1-2.2]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Nutkanten

Hierbei wird die tangentiale Verschiebung in der Wellennutkante durch die Entfernung der Fasen
aus den Kontaktpaaren und die darauffolgende Erhéhung der Reibzahl immer weiter verringert.
Gleichzeitig ist die tangentiale Verschiebung der Nabennutkante nahezu gleichgeblieben.
Qualitativ ergeben sich keine Anderungen im Verlauf der tangentialen Verschiebung der

Nutkanten.



Optimierung der FE-PFV 50

Nun erfolgt die Untersuchung der Flachenpressung in der belasteten Nabennutflanke, beginnend
mit der CPRESS-Verteilung der Berechnung [2.1] (s. Abbildung 42):

Max: 403.3E+00

J
R
8 g i
N Eom: WELLE-1.6394

Eem: WELLE-1.6394
tode: 341

CPRESS

)

225.0E4+00
200.0E+00
175.0E400
150.0E400
125.0E+00
100.0E+00
75.06+00
- S0.0E+00
- 25.0E+00
0.0E+00
Nax: 403.3E+00
Elem: WELLE-1.6394
Node: 341

g STAVAVLY,

V4
/

Abbildung 42: [2.1-OF-u=0,2]-Verteilung der Fldchenpressung in der belasteten Wellennutflanke

Hierbei kann man an den ausgegrauten Fasen erkennen, dass diese keinen Kontakt mehr
darstellen und somit nicht mehr mit CPRESS erfasst werden kdnnen. Durch die Entfernung der
Fasen aus PF-Flankenkontakipaarungen liegt die gré3te Flachenpressung in der belasteten
Wellennutflanke nun an der Nutkante. Das Maximum stellt sich dabei im Ubergangsbereich vom
rundstirnigen zum geradstirnigen Wellennutbereich ein. Im Vergleich zur CPRESS-Verteilung der

Berechnung [2-AM] wird hier nahezu die komplette Wellennutwand beansprucht.
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Die folgende Abbildung 43 zeigt die CPRESS-Verteilung der Wellennutflanke fur die Berechnung
[2.2]:

CPRESS

286,3E+00
180,
165

DE+00
.0E+00
50.0E+00

Max: 286.3E+C0
Elem: WELLE-1.4394
Nede: 337

Abbildung 43: [2.2-OF-u=0,3]-Verteilung der Flachenpressung in der belasteten Wellennutflanke

Auch hier herrscht die gréRte Flachenpressung an der Nutkante der Welle. Dabei stellt sich die
maximale Flachenpressung wie in Berechnung [2-AM] im Nutendbereich der Welle ein. Weiterhin
kann man eine komplette Beanspruchung der belasteten Wellennutflanke erkennen. Dieses
kénnte mit der verminderten Kippbewegung der PF zusammenhéngen. Darauffolgend wird die

Flachenpressung entlang der tragenden Wellennuthéhe im Lasteinleitungsbereich mit Diagramm
8 ausgewertet:
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[2-2.2]-Flachenpressung entlang der tragenden
Wellennuthoéhe h,,,

[2.2-OF-p=0,3]-p(Whtr1)
e e= [2.1-OF-p=0,2]-p(Whtr1)
ecseee [2-AM]-p(Whtr1)

pim

p1max

Diagramm 8: [2.1-2.2]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Wellennuthéhe

Hier wird nochmal deutlich, wie durch die Entfernung der Fasen aus den Flankenkontaktpaaren
die maximale Flachenpressung hoch zur Wellennutkante wandert, was nicht dem gewunschten
Verlauf aus Abbildung 31 entspricht. Hierbei wird die Flachenpressung in der Berechnung [2.1]
um ca. 100 N/mm? reduziert. Die Erhéhung des Reibungskoeffizienten u mindert die Pressung
weiter ab, sodass diese nun im Bereich der analytisch bestimmten Flachenpressung der MB liegt.
In den Berechnungen [2.1] und [2.2] kann man weiterhin erkennen, wie die Pressung ab der
Nutkante bei einem hohen Gradienten naherungsweise linear abnimmt und sich anschlieend
eine konstante Verteilung einstellt. Als néachstes erfolgt die Untersuchung der Flachenpressung

entlang der tragenden Wellennutldnge im prismatischen Nutbereich (s. Diagramm 9):

[2-2.2]-Flachenpressung an und unter der Wellennutkante
entlangL,,

[2.2-OF-p=0,3]-p(Wltr1)

e [2.2-OF -11=0,3]-p(WItr2)
e [2.2-OF-pi=0,3]-p(WIltr3)

[2.1-OF-p=0,2]-p(WIltr1)
= = [2.1-OF-p=0,2]-p(Witr2)

- = [2.1-OF-p=0,2]-p(WIitr3)

| sssaaa [2-AM]-p(WILLr3)

’.’\/-—--—--—--—--‘\,

p1max

pim

Diagramm 9: [2.1-2.2]-Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden Wellennutlénge
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Hierbei wird zum Vergleich lediglich der héchstbeanspruchte Pfad 3 der Ausgangsrechnung [2-
AM] mit ins Diagramm genommen. Auch hier wird sichtbar, dass die Entfernung der Fasen aus
den Kontaktpaaren sowie die Erhéhung des tangentialen Reibwertes u zu einer deutlichen
Reduzierung der Flachenpressung in der belasteten Wellennutflanke fiihren. In der Berechnung
[2.2] wurde die Flachenpressung nun in den Bereich des analytischen Wertes MB gebracht.
Qualitativ  konnte in beiden Berechnungen nicht der gewinschte Verlauf aus den

Referenzergebnissen von Forbrig erzielt werden.

Nun kann die Analyse der Flachenpressung in der belasteten Nabennutflanke erfolgen, startend
mit der CPRESS-Verteilung der Berechnung [2.1] (s. Abbildung 44):

CPRESS

416.7E+00
375.0E+00
333.3E+00
291.7E+00

Max: 906.6E4+00
Elem: NABE-1.21908
Node: 677

f Wellenabsatz 1

Abbildung 44: [2.1-OF-u=0,2]-Verteilung der Fldchenpressung in der belasteten Nabennutflanke

Wie in der Wellennut, herrscht die groRte Flachenpressung nun an der Nutkante der Nabe und
nicht mehr leicht unterhalb. Dabei liegt die maximale Flachenpressung am linken Ende des
tragenden Nabennutbereich, wo die Lasteinleitung erfolgt. Ansonsten ahnelt die Verteilung
qualitativ dem Ergebnis von [2-AM] mit einer Abnahme der Pressung zum Zentrum der Nutwand
im Bereich des Nabennutgrundes.

Weiterhin wird die CPRESS-Verteilung der Nabennut der Berechnung [2.2] in der folgenden
Abbildung 45 gezeigt:
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CPRESS
1 — 669.4E+00

450.0E400
412.5E400
E 375.0E4+00

337.5E400

300.0E4+00
262.5E+00
225.0E+00
187.5E+00
150.0E+00

112.5E+00
75.0E+00
37.5E4+00
0.0E+00
Max: 669.4E+00
Elem: NABE-1.21908
Nede: 677

Wellenabsatz

Abbildung 45: [2.2-OF-u=0,3]-Verteilung der Fldchenpressung in der belasteten Nabennutflanke

Mit der gréBten Pressung an der Nabennutkante sowie einem Maximum bei der Lasteinleitung
ahnelt die Flachenpressungsverteilung dem Ergebnis aus Berechnung [2.1-OF-u=0,2]. Jedoch
wird hier die gesamte Nabennutflanke beansprucht. Weiterhin stellen sich weitere Spitzen an den
Enden der tragenden Nabennutwand im Bereich zum Nutgrundradius ein. Das folgende

Diagramm 10 zeigt den Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden Nabennuthdhe:

[2-2.2]-Flachenpressung entlang der tragenden Nabennuthéhe
htr2

[2.2-OF-p=0,3]-p(Nhtr2)
== = [2.1-OF-p=0,2]-p(Nhtr2)
essese [2-AM]-p(Nhtr2)

p2m

p2max

Diagramm 10: [2.1-2.2]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Nabennuthéhe

Auch hier zeigt sich, dass das Entfernen der Fasen aus den Flankenkontaktpaarungen dazu fuhrt,
dass die maximalen Pressungen zur Nabennutkante wandern, wie es auch bei der Welle der Fall
ist. Hierbei stellt sich wie in der Welle ein groRer Gradient der Flachenpressung ein. Ein
unerwiinschtes Ergebnis ist auRerdem, dass die Flachenpressung in Berechnung [2.1] rapide
gestiegen ist. Die Erhéhung des Reibungskoeffizienten in Berechnung [2.2] vermindert den
Betrag der Flachenpressung, aber der Wert liegt immer noch Uber dem Ergebnis des
Ausgangsmodells [2-AM]. Weiterhin folgen die Verlaufe entlang der tragenden Nabennutlange in
Diagramm 11:
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[2-2.2]-Flachenpressung an und unter der Nabennutkante
entlang L,

[2.2-OF-p=0,3]-p(Nltr1) [2.2-OF-p=0,3]-p(NLltr2)

[2.2-OF-p=0,3]-p(Nltr3) [2.1-OF-p=0,2]-p(Nltr1)

[2.1-OF-p=0,2]-p(Nltr2) = e [2.1-OF-p=0,2]-p(Nltr3)
seesee [2-AM]-p(NItr3) p2max

p2m

Diagramm 11: [2.1-2.2]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Nabennutldnge

Hierbei hat sich am qualitativen Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden
Wellennutldnge nichts verdndert. Die gréRte Flachenpressung stellt sich mit einem hohen
Gradienten stets an den Enden des tragenden Nabennutbereiches ein und nimmt zur Mitte hin
ab, sodass ein parabolischer Verlauf entsteht.

AbschlieRend erfolgt die Konvergenzbetrachtung fir die Flachenpressung in Diagramm 12 sowie
ein Fazit zu den Berechnungen [2.1] und [2.2]:
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KVG-[2.1-OF-p=0,2]-Flachenpressung an und unter den
Nutkanten entlang L,

a—K\/G-[2.1-OF-11=0,2]-p(Wtr)
m K\/G-[2..1-OF-11=0,2]-p(Nltr)

1,0
ElementgroBe in der PF-Kontaktzone/mm

Diagramm 12: [2.1-OF-u=0,2]-Konvergenzprifung der Flachenpressung

Durch das Entfernen der Fasen aus den Kontaktpaarungen des Passfederflankenkontaktes wird
die lokale Verformung unterhalb der Wellennutkante reduziert. In der belasteten Nabennutflanke
bleibt eine leichte Wélbung erhalten, was aus dem Abdruck PF in der Nabennutwand resultieren
kénnte (s. Abbildung 41). Bei der Kippfigur der PF hat sich in beiden Rechengangen keine
qualitativen Anderungen ergeben. Die Verteilung der Flachenpressung in den Nutflanken der
Welle und der Nabe hat sich dahingehend verandert, dass sich die gréte Pressung nun an den
Nutkanten einstellt (s. Abbildung 42). Dabei hat sich die Pressung in der Welle so weit reduziert,
dass sie in der Berechnung [2.2-OF-u=0,3] nahezu die analytisch bestimmte Flachenpressung
nach MB erreicht (s. Diagramm 9). Gegensatzlich zur Welle hat sich die Pressung in der
belasteten Nabennutflanke im Vergleich zur Berechnung [2-AM] erhéht (s. Diagramm 11). Dabei
bleibt der parabolische Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden Nabennutldnge
erhalten. Bei der Welle konnte der gewiinschte qualitative Verlauf der Flachenpressung auch in
diesen Berechnungen nicht hergestellt werden. Bessere Ergebnisse liefert die
Konvergenzbetrachtung der Flachenpressung der Berechnung [2.1-OF-u=0,2]. Hier kénnte bei
einer weiteren Netzverfeinerung von einer Konvergenz der Pressung sowohl in der Wellen- als
auch in der Nabennutflanke ausgegangen werden. Die Rechenzeit der Berechnung [2.2-OF-
u=0,3] betragt ca. 9 Stunden, weswegen fur diese Berechnung keine Konvergenzbetrachtung
durchgefihrt werden kann.

Eine ausfuhrlichere Betrachtung beider Berechnungen ist in den Anhangen C5 und C6 zu finden



Optimierung der FE-PFV 57

4.2 Nutzung einer weicheren Kontakteinstellung

In der Berechnung [2.2-OF-u=0,3] konnte die numerisch bestimmte Flachenpressung in der Welle
quantitativ in den Bereich der analytischen Ergebnisse der MB nach DIN 6892 gebracht werden.
Mit einer ca. 9-stindigen Berechnungszeit stellt sich ein erhdhter Reibwert im
.Passfederflankenkontakt“ als numerisch anspruchsvoll heraus. Dabei wird in der Berechnung
lediglich ein quantitativer Erfolg erzielt, wahrend die qualitative Verteilung der Flachenpressung
in der belasteten Wellennutflanke immer noch unbefriedigend ist.

Fur die folgenden Berechnungen wird der tangentiale Reibwert des Passfederflankenkontaktes
wieder auf u=0,2 zurickgestellt, so wie es in den Berechnungen [2-AM] sowie [2.1-OF-u=0,2] der
Fall ist. Die Einstellungen im ,Stahlkontakt‘ (s. Abschnitt 3.1) bleiben dabei unverandert.
Weiterhin wird fur den ,Passfederflankenkontakt” eine neue Einstellung des Normalkontaktes
vorgenommen. Fur die folgenden Berechnungen wird eine ,weiche“ Kontaktformulierung (in

Abaqus ,Softened Contact®) fir das Normalverhalten gewahlt (s. Abbildung 46).

Contact Stiffness

Behavior: @) Linear (O Nonlinear
Stiffness value: (@) Use default

O Specify:

Stiffness scale factor: 0.003

Clearance at which contact pressure is zero: 0

A
Contact
pressure
K,=10K
Nonlinear
Linear
-—
C.=0 e d Overclosure

Abbildung 46: Verhalten der Flachenpressung bei einem linearem ,softened contact” [MIT-217]

Mit dieser Einstellung wird die Beziehung zwischen der Flachenpressung und dem gegenseitigen

Eindringen der Wirkflachenpaare (in Abaqus ,Pressure-Overclosure®) approximiert.
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Die Kontaktkraft verhalt sich dabei proportional zur gegenseitigen Eindringungstiefe der
Kontaktpartner. Somit wird ein gewisses Mal? an Penetration und damit mehr Verformung
zwischen den Kontakiflachen zugelassen. Gleichzeitig sorgt diese Methode fir numerische
Stabilitdt und kann die Berechnungseffizienz steigern [MIT-217]. Innerhalb der Berechnungen
wird der ,Stiffness Scale Factor® (kurz SSF) variiert. Hierbei werden drei Berechnungen mit
folgenden Werten fur den SSF durchgefuhrt:

> SSF=0,2 - [2.3-OF-u=0,2- SSF=0,2]
> SSF=0,02 - [2.4-OF-u=0,2- SSF=0,02]
> SSF=0,003 - [2.5-OF-p=0,2- SSF=0,003]

Die Ergebnisse der Berechnungen [2.3-2.5] werden im nachfolgenden Abschnitt prasentiert.

421 [2.3-2.5]-Post-Processing

Startend mit der Untersuchung der Verformung wird die Kippfigur der PF in der Abbildung 47

gezeigt:

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]

Modell geschnitten am Ende der

tragenden Lange der PFV (Nabe
hier nicht dargestellt)

VerformungsvergroBerungsfaktor: 10

[2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]

$1192e-02 Yl1%2e02
40.000e +00 40.0C0e+00

AN

VerformungsvergroBerungsfaktor: 10 VerformungsvergroBerungsfaktor: 10

Abbildung 47: [2.3-2.5]-PF-Verformungsfigur
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Hierbei wird ein sichtbarer Anstieg der Verformung mit sinkendem SSF deutlich. Weiterhin kann
man insbesondere in Berechnung [2.5] die Eindringung der PF in den Nabennutgrund erkennen,

die mit der neuen Einstellung des Normalverhaltens einhergeht.

Nachfolgend die Verformung der belasteten Nutflanken in Abbildung 48:

0,2-85F=0,2] |

VerformungsvergroBerungsfaktor: 250 VerformungsvergréBerungsfaktor: 250

| (2.5-OF-p=0,2-55F=0,003] | | [2.3-OF-u

VerformungsvergroBerungsfaktor: 150 VerformungsvergroBerungsfaktor: 150

Abbildung 48: [2.3] u. [2.5]-Verformung der belasteten Nutflanken

Hierbei wird in beiden Ergebnissen eine leichte Wélbung unter Wellen- und Nabennutkante
ersichtlich. Weiterhin bleibt ein Abdruck der PF in der Nabennutwand erhalten. Auffallig ist der
Unterschied der relativen Verformung zwischen Welle und Nabe. Wahrend sich das Ergebnis der
Berechnung [2.3] mit dem Verformungsbild der vorangegangenen Ergebnisse vergleichen lasst,
ist die Verformung in Berechnung [2.5] drastisch angestiegen. Somit ist die Nachgiebigkeit der
Kontaktzone mit einer Verringerung des SSF deutlich angestiegen. Das Verformungsbild der

Berechnung [2.4] verhélt sich analog und wird hier nicht dargestellt.

Als nachstes wird die tangentiale Verschiebung der Wellennutkante betrachtet (s. Diagramm 13):
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[2.3-2.5]-Tangentiale Verschiebung der Wellennutkanten
entlang L,

o— [2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-ut(Wltr1) — w[2.4-OF-u=0,2-SSF=0,02]-ut(WIltr1)
== == [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-ut(Wltr1) esssss [2.1-OF-p=0,2]-ut(Wltr1)

"Oo“o".-“u"..“-"o-“a"oo“.”u-“o"oo“o"lo“-"cc“-"uu“."‘o“u"-t'

Diagramm 13: [2.3-2.5]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Wellennutkante

Hierbei wird zusatzlich die tangentiale Verschiebung aus Berechnung [2.1] ins Diagramm
genommen, da diese bis auf die ,Hard Contact” Einstellung im Normalverhalten die Modellstruktur
der Berechnungen [2.3-2.5] besitzt. Im Vergleich zu den vorangegangenen Ergebnissen ergeben
sich keine qualitativen Neuerrungen. Die grélRere Verschiebung stellt sich weiterhin auf der
Lasteinleitungsseite (z=0) ein. Was jedoch aufféllt, ist der GréRenunterschied in der Berechnung
[2.3] zu den anderen Ergebnissen. Hierbei liegt die Verschiebung deutlich tber den Ergebnissen
der Berechnungen [2.3], [2.4] sowie [2.1]. Die Verschiebung der Nutkanten nimmt mit kleiner
werdenden SSF ab, bis sie in den Berechnungen [2.5] und [2.1] nahezu deckungsgleich
verlaufen. Diagramm 14 stellt den Verlauf der tangentialen Verschiebung fiir die Berechnungen
[2.3-2.5] sowie [2.1] dar:

[2.3-2.5]-Tangentiale Verschiebung der Nabennutkanten

entlang L,
0,010
e [2.3-OF-11=0,2-SSF=0,2]-ut(Nltr1) o o [2.4-OF-=0,2-SSF=0,02]-ut(Nltr1)

e == [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-ut(Nltr1) ssssss [2.1-OF-p=0,2]-ut(NLltr1)

Diagramm 14: [2.3-2.5]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Nabennutkante
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Die tangentiale Verschiebung der Nabennutkante fallt wie in den vorangegangenen
Berechnungen betragsmafig deutlich kleiner aus. Weiterhin nahert sich wie bei der Welle die
Verschiebung der Nutkante, mit kleiner werdenden SSF dem Ergebnis der Berechnung [2.1] an.
Hierbei wird wieder der Abdruck der PF in der Nabennutkante sichtbar. In der Berechnung [2.3]
ergibt sich eher eine Krimmung der Nutkante, bei einer gleichzeitigen Verringerung der

Verschiebung, die der tangentialen Verschiebung der Wellennutkante dhnelt.

Als nachstes kann die Untersuchung der Flachenpressung in den belasteten Nutflanken erfolgen.

Die Flachenpressungsverteilung in der Wellennutflanke wird in Abbildung 49 gezeigt:

18] Viewpaat 1 (OB C/Absors/ o Doskon Ws_nwascaelctionsd Jachs

v % v‘mnnmﬂﬂ
‘,. ASISIONREN

—— Max: 268.3€ltpC B
R Elem: WELLE-1.6710 7 /

.
“hm‘-maﬂmﬂ T e e

Max: 337.26hLp0 \L’ uT \/ N T2y 7

Elem: WELLE-11039 & ) _7%‘{]\ 7 e L X\ W‘I .“

Abbildung 49: [2.3-2.5]-Verteilung der Fldchenpressung in der belasteten Wellennutflanke

Qualitativ ergeben sich in der Flachenpressungsverteilung keine Anderungen bei einem
variiertem SSF. Jedoch nimmt die Flachenpressung mit kleiner werdenden SSF in der
Wellenflanke ab.

Der Verlauf der Pressung entlang der tragenden Wellennuthéhe wird in Diagramm 15

aufgetragen:
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[2.3-2.5]-Flachenpressung entlang der tragenden
Wellennuthdhe h,,

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-p(Whtr1)  smmms e[2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-p(Whtr1)
e e [2.5-0F-p=0,2-SSF=0,003]-p(Whtr1) sesvss [2.1-OF-p=0,2]-p(Whtr1)

p1max

Diagramm 15: [2.3-2.5]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Wellennuthéhe

Hier lasst sich ebenfalls die Reduzierung der Flachenpressung und dessen Gradienten mit
sinkendem SSF erkennen. Weiterhin wandert das Maximum der Flachenpressung mit kleiner
werdenden SSF, sodass sich der Verlauf entlang der tragenden Wellennuthéhe ab Berechnung
[2.4] grundlegend andert. Dabei wird mit dem Ergebnis in Berechnung [2.5] ein Erfolg erzielt,
dessen qualitativer Verlauf dem Referenzergebnis von Forbrig ahnelt (s. Abbildung 31). Weiterhin
muss die Flachenpressung entlang der tragenden Wellennutldnge analysiert werden (s.

Diagramm 16):

[2.3-2.5]-Flachenpressung an und unter der Wellennutkante
entlang L,
[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-p(Wltr1)
[2.3-OF-=0,2-SSF=0,2]-p(Witr2)
| e [2.3-OF -1=0,2-SSF=0,2]-p(Witr3)
[2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-p(Witr1)
== == [2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-p(Witr2)
. ”‘*“Z\_/\\— == [2.4-OF-j1=0,2-SSF=0,02]-p(WItr3)

[2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Wltr1)
sessss [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Wltr2)

\M sssees [2.5-0OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(WIltr3)

pim

p1max

Diagramm 16: [2.3-2.5]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Wellennutlédnge
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Auch hier wird eine deutliche Abnahme mit kleiner werdendem SSF deutlich. Jedoch lasst sich
erkennen, dass ab einem SSF=0,02 die Reduzierung der Flachenpressung abnimmt. Hierbei
liegen die Verlaufe der Berechnung [2.5] nur leicht unter den Ergebnissen aus Berechnung [2.4].
Qualitativ lasst sich ab Berechnung [2.4] deutlich erkennen, dass sich die grofite
Flachenpressung nahezu in der Mitte (z=ls/2) der tragenden Lange einstellt anstatt auf der
Lasteinleitungsseite (z=0). Somit konnte qualitativ nur in der tragenden Wellennuthéhe ein Erfolg
erzielt werden. Quantitativ liegen der Ergebnisse der Berechnung [2.5] leicht Uber der analytisch

bestimmten Flachenpressung nach MB.

Die Untersuchung der Flachenpressung in der belasteten Nabennutflanke beginnt mit der
Abbildung 50:
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Abbildung 50: [2.3-2.5]-Verteilung der Flachenpressung in der belasteten Nabennutflanke

Auch in der Nabe lasst sich eine deutliche Abminderung der Flachenpressung mit kleiner
werdenden SSF erkennen. Gleichzeitig nimmt die Pressung an den Enden der tragenden
Nutflanke ab, sodass sich in Berechnung [2.5] eine sichtbar gleichmaRigere Verteilung der

Flachenpressung einstellt.

Nachfolgend wird der Pressungsverlauf entlang der tragenden Nabennuthéhe mit Diagramm 17

untersucht:
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[2.3-2.5]-Flachenpressung entlang der tragenden
Nabennuthdhe h, ,

1000,0

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-p(Nhtr2) === =[2.4-OF-u=0,2-SSF=0,02]-p(Nhtr2)
= = [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Nhtr2) sesess [2.1-OF-u=0,2]-p(Nhtr2)

900,0
800,0 p2m p2max
700,0
600,0
500,0
400,0

300,0

200,0
100,0
0,0

Diagramm 17: [2.3-2.5]-Verlauf der Fladchenpressung entlang der tragenden Nabennuthéhe

Wie bei der tragenden Wellennuthéhe nimmt sowohl der Betrag als auch der Gradient der
Flachenpressung mit sinkendem SSF ab. Hierbei wandert das Maximum der Flachenpressung in
Berechnung [2.5] unter die Nabennutkante, dhnlich zum Referenzergebnis (s. Abbildung 31).
Weiterhin liegt der Betrag der Flachenpressung [2.5] nur noch leicht Uber dem analytisch
bestimmten Ergebnis der Methoden nach DIN 6892. Weiterhin zeigt Diagramm 18 den
Flachenpressungsverlauf entlang der tragenden Nabennutlange:

[2.3-2.5]-Flachenpressung an und unter der Nabennutkante
entlang L,
[2.3-OF-1i=0,2-SSF=0,2]-p(Nltr1

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-p(NLltr2
[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-p(Nltr3

[2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-
p(Nltr1)
[2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-
p(NLtr2)
w= == [2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-
p(NLtr3)
[2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]}-
p(NLtr1)
[2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]}-
: .’,(-- . p(NLtr2)
k":‘..‘.....‘.............t....-.:.;. uuwwuw [Z_S»OF»LJ:O.2—SSF=0,003]-

T s eam amn e e | p(NLtr3)
p2m

p2max

0,5
2/,

Diagramm 18: [2.3-2.5]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Nabennutlénge
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Auch hier bestatigen sich die Annahmen der vorangegangenen Ergebnisse. Mit sinkendem SSF
nimmt zum einen der Betrag und zum anderen der Gradient der Flachenpressung ab. Weiterhin
verteilt sich die Pressung in der Berechnung [2.5] gleichmé&Riger Uber die tragende Nutldnge, so
wie es die Abbildung 50 vermuten lasst. In den Berechnungen [2.4-2.5] bleibt weiterhin ein
nadherungsweise parabolischer Flachenpressungsverlauf erhalten. Quantitativ wird die Pressung

in Berechnung [2.5] in die Ndhe der analytisch bestimmten Ergebnisse gebracht werden.

AbschlieBend erfolgt ein Fazit zu den Ergebnissen sowie die Konvergenzpriufung der

Flachenpressung in den belasteten Nutflanken (s. Diagramm 19).

KVG-[2.3-2.5]-Flachenpressung an und unter den Nutkanten
entlang L,

e K\/G-[2.5-OF-p=0,2-
SSF=0,003]-p(Wltr)

e K\/G-[2.5-OF-p=0,2-
SSF=0,003]-p(Nltr)

= e K\VG-[2.4-OF-p=0,2-
SSF=0,02]-p(Wltr)

= m KV/G-[2.4-OF-p=0,2-
SSF=0,02]-p(Nltr)

annnnn KVG-[2.3-OF-p=0,2-
SSF=0,2]-p(Wltr)

esseee KVG-[2.3-OF-p=0,2-
SSF=0,2]-p(NLtr)

1,0
ElementgroBe in der PF-Kontaktzone/mm

Diagramm 19: [2.3-2.5]-Konvergenzpriifung der Fldchenpressung

Mit der Einfihrung eines weicheren Normalkontaktes und der Variation des SSF haben sich
interessante Ergebnisse ergeben. Die tangentiale Verschiebung der belasteten Wellennutflanke
hat sich qualitativ nicht gedndert. Quantitativ nehmen die Verschiebungen mit sinkendem SSF ab
bis der Verlauf der Berechnung [2.5-OF-u=0,2-SSF=0,003] nahezu mit dem Ergebnis in [2.1-OF-
u=0,2] bei einem ,Hard“ Normalkontakt tibereinstimmt (s. Diagramm 13). Ahnliches Verhalten
kann bei der tangentialen Verschiebung der Nabennutkante beobachtet werden. Hier nehmen
jedoch die tangentialen Verschiebungen mit kleiner werdenden SSF ab. Aber auch hier stellt sich
in Berechnung [2.5] nahezu das Ergebnis aus [2.1] ein. Hierbei wird in der Welle vermutet, dass
ein sinkender SSF gemalR der Abbildung 47 zunehmend gegenseitige Eindringung der
Flachenpaare erlaubt. Somit wird mit der Einflilhrung eines ,Softened“ Normalkontaktes in [2.3-
OF-u=0,2-SSF=0,2] deutlich mehr Nachgiebigkeit in der Kontaktzone zugelassen. Mit kleiner

werdenden SSF nimmt die Modellverformung in der Kontakizone ab, weil immer mehr



Optimierung der FE-PFV 66

gegenseitige Penetration zugelassen wird. In der Nabe nimmt die Verformung leicht zu bei grofier
werdender gegenseitiger Penetration der Kontaktflachen. Weiterhin wird eine deutliche
Reduzierung der Flachenpressung mit kleiner werdenden SSF erzielt. Dabei bildet sich in der
tragenden Wellennuttiefe ein Verlauf, der dem Referenzergebnis qualitativ ahnelt (s. Diagramm
15). Entlang der tragenden Wellennutlange konnte qualitativ kein Durchbruch erzielt werden.
Quantitativ konnte der Betrag der Flachenpressung in der Berechnung [2.3] sowohl in der Welle
als auch in der Nabe in die Nahe der analytisch bestimmten Pressung nach DIN 6892 gebracht
werden. Dabei hat sich in der belasteten Nabennutflanke eine gleichmaflige Verteilung der

Pressung eingestellt (s. Diagramm 18).

Hinsichtlich der Konvergenz stellt sich in der Berechnung [2.3] eine rapide Anderung der
Flachenpressung in der Nabe mit feiner werdendem Netz ein. Ob sich hier eine oszillierende
Konvergenz einstellt, kann in dieser Betrachtung nicht festgestellt werden. Bei der Welle lasst
sich dabei keine Minderung der Flachenpressung und somit keine Konvergenz der Pressung
feststellen. Daflir kdnnte in den Berechnungen [2.4] und [2.5] von einer Konvergenz der Pressung
in der belasteten Wellennutflanke ausgegangen werden. Anders sieht es in der belasteten
Nabennutflanke aus. Hier kann bei dieser Betrachtung nicht von einer Konvergenz der

Flachenpressung in der Nabe ausgegangen werden.

Weitgehendere Betrachtungen der Ergebnisse sind in der Dokumentation des vorliegenden FE-
Modells zu finden (s. Anhang C7).



Optimierung der FE-PFV 67

4.3 Ruckfiuhrung der Fasen in die PF-Flankenkontaktpaarungen

Um den Einfluss der Fasen an den Nutkanten néher zu untersuchen, werden diese nun wieder
in die Flankenkontaktpaarungen des Passfederflankenkontaktes zurtickgefuhrt (s. Abbildung 28).
Dabei wird die Modellstruktur der Berechnung [2.5-OF-u=0,2-SSF=0,003] des vorangegangenen
Abschnitts 4.2 verwendet. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Berechnung [2.6-MF-u=0,2-
SSF=0,003] untersucht und mit denen der FE-Analyse [2.5] verglichen.

4.3.1 [2.6]-Post-Processing

Die Kippfigur der Passfeder innerhalb der PF-Nut wird in der nachfolgenden Abbildung 51
dargestellt:
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Abbildung 51: [2.5-2.6]-PF-Verformungsfigur

Hierbei fallt die Kippbewegung in der Berechnung [2.6] etwas gréRer aus als es [2.5] der Fall ist.
In beiden Ergebnissen ist die Eindringung der PF in den Nabennutgrund zu erkennen, die mit der

Einfuhrung des ,Softened“ Normalkontaktes einhergeht.
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Weiterhin wird die Verformung die Nutflankenverformung der Berechnung [2.6] mit Abbildung 53
untersucht:

VerformungsvergréBerungsfaktor: 150 VerformungsvergréBerungsfaktor: 150

Abbildung 52: [2.6]-Verformung der belasteten Nutflanken

Unterhalb der Nutkanten ldsst sich ebenfalls eine leichte Wélbung der belasteten Nutflanken
erkennen. Im Vergleich zur Berechnung [2.5] ergeben sich keine Anderungen am
Verformungsbild (s. Abbildung 48).

Die tangentiale Verschiebung der Nutkanten wird in Diagramm 20 dargestellt:

[2.5-2.6]-Tangentiale Verschiebung der Nutkanten entlang L,

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-
ut(Witr1)

| — [2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-
ut(NLtr1)

eeseee [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-
ut(Witr1)

.......OOOOQOQIIOQ-.I..Ol.l'...l.llll..l.!.t..l.......l...-
| »esee [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-
ut(NLtr1)

Diagramm 20: [2.5-2.6]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Nutkanten

Die Ruckfuhrung der Fasen in die Flankenkontaktpaarungen fuhrt zu einem rapiden Anstieg der
tangentialen Verschiebung der Wellennutkante. Dabei andert sich die Verschiebung der
Nabennutkante minimal und verlauft nahezu deckungsgleich mit dem Ergebnis aus Berechnung

[2.5]. Qualitativ gibt es hierbei keine Anderungen am Verlauf.
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Die Flachenpressungsverteilung innerhalb der belasteten Wellennutflanke wird in der

nachfolgenden Abbildung 53 gezeigt:
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Abbildung 53: [2.5-2.6]-Verteilung der Fléchenpressung in der belasteten Wellennutflanke

Dabei lasst sich mit der Ruckkehr der Fasen in die Kontaktpaare eine deutliche Konzentration
unterhalb der Wellennutkante erkennen wie es auch in Berechnung [2-AM] der Fall ist (s.
Abbildung 37). Weiterhin ist die Flachenpressung im Vergleich zum Ergebnis der Berechnung

[2.5] wieder angestiegen.

Nachfolgend wird die Betrachtung des Flachenpressungsverlaufes mit Diagramm 21

durchgefuhrt:
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[2.5-2.6]-Flachenpressung entlang der tragenden
Wellennuthdhe h, ,

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Whtr1) eeeeee [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Whtr1)

p1max

Diagramm 21: [2.5-2.6]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Wellennuthéhe

Verglichen mit dem Verlauf der Berechnung [2.5] stellt sich mit der Ruckfihrung der Fasen in die
Kontaktpaarungen ein hoher Gradient der Flachenpressung ein, wie in den Ergebnissen des
Ausgangsmodells [2-AM] der Falls ist (s. Diagramm 2). Der Betrag der Flachenpressung hat sich
im Vergleich zur Berechnung [2.5] sichtbar erhéht und entspricht damit nicht mehr der analytisch
bestimmten Pressung nach MB. Dabei stellt sich maximale Flachenpressung auf derselben
Nuthdéhe ein. Nachfolgend wird die Flachenpressung entlang der tragenden Wellennutldnge

untersucht (s. Diagramm 22):

[2.5-2.6]-Flachenpressung an und unter der Wellennutkante
entlang L,
[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Witr1)

e SNy [2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-p(WItr2)
"\
| e— [2.6-MF-11=0,2-SSF=0,003]-p(Witr3)

YT Y LA A Y Y YO L LA AR AR AR A ML T N LY PN

| R — [2.6-MF-11=0,2-SSF=0,003]-p(W-
/'/' 1 PFitr)

[2.5-OF-11=0,2-SSF=0,003]-p(Witr1)
|

ssssss [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(WItr2)

| ssssss [2.5-0F-p=0,2-SSF=0,003]-p(Wltr3)
p1m

p1max

Diagramm 22: [2.5-2.6]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Wellennutlénge
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Hierbei wird nochmal der hohe Gradient der Flachenpressung durch die Abstdnde der Verlaufe
deutlich, der sich mit der Rickkehr der Fasen in die Kontaktpaare ergibt. Weiterhin fallt auf, dass
sich die Verlaufe beider Berechnungen qualitativ dahneln und damit auch hier der gewilinschte
Verlauf aus dem Referenzergebnis nicht erzeugt wird. Die Flachenpressung an der belasteten

Passfederflanke liegt dabei leicht Gber der Pressung in der Wellennutflanke.

Die Untersuchung der Flachenpressung in der belasteten Nabennutflanke startet mit der
folgenden Abbildung 54
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Abbildung 54: [2.5-2.6]-Verteilung der Fldchenpressung in der belasteten Nabennutflanke

Auch in der Nabennutflanke fuhrt die Ruckfihrung der Fasen in die Flankenkontaktpaarungen zu
einem Anstieg der Flachenpressung. Die Konzentration der héchsten Flachenpressung stellt sich
weiterhin unterhalb der Nabennutkante ein. Wie in den vorangegangenen Ergebnissen herrscht
die maximale Flachenpressung weiterhin an den Enden des tragenden Nutflankenbereiches. Der
Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden Nabennuthdhe zeigt das nachfolgende

Diagramm 23:
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[2.5-2.6]-Flachenpressung entlang der tragenden
Nabennuthoéhe h,,

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Nhtr2) ssssss [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Nhtr2)

p2max

Diagramm 23: [2.5-2.6]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Nabennuthéhe

Im Vergleich zur Welle wird die Flachenpressung in der Berechnung [2.6] entlang der tragenden
Nuthdhe etwas weniger erhdht. Jedoch stellt sich auch hier im Bereich der Nutkante ein hoher
Flachenpressungsgradient ein. Nachdem das Maximum der Flachenpressung bei ca. z=0,25
erreicht ist, mindert sich der Verlauf ndherungsweise deckungsgleich mit dem Ergebnis aus [2.5]
ab. Dabei stellt sich auch hier in beiden Berechnungen die maximale Flachenpressung auf
derselben Nuthéhe ein. Die Analyse wird mit der Betrachtung der Flachenpressung entlang der

tragenden Nabennutldnge (s. Diagramm 24) fortgefiihrt:

[2.5-2.6]-Flachenpressung an und unter der Nabennutkante

entlangl" [2.6-MF-u=0,2-SSF=0,003]-p(Nltr1)
[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Ntr2)
[2.6-MF-=0,2-SSF=0,003]-p(Nltr3)

Mapnll]] T [2.6-MF-11=0,2-85F=0,003}-p(N-
i X
L. e el L T s = ‘ pFltf)

[2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Nltr1)

[2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-p(Nltr2)

| eevese [2.5-0F-p=0,2-SSF=0,003]-p(Nltr3)

p2m

p2max

Diagramm 24: [2.5-2.6]-Verlauf der Fldchenpressung entlang der tragenden Nabennutlénge
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Auch wir ersichtlich, dass die Flachenpressung durch das Zuruckbringen der Fasen in die
Flankenkontaktpaare zu einem Anstieg der Fldchenpressung in der Nabe fuhrt. Ein
nadherungsweise parabolischer Verlauf der Pressung entlang der tragenden Nabennutlange bleibt
weiterhin erhalten. Die Flachenpressung an der Passfeder ist im Vergleich zur Nabe leicht
Uberhdht.

AbschlieRend erfolgen das Fazit sowie die Konvergenzbetrachtung zur Berechnung [2.6] (s.

Diagramm 25):

KVG-[2.6-MF-u=0,2-SSF=0,003]-Flachenpressung an und unter den
Nutkanten entlang L,

e K\/G-[2.6-MF-n=0,2-
SSF=0,003]-p(WILtr)

s KV/G-[2.6-MF-11=0,2-
SSF=0,003]-p(Nltr)

seeeee KVG-[2.5-OF-p=0,2-
SSF=0,003]-p(WIltr)

asaaasa KVG-[2.5-OF-p=0,2-
SSF=0,003]-p(NLtr)

ElementgroBe in der PF-Kontaktzone/mm

Diagramm 25: [2.5-2.6]-Konvergenzprifung der Flachenpressung

Die vorangegangenen Erkenntnisse zeigen, dass die Fasen in den Flankenkontaktpartnern zu
einer Erhéhung der Flachenpressung sowie dessen Gradienten im Bereich der Nutkanten fihren.
fuhren. Hierbei lasst sich in den AbbildungenAbbildung 53Abbildung 54 eine deutliche
Konzentration der Flachenpressung unter den Nutkanten erkennen. Mit der Erhéhung der
Flachenpressung in der Nabe und der Welle werden weiterhin die analytisch bestimmten
Ergebnisse nach der DIN 6892 liberstiegen. AuRerdem hat sich am Verlauf der Welle mit einem
Maximum der Flachenpressung in der Mitte der tragenden Nutldange (z=0,5) nicht gedndert (s.
Diagramm 22). Somit konnte mit Berechnung [2.6-MF-u=0,2-SSF=0,003] weder qualitativ noch
quantitativ ein Erfolg erzielt werden. Weitgehendere Betrachtungen finden sich in der FE-

Dokumentation (s. Anhang C8)

Hinsichtlich der Konvergenz der Flachenpressung ergibt sich fur die Welle qualitativ der Verlauf
der Berechnung [2.5-OF-u=0,2-SSF=0,003]. Hierbei wird mit einer feiner werdenden Vernetzung
der Kontaktzone eine Konvergenz der Flachenpressung in der Welle vermutet. In der Nabe ist
die Flachenpressung mit zunehmend feineren Netz kontinuierlich angestiegen. Somit wird eine

Konvergenz der Flachenpressung in der Nabe nicht ersichtlich.
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4.4 Schlussbetrachtung der FE-Ergebnisse

Zur Bewertung des Modellverhaltens werden die FE-Ergebnisse in diesem Abschnitt

zusammenfassend betrachtet.

441 Bewertung der Modellverformung

Die Verformungsfigur der Passfeder in PF-Nut stimmt in allen Berechnungen nédherungsweise mit
dem Referenzergebnis von Forbrig Uberein. GemalR Abbildung 55 entsteht eine Weitung der

Wellen- und Nabennut, die der Passfeder die Kippbewegung ermdglicht.

Abbildung 55: Vergleich der PF-Kippfiguren [FrbgF-06]

Weiterhin ergibt sich bei einem ,Softened” Kontakt mit geringen SSF-Werten eine Eindringung
der PF in den Nabennutgrund (s. Abbildung 47). Bei der Betrachtung der Nutflankenverformung
ist im Ergebnis des Ausgangsmodells eine starke Woélbung der Nutflanken unterhalb der
Nabenutkanten aufgefallen (s. Abbildung 36). Dieses Verformungsverhalten wird mit der
Entfernung der Fasen entschérft (s. Abbildung 41). Mit der Berechnung [2.6] werden die Fasen
bei einem ,Softened” Kontakt in der PF-Kontakt wieder in die Flankenkontaktpaare zurtickgefihrt.
Hierbei ergeben sich ebenfalls keine starken lokalen Verformungen in den belasteten Nutflanken
(s. Abbildung 48). Der Verlauf der tangentialen Verschiebung verhélt sich qualitativ in allen
Berechnungen ahnlich. Hierbei ergeben sich lediglich betragsmaRige Unterschiede. In der Welle
entsteht infolge der Wellenverdrillung ein gekrimmter Verlauf (s. Diagramm 1). Hierbei stellt sich
auf der Lasteinleitungsseite (z=0) eine gréRere Verschiebung als auf der Lastableitungsseite
(z=lr) ein. Dieses Verformungsverhalten ist sinnvoll, da die Wellenverdrillung durch die
eingespannte Nabe zunehmend gehemmt wird. Bei der tangentialen Verschiebung der
Nabennutkante kann man stets einen der Abdruck der PF beobachten, was ebenfalls ein

sinnvolles Ergebnis ist.
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4.4.2 Quantitative Bewertung der Flachenpressung

Die Veranderung des Betrages der Flachenpressung in der belasteten Wellennutflanke wird mit
dem folgenden Diagramm 26 untersucht:

Betrag der Flaichenpressung in der belasteten
Wellennutflanke

Diagramm 26: Betragsénderung der Fldchenpressung in der belasteten Wellennutflanke

Mit allen hier durchgefiihrten Modellvariationen wird der Betrag der Flachenpressung in der
belasteten Wellennutflanke abgemildert. Hierbei fuhrt ein erhdhter tangentialer Reibwert sowie
ein ,Softened” Normalkontakt zu einer deutlichen Reduzierung der Flachenpressung. Gleichzeitig
liegen die Pressungen dieser Berechnungen am dichtesten an der analytisch bestimmten
Flachenpressung nach MB der DIN 6892 (gelber Balken).

Eine Ubersicht Giber die Anderungen des Flachenpressungsbetrages wird mit dem nachfolgenden
Diagramm 27 gegeben:
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Betrag der Flachenpressungin der belasteten
Nabennutflanke

[2.6-MF-p=0,2-SSF=(,003]
[2.5-OF-p=0,2-SSF=(,003]
[2.4-OF-p=0,2-SSF=(,02]
[2.3-OF-p=0,2-SSF=(,2]

[2.2-OF-p=0,3]

[2.1-OF-p=0,2]

900

Diagramm 27: Betragsénderung der Flachenpressung in der belasteten Nabennutflanke

In der Nabe hat das Entfernen der Fasen aus den Flankenkontakten sowie die Erhéhung des
Reibungskoeffizienten zu einer deutlichen Erhéhung der Flachenpressung in der Nabennutflanke
gefuhrt. Bei einem ,Softened” Normalkontakt mit geringen SSF-Werten kann die Pressung in der
Nabe deutlich reduziert werden. Der Betrag der Flachenpressung in der Berechnung [2.5] liegt
dabei man dichtesten an der analytisch bestimmten Flachenpressung nach MB der DIN 6892

(gelber Balken).

443 Qualitative Bewertung der Flachenpressung

Die Verteilung der Flachenpressung wird im Wesentlichen durch die Fasen in den
Flankenkontaktpaarungen beeinflusst (s. Abbildung 53). Wenn die Fasen in den
Flankenkontakten implementiert sind, stellt sich die gréRte Flachenpressung deutlich unterhalb
der Nutkanten ein. Hierbei bildet sich groRer Gradient der Flachenpressung, der vor allem im
Pressungsverlauf entlang der tragenden Nuthdhen sichtbar wird (s. Diagramm 21). Mit der
Entfernung der Fasen aus Flankenkontakipaarungen wandert das Maximum der
Flachenpressung auf die Nutkanten (s. Diagramm 8) was nicht dem Referenzergebnis entspricht.
Mit einem ,Softened “ Normalkontakt kann dieses Problem gelést werden. Hierbei wandert das
Maximum der Flachenpressung bei geringen SSF-Werten wieder unter die Nutkanten (s.
Diagramm 15). Mit der Berechnung [2.5] wird dabei ein Verlauf entlang der tragenden
Wellennuthéhe erzeugt, der naherungsweise dem Referenzergebnis entspricht. Beim
Flachenpressungsverlauf entlang der tragenden Wellennutlange werden keine qualitativen

Erfolge erzielt (s. Diagramm 28):
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Verlauf der Flachenpressung an den hochstbelasteten Pfade
entlang |, der Welle |

600

eeeeee [2-AM]-p(WItr3)

—\'\~,\.I\_,—"\.'-‘\~-_’s‘-\ -
— Se| = [2.1-OF-p=0,2]-p(Witr1)

..*.*-*.*o*.‘..

e [2.2-OF-p=0,3]-p(Wltr1)

e e [2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-
p(Witr1)

= o [2.6-MF-u=0,2-SSF=0,003]-
p(WIitr3)

pimax

Diagramm 28: Verlauf der Fldchenpressung an den héchstbelasteten Pfaden entlang Iyrin der Welle

Hierbei ergibt sich in allen Berechnungen ein gleichméagiger Verlauf der Flachenpressung ohne
ein signifikantes Maximum auf der Lasteinleitungsseite. Durch die hier durchgefiihrten

Modelleinstellungen werden lediglich Anderungen im Betrag der Flachenpressung erzielt.
Weiterhin wird der Verlauf der Flachenpressung entlang der héchstbelasteten Pfade in der

Nabennutflanke im nachfolgenden Diagramm 29 dargestellt:

Verlauf der Flachenpressung an den hochstbelasteten Pfade
entlang |, der Nabe

eessees [2-AM]-p(NItr3) o wm wm [2.1-OF-p=0,2]-p(NLltr1)
o [2.2-OF-p=0,3]-p(Nltr1) e a= [2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-p(Nltr1)

s & [2.6-MF-1=0,2-SSF=0,003]-p(Ntr3) p2max

Diagramm 29: Verlauf der Flachenpressung an den héchstbelasteten Pfaden entlang Itr in der Nabe
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Entlang der tragenden Nabennutlange hat sich stets ein ndherungsweise parabolischer Verlauf
der Flachenpressung eingestellt. In den Berechnungen [2-AM], [2.1] sowie [2.2] wird weiterhin ein
hoher Gradient der Flachenpressung an den der tragenden Nabennutlange sichtbar. Ein
L~Softened® Normalkontakt mit geringen Werten fir den SSF konnen den Gradienten der
Flachenpressung deutlich reduzieren. Entlang der tragenden Nabennuthéhe zeigen die Verlaufe

der Pressung ein qualitativ ahnliches Verhalten zur Welle.

4.4.4 Konvergenz der Flachenpressung

Weiterhin bietet die nachfolgende Tabelle 7 eine Ubersicht Gber das Konvergenzverhalten der

Flachenpressung in den belasteten Nutflanken:

[2-AM] [2.1] [2.2] [2.3] [2.4] [2.5] [2.6]
KVG-Welle Nein Ja / Nein Ja Ja Ja
KVG-Nabe Nein Ja / Evtl. Nein Nein Nein

Tabelle 7: Konvergenzeinschétzung der Fldchenpressung in den tragenden Nutflanken

Hierbei wird in der Berechnung [2.1] durch die Entfernung der Fasen aus den Flankenkontakten
bei einem ,hard“ Normalkontakt in der PF-Kontaktzone eine Konvergenz der Flachenpressung in
den belasteten Nutflanken vermutet. Fir die Berechnung [2.2] kann bei einer Berechnungszeit
von ca. 9 Std. keine Konvergenzprifung der Flachenpressung erfolgen. Mit der Verwendung
eines ,softened” Normalkontaktes konvergiert die Flachenpressung in der Wellennutflanke bei
geringen SSF-Werten. In der Nabe ist die Flachenpressung in der Berechnung [2.3] bei einer
Netzverfeinerung von 1 mm auf 0,5 mm Elementen deutlich abgesunken (s. Diagramm 19). Hier
ist eine Konvergenz in der Nabe schwer einschatzbar. In den Berechnungen [2.4] bis [2.6] lassen

die Verlaufe keine Konvergenz der Flachenpressung in der belasteten Nabennutflanke vermuten.

Zusatzlich wird eine Berechnung mit einer nichtlinearen Geometrie (in Abaqus ,Nlgeom®) bei
einer Modellstruktur gemaf’ der Berechnung [2.1] (s. Abschnitt 0) durchgeflihrt. Die Ergebnisse
dieser Berechnung gleichen sich mit denen der Berechnung [2.1] und werden hier nicht weiter
vorgestellt. Weitere Hinweise zur Nutzung von nichtlinearen Geometrien sowie zu den erzeugten

FE-Ergebnissen sind in der angehangten FE-Dokumentation zu finden (s. Anhang C9).
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5 Herstellung von 3D-Druck-Lerhmodellen

Ein zusatzliches Produkt der vorliegenden Arbeit bildet die Herstellung von 3D-Druck-
Lehrmodellen einer PFV. Hierbei sollen neben einer richtig konstruierten Verbindung auch
erfahrungsbasierte PFV-Gestaltungsfehler hergestellt werden. Mit den physischen Modellen soll
den Studenten ein besseres Verstandnis Uber den Aufbau und die Funktionsweise einer
Passfederverbindung vermittelt werden. Hierbei wird sich der in Abbildung 56 gezeigte

Modellentwurf mit der CAD-Software Creo erstellt:

3D-Druck der Nabe(n) als

Viertelschnitt-Modell

3D-Druck von jeweils einer
kompletten Welle und

Passfeder.

Abbildung 56: Grundsétzlicher Aufbau der 3D-Druck-Lehrmodelle

Hierbei sollen die Welle und die Passfeder jeweils als Volldruck hergestellt werden. In mindlicher
Absprache hat sich ergeben, dass die meisten Fehler bei der PFV-Gestaltung in der Nabe
stattfinden. Somit reicht es aus jeweils ein 3D-Druck-Modell einer Welle sowie einer Passfeder
herzustellen. Die Variation der Nabe kann mit mehreren 3D-Druck-Modellen erfolgen. Hierbei
sollen die Naben als Viertelschnitt-Modell gedruckt werden. Mit dieser Modellgestaltung soll zum
einen die Handhabung und zum anderen der Zusammenhalt der Modelle gewahrleistet werden.
Die Abbildung 56 zeigt aulRerdem das in dieser Arbeit untersuchte PFV-Modell, welches fiir den

3D-Druck der richtig konstruierten Passfederverbindung genutzt wird.
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Der erste modellierte Gestaltungsfehler wird in der nachfolgenden Abbildung 57 gezeigt:

B

Abbildung 57: Gestaltungsfehler 1 'Wellennut in Nabe'

Hierbei wird die Nabe mit einer nicht durchgangigen Passfedernut versehen, die eine Montage
und Demontage dieser Verbindung unmaéglich macht. Weiterhin wirde die Fertigung der Nabe
eine Herausforderung darstellen. Abbildung 58 zeigt eine Nabe mit einer einseitig offenen Nut

zum Wellenabsatz:

e

Abbildung 58: Gestaltungsfehler 2 'Einseitige Nabennut zum Wellenabsatz'

Diese Verbindung ware zwar montierbar und demontierbar, ist aber fertigungstechnisch
problematisch, da mit dieser Nutgestaltung kein Werkzeugauslauf fir das Stof3- oder

Raumwerkzeug gegeben ist.
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Der nachste Gestaltungfehler zeigt die folgende Abbildung 59

Abbildung 59: Gestaltungsfehler 3 'Einseitige Nabennut zum Wellenende'

Hierbei handelt es sich ebenso um eine nicht durchgangige Nut, die zum Wellenende gedffnet
ist. Neben des fehlenden Werkzeugauslaufs, ist hier die Montage und Demontage der
Verbindung nicht mdéglich. Der letzte Gestaltungsfehler wird in Abbildung 60 dargestellt:

Abbildung 60: Gestaltungsfehler 4 'Nabe ohne Montagefase'

Hierbei handelt es sich um einen unscheinbaren jedoch fatalen Gestaltungsfehler. Die Fase am
Nabeninnendurchmesser gewahrleistet zum einen ein einfaches Aufschieben der Nabe auf den
Wellenflgedurchmesser und sorgt zum anderen fur ein vernlnftiges Anliegen der Nabe an der
Wellenschulter. Das Weglassen dieser Fase wirde zu einer Kollision der Nabenkante mit dem
Wellenradius fuhren. Bei einer Nabe mit axialen Sicherungselementen wirde es zu zusatzlichen

Problemen bei der Montage kommen.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war urspringlich eine FE-Analyse zur Untersuchung geometrischer
Einflussgrolen auf das nichtlineare Tragverhalten einer Passfederverbindung. Diese
Untersuchung erfordert ein FE-Modell das sowohl quantitativ als auch qualitativ valide Ergebnisse
erzeugt. Diese Anforderung erwies sich als besonders herausfordernd. Deswegen musste ein
Schritt zuriickgegangen werden und der Schwerpunkt der Arbeit verlegte sich auf die Erstellung
eines moglichst validen FE-Modells einer PFV. In der Entwicklungsphase sind einige
Modellierungsaspekte hervorgetreten, die bei der Erstellung eines validen FE-Modells einer PFV

beachtetet werden sollten. Hieraus entstand somit das Ausgangsmodell.

Die wesentlichen Einflussparameter in den hier vorgestellten FE-Berechnungen bildeten, die
Fasen in den Flankenkontaktpaarungen, der Reibungskoeffizient des tangentialen
Kontaktverhaltens sowie eine ,Softened” Kontakteinstellung des Normalverhaltens. Wahrend die
Modellverformungen insgesamt sinnvoll wirkten, waren die Ergebnisse der Flachenpressung
Uberwiegend unbefriedigend. Der Betrag der Flachenpressung in den belasteten Nutflanken
konnte in einigen Berechnungen deutlich reduziert und in den Bereich der analytisch bestimmten
Flachenpressungen nach der DIN 6892 gebracht werden. Mit den vorgenommenen Einstellungen
wurde jedoch kein signifikanter Einfluss auf die Verlaufe der Flachenpressung entlang der
tragenden Nutflanken ausgetbt. Die Erzeugung einer qualitativ zufriedenstellenden Verteilung
der Flachenpressung blieb somit aus. Dabei stellte die Konvergenz der Flachenpressung
insbesondere in der belasteten Nabennutflanke ein zusatzliches Problem dar. Letztendlich ist die

Erstellung eines validen FE-Modells einer Passfeder nicht gelungen.

Die erzeugten Ergebnisse sind dennoch nicht wertlos. Da der Entwicklungsverlauf in dieser Arbeit
nicht vollumfanglich beschrieben werden kann, wurde dieser in einem parallel erstellten Bericht
zusammengefasst und dieser Arbeit angehangt. Diese Dokumentation kann als Grundlage fir
zukunftige studentische Projekte im Bereich der FE-Analysen an Passfederverbindungen genutzt
und erweitert werden. Letztendlich hat sich gezeigt, dass das gewahlte FE-Problem auf die
gewulnschten Ergebnisse abgestimmt werden muss, weswegen eine iterative Vorgehensweise
erforderlich wird. Hierbei kdnnten die folgenden Hinweise fir weiterfihrende Untersuchungen

zielfUhrend sein:

e Die Nutzung einer langeren Passfeder fur die vorliegende PFV kdnnte
Berechnungseffizienz steigern. Die hier gewahlte Lange sorgt fir eine erhohte

Torsionssteifigkeit, die den numerischen Anspruch der FE-Berechnung steigert.
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o Weiterhin kénnte das FE-Netz der Nabe und der Welle optimiert werden. Der abgesetzte
Wellendurchmesser ist flr die hier durchgefihrten FE-Analysen uninteressant. Dieser
konnte beispielsweise grober vernetzt werden. Gleichzeitig hat sich ergeben, dass die
grofite Flachenpressung im oberen Nutflankenbereich herrscht. Somit kbnnte man diesen
Bereich feiner als den unteren Nutflankenbereich vernetzen.

e In den FE-Berechnungen wurde stets dieselbe Kontakteinstellung fur die Welle und die
Nabe verwendet. Dabei haben sich die Beanspruchungen in der Nabe teilweise anders
als in der Welle verhalten. Eine separate Kontakteinstellung fiir die Nabenutflanken hier
Abhilfe schaffen. AuRerdem kdnnten weitere Kontakteinstellungen untersucht werden.

o Weiterhin konnte der Einfluss einer nichtlinearen Geometrie nur in einer Berechnung

untersucht werden. Hier sollten noch weitere Untersuchungen erfolgen.

Bei der Konstruktion der untersuchten Passfederverbindung sind die in der Lehrveranstaltung
Konstruktion A vermittelten Gestaltungshinweise zu Wellen und Achsen sowie
Passfederverbindungen eingeflossen. Der statische Nachweis der Passfederverbindung erfolgte
mit den analytischen Berechnungsmethoden B und C der DIN 6892. Hiermit wurden
grundlegende Schritte im Konstruktionsprozess einer Passfederverbindung an einem konkreten
Anwendungsbeispiel anschaulich gemacht. Mit den hergestellten 3D-Druck-Lehrmodellen der
Passfederverbindung kann weiterhin zusatzliches Verstandnis Uber den Aufbau und die

Funktionsweise dieser Welle-Nabe-Verbindung vermittelt werden.
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Frilhere Ausgaben: DIN 748: 7.36
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Siehe owch Erlduterungen.

Exteme elektronische Ausle,

DK 621.824 DEUTSCHE NORMEN Januar 1970
Zylindrische Wellenenden 74-8
Abmessungen Nenndrehmomente Bltt 1
Cylindrical shaft ends; dimensions, transmissible torques Ersatz fir DIN 748
Zusommenhang mit der ISO-Empfehlung ISO/R775 - 1969 siehe ErlGuterungen
Mafle in mm
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PaBifedern nach DIN 6885 Blatt 1
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FuBnoten siehe Seite 2
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Frihere Ausgaben: 4.20, 2.22, 5.54, 8.66

Printed coplies are uncontrolled

Oberflachenzeichen erganzt. dy= 120 hinzugefigt.

Knderung Dezember 1971:

h Berlin 30,

hmi des Deutschen Nor

nur mit G

Nachdruck, auch

DK 621.825.24

DEUTSCHE NORMEN

Dezember 1971

Antriebselemente

Mafle, Drehmomente, Dre

Scheibenkupplungen

o
z

(o)

hzahlen

Motor elements, flange couplings, principal measures, twisting mo

Mafle in mm

v (VV)

Form A r-(s-—ls— Form B —16-1!7~15-1

|

15 -5 l
?5 briat!

‘..ﬂ_
IR S A—

) ——— =
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— HAW

— HAMBURG

Finite-Elemente-Analysen zum nichtlinearen
Tragverhalten von Passfederverbindungen unter
Berucksichtigung von konstruktiven Aspekten

FE-PFV-Dokumentation

Jonas Jen3en

HAW

Vorwort und Hinweise

Diese Dokumentation ist im Rahmen der Bachelorthesis ,Finite-Elemente-Analysen zum nichtlinearen
Tragverhalten von Passfederverbindungen unter Berlcksichtigung von konstruktiven Aspekten “
entstanden. In diesem Dokument wird der Entwicklungsverlauf des FE-Modells einer
Passfederverbindung mit der CAE-Software Abaqus dokumentiert. Hierbei werden die wichtigsten
Erkenntnisse und Ergebnisse des FE-Entwicklungsverlaufes prasentiert, untersucht und grafisch
aufbereitet. Diese Dokumentation bildet gleichzeitig eine Anleitung zur Entwicklung eines numerisch
funktionierenden FE-Modells einer Passfederverbindung. Hierzu werden diverse Einstellungen sowie
Vorgehensweisen prasentiert. Dieses Dokument bildet keine Anleitung fur den allgemeinen Umgang mit

der CAE-Software Abaqus.

HAMBURG
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— HAW
— HAMBURG
1 Einleitung
Hinweise zur Dokumentation und Allgemeines
¥ — HAW
Verwendete Nomenklatur und Abkurzungen =
g — HAMBURG
Innerhalb dieser Dokumentation werden a mm Fugedurchmesser der Welle
die gezeigten Abklrzungen sowie gezeigte Dw £l abussata el dur oSl
E N/mm? Elastizitatsmodel
Nomenklatur verwendet:
G N/mm? Schubmodul
hy mm Tragende Nuthéhe
L, mm Tragende Lange
Abkurzungen Bedeutungen M. m Torsionsmoment
FE Finite-Elemente P N/mm? Numerisch bestimmite Flachenpressung
PEV Passfedenverbindung Pm N/mm? Mittlere Flachenpressung nach Methode C (n. DIN 6892)
PF S e (B N/mm? Maximale Flachenpressung nach Methode B (n. DIN 6892)
Methode B bzw. Methode C u, mm Tangentiale Verschisbung
MB/MC z .
(n. DIN 6892) (2] / Wellenverdrillung
MF/ OF Mit bzw. ohne Fase 7] / Gleitreibungszahl
SSF Stiffness Scale Factor v / Querkontraktionszahl
KVG Konvergenz p kg/mm? Materialdichte
P Pressung T, N/mm? Schubspannung infolge von Torsion
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Bezeichnungen an der PFV

Innerhalb dieser Dokumentation werden die rechts dargestellten
Bezeichnungen an einer Passfeder sowie an einer Passfedernut
der Form N1 nach DIN 6885 verwendet. Bis aufden Nutend- bzw.
rundstirnigen der Wellennut Bereich kénnen diese Bezeichnungen

analog auf die Nabennut Gbertragen werden.

Diese Begriffe wurden aus den Arbeiten von Forbrig [FrbgF-06]
und der DIN 6885 (ibernommen

SR o FE-PFV-Dokumentation

Coerel Unters.
Posstedertiche

HAW
HAMBURG

Nutenaver s

rangstenge Beesich

Bezeichnungen der Berechnungen

Um eine eindeutige Identifikation und Vergleichbarkeit der

Ergebnisse zu gewahrleisten, wird eine Struktur far die FE-

— HAW
— HAMBURG

2 Ausgangsmodell [2-AM]
Berechnungen festgelegt. Die gezeigte Tabelle gibt einen
. 2.1 Entfernung der Fasen ausden [2.1-OF-4=0,2]
Uberblick uber die hier durchgefuhrten Berechnungen, ' PF-Flankenkontakten ’ L
angefangen mit der Berechnungsnummer. Die 22 Erhohung der Reibzahlauf [2.2-OF-4=0,3]
' p=0,3 i '

Berechnungsnummer zeigt in welcher Reihenfolge die .

Anderung der
Berechnungen durchgefiihrt wurden und steht am Anfang 2.3 Normalkontakteinstellung [2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]

(SSF=0,2)
jedes Berechnungskdirzels. In der Spalte ,Anderung’ kann
man die wesentliche Modelleinstellung sehen, die firdie 28 Il
jeweilige Berechnungvorgenommen wird. Die gednderten 25 Verringerung des SSF auf [2.5-OF-p=0,2-

0,003 SSF=0,003]
Modelleinstellungen werden in den entsprechenden

; » " Fasen kommen wieder in die [2.6-MF-u=0,2-

Abschnitten erklart. In der letzten Spalte wird der 26 T e e SSF=0.003]
Berechnungskirzel aufgetragen. Dieser setzt sich aus der v R

Nutzung einer nichtlinearen

i 2.7 ) [2.7-OF-p=0,2-Nlgeom]

Berechnungsnummer sowie den vorgenommenen Geometrie

Modelleinstellungen zusammen.

onas Jenen FE-PFV-Dokumentation
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Abaqus Modellbaum

Diese Folie zeigt den Modellbaum
eines Abaqus-Modells. Hierbei sind
die in diesem Dokument
verwendeten Modelleinstellungen
mit Hinweistexten versehen,
welche Informationen Uber die
allgemeine Funktion der jeweiligen
Einstellung geben. Bei jeder
nachfolgend vorgestellten
Modelleinstellungen kann auf diese

Folie zuruckgegriffen werden.

3 PF‘/-H»Tmeumﬂ/—'
& By Parts 3)
&7z Material
& Calibrations
@ & Sections (1)
& Profiles
5§58 Assembly
it b Steps (3)
1 B2 Field Output ests (1)
@ B History Output Requests (1
[+ Time Points
Bn ALE Adaptive Mesh Constraints
& nteractions (7)

2/

HAW
HAMBURG

In ,Parts* erfolgt die Erstellung von Einzelteilen, ahnlich wie in ainer CAD-Software

In ,Materials’ werden Werkstoffe durch die Eingabe von bekannten

Werkstoffwerten wie das E-Modul definiert

In ,Sections* wird der Werkstoff aus Materials' implementiert. Die Vergabe aines

Materials auf ein Part* erfolgt tber die hier definierten Sections®.

In ,Steps* konnen Berechnungsschritte erstellt werden. ‘

nteraction Progerties (2)

=
=

£ Contact Controls

4 Contact Initislizations

et Stabilizations

Ay Amplitudes

&[4 Loads (1)
st @y T~ |
Iy Predefined Fields

=M Remeshing Rules
I Optimization Tasks
L Sketches

In,l 1s* konnen Kontaktpaarungen gebildet werden |

In Interaction Properties* werden Kontaktarten definiert, die wiederumin

JInteractions' auf Kontaktpasrungen angewendet werden

In ,Constraints‘ werden Beziehungen zwischen mehraren Korpern implementert,

um dessen Relativbewsgungen zu steuern - Relative Einschrankung

In ,Loads*erfolgt dielmplamentierung von Lasten aufdas FE-Modell

In ,BCs worden Stitzungen und Lagerungen in das FE-Modellimplementiert —

Direkta Einschrénkung

HAW
HAMBURG

2-Ausgangsmodell

[2-AM]-Pre-Processing: Modellgeometrie und Materialdefinition
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[2-AM]-Pre-Proc: Wellengeometrie

Do eses 12111

HAW
HAMBURG

B L ———

& X
A N
i =
s N 1
2 ( ) 2 g
LY AN | =
T i
1 - > y
B8 |, 5,53
» 100 o
. 180 - AA
Malistab 12 1:1

Nicht bemafite Fasen: 0,4x45°

Bei der Erstellung der Wellengeometrie wurde sich nach der DIN 6885 fur

die PF-Nut sowie der DIN 748 fur zylindrische Wellenenden gerichtet.

Weiterhin wurde folgende Gestaltungshinweise beachtet:

1. Durchmessersprung: DTW . % =13=14

2. Abstand zwischen PF-Nut und Wellenabsatz: min b/2

3. Maximalempfohlene Lénger der PF: "7 = % =052=13

FE-PFV-Do

Ligge! ot
—
PI——
Duschmcsser ¢

Lasge !

Tokranrkdmae!
Rindusgsesdios K

¥ouow e s wE]s e

PRI TN
B 0 w
" =

b

6

05 1

1o
© 105

™

Asders Tolaren vied in dor Beacichaung ar pobee.

(Lo ————

(siede T

irg s Wellencads muit d = 90 raen Derchmesser ind

max. Wene: an Stelic der Rundangen Loancs such Freisiche nsch DIN $09

10 roem Linge:

[2-AM]-Pre-Proc: Nabengeometrie formA =it L
. -y -
i — HAMBURG
i
AL 16PE, ,
- v 5 & s
d v/ - 1t
. < = )
/ A
[ \ . 9
& l e — —
\ v” f Aev wbichrests DIN
\ : f Scheibenkupplungen =
\ ‘ Matle, Oushmsaents, Drshistion 116
1 ¥ = =
. i «|al oo fs alalelalaly) “Shema| T
b5t | v 50 . H:‘ ¢160 IRCN AT AR U RS20 Y 1’: .“.ﬂ:‘z&l |
o ; altn W]
31| 3 Mafstab 12 S sl e o] 2
—10 I . o s s D 5
Nicht bemate Fasen: 0 4x45° = ] Tialww ol 3 3% e

Die Nabe solleine Scheibenkupplung nach DIN 116 nachbilden. Hierbei werden
lediglich die groben Abmessungen verwendet. Die PF-Nut richtet sich auch hier
nach der DIN €885. Weiterhin wird eine selbstgewéahlte Montagefase von 2x45° fur

einen guten Sitz an der Wellenschulter vorgesehen.
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[2-AM]-Pre-Proc: Modellgeometrie: PFV-Ubersicht = HAW
515 0 40 5
[ ‘ i
%
| | ,
7 i
\ZzzzzZ A
8 3383
¥ '
, '
{
0
= 100 sl 80 "
onas Je en FE-PFV-Dokumentation
[2-AM]-Pre-Proc: Problemen mit rotierten Geometrien — HAW
— HAMBURG

in Abaqus

Gegen die Intuition, werden die Welle und Nabe mit
extrudierten Korpern erzeugt, anstatt eine rotierte Skizze
zu nutzen, wie es bei rotationssymmetrischen Korpern

tblich ware.

In Abaqus entsteht bei Skizzenrotation eine
Rotationskante im Modell (s. Bild). Diese kann bei der
Netzerzeugung zu Problemen fuhren. Das Problem tritt
bei einer lokalen Netzverfeinerung auf einer beliebigen
Modellkante auf. Diese implementierte Netzverfeinerung
kann auf die Rotationskanten Ubertragen werden, was

eine vernunftige Vernetzung unmoglich macht.

FE-PFV-Dokumentation
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[2-AM]-Pre-Proc: Materialdefinition

Fur die Berechnung wird ein rein elastisches
Material ,Baustahl’, mit folgenden

Werkstoffwerten erstellt:

+ (Dichte: p=0,00000786 kg/mm?)
¢ E-Modul: E=210000 MPa

* Poisson-Zahl:v=0,3

Die Werkstoffdichte mlsste fur die
durchgefuhrten Berechnungen nicht
verwendet werden. Der Vollstéandigkeit

halber wird sie dennoch angegeben.

Hame Esurtab

Desuitisn

Motarist Bonnser:

Geeersl Mecharical Therms  DlectricaMsgnetic  Othes

. 8

Use termges ae-degendert Sats

Distitiore | Usorn
Pamies of 1413 vraties

Mass
Do

HAW

Names Baustabl

Die verwendete FE-Software Abaqus besitzt kein Einheitensystem. Somit muss der Nutzer konsistent mit denselben Einheiten

arbeiten. In dem vorliegenden Modellaufbau wurde mit den Einheiten Millimeter [mm)], Kilogramm [kg], Newton [N] gearbeitet.

HAMBURG

Anhang C1

HAW

2-Ausgangsmodell

[2-AM]-Pre-Processing: Vernetzung, Stlitzung und Belastung

HAMBURG
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Fur die Vernetzung (,,Mesh®)
werden global quadratische

Tetraeder genutzt.

Zu Anfang war eine globale
Vernetzung mit quadratischen
Hexaedern angedacht. Die
Vernetzung war mit vertretbarem
Aufwand leider nicht

durchzufuhren.

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung - Elemente

W Wb Tt
(o TYTTREVII  [HEPRTRIY o SR ——

e

Mot To bt
iy

FE-PFV-Dokumentation

HAW
HAMBURG

Element Shape

O Hex| O Hex-dominsted @ Tet O Wedge

Technique Algorithm
£ Use default algorithm

® Free [] ) Nen-standard interior element growth
O 1050
4 Use mapped tri meshing on bounding
faces where appropriste
[insert boundary layer
0K Defaults Cancel

Knotenanzahl von 250.000 Knoten eingrenzt.

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Welle ,,Partitions*

Fur die Erstellung einer berechnungseffizienten Vernetzung sollten Bereiche, die ausgewertet werden mussen méglichst fein und

FE-PFV-Dakumen

HAW
HAMBURG

uninteressante Bereiche grober vernetzt werden. Um lokale Netzverfeinerungen (,,Local Seeds*) auf Bauteilkanten und Flachen
aufzubringen, kann eine Partitionierung (,,Partition*) des Modells hilfreich sein. Mit Partitionen konnen zusatzliche Modellkanten
erzeugt werden. Partitionen erzeugen keine physischen Schnitte oder Teilfugen im Modell. Die Partitionierung des Modells ist

auBerdem erforderlich, weil die von der HAW bereitgestellte Abaqus Lehr-Lizenz die globale Vernetzung auf eine maximale
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Welle ,,Local Seeds* HAMBURG

An den Kanten der Wellenflache
zum Absatzwird eine lokale
Netzverfeinerung(,,Local-

Seeds*) von 5mm einstellt.

| ——..

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation 17

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Welle ,Local Seeds* HAMBURG

Fur die Kontaktzone zwischen den
Fugedurchmessern wird eine lokale

ElementgrdBe von 3 mm vergeben.

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation
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— HAMBURG

— HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Welle ,,Local Seeds”

Anhang

— HAMBURG

— HAW

S
X7 <L
2

:
0

l%

PRI

PaNaya P

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Welle ,,Local Seeds”

Die Flachen der partitionierten
Passfedernut erhalten 2 mm

Die gesamten Kontaktzonen
zwischen der Passfedernut und der
Passfeder erhalten 1 mm

Elemente.
Elemente.

nentation

FE-PFV-Dok
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Welle Ubersicht HAMBURG

Die untenstehende Darstellung bietet eine Ubersicht Uber die verwendeten ElementgroBen bei Wellenvernetzung.

AV,
Az,
SR

1mm ElememgrdBe in der PF-

Nut [Kontaktzone Welle -PF)

NP2 M P N P B L 1.

i 2mm ElememgrdBe an den

AuBenkanten derpartitonierten

PF-Nut (Netzibergangl

3Imm ElementgroBe om

Total nunbsr of ncdes: 105810
Total nunber of slewent=: 72780 )
(Kontaktborei ch Wello-Nabo) 72730 quadratic tetrahedrzsl elements of tgps C3D10

Fugedurchmesser dor Walle

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation 21

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Nabe-Partitionierung HAMBURG

onas Jenfen FE-PFV-Dokumentation 22
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HAW

[2-AM]- Pre-Proc: Vernetzung-Nabe ,Seeds’ HAMBURG

1 mm Elemente fiir den
Kontaktbereich zwischen

Passfeder und der Nabennut.

onas JenBen FE-PFV-Dokumentation

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Nabe ,Seeds* HAMBURG

DerTeil der Nabennut, der
tatsachlich mit der
Passfeder in Kontakt tritt
wird separiert. Die
Zwischenflache erhalt 3

mm Elemente.

onas Jenfen FE-PFV-Dokumentation
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Nabe ,Seeds* HAMBURG

Wie beider Welle werden in

den Kontaktzonen des
Fiigedurchmessers 3 mm

Elemente eingestellt.

onas Jenen FE-PFV-Dokumentation

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Nabe ,Seeds* HAMBURG

Der auBere Ring der Nabe wird
vom abgesetzten
Durchmesser separiert. Der
Innendurchmesser des Rings
erhalt 8 mm Elemente. Die
AuBenkanten haben eine

ElementgroBe von 10 mm.

O Uredetnam (1) 8 Spacty (00« mm s 10) 01

SeCoumee

[ Cruste set wth narmes Bckge Sended
tion facter (06 < b < 165 | Q1 N
armises of slemacts poe crche §)

Moo a

globel sce 0« min <1001

By sbaehite vaue (0 « i« shobel sze) 1

o T Carcel

onas JenBen FE-PFV-Dokumentation
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[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Nabe Ubersicht = -

Die untenstehende Darstellung bietet eine Ubersicht Uber die verwendeten ElementgroBen bei Nabenvernetzung.

3mm ElementgroBe im

Nabeninnendurchmesser

(Kontaktzone Nabe-Welle)

10 mm ElementgroBe am

NabenauBendurchmesser

1 mm Elementerofe Im
tragenden Nabennutbereich

(Kontaktzone Nabe-PF)

8 mm ElementgréBe am
abganetzten Nobendurchmessar

Jonas len@ien FE-PFV-Dokumentation 27

Total nunber of nodes: B3426
Total nunber of elen=nts: 60498

494 guadratic tetrahedral elenents of tvpe C3D10

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-PF-Partitionierung HAMBURG

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation 28
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Passfeder ,Seeds' HAMBURG

Da lediglich die
Kontaktzonen der Passfeder
1 mm Elemente erhalten
sollen, wird der auBere
Mantelteil der Passfeder

[ p———

vom ,Kern‘ getrennt.

o e Detons

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung-Passfeder ,Seeds' HAMBURG

Die geraden Flachen des
Passfeder Kerns erhalten 2
mm Elemente. Bei den
rundstirnigen Flachen

werden Tmm eingestellt.

D) Crene et s o e Setind

o Apy Delists

anas lenfien FE-PFV-Dokumentation a0
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung — Passfeder Ubersicht HAMBURG

2mm Elementgrofic am
partitionierten ,PF-Kem*

Die nebenstehende
Darstellung bietet eine
Ubersicht tiber die
verwendeten
ElementgroBen bei

Passfedervernetzung.

1 mm Elementgrafe im PF-
Flankenbareich (Kontaktzons PF-
Welle sowie PF-Nabe)

Total nunb=r of ncde=: 30646
Total nunbsr of slewents. 13526
19526 quadratic tetrahedral elenentz of typ= C3ID10

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Vernetzung Ubersicht HAMBURG

Totzl nunber of nodes. 225882
Total number of elenent=: 152800
152800 quadratic tetrshedral elensnts of type C3D10

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation




Anhang 108

[2-AM]-Pre-Proc: Mechanisches Modell Xnvauae
Mit diesen Randbedingungen Displacement,Wellenlagerung':
(,,BCs*) soll ein Antriebsstrang Ux=Uy=Uz=Ury=Urz=0

simuliert werden. Da hier nur ein
Ausschnitt betrachtet wird, wird

die linke Wellen-schnittflache

gelagert. Weiterhin wird an der Einspannung Einspannung

Wellenschnittflache ein Kupplung':

Torsionsmoment von 500Nm Ux=Uy=Uz= Urx= Ury=Urz=0

eingeleitet. Die abgesetzte

Kupplungsflache wird dabei als

konservative Annahme Torque-Load ,Mt=500": L
eingespannt. Mt=500Nm x
lonas Jenfen FE-PFV-Dokumentation a3

= -Pre- . inlei = HAW
[2-AM]-Pre-Proc: Lasteinleitung = [IAMBURG

Die Einleitung des Drehmomentes erfolgt tiber einen Referenzpunkt auf der Wellenschnittflache. Der Referenzpunkt
wird miteinem ,,Kinematic-Coupling-Constraint® auf der Wellenschnittflache fixiert, wodurch die

Wellenschnittflache dieselben Bewegungen, wie der Referenzpunkt ausfihrt.

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation 34
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Validierung der Lasteinleitung HAMBURG

Bevor die eigentlichen PFV-Berechnungen durchgeflhrt werden konnen, muss die zuvor vorgestellte
Lasteinleitungsmethode Giber den, am Wellenschnitt befestigten Referenzpunkt gepriift werden. Hierflir wird ein
Modell der Welle ohne die PF-Nut, erzeugt. Dieses wird am Wellenende eingespannt wahrend es bei derselben

Lasteinleitungsmethode mit einem Torsionsmoment von 500 Nm an der Wellenschnittflache belastet wird.

Die Schubbeanspruchung sowie die Wellenverdrillung wird mit den analytischen Ergebnissen verglichen.

Absatz 1:
+ d;=65mm
* 1,=100 mm

I Belastung mit einem Torsionsmoment: Mt=500Nm I I Feste Einspannung am Wellenende: Ux=Uy=Uz= Une= Ury=Urz=0 I—,

FE-PFV-Dokumentation

— HAW
— HAMBURG

Die Ergebnisse der Verdrillung des Wellenschnittflache sowie die Schubbeanspruchung am groBen Durchmesser

[2-AM]-Pre-Proc: Validierung der Lasteinleitung

stimmen ca. mit den analytisch bestimmten Ergebnissen uberein.

Berechnung der

16+ M,
Schubbeanspruchung: = L

3 7,=9.3 MPa
wed,

Eerethmnq der Myl

c wd,*
=\ Tsz

MLy

e

0=1.16.10"

farannug st rakberseg b TorsonTcrarin TE ecer U, Sowlenende 1% 61
G0N Dok Toskrude: PRwibwrsng olh  Abaspes Shandiard SOEIPATTNCE A36104 s O 15 1311738 G9(7aG2 /30 3004

ewec
-uu

e wram .

e ) eimaede e
eq i Zaavcere JOLWHEATINCE A2029¢  Set Ock 05 16-16:40 GT+02.00 2924
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Lagerung/ Stltzung HAMBURG

Als konservative Berechnung wird auf die abgesetzte Kupplungsflache eine feste Einspannung ,,Encastre*

aufgebracht. Gleichzeitig erhalt die Wellenschnittflache ein ,,Displacement®, welches ausschlieBlich Rotationen um

die Wellenachse zulasst.

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: RB ,Wellenlagerung’ HAMBURG

Die RB Wellenlagerung' wire i L

O

nicht unbedingt nétig, da die | se iwees| s [0 G he e e, e
: 2 a o
Welle ber einen Kontakt v 3 o
zwischen dem 3 g R T
: ‘, ] ' !
Fugedurchmesser der Welle
und dem Nabeninnen-
ton [ | Vs | O] O | emagarie | S
durchmesser ebenso
PP ——

Cormpieted Aredyys Ingas e Pros ence

gelagert werden wurde. . I Rechenzeit ~2 Std. I

Mared Ao Sharsbeod

Corpeted Moery bl

Dennoch bringt die

Einfihrung dieser " | Rechenzeit~3 1725 |

Randbedingung numerische

Stabilitat in die

Totteked [ CMach e 8 Nut ff Sowsens ClMies cme & Nt § Pwrces

e G

Berechnungen, wodurch die

Rechenzeit verkurzt wird. Berechnung mit aktiver Wellenlagerung

Berechnung mitunterdrickter Wellenlagerung I

nas Jenfen FE-PFV-Dokumentation
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: RB ,Wellenlagerung’ HAMBURG

Weiterhin wird die Wellenverdrillung mit aktiver und inaktiver RB ,Wellenlagerung’ verglichen. Hierbei liegen die Ergebnisse

sehr dicht beieinander. Diese Randbedingung wirde die Ergebnisse nicht verfalschen und kann zur numerischen

Optimierung genutzt werden.

Berechnung mit aktiver Wellenlagerung I Berechnung mitunterdrlickter Wellenlagerung I

FE-PFV-Dokumentation

Anhang C2

HAW
HAMBURG

2-Ausgangsmodell

[2-AM]-Pre-Processing: Kontaktdefinition und Kontaktpaarungen
sowie Berechnungsschritte
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Kontaktdefinition ,Stahlkontakt' HAMBURG

Fur das Ausgangsmodell werden zwei
Kontaktinteraktionen (,,Interaction

Properties®) definiert.

Der erste Kontakt ,Stahlkontakt“ wird mitden

folgenden Einstellungen implementiert.

* Normales Verhalten: Hard* Contact auf

Standardeinstellungen

+ Tangentiales Verhalten: Penalty mit einem

Reibungskoeffizienten p=0,05

HAW
HAMBURG

Die gezeigte Einstellung des Normalkontaktes filhren dazu, dass sich so bald

Kontaktflachen aufeinandertreffen, eine beliebige Pressung einstellt. Diese

Einstellung lasst keine Steuerung der Pressung zu [MIT-117].

Contact
pressure

Any pressure possible when in contact

No pressure when no contact -

Clearance

o Comcet
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[2-AM]-Pre-Proc: ,Stahlkontakt‘-Tangentialverhalten

Bei der dargestellten Einstellung des tangentialen-Verhaltens, wird einer Stahl-
Stahl-Werkstoffpaarung ausgegangen. Hierbei musste bei einer geschmierten
Paarung ein Reibungskoeffizient von u=0,1 angesetzt werden. In mindlicher

Absprache wurde sich jedoch auf einen Erfahrungswert von y=0,05 flr das

HAW
HAMBURG

int Mecrarscal  Drawal  [lecwcat v
Ausgangsmodell geeinigt.
TB 41 Resbungsrahlen
a) Haft- und Gleitreibungszahlon (Anhaltswerte flir den Maschinenbau)
Werkstoffprarung " pszahl g
wocken®  peschmsien chanlert
H_m wuf Swhl 02.08 olo 010
wpler aul Rupler - - 010
Stahl auf Gusscisea ol 005
Gussevsen auf Gusseisen DALY 0,10
Gusseisen auf Cu-Legicnung 015 010
Brernsbelag auf Stahl -
Stahl auf Eis 0,03 -
Stahl auf Holz 0506 olo 005
Holz sul Hollz 0406 015,020 010
Leder uuf Metall 0,60 020 012
Gammi auf Meeall - -
Kanststoff auf Metall 025.04 0,04..0,1
Kunststoff auf Kunsesioff 3 00400
ingszahl g ciner We rolier als die Gleitroibungszahl u.
o cac
an[AM-23)
on ¢ FE-P Dokun 1t 4

[2-AM]-Pre-Proc:

Kontaktpaarung (,,Interaction®)

zwischen Fligedurchmesser der

Welle und dem

Nabeninnendurchmesser

e D)
F5, Interactions (7)

8 N-P-Atr-Li

1 N-P-Atr-Re

1 N-B-Nutgrund
1 W-N-DF

& W-P-Agf-Li

1 W-P-fpf-Re

3 W-P-Nutgrund

,Stahlkontakt‘-Paarung: W-N-DF*

HAW
HAMBURG
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[2-AM]-Pre-Proc: ,Stahlkontakt‘-Paarung: ,W-P-Nutgrund*

2T Interactions (7)
3 N-P-Atr-Li
3 N-P-Atr-Re
1 N-P-Nutgrund
4 W-N-DF
# W-P-2pf-Li
1 \W-P-Api-Re

Kontaktpaarung zwischen der
unteren Passfederflache und dem
Wellennutgrund, inklusive der
Rundungen im Nutgrund sowie an der

Passfeder.

HAW
HAMBURG

[2-AM]-Pre-Proc: ,Stahlkontakt‘-Paarung: ,N-P-Nutgrund*

T Interactions (7

(1) N-P-Atr-Li

3] W-P-Apf-Li
@ W-P-Apf-Re
[# W-P-Nutgrund

Kontaktpaarung zwischen der
oberen Passfederflache und dem
Nabennutgrund, inklusive der
Rundungen im Nutgrund sowie an

der Passfeder.

HAW
HAMBURG
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[2-AM]-Pre-Proc: Kontaktdefinition ,Passfederflanken-
kontakt’

HAW
HAMBURG

AuBerdem wird der Kontakt

»Passfederflankenkontakt” mit den dargestellten

Einstellungen erstellt. Dieser hat die folgenden P e ;

Einstellungen

* Normales Verhalten: ,Hard‘ Contact auf

Standardeinstellungen (wie beim

,Stahlkontakt®)

+ Tangentiales Verhalten: Penalty mit einem

Reibungskoeffizienten p=0,2

[2-AM]-Pre-Proc: , Passfederflanken-kontakt*- =— HAW
Tangentialverhalten — HAMBURG

Flr den Sitz der Passfeder in der Wellen- bzw. Nabennut wird von einem anderen

Verhalten bei einer Interaktion der Flankenflachen ausgegangen. Mit einem

Reibungskoeffizienten von p=0,2, was einer trockenen Stahl-Stahl-Paarung

entspricht, soll ein strammer Sitz der Passfeder insbesondere in der Wellennut

erzeugt werden.
TB4-1 Reiby
a) Haft- und Gleitreibungszahlen (Anhaltswerte filr des Maschmenbau)

Werksiofpaanueg Haftrcibangszahl g Glcitreibungszabl
trocken”  geschmient  trocken™  geschmicrt

0208 0,10 0,10

- - 0,10
Stahl auf Gusseisen 02 010 0.08
Gusseisen auf Gusseisen 028 0,15 0,10
Gusscisen auf Ca-legierung 025 015 0,10
Bremshelag saf Stabl =

Stahil auf Eis 003

Suahl auf Holx 05 06 010 005
Holz auf Holz 04.06 015020 010
Leder wefMetall 060 020 012

.50 -
0103 0001
02.04 004.01

Gumemi sef Mctall - =
Kunststoff auf Metall
KunststofT auf KumststofY

die Gleareibungarahl p o€ Comel
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[2-AM]-Pre-Proc: ,Passfederflankenkontakt‘-Paarung: W- —~=— HAW
P-Apf-Re und Li = HAMBURG

jommen ]
Kontakte (Re u. Li) zwischen den ' ' “u
rundstirnigen sowie den tragenden Flachen
der Passfeder und der Wellennutwand , - = -
inklusive der 0,4 mm Fasen der -
Wellennutkante.
[2-AM]-Pre-Proc: ,Passfederflankenkontakt‘-Paarung: ,N- ~=— HAwW
P-Atr-Re* — HAMBURG
I+ N-P-Nutgrund
BY N : T
Kontakte (Re u. Li) zwischen e ipialnl AT /j T s
¥ W-P-Nutgrand | & ,;’«¢'/ .

den rundstirnigen sowie den
tragenden Flachen der

Passfeder und der tragenden

Nabennutwand, inklusive der
0,4 mm Fasen der

Nabennutkanten.
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HAMBURG

Vorherige Berechnungen haben gezeigt, dass die Fléchen des rundstirnigen Bereiches der Passfeder und der Wellennut in jeweils einem

[2-AM]-Pre-Proc: Zu beachten bei Flankenkontakten = HAW

vereinten Kontaktinitiiert werden muissen. Bei Simulationen, in denen die rundstirnigen und geradstirnigen Flachen in separaten
Kontaktpaarungen initiiert werden, entsteht eine merkwiirdige Verteilung der Beanspruchung am Ubergang vom prismatischen zum
rundstirnigen Bereich der belasteten Wellennutflanke. Wenn die rundstirnigen und geradstirnigen Flachen in jeweils einer Flanken-
Kontaktpaarung vereint werden, entsteht ein verniinftiger Ubergangzwischen den Bereichen. Hier sieht man, dass es einen Unterschied

macht, wie Kontaktpaarungen erstellt werden.

Rundstirnige und
geradstirnige Flachen in
jeweils einem
Flankenkontaktpaar

Rundstirnige und
geradstirnige Flachen in
jeweils separaten
Kontaktpaarungen

-&Sleps(&l
-AM]-Pre- : ' iy HAW
[2-AM]-Pre-Proc: Berechnungsschritte = - S ABERG

4 o8 Kraftaufbringung

Fur die Aufbringung der Lasten (,,Loads*) sowie der Initiierung der Kontakte missen in Abagus Berechnungsschritte
(,»Steps“) erstellt werden, die in der FE-Analyse sequenziell ablaufen. Die Erstellung der Kontakte sowie die
Aufbringung der Last erfolgt in separaten Schritten. Diese MaBnahme erhoht zwar die Berechnungszeit, fuhrt aber

gleichzeitig zu numerischer Stabilitat und beugt unerwinschte Ergebnisse vor.

Der Berechnungsschritt ,,Initial* ist Programmstandard und
bietet sich fur die Implementierung der Randbedingungen
zur Stutzung des Modells an. Somit werden in diesem Schritt
die Randbedingungen ,Einspannung Kupplung' sowie
Wellenlagerung' aktiviert (,,Created”) und aufrechterhalten

(,,Propagated®).

ecave Belete vt
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HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Berechnungsschritt ,Kontakt' HAMBURG

Weiterhin werden die Berechnungsschritte ,,Kontakt“ und .. Kraftaufbringung” erstellt. Im ,Kontakt“ Schritt werden
die zuvor vorgestellten Kontaktpaarungen aktiviert und fur den darauffolgenden Schritt aufrechterhalten. Im

finalen Schritt ,Kraftaufbringung" wird das Torsionsmoment in das Berechnungsmodell eingeleitet.

Name Initial Kontakt Kraftaufbring Name Kontakt  Kraftaufbring
v nepeateti [ cretes Propagated v me=soonm [ creet=c

¢/ N-P-Atr-Re Created Propagated

+ N-P-Nutgrunc Created Propagated

v/ W-N-DF Created Propagated

v W-P-Apf-Li Created Propagated

' W-P-Apf-Re Crested Propagated

v W-P-Nutgrun: Created Propagated

Step procedure: Static, General

nteraction type:  Surface-to-surface contact (Standard) Load type: Moment
nteraction status: Load status:
Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss Create.. Copy.. Rename... Delete... Dismiss
o FE-PFV-Do it 5

HAW

[2-AM]-Pre-Proc: Berechnungsschritte Ubersicht HAMBURG

Die untenstehende Tabelle gibt eine Ubersicht uber die definierten Berechnungsschritte und die
dazugehorigen Randbedingungen, Lasten sowie Kontakte. Die schwarzen Kreuze symbolisieren, zu

welchen Zeitpunkten welche Modelleinstellung aktiv wird.

| Berennung | ___d.initisl | __2.Kontakt __|3.Kraftaufbringung

Einspannung Kupplung X X
Wellenlagerung X
N-P-Atr-Li

N-P-Atr-Re

N-P-Atr-Nutgrund

W-P-Apf-Li

W-P-Apf-Re

W-P-Nutgrund

W-N-DF

Mt=500Nm

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
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Anhang C3

— HAW

=— HAMBURG

2-Ausgangsmodell
[2-AM]-Post-Processing-Vorgehen bei der Auswertung
— HAW
— HAMBURG

und C der DIN 6892 fUr die vorgestellte PFV herangezogen.

—
Mittlere Fléchenpressung Welle:
Ergebnisse nach Methode C —
Mittlere Flachenpressung Nabe:
~—
—
Maximale Flachenpressung
in der Welle:
Ergebnisse nach Methode B —
Maximale Flachenpressung
in der Nabe:

[2-AM]-Post-Proc: Analytische Ergebnisse DIN 6892

2.K,-M,

D=

dehyyolyoneope

20K, M,
Para

T de Ry oLy, one

2Ky KoK M,

Pimar
d-hyy by negny

2K, K, KoM,
Pamar =
i S TS

Pac

Um den Wert der Flachenpressung einschatzen zu konnen werden die analytischen Ergebnisse nach den Methoden B

Pim=139.9 MPa

Pare=219.8 MPa

Pimaz™ 239 MPa

Pamar=223.1 MPa
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- " i . : — HAW
[2-AM]-Post-Proc: Referenzergebnisse — HAMBURG
Zur qualitativen Beurteilung werden auBerdem die FE-Ergebnisse von Forbrig
herangezogen, der ein FE-Modell mitvergleichbarer Struktur unter reiner
statischer Torsion untersucht hat. Das dargestellte Flachendiagramm tragt die
Normalspannung zur tragenden Wellennutflanke Uber die tragende Lange
sowie der tragenden Wellennuttiefe auf. Des Weiteren stellt er in seiner Arbeit
die Verformungsfigur der Passfederin der PF-Nut dar. Diese Ergebnisse
wurden mit der FE-Software Marc erzeugt. Ein brauchbares Ergebnis zur

Pressungin der Nabennutwand wurde leider nicht gefunden.
-
Nabe fost
eingespannt

Syy/ Prom

FE-Madall von Forbeig [FrigF-08) FE-Ergebnisis von Fortx g [F -0

— HAW

[2-AM]-Post-Proc: bezogene Koordinaten zur Auswertung = J/'e o o

Zur verbesserten Ergebnisauswertung, werden ' %
die bezogenen Auswertekoordinaten von Hr.

Forbrig Ubernommen:

= Gpng ™

—

“M»5 4 hij

| Bezozens Auswertekcordinatne vanForbrig [FrogF06) |

onas Jenfien FE-PFV-Dokumentation
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[2-AM]-Post-Proc: Referenzergebnisse =

Zunachst muss das Flachendiagramm von Forbrig

ausgewertet werden.

+ Die Normalspannung steigt naherungsweise linear zur

Wellennutkante an.

« Das Maximum stellt sich leicht unter der Wellennutkante

ein.

+ AmAnfangder tragenden Lange befindet sich das

Maximum. Dort erfolgt die Lasteinleitung.

* Kurz vor dem Ende der tragenden Lange stellt sich ein

Minimum in der Verteilung ein. Danach steigt die Kurve bis

zum Ende der tragenden Lange leicht an.

F-Vorallung von Forbeig [FrogF- 0]

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation 59

[2-AM]-Post-Proc: Qualitative Annahme

Aus den Ergebnissen von Forbrig werden die unten gezeigten Annahmen fur den gualitativen Verlauf

der Flachenpressung, entlang der tragenden Lange der Wellennut sowie der tragenden Nuttiefe
angenommen. Die Maxima stellen sich hierbei am Anfang der tragenden Lange an der Wellennutkante
ein. Da fur die Verteilung der Flachenpressung in der Nabennutflanke leider keine verwendbaren

Ergebnisse vorliegen, ist hier eine qualitative Bewertung nur eingeschrankt moglich.

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation 60
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HAW

[2-AM]-Post-Proc: Pfad entlang der tragenden
HAMBURG

Wellennuttiefe h,,

Fur die Auswertung des Verlaufes der Flachenpressung, werden in Abaqus Pfade (,,Paths“) erstellt werden, an denen

die entsprechenden FE-Ergebnisse gemessen werden konnen.
Ein Pfad wird am Anfang des prismatischen Bereiches der

Wellennut, entlang der tragenden Wellennuttiefe h,,, von

der Wellennutkante bis zum Nutgrundradius gezogen.

STARTPUNKT

ENDPUNKT

Ansichtsperspektive

FE-PFV-Dokumentation

onas JenBen

HAW

[2-AM]-Post-Proc: Pfade entlang der tragenden
HAMBURG

Wellennutlange L,

Da die Referenzergebnisse zeigen, dass das Maximum der Flachenpressung nicht direkt an der Nabennutkante,

sondern etwas darunter liegt, werden 3 Pfade Uber die ersten 3 Knotenreihen an und unter der Wellennutkante, entlang
der tragenden Lange |,, des prismatischen Bereiches gezogen. Die Nummerierung beginnt dabei an der

Wellennutkante.

\/

£ 7\
/awaw AVAY,
Oy

FE-PFV-Dokumentation
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[2-AM]-Post-Proc: Pfad entlang der tragenden “— HAW
Nabennuttiefe h,,, “=— HAMBURG

Ebenso wird an der Nabe ein Pfad am Anfang der tragenden Nutflanke, entlang der tragenden Nabennuttiefe h,,, von

der Nabennutkante bis zum Nutgrundradius erstellt.

STARTPUNKT

Pt bk T 339930
DR T 17 A T

ENDPUNKT

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation 63

[2-AM]-Post-Proc: Pfade entlang der tragenden
Nabennutlange L,

AuBerdem werden wie bei der Welle 3 Pfade (ber die ersten 3 Knotenreihen an und unter
der Nabennutkante, entlang der tragenden Lange, des prismatischen Bereiches gezogen.

Die Nummerierung beginnt ebenso an der Nutkante, unter der Fase.

STARTPUNKT

(b2 |

1| Wellenabsatz If

Nabennutkante

Jonas lenBen FE-PFV-Dokumentation 64




Anhang

124

[2-AM]-Post-Proc: Pfade entlang der tragenden

Passfederflanke

STARTPUNKT

Zusatzlich werden 2 Pfade
entlang der hdchstbelasteten
Knotenreihen der Passfeder

gezogen. Beginn ist stets die

Seite der Lasteinleitung.

HAW
HAMBURG

[2-AM]-Post-Proc: Diagramme

Alle in dieser Dokumentation gezeigten Diagramme wurden mit Excel erstellt. Hierbei wird die folgende Farbgebungin
den Diagrammen festgelegt:

* Waelle: Rot

+ Nabe:Blau

* Passfeder: Grun

* Analytische Ergebnisse:

Zusatzlich unterscheiden sich die Pfade entlang der tragenden Langen der Wellen bzw. Nabennut in ihrer Transparenz.
Hierbeiwird der unterste Pfad 3 (von der Nutkante aus betrachtet) am klarsten dargestellt, da aus den

Referenzergebnisse hervorgeht, dass sich die maximale Flachenpressung unter den Nutkanten einstellt:

* Pfad1:

Wellenabsatz

* Pfad 2: 40% Transparenz
« Pfad 3: 0% Transparenz

Weiterhin werden die analytischen Ergebnisse der DIN 6892 nach Methode B als Volllinie und nach Methode C als

gestrichelte Liniein die jeweiligen Diagramme aufgetragen.

FE-PFV-Dokumentation

HAW
HAMBURG

2-AM-P(Wihrl)

2-AM-P(Witr2)

— 2-AMAP(Wtr3)
2-AM-P{NItr1
2-AM-P{NItr2;

— 2-AM-P{NItr 3!

AM-P(N-PFItr)

P2m

P2max

NaoecrIkanle

Bei einem Vergleich von Graphen mit dem Ergebnis aus anderenBerechnungen, werden gestrichelte Linien verwendet.
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HAW

[2-AM]-Post-Proc: Ergebnisauswertung HAMBURG

Vorgehensweise bei der Auswertung der FE-Ergebnisse:

1 NerTonmunsIaIr der Prssfadarin der Wells: DZW/.—— Entspricht die Kippfigur der PF dem Referenzergebnis?

Nabennut

7. Verschiebung der belasteten Nutflanken —————————t Verformen sich die Nutflanken sinnvoll?

3. CPRESS-Verteilung in der belasteten Wellen- bzw.

Nabennutflanke
N— Ist die Verteilung von p sinnvoll?

4. CPRESS-Verlauf entlang der Wellen- und

Nabennuthohe

Nabennuthdhe-entspricht der Verlauf von p dem
5. CPRESS-Verlauf entlang der tragenden Wellen- und = Referenzergebnis?

Nabennutlange

6. Konvergenzprlifung der Flachenpressung——_ 1 | Enespricht der Verlauf von p dem Referenzergebnis?

73 Fazit und Berechnungsdauer

Anhang C4

HAW
HAMBURG

2-Ausgangsmodell

[2-AM]-Post-Processing-FE-Ergebnisse
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[2-AM]-Post-Proc: Verformungsfigur der PF in der PF-Nut

HAW
HAMBURG

Da keine analytischen Ergebnisse zum Kippen der Passfeder vorliegen, kann die gezeigte

Verformungsfigur nur qualitativ bewertet werden. Qualitativ betrachtet verhalt sich die

Passfeder entsprechend dem Referenzergebnis.

Die Verformungsfigur der PF entspricht dem
Referenzergebnis. Man kann eine Weitung der
Wellen und Nabennut bei einem gleichzeitigen

Kippen der Passfeder erkennen.

Modell geschnitten am Ende der tragenden Lange (Nabe

ausgeblendet)

| Baiastot Nutanka

X

i

0

Ut

T
A “ lA\‘IA",ﬁ ;"’
RALTLAAOY N K
D ANF/N7ANT

ﬁ‘ VerformungsvergroBerungsfaktor: 10
7 V)‘

HAW

7

[2-AM]-Post-Proc: Verformung der Nutflanken = HAMBURG

In der Nabe ein Abdruck der Passfeder in der belasteten

Nutflanke erkennbar, was grundsatzlich richtig ist. Auffallig ist

eine lokale Verformung unter den Nutkanten. Bei einem

erhohten VerformungsvergroBerungsfaktor, stellt sich eine
lokale Wélbung der belasteten Wellen- und Nabennutflanke

unterhalb der Nutkanten ein. Dieses Phanomen wird auf der

nachsten Folie naher untersucht.
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[2-AM]-Post-Proc: Verformung der Nutkanten = AMBURG

Die Wélbung der Nutkanten wird erst
ab einem Verformungsfaktorvon 150

richtig sichtbar.

Dieses Verformungsverhalten ist eher

unerwartet, da hier eine geradstirnige
Flachen aufeinandertreffen. Somit
sollten sich die Flédchen einheitlich

verformen und nicht lokal.

HAW

[2-AM]-Post-Proc: Tangentiale Verschiebung der
HAMBURG

belasteten Nutkanten

Auch die Verformungsfigur der belasteten Nutkanten kann lediglich qualitativ bewertet werden.

Hierbei wird die tangentiale Verschiebung uber ein Zylinderkoordinaten untersucht Die
Verformungsfigur erscheint insgesamt zufriedenstellend. Sowohl bei der Welle also auch bei
der Nabe ist Verschiebung im Bereich der Lasteinleitung (z=0) groBer als bei der Lastableitung
(z=L,). Das ist ein Resultat der Wellenverdrillung in Richtung der Lastableitung durch die
Einspannung der Kupplung geghemmt wird. Weiterhin lasst sich im Verlauf der Nabe der

Abdruck der PF erkennen.

[2-AM]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Nutkanten
entlang L,

o020 |
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[2-AM]-Post-Proc: Verteilung der Flachenpressung an der
belasteten Wellennutflanke

Die Flachenpressung wird mitder Abaqus
Qutput-GroBe CPRESS untersucht. Diese
GroBe stellt die Spannung, die normal zur

Flache wirkt dar.

Qualitativ sienht die Verteilung der
Flachenpressung zufriedenstellend aus.
Das Maximum der Flachenpressung stellt
sich hierbei unter der Nutkante ein. Hier
stellt sich die Frage, ob das ein Resultatder
zuvor gezeigten Wolbung der Nutflanken ist.
Das Maximum stellt sich dabei im
rundstirnigen Bereich der Wellennutflanke
ein, was weder den qualitativen noch den

quantitativen Erwartungen entspricht.

HAW
HAMBURG

[2-AM]-Post-Proc: Verteilung der Flachenpressung an der
belasteten Nabennutflanke

Da keine Referenzergebnisse fur die Verteilung

der Flachenpressung vorliegt, kann hier
qualitative Bewertung durchgefuhrt werden. Das
Verhalten der Nabe muss in den Berechnungen

aufmerksam beobachtet werden.

Genau wie bei der Welle stellt sich das
Maximum in der 1. sichtbaren Knotenreihe von
der Nabennutkante aus auf der
Lastableitungsseite ein. Weiterhin herrschen die
groBten Flachenpressungen den Enden der
tragenden Nabennutflanke ein, wahrend sie

zum Zentrum hin abnimmt.

HAW
HAMBURG
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[2-AM]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang der

tragenden Nuthohen

Der Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden Wellennuthohe entspricht qualitativ nur bedingt

dem Referenzergebnis. Hier wird nochmal deutlich, dass die groBte Pressung unter der Nutkante liegt.

Nicht so gut ist der hohe Gradient der Flachenpressung sowohlin der Welle als auch in der Nabe.

Hierbei seigt die Fldchenpressung von den Nutkanten aus rapide an. Weiterhin wird hier deutlich, dass

nur ca. ¥ der belasteten Wellennutflanke beansprucht wird.

HAW
HAMBURG

Wellennuthdhe h,,

[2-AM]-Flachenpressung entlang der tragenden

Nabennuthdhe h,,

IMPa

v

00

[2-AM]-Flachenpressung entlang der tragenden

[2-AM]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang der
belasteten Wellennutflanke

Der Verlaufe der Pressung entlang der
tragenden Wellennutflanke, an und unterhalb
der Nutkante entsprechen weder qualitativ
noch guantitativden Erwartungen. Die
Flachenpressungin der Wellennutflanke
Ubersteigen die analytischen Ergebnisse nach
DIN 6892 deutlich. Weiterhin wirken die
Verléufe der Pressung entlang der tragenden
naherungsweise konstant. AuBerdem
Ubersteigt die Fldchenpressung an der
Passfeder die Pressung an der

Wellennutflanke.

HAW
HAMBURG

[2-AM]-Flachenpressung an und unter der Wellennutkante,

entlang |,
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[2-AM]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang der
belasteten Nabennutflanke

HAW
HAMBURG

[2-AM]-Fldchenpressung an und unter der Nabennutkante,
entlang |,

Die Verlaufe der Flachenpressungin entlang L.
der belasteten Nabennutflanke weisen
naherungswiese einen parabolischen Verlauf
vor. Dabei liegen die Ergebnisse uber den &
analytischen Ergebnissen der Methode Bund C »
nach DIN 8892. Auch hier ist die Pressung an

der Passfeder deutlich groBer, als in der Nabe.

HAW

[2-AM]-Post-Proc: Konvergenzbetrachtung HAMBURG

Zur Konvergenzprufung werden zwei weitere

Berechnungen, mit 0,5mm Elementen und 2mm

Elementen, in der Kontaktzone zwischen der PF und
KVG-[2-AM]-Fldchenpressung an und unter den

derWelle bzw. der Nabe durchgeflhrt und die Nutkanten, entlang L,
Ergebnisse der Flachenpressung an und unter Lt

belasteten Nutkanten, Gber die tragende Lange Lot

aufgetragen.

* DieFlachenpressung in der Welle kénnte mit

feiner werdendem Netz konvergieren

* Inder Nabe lasst der Verlauf keine Konvergenz

mit feiner werdendem Netz vermuten.

emer

tgroBe in der PF-Kontaktzona/mm

Hierbei sei erwahnt, dass diese Betrachtungen

nicht ausreichen, um eine emdeutige Konvergenz

derFlachenpressung festzustellen.
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[2-AM]-Post-Proc: Fazit und Berechnungsdauer = AMBURG

Der Ergebnisse des Ausgangsmodell weisen einige Mangel vor. Zum einen stimmen die
Verlaufe der Flachenpressung qualitativ nicht mit den Referenzergebnissen Uberein.
Weiterhin liegen die Ergebnisse deutlich uber den analytisch bestimmten
Flachenpressung der Berechnungsmethoden nach DIN 6892. Das konnte ein Resultat der
lokalen Verformungen unter den Nuktanten sein, wodurch eine Singularitat in der Wellen-

und Nabennutkante entsteht.

Bei einem Inteli5 Prozessor mit 4/4 Kernen Auslastung betragt die Berechnungszeit mit

allen Kernen etwas mehr als 4 2 Stunden. Hierbei muss man berucksichtigen, dass eine

Log v IWaegc s Databde MecoageFie  Stmekie

Kontaktrechnung numerisch anspruchsvoll ist. Im Berechnungsschritt ,Kraftaufbringung’

kommt es zu numerischen Instabilitaten, wodurch Abaqus die Inkrementierung des

Berechnungsschrittes selbstandig verfeinert. Das flhrt zu einer zusatzlichen Verlangerung

der Rechendauer.

Daraan

Anhang C5

HAW
HAMBURG

2.1 Entfernung der Fasen aus
dem ,Passfederflankenkontakt

[2.1-OF-p=0,2]-Pre-Processing
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HAW

[2.1-OF-p=0,2]-Pre-Proc: Modellanderungen HAMBURG

In der vorherigen Rechnung hat sich
eine Wolbung der belasteten
Nutflanken, unterhalb der
Nutkanten eingestellt. Um zu
prifen, ob hierdurch eine
Singularitat entsteht werden die
Fasen aus den

Flankenkontaktpaarungen

Fase der Nabennut
genommen.

HAW

[2.1-OF-p=0,2]-Pre-Proc: Modellanderungen HAMBURG

Die Berechnungsdauer es Ausgangsmodells [2-AM] betragt etwas name: Knaftaufbringung

weniger als 5 Stunden. Dabei kommt es im Berechnungsschritt Type Static, General

. ; . L N RS o
.Kraftaufbringung“ zu numerischen Instabilitaten, welche die Basic || Incrementation ;| Gther
Type: @ Automatic O Fixed

Berechnungsdauer zusatzlich verlangern. Um dem

Maximum number of increments: 100

entgegenzuwirken, wird die Inkrementierung dieses Intial Minimum  Maximum

Berechnungsschrittes angepasst. Das Startinkrement (,,Initial®) inerement sice | 0.8 1E:08 U

wird von 1 auf 0,1 verringert. Hierdurch startet der Schritt mit dem
Inkrement 0,1 und erhoht in jedem Zwischenschritt bis das letzte Type @ Automatic O Fixed

Inkrement 1 (,,Maximum®) erreicht wird. Bei einem Inkrement Maximum number of increments: 100
. . . . Imitial Minémum Maximum
von 1 ist der Berechnungsschritt fertiggestellt. Das fUhrtunter

Increment size: 1 1805 1
Umstanden zu einer langeren Berechnungsdauer, bringt aber

gleichzeitig numerische Stabilitétin die Berechnung. Optional Standardeinstellungen

kann auBerdem das minimale Inkrement (,Minimum®*)
angepasst werden. Wenn ein Zwischeninkrement diesen Wert
unterschreitet wird die Berechnung abgebrochen. Mit diesen

Einstellungen laufen die Berechnungen stabiler.

Cancel

FE-PFV-Dokumentation a2
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=— HAW
— HAMBURG
2.1 Entfernung der Fasen aus
dem ,Passfederflankenkontakt’
[2.1-OF-p=0,2]-Post-Processing
[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: Verformungsfigur der PF inder ~=— HAw
PF-Nut

— HAMBURG

Auch hier stimmt die Kippfigur der PF qualitativ mit dem Referenzergebnis uberein. Im

Vergleich zum Ergebnis des Ausgangsmodells fallt die Kippbewegung hier kleiner aus.
Ansonsten gibt es keine Auffalligkeiten.

[2.1-OF-4=0,2]
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P — HAW
[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: Verformung der Nutkanten = HAMBURG

Durch die Entfernung der Fasen aus den Flankenkontaktpaarungen
zwischen PF und der Welle bzw. der Nabe, verformt sich nun
nahezu die gesamte Nutflanke der Welle und der Nabe. Dennoch
bleibt eine leichte Wolbung unterhalb der Nabennutkante sichtbar.

Der Abdruck der PF in der Nabennutwand bleibt weiterhin erhalten.

)

771 N g
B PSS
VerformungsvergroBerungsfaktor: 250

onas Jenfen FE-PFV-Dokumentation

HAW

[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: Tangentiale Verschiebung der
HAMBURG

belasteten Nutkanten

Qualitativist auch in dieser Berechnung die Verformungsverhalten der Nutkanten ok
und unterscheidet sich nicht vom Ergebnis der Ausgangsrechnung. Betragsmanig
nimmt der Verschiebung der Wellennutkante ab, wahrend sie an der Nutkante der

Nabe leicht ansteigt.

[2.1-OF-p=0,2]-Tangentiale Verschiebung der belasteten
Nutkanten entlang L,
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HAW

[2.1-OF-u=0,2]-Post-Proc: Verteilung der Flachenpressung
HAMBURG

an der belasteten Wellennutflanke

Die ausgegrauten Fasen zeigen, dass diese nicht mehr als Kontakt

definiert sind. Hier wird klar ersichtlich, dass die maximale Pressung nun
zur Wellennutkante hochgewandert ist, was qualitativ nicht mit dem
Referenzergebnis ubereinstimmt. Das Maximum der Flachenpressung
liegt nun im Ubergangsbereich der rundstirnigen und geradstirnigen bzw.
tragenden Flache der Wellennutflanke. Weiterhin ist die Pressung nun
breiter (ber die belastete Wellennutflanke verteilt. Im Vergleich zu [2-

AM] hat sich auBerdem der Betrag der Pressungverringert.

HAW
HAMBURG

[2.1-OF-pu=0,2]-Post-Proc: Verteilung der Flachenpressung
an der belasteten Nabennutflanke - Vergleich

Wie in bei der Welle, liegt die GroBte
Flachenpressung nun an der Nutkante der
Nabe. Dabei hat sich die Pressung stark
erhoht. Bei einem Vergleich mitdem
Ergebnis von [2-AM], ahneln sich die

Verteilungen mit einer Abnahme der

Pressung zum Zentrum der Nutflanke.

1| Wellenabsatz If
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[2.1-OF-pu=0,2]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang -
der tragenden Nuthohen —

In den Diagrammen wird klar erkennbar, wie das Maximum der Flachenpressung nun
direkt auf den Nutkanten liegt. Auffallend ist, dass die Pressung an der Wellennutkante = ~
verringert wurde, wahrend sie an der Nabennutkante rapide angestiegen ist. Weiterhin = I

bleibt ein starker Gradient der Pressung in beiden Verldaufen erhalten.

HAW
HAMBURG

[2.1-OF-p=0,2}-Flachenpressung entlang der

tragenden Wellennuthéhe h,,, = tragenden Nabennuthohe h,,

o [2-AM]-pINRir

[2.1-OF-p=0,2]-Flachenpressung entlang der

e [2.1-0F U ~0,2]-p NI,

[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang der
belasteten Wellennutflanke

HAW
HAMBURG

[2.1-OF-p=0,2]-Flachenpressung an und unter der Wellennutkante,
entlang |,

Qualitativ haben sich die Verlaufe
der Flachenpressung entlang L, in
der belasteten Wellennutflanke
nicht verbessert. Die numerisch

B~ e

TN

ermittelte Pressung Gibersteigt

weiterhin die analytischen ) 21-OF=
ANAAAANAAAAA A
Ergebnisse. Auffallend ist, die ; v\/\v Y A i \/\( v‘\’ v'\/ V\/V\/V\/ % pima

Pressung an der Passfeder deutlich

reduziert wurde.
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[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: Vergleich CPRESS-Verlauf

HAW
HAMBURG

entlang der belasteten Wellennutflanke

Im Vergleich zur Ausgangsrechnung
[2-AM] konnte die Flachenpressung
reduziert werden. Weiterhin liegen die
Ergebnisse der Pfade nun dichter
beieinander bzw. Insgesamtistdas
Ergebnis noch nicht

zufriedenstellend.

[2.1-OF-u=0,2]-Flachenpressung an und unter der Wellennutkante,
entlang |,

O e e Y ——|

[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang der

belasteten Nabennutflanke

Im Gegensatz zur Welle hat sich
die Pressung an und unter der
belasteten Nabennutflanke rapide
erhéht. Weiterhin bleibt ein

Verlauf, der einer Parabel ahnelt.

[2.1-OF-p=0,2]-Flachenpressung an und unter der
Nabennutkante, entlang |,
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[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: Vergleich CPRESS-Verlauf

entlang der belasteten Nabennutflanke

HAW
HAMBURG

Die Verlaufe entlang der Pfade liegen
nun noch weiter auseinander.
Qualitativ Verlaufe mit denen der

Ausgangsrechnung uberein.

[2.1-OF-p=0,2]-Fldchenpressung an und unter der
Nabennutkante, entlang |,

[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: Konvergenzbetrachtung

Bei einer weiteren Netzverfeinerung in den PF-
Kontaktzonen konnte die Flachenpressung in der
belasteten Wellen- und Nabennutflanke

konvergieren.

HAW
HAMBURG

KVG-[2.1-OF-p=0,2]-Flachenpressung an und unter den
Nutkanten, entlang |,
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) e ) ) " . — HAW
[2.1-OF-p=0,2]-Post-Proc: Fazit und Berechnungsdauer — HAMBURG

Mit dieser Berechnung wird ebenfalls kein zufriedenstellendes Ergebnis

erzeugt. Wahrend die Verformungsfiguren bei insgesamt verringerter P

V-V1-PF-Nutkorta y
Verformung nahezu gleichgeblieben sind, hat sich die Verteilung der Sn: i N PP w2 TR ¥ R Step  Time/LPF
.| acemen Oscom ey Mer  Temelfreq  Time/LPf Inc
Pressung durch das Entfernen der Fasen komplett geandert. Zum einen ist
das Maximum der Flachenpressungin der Wellen- und Nabennutflanke

direkt auf die Nutkanten gewandert. Zum anderen wird die Pressung in der

Wellennutflanke verringert wahrend sich die Pressungin der Nabe von ca.

rapide erhoht. Weiterhin entsprechen die qualitativen Verlaufe der

Pressungen entlang der tragenden Wellennuthohe und -flanke nicht den 2 s
Referenzergebnissen. Die Wolbung unter den Nutkanten wird durch die

Entfernung der Fasen aus den Flankenkontakten entscharft. Weiterhin

konnte bei einer weiteren Netzverfeinerung eine Konvergenz der

Cempleted: Analyss gt File P

Flachenpressung erzielt werden. Staned Abaquy/sizndeed

Completad AnsquvStandasd

Mit dieser FE-Struktur dauert eine Berechnung etwas Uber 2 Std bei einem

i5 Prozessor und einer Nutzung von 4/4 Kernen. Durch die feinere Search Test
Textto findt | Matchcase B Nest ff Previous
Inkrementierung des Schrittes ,Kraftaufbringung ‘ konnte weiterhin

Oamss.

numerische Stabilitéat in den Rechenprozess gebracht werden.

anas lenfien E-PFV-Dokumentation a5

Anhang C6

HAW
HAMBURG

2.2-Erhohung des
Reibwertes

[2.2-OF-p=0,3]-Pre-Processing
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Tangentialverhalten

Nabennutflanken ausgeschlossen.

[2.2-OF-p=0,3]-Pre-Proc: Passfederflankenkontakt’-

Umden Einfluss des Reibungskoeffizienten p eingehender zu untersuchen,
wird dieser von p=0,2 auf p=0,3 erhoht. Die Fasen bleiben weiterhin aus den

Flankenkontaktpaarungen zwischen den Passfeder- und den Wellen- bzw.

TB4-1  Reibungszahlen

a) Haft- und Gicitreibumgszahlen (Anhaltswerte fiur den Maschinenbau )

Werkstoffpsanng Haftroibungszabl 1"
trocken®’  geschmient

Stahil s Stah) 02..08 0,10
UpAcT Al Rogcr

Stahl sl Gusseisen 02 0,10

Gussoisen auf Gusseisen 028 0,18
Gusscisen aul' Cu-Legierung 028 0,15
Bremsbelag suf Stah|

Sabl sl Eis

Stahl auf Holz

Holz auf Holz

Leder sul Metall

Gumeni suf Mctall
Kunsestoff auf Metal|
KunsestofT auf Kuastseoff

Dic Haftreibungszah] i, einer Werkstoffpearung ist mcist ger
Sie ist o flie den Grenafal) des Ot
Bei lechniisch iiblichen, germgen V

in die Bewegwe definicrt
gungen

0103  004.0,1

0,

g grobier als dae Gleitresbungszahl u.

204 0040,

Reibungseshlen[RM-23)

HAW
HAMBURG

Cancrt

[2.2-OF-p=0,3]-Pre-Proc: Modellanderungen

Die Berechnung mit einer
Reibungszahlvon p=0,3 ist
numerisch anspruchsvoll und
erfordert zusawizliche Manahmen.
Zur numerischen Stabilisierung wird
eine temporare Randbedingung
implementiert, mit der die untere
Passfederflache im
Berechnungsschritt , Kontakt*
raumfest fixiert wird. Da diese
Randbedingung nicht den realen
Bedingungen einer PFV entspricht,
muss diese im Schritt
»Kraftaufbringung” wieder deaktiviert

werden.

Displacement Wellenlagerung’:
Ux=Uy=Uz=Ury=Urz=0

Torque-Load ,Mt=500":
Mt=500Nm

HAW
HAMBURG

\ Einspannung ,Einspannung

Kupplung*
Ux=Uy=Uz= Urx=Ury=Urz=0

NEUES temporares

=—————— | Displacement ,Passfedersitz':

Ux=Uy=Uz= Urx= Ury=Urz=0

P— T

Move Right

Trepee
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= HAW
=— HAMBURG
2.2-Erhohung des
Reibwertes
[2.2-OF-p=0,3]-Post-Processing
[2.2-OF-p=0,3]-Post-Proc: Verformungsfigur der PF inder ~=— HAW
PE-Nut — HAMBURG

Die Kippfigur der Passfeder in der Wellen- bzw. Nabennut stimmt nach
wie vor mit dem Referenzergebnis uberein. AuBerdem hat sich die
Verformung der PFV insgesamt verringert. Das ist ein sinnvolles

Ergebnis, da durch den erhohten Reibwert die Relativbewegung der

Modell geschnitten am Ende der

Passfeder gghemmt wird.

Linge (Nabe

[2-AM] = . [2.1-OF-u=0,2] [2.2-OF-1=0,3]

e

i

H

3??39?3&?3»@3;5
8RRARARRRARR

2

TIENIENIENIEN
2eRResReRRes

ELRERLNALLLLLY

LEnRERIAALLALLRY

PAL AL b Y

3

I VerformungsvergroBerungsfaktor: 10 I I VerformungsvergroBerungsfaktor: 10 I I VerformungsvergroBerungsfaktor: 10 I

onas Jenen FE-PFV-Dokumentation 100
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HAW

[2.2-OF-p=0,3]-Post-Proc: Verformung der Nutkanten HAMBURG

Die starke lokale Verformung unterhalb der Nutkanten bleibt weiterhin
aus. Eine leichte Wolbung unterhalb der Nabennutkante bleibt
erkennbar. Der Abdruck der Passfederin der Nabennutwand bleibt

weiterhin erhalten.

| VerformungsvergroBerungsfaktor: 250 I

onas lenien FE-PFV-Dokumentation 01

HAW
HAMBURG

[2.2-OF-u=0,3]-Post-Proc: Tangentiale Verschiebung der
belasteten Nutkanten

Qualitativ hat sich an der Verformungsfigur der Nutkanten nichts verandert.
Jedoch wird die Verschiebung der Wellenutkante weiter reduziert, wahrend

sie an der Nabennutkante nahezu gleichgeblieben ist.

[2.2-OF-p=0,3]-Tangentiale Verschiebung der Nutkanten
entlang L,
o

] s [2. 2-OF 00,3 ] st{ Mt

wert - — 2 1OF a2 e

anas lenen FE-PFV-Dokumentation 02




Anhang 143

HAW
HAMBURG

[2.2-OF-u=0,3]-Post-Proc: Verteilung der
Flachenpressung an der belasteten Wellennutflanke

Auch hier herrscht die gréBte Flachenpressung weiterhin
im Bereich der Wellennutkante. Das Maximum ist dabei
wieder in den rundstirnigen Bereich der Wellennut
gewandert, wie es in der Ausgangsrechnung ebenfalls

der Fallist.

HAW
HAMBURG

[2.2-OF-pu=0,3]-Post-Proc: Verteilung der
Flachenpressung an der belasteten Nabennutflanke

Durch den erhdhten Reibwert wird nun nahezu die gesamte Nabennutflanke beansprucht. Die
groBten Pressungen herrschen weiterhin an den Enden des tragenden Nabennutbereiches,
wihrend sie zum Zentrum hin abnimmt. Weiterhin stellen sich leichte Uberhéhungen der

Pressung oberhalb am Nutgrundradius ein.

CPRESS

37 55400
0.0E+00

Max: 669.4E+00
Elem: NABE-1.21908
Node: 677

Max: 669. 45800
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HAW

[2.2-OF-pu=0,3]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang
HAMBURG

der tragenden Nuthohen

Das Maximum der Flachenpressung liegt weiterhin auf den Nutkanten, was nicht dem Referenzergebnis
entspricht. Quantitativ konnte die Flachenpressung entlang der tragenden Wellennuthohe weiter
reduziert werden, sodass sie bei der Welle nun im Bereich des analytischen Ergebnissesnach MB liegt.

In der tragenden Nabennuthohe konnte Pressung ebenfalls verringert werden. Jedoch liegt der Betrag

der Flachenpressung noch weit Uber den analytisch bestimmten Pressungen. Ein hoher Gradient der

Pressung bleibt ebenfalls erhalten.

[2.2-OF-u=0,3]-Fliéchenpressung entlang der [2.2-OF-u=0,3]-Flichenpressung entlang der
tragenden Wellennuthéhe h, tragenden Nabennuthdhe h, ,
0 1.000

-

HAW
HAMBURG

[2.2-OF-p=0,3]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang der
belasteten Wellennutflanke

[2.2-OF-p=0,3]-Flachenpressung an und unter der Wellennutkante,
entlang |,

Auch in dieser Berechnung wird

nicht der Verlauf aus dem

Referenzergebnis erzeugt. Aber die
Flachenpressungin der belasteten
Wellennutflanke wird erstmals in
den Bereich des analytischen

Ergebnisses der Methode B (DIN 0

6892) gebracht werden.
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[2.2-OF-p=0,3]-Post-Proc: Vergleich CPRESS-Verlauf

entlang der belasteten Wellennutflanke

— HAW
— HAMBURG

Wellennutkante, entlang L,,

Im Vergleich zur vorherigen
Berechnung [2.1-OF-p=0,2] wird hier

neben der deutlichen Verringerung

pMPa

der Flachenpressung auch eine

Absenkung des Gradienten deutlich LS

[2.2-OF-p=0,3]-Vergleich der Flachenpressung an und unter der

[2.2-OF-p=0,3]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang der

belasteten Nabennutflanke

HAW

HAMBURG

entlang |,
Der Wert der Flachenpressungin der
belasteten Nabennutflanke liegt
weiterhin deutlich tber den

analytischen Ergebniens der

Methoden B und C nach DIN 6892.
Qualitativ hat sich der Verlauf
entlang der tragenden Lé&nge der
belasteten Nabennutflanke nicht

verandert.

[2.2-OF-p=0,3]-Fléchenpressung an und unter der Nabennutkante,

3-pINite
3)-piNitrz
3-pinsitr
=0..3)-pIN-PFL
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[2.2-OF-p=0,3]-Post-Proc: Vergleich CPRESS-Verlauf

entlang der belasteten Nabennutflanke

Genau wie bei der Welle wurde die
Flachenpressung abgemildert und

dessen Gradient reduziert.

HAW

[2.2-OF-p=0,3]-Flachenpressung an und unter der

Nabennutkante, entlang |,

[22.0F.p

0.3]-piNite2

.1-0F-p=0.2]-piNttr

02]-pNIt2) == e [2.1-OF-p=0,2]-piNIte3

HAMBURG

[2.2-OF-p=0,3]-Post-Proc: Fazit und Berechnungsdauer

Den Erwartungen entsprechend wird die Gesamtverschiebung der PF durch einen

erhohten Reibwert im ,Passfederflankenkontakt’ reduziert. AuBerdem konnte der

Betrag der Flachenpressung in beiden Komponenten so weit reduziert werden,

dass die Pressung in der Welle nun im Bereich des analytisch bestimmten
Ergebnisses nach MB liegt. Bei der Verteilung der Flachenpressungin der
Wellennutflanke konnte gualitativ noch kein Erfolg erzielt werden. In der

belasteten Nabennutflanke behalten die Verlaufe einen parabolischen Charakter.

Die Berechnungszeit miteinem p=0,3 betragt ca. 9 Std. weswegen hier leider
keine Konvergenzprufung der Flachenpressung maoglich ist. Hierbei wird weiterhin
ein Inteli5 Prozessor bei einer Auslastung von 4/4 Kerne genutzt. Innerhalb der
Berechnung verlauftder Berechnungsschritt ,Kontakt“ ohne Schwierigkeiten,
wihrend es im Schritt , Kraftaufbringung® zu einer numerischen Instabilitat

kommt. Hier erkennt man, dass Berechnungen mit einem erhohtem tangentialen

Reibwerten numerisch fordernd sind und der Reibungskoeffizient mit Vorsicht

hochgesetzt werden sollte.

An

HAW

orctwed

foll Toed Youd

Step
Mer  Timafreg  Timeth e

Muchere 8 bt f Frescar

Oume

HAMBURG
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Anhang C7

HAW
HAMBURG

2.3-2.5 Modell mit PF-
Flankenkontakt Variation mit
linearem Normalkontakt

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-[2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-Pre-Processing

[2.3-2.5]-Pre-Proc: ,Passfederflankenkontakt‘- = HAW
Tangentialverhalten — HAMBURG
Die Berechnung mit einem erhohten Reibungskoeffizienten von p=0,3 [2.2-OF- s

p=0,3] liefert keine zufriedenstellenden Ergebnisse. AuBerdem liegt eine Rechenzeit < -
s ]

von ca. 9 Std. nichtim Sinne des Nutzers. Deswegen wird der tangentiale Reibwert

wieder von p=0,3 auf p=0,2 zuruckgestellt.

TB4-1 Reibungszahlen
a) Haft- und Gleitreibungszahlen (Anhaltswerte fiir den Maschinenbou)

Werksioffpasnsg

0,05

0.5.06 0,10 0.2..05 0,08

04.06 015020 02.04
050 00 02.025
- - 050 S
025 04 01,03 00401

02.04  004.01

i groer sl die Gleareibungszahl
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HAW
HAMBURG

[2.3-2.5]-Pre-Proc: ,Passfederflankenkontakt’-
Normalverhalten

Anstatt weiter mit dem tangentialen Reibwerten zu experimentieren, wird ein
neuer Ansatz fir die Normalkontaktdefinition untersucht. Hierbei die

.Constraint enforcement method* von ,Default auf ,Penalty’ wie bei der

tangentialen Kontaktdefinition umgestellt. Weiterhin wird ein lineares Verhalten
einer programmgesteuerten Steifigkeit (,Stiffness Value') eingestellt. Der Fokus

in den kommenden Berechnungen liegt auf den ,Stiffness scale factor* (kurz

SSF), der mit folgenden Werten variiert wird:
* [2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]: SSF=0,2
* [2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]: SSF=0,02

* [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]: SSF=0,003

ox Cancel

[2.3-2.5]-Pre-Proc: ,Passfederflankenkontakt‘-
Normalverhalten

HAW
HAMBURG

Diese Einstellungfur ein weicheres Normalverhalten

(»softened contact“) im Passfederflankenkontakt. Mit

dieser Einstellung wird die Beziehung zwischen der

Flachenpressung und dem gegenseitigen Eindringen der K=10K

Nonlinear

Wirkflachenpaare (,,pressure-overclosure“) approximiert.
Die Kontaktkraft verhalt sich dabei proportional zur
gegenseitigen Eindringungstiefe der Kontaktpartner. Somit

ein gewisses Maf an Penetration und damit mehr

Verformung zwischen den Kontaktflachen zugelassen.

| vernaten car Fachenprsesun bal ainam Inarem .sotened contac” [MIT217]

Gleichzeitig sorgt diese Methode fur numerische Stabilitat

und kann die Berechnungseffizienz steigern. [MIT-217]
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— HAW
— HAMBURG
2.3-2.5 Modell mit PF-
Flankenkontakt Variation mit
linearem Normalkontakt
[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-[2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]
Post-Processing
[2.3-2.5]-Post-Proc: Verformungsfigur der PF in der PF-Nut = ::XA"BUR .

Qualitativ stimmt die Kippfigur nach wie vor mit der Verformungsfigur

Dolansesn Nutfla-ke

von Herrn Forbrig Gberein. Man kann deutlich erkennen, dass mit
abnehmenden SSF die Modellverformung ansteigt. Gleichzeitig kann
man in [2.5] eine deutliche Eindringung der PF in den Nabennutgrund

erkennen.

Modell geschnitten am Ende der ragenden
Lange der PFV (Nabe hiernicht dargestellt)

[2.5-OF-u=0,2-SSF=0,003]

e
SCKIVAOR
SN TPTORYA

VerformungsvergroBerungsfaktor: 10 & VerformungsvergroBerungsfaktor: 10 VerformungsvergroBerungsfaktor: 10

V-Dokumentation 16
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HAW

[2.3-2.5]-Post-Proc: Verformung der Nutkanten HAMBURG

VerformungsvergroBerungsfaktor: 250 VerformungsvergroBerungsfaktor: 250

In den Berechnungen [2.3-2.5] kemmt es zu

keiner signifikanten Wélbung unterhalb den

Nutkanten. Man sieht auBerdem, dass die
Verformung in [2.5] deutlich angestiegen ist.
AuBerdem bleibt ein sichtbarer Abdruck der PF

in der belasteten Nabennutflanke erhalten.

[ (2.5-0F -u=0,2-55F=0,003)] [ (2.3-OF-y=0,2-s5F=0,2) |

VerformungsvergroBerungsfaktor: 150 VerformungsvergroBerungsfaktor: 150

HAW
HAMBURG

[2.3-2.5]-Post-Proc: Tangentiale Verschiebung der
belasteten Wellennutkanten

Ergebnisvergleich mit Berechnung [2.1-OF-p=0,2]

Die tangentiale Verschiebung der Wellennutkante nimmt mit sinkendem Stiffness Scale Factor ab. Weiterhin liegt die tangentiale

Verschiebung bei einem SSF=0,003 liegt quantitativim Bereich von der Berechnung [2.1].

[2.3-2.5]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Wellennutkanten
entlang |,

2] utwitrt)

T T L LT A L LT ST T LT L T T L T T
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HAW

[2.3-2.5]-Post-Proc: Tangentiale Verschiebung der
HAMBURG

belasteten Nabennutkanten

Die tangentiale Verschiebung der Nabennutkante nimmt gegensatzlich zur Welle mit kleiner werdenden SSF zu.

Qualitativ ahneln sich die Verschiebungskurven der Nutkanten. Weiterhin nahert sich der Verlauf mit sinkendem SSF

dem Ergebnis aus Berechnung [2.1] an.

[2.3-2.5]-Tangentiale Verschiebung der belasteten Nabennutkanten
entlang |,

0,010

0.0

onas Jenen FE-PFV-Dokumentation

[2.3-2.5]-Post-Proc: Verteilung der Flachenpressung an — HAW
=— HAMBURG

der belasteten Wellennutflanke

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]

s

s
7 B
Verteilungen der V4 e iees
Mt
Flachenpressung ahneln Rl S A
4_— | " witiicose 2
sich qualitativ. Dabei —
. ) N e
nimmt die © S ~ = L al
- - b
Flach g ) —-ev‘-tv"‘r‘—nrAr‘r.‘-;-r.rm»ﬂrﬂr.Vnﬂd?ﬂ'A’a?‘.dVAVA"V-?-""‘“““’_g?ﬁ
achenpressung o | AN
c
betragsmaBig mit 20
(] | “Empgeyit 2 ¥ L 4
abnehmenden SSF e N w2250 gx | T—+
verringert [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]
<+

it it it il il V8 i i i ik 5 AN A kK
KN
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HAW

[2.3-2.5]-Post-Proc: Verteilung der Flachenpressung an
HAMBURG

der belasteten Nabennutflanke

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]

W oo
B8
In der belasteten v /\\‘s‘tn\mm‘xmm— .\mmm.‘h‘b‘h""‘"
S/ \vammmvmvmm S8 7SN S

bt b

Nabennutflanke nimmt : TIRAER00 - P ——
die Flachenpressung
ebenfalls mit kleiner
werdenden SSF ab.

NN

_— . B PR
Weiterhin verteilt sich . SS 0 ‘vva AVVAV’A‘VA vam?.‘

Flachenpressung

gleichmagiger Gber die

Nutwand

[2.3-2.5]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf entlang der =— HAW
tragenden Nuthohen — HAMBURG

Bei einem abnehmenden SSF vermindert sich der Gradient der Fléchenpressung sichtbar. Ab einem

SSF=0,02 andert sich dabei der Verlauf der Flachenpressung. Hierbei stellt sich das Maximum der - -
2 :
Flachenpressung vor allem in [2.5] wieder deutlich unterhalb der Wellennutkante ein. Weiterhin liegt die i ﬁ\

Flachenpressung in der Berechnung [2.5] im Bereich der analytisch bestimmten Pressung nach DIN 6892.

[2.3-2.5]-Flachenpressung entlang der tragenden [2.3-2.5]-Flachenpressung entlang der tragenden
Wellennuthohe h,, oo Nabennuthdhe hy,

—|2.30

- -5

40 pim pimas | 600 |

pMPa
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[2.3-OF-py=0,2-SSF=0,2]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf
entlang der belasteten Wellennutflanke

Die Verlaufe der Flachenpressung in
Berechnung[2.3] passen qualitativ nicht
dem Verlauf aus dem Referenzergebnis.
Dabei scheinen die maximalen Pressungen
in der Mitte der tragenden Lange der Welle zu
liegen. Weiterhin liegt die Pressung
betragsmaBig iiber der analytisch

bestimmten Flachenpressung nach MB.

HAW
HAMBURG

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-Fldchenpressung an und unter der
Wellennutkante entlang |,

—_— —_—)
Daruber hinaus ist ein groBer Gradient der o
Flachenpressungerkennbar —: ,.,:.. ( it _: IF-pel * :. t
[2.4-OF-pu=0,2-SSF=0,02]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf = HAW

— HAMBURG

entlang der belasteten Wellennutflanke

In der Berechnung [2.4] hat sowohl der
Betrag als auch der Gradient der
Flachenpressung deutlich abgenommen.
Die Verlaufe haben sich qualitativ nicht
verbessert. Weiterhin liegen die
Ergebnisse der Flachenpressung in der
Naher der analytisch bestimmten

Ergebnisse fiir die Pressung nach MB.

»MPa

Wellennutkante, entlang L,

[2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-Flachenpressung an und unter der
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[2.5-OF-pu=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf —=— HAwW
entlang der belasteten Wellennutflanke _om HAMBURG
Bei einem SSF=0,003 wird der
Gradientund der Betrag der [2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-Fldchenpressung an und unter der
Flachenpressung weiter reduziert. . Wellennutkante, entlangl,

Hierbei liegt die Flachenpressung im
Bereich der analytisch bestimmten [ %ﬂl_kﬁf — e
Pressung nach MB. Der qualitative ’
Verlauf der Pressung hat sich hierbei
nicht geandert und entspricht dem oe
gewlnschten Referenzergebnis. " _[ : - L :' :: Ir : L ‘.';
[2.3-OF-u=0,2-SSF=0,2]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf = HAW
— HAMBURG

Die Flachenpressung in der Nabe
verlauft in der Berechnung (2.3]
parabolisch. Hierbei lasst sich der hohe
Gradient der Flachenpressung
erkennen. BetragsmaBig liegt die
Flachenpressung uber den analytisch
bestimmten Ergebnissen nach DIN

6892.

entlang der belasteten Nabennutflanke

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-Flachenpressung an und unter der
’ Nabennutkante, entlang L,

PNt [23-OF p

PN —[23-0F

e Al
200 N N SN N N NN
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[2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf
entlang der belasteten Nabennutflanke

Mit einem SSF=0,02 wird die
Flachenpressunginnerhalb der
belasteten Nabennutflanke
abgemildert. Hierbei liegen die
Ergebnisse Uber der analytisch
bestimmten Pressung nach DIN 6892.
Ein parabolischer Verlauf bleibt

weiterhin erhalten.

HAW
HAMBURG

Nabennutkante, entlang |,

[2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-Flachenpressung an und unter der

4-OF-p= SF=0.02}-piNitr] 4-0F-p=0.2-SSF=0.02}-pINitr

[2.5-OF-u=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf ~—=— HAW

entlang der belasteten Nabennutflanke

In der Berechnung [2.5] wird die
Flachenpressungin der belasteten
Nabennutflanke weiterhin reduziert.
Hierbeiist der parabolische Verlauf
deutlich abgeflacht. In dieser
Darstellung wird sichtbar, dass die
Flachenpressung betragsmaBig nichtim
Bereich der analytisch bestimmten
Pressungen liegen, wie zunachst

angenommen.

— HAMBURG

[2.5-OF-p=0,2-SSF=0,003]-Flachenpressung an und unter der
Nabennutkante, entlang L,
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[2.3-2.5]-Post-Proc: Vergleich der CPRESS Verteilungin — HAW
der Welle — HAMBURG

[2.5-OF-pu=0,2-SSF=0,003]-Flachenpressung an und unter
Mit kleiner werdenden SSF wird sowohl der Betrag als oy DA T T

auch der Gradient der Flachenpressung in der belasteten

Wellennutflanke reduziert. Die Reduzierung der

Flachenpressung mildert ab einem SSF=0,02 ab. Der

qualitative Verlauf der Flachenpressung wurde dabei

nicht verbessert.

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-Flachenpressung an und unter [2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02]-Flachenpressung an und unter
der Wellennutkante, entlang |, TR __ derWellennutkante, entlangl,,

[2.3-2.5]-Post-Proc: Vergleich der CPRESS Verteilungin  —— Haw
der Nabe = HAMBURG

[2.5-0OF-pu=0,2-SSF=0,003]-Flachenpressung an und unter
der Nabennutkante, entlang L,

Der Einfluss des SSF auf die Flachenpressung in der
belasteten Wellennutflanke kann auf die Nabe

Ubertragen werden.

[2.3-OF-p=0,2-SSF=0,2]-Flachenpressung an und unter [2.4-OF-p=0,2-SSF=0,02])-Flachenpressung an und unter
der Nabennutkante, entlang |, der Nabennutkante, entlang |,
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HAW

[2.3-2.5]-Konvergenzbetrachtung HAMBURG

In der Welle konvergiert die

" . . KVG-[2.3-2.5]-Fladchenpressung an und unter den Nutkanten entlan
Flachenpressungvermutlich nurin L 1 - = gl

den Berechnungen [2.4]und [2.5]. Bei 00|

der Berechnung [2.3] kiindigt sich eine ) —a230

Konvergenz der Flachenpressungin
dieser Darstellung nicht an. Die
Flachenpressungin der belasteten

Nabennutflanke lasstin dieser oo |

Betrachtung ebenfalls keine

Konvergenz der Ergebnisse erkennen.

HAW

[2.3-2.5]-Post-Proc: Fazit HAMBURG

Bei den Verformungsfiguren der Passfeder in der PF-Nut hat dessen Kippbewegung mit abnehmenden SSF sichtbar
zugenommen. Gleichzeitig wird beim Ergebnis der Berechnung[2.5] eine Eindringung der PF in den Nabennutgrund
sichtbar. Die tangentiale Verschiebung der Wellennutkante hat sich bei einem qualitativ gleichbleibenden Verlauf bei
einem kleiner werdendem SSF verringert. Dabei verladuft der Verlauf bei einem SSF=0,003 fast deckungsgleich mit dem
Ergebnis aus Berechnung [2.1]. Bei der Nabe ist die tangentiale Verschiebung der Nutkante mit abnehmenden SSF
leicht angestiegen. Hierbei ahnelt der Verlauf in Berechnungin [2.3] eher der Verschiebung einer Wellennutkante. Bei
einem kleiner werdendem SSF nahert sich der Verlauf der tangentialen Verschiebung der Nabennutkante dem Ergebnis
der Berechnung [2.1] an, wie es beider Welle der Fall ist. Ein sinkender SSF bewirkt weiterhin eine Abminderung des
Betrages und des Gradienten der Flachenpressung in den belasteten Nutflanken. Hierbei kann der Betrag der
Flachenpressungin der Wellennutflanke in den Bereich der analytisch bestimmten Pressung nach MB gebracht
werden. Qualitativ entspricht der Verlauf der Flachenpressung entlang der tragenden Wellennuthdhe dem
Referenzergebnis. Der Verlauf entlang der tragenden Wellennutlange ist jedoch auch in dieser Berechnung nicht
zufriedenstellen. Zusammenfassend wird mit einer Verringerung des SSF die Kontaktzone deutlich nachgiebiger bei

einer gleichzeitigen Reduzierung der Flachenpressung.
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) — HAW
[2.3-2.5]-Post-Proc: Berechnungsdauer = HAMBURG

Alle Berechnungen laufen stabil mit einer Berechnungsdauer von 2 Stunden (Intel i5 Prozessor mit 4/4 Kernen

Auslastung).

: I Rechenzeit #2 Std. I ‘ I Rechenzeit =2 Std. I
....... S Ao : Didcbcne 8 1 e e home 8 e P
| [2.3-OF-p=0,2-ssF=0,2] | | 12.4-0F-u=0,2-s5F=0,02] | | [2.5-0F-u=0.2-55F=0,003] |
Anhang C8
— HAW

— HAMBURG

2.6-Modell mit PF-
Flankenkontakt mit SSF=0,003
und MF

[2.6-MF-u=0,2-SSF=0,003]
Pre-Processing
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HAW

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Pre-Proc: Modellanderungen HAMBURG

Um den Einfluss der Fasen an der Wellen- und Nabennutkanten weiter zu untersuchen, werden die
Fasen wieder in die Flankenkontakte implementiert. Weiterhin bleibt ein SSF von 0,003 eingestellt.
Somit ergibt sich eine Modellstruktur wie in Berechnung [2.5] mit einer Riickflihrung der Fasen in die

Flankenkontaktpaarungen.

HAW
HAMBURG

2.6-Modell mit PF-
Flankenkontakt mit SSF=0,003
und MF

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]
Post-Processing




Anhang

160

HAW

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: Verformungsfigur
HAMBURG

der PF in der PF-Nut

Qualitativ bleibt die Verformungsfigur der PF in der PF-Nut zufriedenstellend. Im

 Belasiots Nuhanks

Vergleich zum Ergebnis der Berechnung [2.5] ist die Kippbewegung der Berechnung

[2.6] leicht angestiegen.

Modell gesc hinitten am Ende der tragenden
Linge der PFV (Nabe hier nicht dargestellt)

VerformungsvergroBerungsfaktor: 10

lonas lenBen FE-PFV-Dokumentation

HAW

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: Verformung der
HAMBURG

Nutkanten

Die Verformung der belasteten Nutflanken ahnelt sich mit dem Ergebnis der
Berechnung[2.5]. Hierbei lasst sich zum einen eine vergleichsweise groBe
Verformung in der Kontaktzone zur PF erkennen. Gleichzeitig bleibt eine
leichte Wdlbung der Nutwand unterhalb der Nutkante erhalten. Hierbei
scheinen die Fasen in den Flankenkontaktpaaren keinen Einfluss auf die

Nutflankenverformung auszuliben.

VerformungsvergroBerungsfaktor: 150

Ionas JehBen FE-PFV-Dokumentation
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[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: Tangentiale

Verschiebung der belasteten Nutkanten

Mit der Rlckkehr der Fasen in die Flankenkontaktpaarungen steigt die tangentiale

Verschiebung der Wellennutkante betragsmasig deutlich an. Gegensatzlich zur Welle

verlauft Verlauf der Verschiebung der Nabennutkante naherungsweise deckungsgleich mit

dem Ergebnis der Berechnung [2.5]. Qualitativ ergeben sich keine Anderungen in den

Verlaufen der tangentialen Verschiebung.

[2.6-MF-pu=0,2-SSF=0,003]-Tangentiale Verschiebung der

Nutkanten entlang |,
on _—

WItr)  eseses 5-OF -0 2-55F=0,003}-utiNitr1

0,050 fem—

HAW
HAMBURG

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: Verteilung der
Flachenpressung an der belasteten Wellennutflanke - Vergleich

Durch Ruckfuhrung der Fasen in die
Flankenkontaktpaarungen stellt sich die
groBte Flachenpressung wie in der
Berechnung[2-AM] die groBte
Flachenpressung unterhalb der

Wellennutkante ein.

1[ Wellenabsatz

HAW
HAMBURG

2-SSF=0,003]

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]
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[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: Verteilung der
Flachenpressung an der belasteten Nabennutflanke - Vergleich

In der belasteten Nabennutflanke stellt sich
ebenfalls eine Konzentration der
Flachenpressung unterhalb der Nutkante ein.

Die groBte Flachenpressung herrscht weiterhin

an den des tragenden Nabennutbereiches.

1[ Wellenabsatz It

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003] S

HAW
HAMBURG

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: CPRESS- = HAW
Verlauf entlang der tragenden Nuthdhen = HRMBLIRG
Entlang der tragenden Nuthdhen stellt sich mit der Rickkehr der Fasenin die

Flankenkontaktpaarungen sowohl in der Welle als auch in der Nabe wieder ein groBer | — ; —

Gradient der Flachenpressung ein. Gleichzeitig wird der Betrag der Flachenpressung //I ?\

erhéht.

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Fldchenpressung
entlang der tragenden Wellennuthohe h,

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Flidchenpressung
entlang der tragenden Nabennuthohe h,,,

SSF=0,00:

[2.6-MF-p=C

D Zmax

350 veeses [25-OF-i=0.2-55F=0,003]

PNt

pIN ey
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[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf
entlang der belasteten Wellennutflanke

Auch in dieser Darstellung wird der
groBe Gradient der Flachenpressung
sichtbar. Hierbei liegt die
Flachenpressung wieder
betragsmaBig uber der analytisch
bestimmten Pressung nach MB. Die
Flachenpressung an der Passfeder
Ubersteigt die Pressung in der
belasteten Wellennutflank nur
leicht. Qualitativ ergeben sich keine
signifikanten Anderungen am Verlauf

der Flachenpressung.

HAW
HAMBURG

MPa

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Fléichenpressung an und unter der
Wellennutkante, entlang L,

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: Vergleich
CPRESS-Verlauf entlang der belasteten Wellennutflanke

Hierwird ebenfalls deutlich, dass
das ZurlckfUhren der Fasen in die
Flankenkontaktpaarungen sowohl
den Gradienten als auch den Betrag
der Flachenpressung in der

belasteten Wellennutflanke erhéht.

— HAW
— HAMBURG

[2.6-MF-pu=0,2-SSF=0,003]-Fldchenpressung an und unter der
Wellennutkante, entlang |, —
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[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf ~— HAW
entlang der belasteten Nabennutflanke = HAMBURG

[2.6-MF-u=0,2-SSF=0,003]-Flachenpressung an und unter der

_ Nabennutkante, entlang |,,
Der Verlauf der Flachenpressung _:: e : : " o g zir “" ‘
behalt einen naherungsweise 350 W
parabolischen Verlauf bei. ‘ W
BetragsmaBig liegen die “l
Pressungen Uber den analytisch
bestimmten Pressungen nach der
DIN 6892.
[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc: Vergleich =— HAW
CPRESS-Verlauf entlang der belasteten Nabennutflanke — HAMBURG

Auch in der Nabe wird der Gradient
und der Betrag der Flachenpressung
durch die Wiederkehr der Fasen in
die Kontaktpaarungen erhoht. Diese
Erhdhung fallt im Vergleich zur Welle

jedoch kleiner aus.

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Flachenpressung an und unter der
Nabennutkante, entlang L,

[2.6-MF-p=0,2-S5F=0,000]-p(Nltr1 [2.6-MF.p=0,2-SSF=0,003]-p(Nitr2

— [2.6-MF-p= =0.003)-p(NIt | f
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dieser Betrachtung nicht statt.

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc:
Konvergenzbetrachtung

Die Flachenpressung in der belasteten
Nabennutflank konnte ebenso in der Berechnung o
[2.5] mitfeiner werdendem Netz in der PF- :
Kontaktzone konvergieren. Eine Konvergenz der

Flachenpressungin der Nabennutflanke findet in

HAW
HAMBURG

KVG-[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Flachenpressung an und
unter den Nutkanten, entlang |,

45¢

Berechnungsdauer

Zusammenfassend hat die Ruckflihrung der
Fasen in die Flankenkontaktpaarungen
keinen signifikanten Einfluss aufdas
Verformungsverhalten in der PF-
Kontaktzone ausgeubt. Gleichzeitig wird
jedoch der Betrag und der Gradientder
Flachenpressungin den belasteten
Nutflanken erhéht, sodass diese die
analytisch bestimmten Pressungen
Ubersteigen. Die qualitativen Verlaufe
entlang der tragenden Wellennutlange

bleiben weiterhin nicht zufriedenstellend.

Die Berechnung lauft stabil mit 2 /2 Std.
Rechenzeit bei einem Intel i5 Prozessor mit

4/4 Kernen Auslastung.

[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Post-Proc:

HAW
HAMBURG

Ovend Evefie Nesmpefie  Suba e

I Rechenzeit 2 % Std. I

Wiheh coe § Next F Prevens

| [2.6-MF-1=0,2-55F=0,003] | | (2.5-OF-u=0,2-S5F=0,003] |

ok Manoe [ et § freves
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Anhang C9
= HAMBURG
2.7-Modell mit nichtlinearer
Geometrie
[2.7-OF-pu=0,2-Nlgeom]
Pre-Processing
_E_ ::\I(/IVBURG

[2.7-OF-p=0,2-Nlgeom]-Pre-Proc:

Fir die letzte Berechnung wird ein nichtlineares

Geometrieverhalten (in Abaqus ,Nlgeom®) eingestellt. Diese

Einstellung eignet sich, wenn sich durch die einwirkenden

Belastungen groBe Verformungen und Verschiebungen im
FE-Modell ergeben [3ds-219]. Die Aktivierung einer
[ mclude ackisbatic heating effects

nichtlinearen Geometrie erfolgt dabei in den Einstellungen

eines erstellten Berechnungsschrittes.

Fur diese Berechnung wird die FE-Struktur der Berechnung

[2.1-OF-p=0,2 ) verwendet.

Concel
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— HAW
— HAMBURG

2.7-Modell mit nichtlinearer
Geometrie

[2.7-OF-p=0,2-Nlgeom]
Post-Processing

[2.7-OF-u=0,2-Nlgeom]-Post-Proc: Verformungsfigur der
PF in der PF-Nut

— HAW
— HAMBURG

Es ergeben sich keine Anderungen im

Verformungsverhalten des Modells.

Modell geschnitten am Ende der

trazenden Lanze (Nabe ausgzeblendet)

[2.7-OF-u=0,2-Nlgeom)] [2.1-OF-p=0,2]

Sipsvsiestrier
28222282288

8

VerformungsvergroBerungsfaktor: 10

lonas JenBen FE-PFV-Dokumentation
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[2.7-OF-p=0,2-Nlgeom]-Post-Proc: Verformung der HAW
Nutflanken =— HAMBURG

[2.7-OF-u=0,2-Nlgeom]

[2.1-OF-u=0,2]

Es stellen sich die gleichen
Verformungen in den
Nutflanken wie in der

Berechnung[2.1]ein

VerformungsvergroBerungsfaktor: 250

onas Jenen FE-PFV-Dokumentation

HAW

[2.7-OF-p=0,2-Nlgeom]-Post-Proc: Tangentiale
HAMBURG

Verschiebung der belasteten Nutkanten

Die tangentiale Verschiebung der Nutflanken verhalt sich analog zur

Berechnung[2.1].

Vorsicht: Fiir Berechnung [2.1] werden die Farbgebung fir die Welle und

die Nabe getauscht

[2.7] und[2.1]-Tangentiale Verschiebung der Nutkanten
entlang |,
(

2.7 -OF-p=0.2 NigeomJ-utWitr ) e [ 2.7 O F-p=0.2-Nigeom J-utiN1tr 1

0028 |- weeees [2:1-OF- =025 utWiar evense [2.1.OF =020 UtiNit 1)

anas lenfien FE-PFV-Dokumentation 54
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HAW

[2.7-OF-u=0,2-Nlgeom]-Post-Proc: Verteilung der
HAMBURG

Flachenpressung an der belasteten Wellennutflanke

Bei der Verteilung der Flachenpressung in der belasteten Wellennutflanke ergibt sich

auch ein nahezu gleiches Ergebnis wie in Berechnung [2.1].

[2.7-OF-u=0,2-Nlgeom] [2.1-OF-p=0,2]

[2.7-OF-u=0,2-Nlgeom]-Post-Proc: Verteilung der — HAW
Flachenpressung an der belasteten Nabennutflanke = HAMRURS

Bei der Verteilung der
Flachenpressungin der

belasteten Nabennutflanke

ergibt sich ebenfalls ein

nahezu gleiches Ergebnis

e — N S W 0 s @ S .

wie in Berechnung [2.1].
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[2.7-OF-p=0,2-Nlgeom]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf

entlang der tragenden Nuthohen

HAW
HAMBURG

Die Verlaufe entlang der tragenden Nuthohen laufen deckungsgleich mitden Ergebnissen der

Berechnung[2.1].

T B

Vorsicht: Fiir Berechnung [2.1] werden die Farbgebung fiir die Welle und die Nabe getauscht.

[2.7] und [2.1]-Flachenpressung entlang der

tragenden Wellennuthéhe h,,,
450
[ 2.7-OF 410, 2- Mg o bp(WhtI 1) sesess
4
¥ P a

peMPa

/MFa

tragenden Nabennuthdhe h,,,

[2.7] und [2.1]-Flachenpressung entlang der

s [2.7-OF-13=0 2 N georm }-p|Nhtr2) sesses [2.1-OF-41=0,2]-p M

[2.7-OF-p=0,2-Nlgeom]-Post-Proc: CPRESS-Verlauf

entlang der belasteten Nutflanken

Entlang der tragenden Nutlangen ergeben sich ebenfalls die gleichen Verlaufe wie in Berechnung [2.1].

Vorsicht: Fur Berechnung [2.1] werden die Farbgebung fiir die Welle und die Nabe getauscht.

HAW
HAMBURG

[2.7]und [2.1]-Flachenpressung an und unter der
Wellennutkante, entlang |,
500 Nesor

e [ 2.7 O F -2

50

PRI T~ W‘W\—V“’\/\
0C

[ WV ‘v‘v"-‘v‘y"\v\r\(v\l\/\/\fv o [ S

1ima

, Nabennutkante, entlang |,

[2.7] und [2.1]-Flachenpressung an und unter der

OF-p=0.2-N gaom;
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[2.7-OF-pu=0,2-Nlgeom]-Post-Proc:
Konvergenzbetrachtung

HAW
HAMBURG

KVG-[2.6-MF-p=0,2-SSF=0,003]-Flachenpressung an und

unter den Nutkanten, entlang L,
1000

Hierbei kann von einer Konvergenz der

Flachenpressungin der belasteten Wellen- und

Nabennutflanke ausgegangen werden. /

[2.7-OF-p=0,2-Nlgeom]-Post-Proc: Fazit und
Berechnungsdauer

HAW
HAMBURG

Mit der Modellstruktur der Berechnung[2.1-OF-p=0,2 ] in Verbindung mit
einer nichtlinearen Geometrie werden nahezu die gleichen Ergebnisse 2 ) s ) s v

erzeugt.

Bei einem Inteli5 Prozessor mit4/4 Kernen Auslastung betragt die

Berechnungszeit mit allen Kernen ca. 2 2 Stunden.
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HAW

Bewertung der Modellverformung HAMBURG

Die Verformungsfigur der PFin der PF-Nut stimmtin allen Berechnungen naherungsweise mit dem Referenzergebnis von Forbrig Uberein. Hierbei
bildet sich durch das einwirkende Torsionsmoment eine Weitung der Wellen- und Nabennut. Hierdurch erhaltdie Passfeder Freiraum fur eine

Kippbewegung in der PF-Nut. Bei einem ,Softened Contact” bei geringen SSF-Werten dringtdie PF in den Nabennutgrund ein.

Die starke lokale Verformung der Nutflanken unterhalb der Nutkanten kann durch das Entfernen der Fasen aus den Flankenkontaktpaarungen (s.
[2.1]) oder durch einen ,Softened Contact” mit geringen SSF-Werten (s. [2.6]) vermindert werden. Weiterhin istin allen Ergebnissen ein Abdruck
der Passfeder in der Nabennutwand erkennbar, was ein sinnvolles Verhalten ist.

Bei der tangentialen Verschiebung der belasteten Nutkanten ergeben sich lediglich guantitative Unterschiede. In der Welle entsteht infolge der

abnehmenden Wellenverdrillung ein gekrimmter Verlauf, dessen Verschiebung auf der Lasteinleitungsseite groBer ist. In der tangentialen

Verschiebung der Nabennutflanke wird weiterhin ein Abdruck der PF deutlich. Beide Ergebnisse erscheinen grundsatzlich sinnvoll.

il

)
al
4y

A

FE FFE-Kippfigus von Fortis [FtgF-06)

onas Jenfen FE-PFV-Dokumentation 61

HAW

Quantitative Bewertung der Flachenpressung in der
HAMBURG

belasteten Wellennutflanke

Mikafonihlor.curchgefdhinen Betrag der Fldchenpressungin der belasteten Wellennutflanke
Modellvariationen wird der Betrag der
Flachenpressungin der belasteten
Wellennutflanke abgemildert. Hierbei fuhrt
erhdhter tangentialer Reibwert sowie ein
»softened” Normalkontakt zu einer
deutlichen Reduzierung der
Flachenpressung. Gleichzeitig liegen die

(= T N S I O )
Pressungen dieser Berechnungen am

dichtesten an der analytisch bestimmten p/MPa

Flachenpressung nach MB der DIN 6892
(gelber Balken).

onas Jenfen FE-PFV-Dokumentation 162
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Quantitative Bewertung der Flachenpressung in der — HAW
belasteten Wellennutflanke = HAMBURG
In der Nabe hat das Entfernen der Fasen

aus den Flankenkontakten sowie die Betrag der Flichenpressung in der belasteten Nabennutflanke

Erhdéhung des Reibungskoeffizienten zu | [2.6MF-u=0,2-S5F=0,003]

einer deutlichen Erhéhung der | [2.5-0F-=0,2-85F=0,003)

Flachenpressung gefuhrt. Bei einem | [2.4-OF-4=0,2-85F=0,02]

,Softened Contact” mit geringen SSF- | [2.3-0F-=0,2.58F=0,:1

Werten kann die Pressungin der Nabe |p_5.ow

deutlich reduziert werden. Der Betrag der | [21-0Fu=02)

Flachenpressungin der Berechnung [2.5] |u.4m

liegt dabei man dichtesten an der 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
analytisch bestimmten Flachenpressung o

nach MB der DIN 6892 (gelber Balken).

Qualitative Bewertung der Flachenpressung in der =- ::vhxs IRE

belasteten Wellennutflanke

Die Verteilung der Flachenpressung wird im Wesentlichen durch die Fasen in den Flankenkontaktpaarungen

beeinflusst. Wenn die Fasen in den Flankenkontakten implementiert sind, stellt sich die groBte Flachenpressung

deutlich unterhalb der Nutkanten ein. Dabei bildet sich groBer Gradientder Flachenpressung, der im - -ﬂi‘w ?\
Pressungsverlauf entlang der tragenden Nuthohen sichtbar wird (s. [2-AM]). Mit der Entfernung der Fasen aus =
Flankenkontaktpaarungen wandert das Maximum der Flachenpressung auf die Nutkanten (s. [2.1]-[2.3]) was

nicht dem Referenzergebnis entspricht.

Verlauf der Flichenpressung an den héchstbelasteten Pfade entlang |, der Welle

Mit einem ,softened “ Normalkontakt kann ~

dieses Problem gelost werden. Hierbei
500 §

wandert das Maximum der Flachenpressung etteaaaee R T B A e S0 “earsteuaanes

bei geringen SSF-Werten (s. [2.4]-[2.5]) wieder a0 | 3
B Sl P s T -t '.'
unter die Nutkanten. Mitder Berechnung [2.5] 2 SO 2 1
L T e SO S
wird dabei ein Verlauf entlang der tragenden : L == e e T TS T T S A e e v =" RIORS0
N - - R S | I
00 — (2 2-0F =03} p(Witr

Wellennuthohe erzeugt, der naherungsweise

dem Referenzergebnis entspricht. Der 100
qualitative Flachenpressungsverlauf entlang pIma

der tragenden Wellennutlénge wird in keiner 0.0

Berechnung signifikant beeinflusst.

anas lenfien E-PFV-Dokumentation Al
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HAW

Qualitative Bewertung der Flachenpressung in der
HAMBURG

belasteten Nabennutflanke

Verlauf der Flichenpressung an den héchstbelasteten Pfade
entlangl,, der Nabe

Entlang der tragenden Nabennutlange bildet sich stets ein
naherungsweise parabolischer Verlauf der Flachenpressung. In
den Berechnungen [2-AM], [2.1] sowie [2.2] wird weiterhin ein
hoher Gradient der Flachenpressung an den der tragenden
Nabennutlange sichtbar. Ein ,Softened Contact” Normalkontakt

mit geringen Werten fur den SSF konnen den Gradienten der

Flachenpressung deutlich reduzieren. Entlang der tragenden 00
Nabennuthohe zeigen die Verldufe der Pressung ein qualitativ Ly

ahnliches Verhalten zur Welle. 0 c 1,0

o
]
T
o
1

HAW
HAMBURG

Konvergenz der Flachenpressung in den belasteten
Nutflanken

In der Berechnung [2.1] wird durch die Entfernung der Fasen aus den Flankenkontakten bei einem ,hard*
Normalkontakt in der PF-Kontaktzone eine Konvergenz der Flachenpressung in den belasteten Nutflanken
vermutet. Fur die Berechnung [2.2] kann bei einer Berechnungszeit von ca. 9 Std. keine
Konvergenzprufung der Flachenpressung erfolgen. Mit der Verwendung eines ,softened”
Normalkontaktes konvergiert die Flachenpressung in der Wellennutflanke bei geringen SSF-Werten (s.
[2,4]-[2.5]). In der Nabe ist die Flachenpressung in der Berechnung[2.3] bei einer Netzverfeinerung von 1
mm auf 0,5 mm Elementen deutlich abgesunken. Hier ist die Konvergenz nicht sicher festzustestellen. In
den Berechnungen [2.4] bis [2.6] lassen die Verlaufe keine Konvergenz der Flachenpressung in der
belasteten Nabennutflanke vermuten. In der Berechnung [2.7] stellt sich gemaB der Berechnung[2.1] eine

Konvergenz der Flachenpressungin der Nabe und der Welle ein.

[ lAv | 21 | 22] | 23] | (241 | [25] | 28] | [27] |
Ja Ja

KVG-Welle: Nein Ja / Nein Ja Ja
KVG-Nabe: Nein Ja / Evtl. Nein Nein Nein Ja

onas lenfien FE-PEV-Dokumentation 66
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HAW
HAMBURG
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