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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit umfasst numerische Analysen mit der CAE-Software Abaqus an einer
praxisüblichen Passfederverbindung nach DIN 6885. Hierbei wird die fachgemäße
Konstruktion einer Passfederverbindung vorgestellt und analytische Untersuchungen der
Verbindung mit den Berechnungsmethoden B und C der DIN 6892 durchgeführt. Die
Vorgehensweise zur Erstellung eines numerisch funktionsfähigen Finite-Elemente-
Modells einer Passfederverbindung wird visualisiert und erläutert. Darauf aufbauend
erfolgen diverse numerische Berechnungen mit variierten Einstellungen des Finite-
Elemente-Modells. Die erzeugten numerischen Ergebnisse werden analysiert und
abschließend in einer Schlussbetrachtung zusammengefasst. Zusätzlich wird die
untersuchte Passfederverbindung für die Herstellung von 3D-Druck-Lehrmodellen
genutzt. Hierbei werden neben der richtig konstruierten Verbindung auch
Passfederverbindungen mit typischen Gestaltungsfehlern hergestellt.
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Finite element analyses of the nonlinear load-bearing behavior of parallel key connections
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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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fL / Lastspitzenhäufigkeitsfaktor

h mm Passfederhöhe

htr mm Tragende Nuttiefe
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KR / Reibschlussfaktor

Kλ / Lastverteilungsfaktor

lPF mm Passfederlänge

ltr mm Tragende Länge der Passfeder

Mteq Nm Äquivalentes Torsionsmoment

Mtmax Nm Lastspitzentorsionsmoment

Mtnenn Nm Nenntorsionsmoment

n / Passfederanzahl
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p N/mm2 Numerisch bestimmte Flächenpressung
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r1 mm Rundung an der Passfeder

Re N/mm2 Streckgrenze
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Rp02 N/mm2 Dehngrenze
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s2 mm 45°-Fase an der Nabennutkante

SF / Sicherheitsfaktor gegen das Überschreiten der Streckgrenze

t1 mm Wellennuttiefe

t2 mm Nabennuttiefe

ut mm Tangentiale Verschiebungν / Querkontraktionszahl

ρ kg/mm3 Materialdichte

φ / Tragfaktor
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SSF Stiffness scale factor
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Einleitung

Die Passfederverbindung (kurz PFV) wird im Bereich der Antriebstechnik zur

Drehmomentübertragung als Welle-Nabe-Verbindung (kurz WNV) eingesetzt. In der

Lehrveranstaltung Konstruktion A wird die überschlägige Dimensionierung von Passfedern nach

Methode C der DIN 6892 gelehrt, welche von einer konstanten Beanspruchung in Form einer

nominellen, mittleren Flächenpressung innerhalb der Verbindung ausgeht. Jedoch konnte in

diversen Arbeiten nachgewiesen werden, dass eine gleichmäßig verteilte Flächenpressung nicht

den realen Bedingungen entspricht. Die Verteilung der Flächenpressung innerhalb der PFV bildet

den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Hierfür 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. Hierfür erfolgt im ersten Abschnitt eine generelle

Einführung der Passfederverbindung in Form einer Einordnung in die WNV sowie dessen

Ausführung nach DIN 6885. Daran anknüpfend werden die Untersuchungsmethoden für PFV

nach DIN 6892 vorgestellt. Mit diesen Kenntnissen erfolgt die Gestaltung einer PFV. Hierbei

fließen zum einen die bis dahin vermittelten Kenntnisse dieser Arbeit sowie Gestaltungshinweise

zu Wellen und Achsen sowie Passfederverbindungen der Lehrveranstaltung Konstruktion A ein.

Daran anknüpfend erfolgt eine Untersuchung der PFV nach den Berechnungsmethoden B und C

der DIN 6892. Mit der Gestaltung und Untersuchung des gewählten Anwendungsbeispiels soll

dem Leser die Entwicklung einer PFV nähergebracht werden. Damit kann im darauffolgenden

Abschnitt der grundsätzliche Aufbau eines numerisch funktionierenden FE-Modells einer PFV

schrittweise erläutert werden. Hierfür wird die Geometrie des Anwendungsbeispiels genutzt. Das

FE-Modell muss auf die gewünschten Ergebnisse abgestimmt werden. Hierfür erfolgt im

nachfolgenden Abschnitt eine iterative Optimierung des FE-Modells mit diversen Berechnungen.

Für 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-Präsentation dokumentiert und dieser Arbeit angehängt. 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 ausschließlich 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 Rädern, gehören WNV zu den historisch ältesten

Maschinenelementen. Diese haben seit jeher eine Hauptfunktion: Das Übertragen von

Drehmomenten von der Welle auf die Nabe oder umgekehrt. Dabei können die etablierten WNV

gemäß Abbildung 1 nach ihrem Wirkprinzip der Kraftübertragung gegliedert werden.

Abbildung 1: Unterteilung der WNV nach ihren Wirkprinzipien

Des Weiteren kann eine Unterscheidung hinsichtlich der Drehmomentübertragung mit und ohne

Zwischenglied (mittelbar bzw. unmittelbar) erfolgen. Bei kraftschlüssigen WNV erfolgt die

Drehmomentübertragung durch Reibungskräfte. Gemäß dem Coulombschen Reibungsgesetz,

wirken die Kräfte tangential zu den konischen und zylindrischen Wirkflächenpaaren der WNV.

Dies wird durch das Aufpressen oder Verklemmen der Nabe auf die Welle realisiert. Mit

stoffschlüssigen WNW wird eine materielle Verbindung zwischen Welle und Nabe mittels Kleben,

Löten oder Schweißen erzeugt. Diese Verbindungen können in der Regel nicht zerstörungsfrei

gelöst werden. Die Drehmomentübertagung bei formschlüssigen WNV erfolgt mittels

Normalkräften zwischen Wirkflächenpaaren, die durch ihre Formgebung realisiert werden.

Formschlüssige WNV werden mit Spiel- oder Übergangspassungen gefügt, 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

zusätzliche axiale Sicherungsmittel lediglich Umfangskräfte übertragen werden können.
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Bei den klassischen Ausführungen der Passfedernut N1 und N2 erfolgt die Unterteilung

hinsichtlich des eingesetzten Fräsverfahrens bzw. des eingesetzten Fräswerkzeugs. Die Variante

N3 beschreibt eine Fingerfräsernut dessen Form der Nutzer selbst definiert. Darüber hinaus gibt

die DIN 6885 Hinweise zur Ausführung von Bohrungen sowie Rundungen und

Kantenbrechungen. Die Abmessungen der Passfeder sowie der Passfedernut sind dabei vom

Wellenfügedurchmesser abhängig [DIN 6885].

1.3 Untersuchungsverfahren der Passfederverbindung nach DIN 6892

Die Berechnungen von Passfederverbindungen erfolgen nach der DIN-Norm 6892. Je nach

gewünschter Genauigkeit sieht die Norm für 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 durchgeführt, um

Ermüdungserscheinungen wie Schwingungsverschleiß in der PFV zu erfassen. Alternativ

kann auch die komplette PFV rechnerisch auf ihre Beanspruchungen untersucht werden.

Für die Methode A existiert bisher noch keine allgemeingültige Vorgehensweise.

➢ Die Methode B (kurz MB) ist ein hinreichend genaues Verfahren zur rechnerischen

Erfassung der wirkenden Flächenpressung in der PFV. Dieses Berechnungsverfahren

berücksichtigt mit Faktoren die inhomogene Lasterverteilung in der PFV. Außerdem sieht

diese Methode einen Tragfähigkeitsnachweis der Welle nach DIN 743 vor.

➢ Methode C (kurz MC) sieht einen überschlägigen Nachweis vor die von einer konstanten

Flächenpressung innerhalb der PFV ausgeht. Dieses vergleichsweise schnelle Verfahren

eignet sich vor allem für Entwurfsberechnungen.

Während 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 Flächenpressung in der Passfedernut der Welle bzw.

der Nabe. Hierzu werden in Abbildung 5 die verwendeten Bezeichnungen an einer PFV

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

Kraftübertragung beteiligt sind, müssen diese von den tragenden Nuttiefen abgezogen werden:

➢ Wellennutwand:

ℎ𝑡𝑟1 = 𝑡1 − (𝑟 + 𝑠1) − (𝑑−√𝑑2−(𝑏+2∙𝑠1)2)2 (1.10)

➢ Nabennutwand:

ℎ𝑡𝑟2 = ℎ − 𝑡1 − (𝑟 + 𝑠2) + (𝑑−√𝑑2−(𝑏+2∙𝑠2)2)2 (1.11)

Bei der tragenden Länge 𝑙𝑡𝑟 gelten dieselben Beziehungen wie in MC gemäß Gleichung (1.6).

Für den Nachweis der Flächenpressung sieht die Methode B einen statischen und dynamischen

Nachweis vor. Hierbei gilt für die statische Flächenpressung:

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 2∙𝐾𝜆∙𝐾𝑅∙𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥𝑑∙ℎ𝑡𝑟∙𝑙𝑡𝑟∙𝑛∙𝜑 (1.12)

Der Nachweis mit der zulässigen Flächenpressung 𝑝𝑧𝑢𝑙 erfolgt dabei analog zu MC. Dabei ändert

sich bei einem Einsatz von zwei Passfedern die Beziehung des Tragfaktors 𝜑 für den statischen

Nachweis:

➢ Bei einer Passfeder (𝑛 = 1): 𝜑=1 (1.13)

➢ Bei zwei Passfedern (𝑛 = 2): 𝜑=0,9 (1.14)

Hinweise zum dynamischen Nachweis sind in der DIN 6892 zu finden und werden hier nicht weiter

vorgestellt. Weiterhin sei erwähnt, dass die Gleichungen für Passfederformen ohne

Aushebeschrägen gültig sind (s. DIN 6892).

Der Ausdruck für die wirkende Flächenpressung erweitert sich jeweils um den

Lastverteilungsfaktor 𝐾𝜆 und den Reibschlussfaktor 𝐾𝑅. Der Reibschlussfaktor 𝐾𝑅 berücksichtigt,

dass bei einer Übermaßpassung ein Teil des Drehmomentes reibschlüssig übertragen wird (s.

Abschnitt 1.1). In dieser Arbeit wird stets von einer Spiel- bzw. Übergangspassung ausgegangen,

wodurch der Reibschlussfaktor auf 𝐾𝑅 = 1 gesetzt wird. Weitere Hinweise zur Bestimmung des

Reibschlussfaktors können in der DIN 6892 nachgeschlagen werden. Mit dem

Lastverteilungsfaktor 𝐾𝜆 werden die inhomogene Lastverteilung entlang des prismatischen

Nutbereiches sowie die Lastein- bzw. Lastableitungsverhältnisse berücksichtigt. Nach dem Roloff

Matek erfolgt die Bestimmung des Lastverteilungsfaktors mit dem folgenden Diagramm in

Abbildung 9:
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Abschließend entscheidet die Passfederanzahl 𝑛 den Wert des Lastverteilungsfaktors.

➢ Bei einer Passfeder (𝑛 = 1):

𝐾𝜆 = 𝐾′𝜆 (1.15)

➢ Bei zwei Passfedern (𝑛 = 2):

𝐾𝜆 = 2 ∙ 𝐾′𝜆 − 1 (1.16)

Das Diagramm ist für eine maximale Passfederanzahl von 𝑛 = 2 sowie für ein Verhältnis

zwischen dem abgesetzten Nabendurchmesser und Fügedurchmesser von 1,6 ≤ 𝐷𝑑 ≤ 3,0 gültig.

Zur Anwendung dieses Berechnungsverfahrens müssen weiterhin folgende Hinweise beachtet

werden:

➢ Dieses Berechnungsverfahren kann unter Einschränkungen 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 durchgeführt wird.

➢ Für spröde Nabenwerkstoffe muss außerdem ein Nachweis der Nabe nach DIN 7190

erfolgen.

➢ Wenn die Passfeder nicht komplett von der Nabennut umschlossen ist, darf der

herausragende Teil der tragenden Länge nicht im Festigkeitsnachweis berücksichtigt

werden, wenn dieser die Länge von einer Passfederbreite 𝑏 überschreitet.

Die Methode C ist für ein Verhältnis von
𝑙𝑡𝑟𝑑 ≤ 1,3 gültig. Für die Anwendung der Methode B gilt

lediglich die Empfehlung, dass ein Verhältnis von
𝑙𝑡𝑟𝑑 ≤ 1,3 nicht wesentlich überschritten wird. Bei

spröden Nabenwerkstoffen muss die Zugfestigkeit 𝑅𝑚 anstelle von 𝑅𝑒 als Werkstoffgrenze in die

Gleichung (1.8) eingesetzt werden. Weiterhin darf beim Einsatz von zwei Passfedern (𝑛 = 2) die

tragende Länge 𝑙𝑡𝑟 nur einfach in die Gleichungen (1.7) und (1.12) eingesetzt werden [RM-23]

[DIN 6892].
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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

berücksichtigt werden. Außerdem sollte die Geometrie so gewählt werden, dass Forbrigs FE-

Ergebnisse für die hier durchgeführten Untersuchungen genutzt werden können. Hierbei wird sich

bei der Geometriewahl für einen Abschnitt eines Antriebsstranges entschieden, dessen Aufbau

im Folgenden vorgestellt wird.

Die Abmessungen der Passfederverbindung werden über den Fügedurchmesser der Welle

entschieden (s. Abbildung 16):

Abbildung 16: Wellengeometrie (Nicht maßstabsgerecht)

Für diese Arbeit wird ein Wellenabschnitt mit einer Gesamtlänge von 180 mm festgelegt. Für die

Erstellung der Wellengeometrie werden weiterhin die Hinweise für die Gestaltung von Wellen und

Achsen beachtet. Hierbei findet zum einen die DIN 748-1 für die Gestaltung von zylindrischen

Wellenenden Anwendung (s. Anhang A). Zum anderen wird darauf geachtet, dass nicht zu große

Durchmessersprünge erfolgen:

➢ Faustregel:
𝐷𝑊𝑑 = 65 𝑚𝑚50 𝑚𝑚 = 1,3 ≤ 1,4

Das Wellenende wird angefast, um eine einfache Montage der Nabe zu gewährleisten. Weiterhin

wird ein empfohlener Mindestabstand der Passfedernut zum Wellenabsatz von einer halben

Passfederbreite nicht unterschritten.
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Für die Wellennut wird die Fingerfräsernut N1 gewählt, was eine rundstirnige Passfeder der Form

A, C oder E voraussetzt. Da die PF-Formen C und E Querbohrungen für die Halteschrauben

vorsehen (s. Abbildung 3), wird eine Passfeder der Form A festgelegt. Bei einem Wellen-

Fügedurchmesser von d=50 mm, können die Maße der Passfedernut aus der DIN 6885

entnommen werden (s. Anhang A). Weiterhin muss eine Länge für die Wellennut bzw. für die

Passfeder festgelegt werden. Hierfür sieht die DIN 6885 die in Abbildung 17 gezeigten

Standardlängen vor:

Abbildung 17: Passfederlängen 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 Auswahl 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 maßstabsgerecht)

Für die Nabengeometrie wird eine passende Scheibenkupplung nach DIN 116 gewählt. Der

Einfachheit halber werden hier lediglich die groben Abmessungen übernommen. Zum Beispiel

die Schraubenlöcher für die Verbindung der zweiten Kupplungshälfte werden nicht nachgebildet,

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

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

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

Abbildung 19: PFV-Übersicht (nicht maßstabsgerecht)

Da der Untersuchungsgegenstand der FE-Analyse die PFV bildet, wird lediglich der

entsprechende Abschnitt des Antriebstrangs untersucht. Mit der Annahme, dass die zweite

Kupplungshälfte ebenfalls eine PFV bildet, kann näherungsweise von einem symmetrischen

Problem ausgegangen werden. Diese Modellauswahl erhöht die Berechnungseffizienz bei

gleichzeitiger Zeitersparnis. Hierbei sei erwähnt, dass es sich um ein erfundenes Beispiel handelt,

welches aber repräsentativ für ausgeführte PFV steht [Masch1-15].

Die technischen Zeichnungen der vorgestellten PFV sind im Anhang B zu finden.
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2.1.1 Untersuchung nach Methode C

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

Gleichung (1.1) begonnen:

𝑀𝑡𝑒𝑞 = 𝐾𝐴 ∙ 𝑀𝑡 = 𝑀𝑡 = 500000 𝑁𝑚𝑚
Anschließend erfolgt die Bestimmung der tragenden Höhen in der Welle und der Nabe. Gemäß

den Gleichungen (1.2) und (1.3) folgt:

ℎ𝑡𝑟1 = 𝑡1 = 5,5 𝑚𝑚
ℎ𝑡𝑟2 = ℎ − 𝑡1 = 9 𝑚𝑚 − 5,5 𝑚𝑚 = 3,5 𝑚𝑚

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

𝜑=1

Da die Passfeder von beiden Komponenten vollständig eingeschlossen ist, ist die tragende Länge𝑙𝑡𝑟 für die Welle und die Nabe identisch. Die tragende Länge für rundstirnige Passfedern ergibt

sich aus der Gleichung (1.6):

𝑙𝑡𝑟 = 𝑙𝑃𝐹 − 𝑏 = 40 𝑚𝑚 − 14 𝑚𝑚 = 26 𝑚𝑚
Mit den ermittelten Größen errechnet sich die mittlere Flächenpressung aus der Gleichung (1.7):

𝑝𝑚1 = 2 ∙ 𝑀𝑡𝑒𝑞𝑑 ∙ ℎ𝑡𝑟1 ∙ 𝑙𝑡𝑟 ∙ 𝑛 ∙ 𝜑 = 2 ∙ 500000 𝑁𝑚𝑚50𝑚𝑚 5,5 𝑚𝑚 ∙ 26 𝑚𝑚 ∙ 1 ∙ 1 = 139,9 𝑁𝑚𝑚2
𝑝𝑚2 = 2 ∙ 𝑀𝑡𝑒𝑞𝑑 ∙ ℎ𝑡𝑟2 ∙ 𝑙𝑡𝑟 ∙ 𝑛 ∙ 𝜑 = 2 ∙ 500000 𝑁𝑚𝑚50𝑚𝑚 3,5 𝑚𝑚 ∙ 26 𝑚𝑚 ∙ 1 ∙ 1 = 219,8 𝑁𝑚𝑚2

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

𝑝𝑚2 = 219,8 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑓𝐿 ∙ 𝑝𝑧𝑢𝑙2 = 𝑓𝐿 ∙ 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝑆𝐹 = 1 ∙ 490 𝑁𝑚𝑚2 1,1 = 445,5 𝑁𝑚𝑚2
Der Festigkeitsnachweis für die Nabe wäre damit erfüllt. Nun kann die Untersuchung nach MB

erfolgen.
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2.1.2 Untersuchung nach Methode B

Für die Methode B kann das äquivalente Torsionsmoment 𝑀𝑡𝑒𝑞, der Tragfaktor 𝜑 sowie die

tragende Länge 𝑙𝑡𝑟 vom vorherigen Abschnitt 2.1.2. übernommen werden:

𝑀𝑡𝑒𝑞 = 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 500000 𝑁𝑚𝑚 (1.1) 𝜑=1 (1.4) 𝑙𝑡𝑟 = 26 𝑚𝑚 (1.6)

Die MB berücksichtigt weitere geometrische Eigenschaften der PFV, wie die Fasen der Nutkanten

sowie die Rundungen an der Passfeder. Somit müssen die tragenden Nuthöhen mit den

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

ℎ𝑡𝑟1 = 𝑡1 − (𝑟 + 𝑠1) − (𝑑 − √𝑑2 − (𝑏 + 2 ∙ 𝑠1)2)2 =
= 5,5 𝑚𝑚 − (0,6 + 0,4)𝑚𝑚 − (50 𝑚𝑚 − √(50 𝑚𝑚)2 − (14 + 2 ∙ 0,4)2 ∙ (𝑚𝑚)2)2 = 3,4 𝑚𝑚
ℎ𝑡𝑟2 = ℎ − 𝑡1 − (𝑟 + 𝑠2) + (𝑑 − √𝑑2 − (𝑏 + 2 ∙ 𝑠2)2)2
= 9 𝑚𝑚 − 5,5 𝑚𝑚 − (0,6 + 0,4) 𝑚𝑚 − (50 𝑚𝑚 − √(50 𝑚𝑚)2 − (14 + 2 ∙ 0,4)2 ∙ (𝑚𝑚)2)2 =
= 3,6 𝑚𝑚

Wie bereits im Abschnitt 1.3.1 beschrieben wurde wird von einer Spiel- oder Übergangspassung

zwischen dem Fügedurchmesser der Welle sowie dem Nabeninnendurchmesser ausgegangen.

In diesem Fall gilt für den Reibschlussfaktor 𝐾𝑅:

𝐾𝑅 = 1
Für die Berechnung der maximalen Flächenpressung fehlt nur noch der Lastverteilungsfaktor 𝐾𝜆,

dessen Bestimmung graphisch mit der Abbildung 9 erfolgt. Vorher muss geprüft werden, ob das

Diagramm für die gewählte PFV verwendet werden kann:

1,6 ≤ 𝐷𝑑 = 95 𝑚𝑚50 𝑚𝑚 = 1,9 ≤ 3
Somit ist das Diagramm für die vorliegende PFV gültig.
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Weiterhin wird das Verhältnis zwischen der tragenden Länge und dem Fügedurchmesser für die

Verwendung des Diagramms benötigt:𝑙𝑡𝑟𝑑 = 26 𝑚𝑚50 𝑚𝑚 = 0,52
Gemäß der Abbildung 10 ergibt sich für die gewählte PFV-Geometrie die Lastein- bzw.

Lastableitungsform C. Bei einer Passfederanzahl von 𝑛 = 1 kann der Lastverteilungsfaktor

gemäß der Gleichung (1.15) direkt aus Abbildung 9 abgelesen werden:

𝐾𝜆 = 𝐾′𝜆 = 1,05
Abschließend kann die maximale Flächenpressung 𝑝𝑚𝑎𝑥 in den Komponenten mit der Gleichung

(1.12) bestimmt werden:

𝑝𝑚𝑎𝑥1 = 2 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝑅 ∙ 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥𝑑 ∙ ℎ𝑡𝑟1 ∙ 𝑙𝑡𝑟 ∙ 𝑛 ∙ 𝜑 = 2 ∙ 1,05 ∙ 500000 𝑁𝑚𝑚50 𝑚𝑚 ∙ 3,4𝑚𝑚 ∙ 26𝑚𝑚 ∙ 1 ∙ 1 = 237,6 𝑁𝑚𝑚2
𝑝𝑚𝑎𝑥2 = 2 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝑅 ∙ 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥𝑑 ∙ ℎ𝑡𝑟2 ∙ 𝑙𝑡𝑟 ∙ 𝑛 ∙ 𝜑 = 2 ∙ 1,05 ∙ 500000 𝑁𝑚𝑚50 𝑚𝑚 ∙ 3,6𝑚𝑚 ∙ 26𝑚𝑚 ∙ 1 ∙ 1 = 224,4 𝑁𝑚𝑚2

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

𝑝𝑚𝑎𝑥2 = 224,4 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑓𝐿 ∙ 𝑝𝑧𝑢𝑙2 = 𝑓𝐿 ∙ 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝑆𝐹 = 1 ∙ 490 𝑁𝑚𝑚21,1 = 445,5 𝑁𝑚𝑚2
Weiterhin müsste ein Tragfähigkeitsnachweis für die Welle nach DIN 743 erfolgen, welcher in

dieser Arbeit nicht durchgeführt wird. Somit ergeben sich die in Tabelle 3 gezeigten Ergebnisse

für die analytisch bestimmten Flächenpressungen nach DIN 6892:

Flächenpressung in der Welle Flächenpressung in der Nabe

Methode C 𝑝𝑚1 = 139,9 𝑁𝑚𝑚2 𝑝𝑚2 = 219,8 𝑁𝑚𝑚2
Methode B 𝑝𝑚𝑎𝑥1 = 237,6 𝑁𝑚𝑚2 𝑝𝑚𝑎𝑥2 = 224,4 𝑁𝑚𝑚2

Tabelle 3: Analytische bestimmte Flächenpressungen nach DIN 6892

Die mit den Methoden B und C ermittelten Ergebnisse sind wichtig, da die im späteren Verlauf

vorgestellten FE-Ergebnisse verifiziert werden müssen. Im nächsten Abschnitt erfolgt eine

Vorstellung des grundlegenden FE-Modellaufbaus.
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Mit dem bis hier vorgestellten Modellaufbau müssen 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

könnte. Deswegen muss die FE-Berechnung hierarchisch in sinnvolle Zwischenschritte (in

Abaqus „Steps“) gegliedert werden. Hierzu bietet die nachfolgende

Tabelle 5 eine Übersicht:

1. Schritt ‚Initial‘ 2. Schritt ‚Kontakt‘
3. Schritt ‚Kraft-

aufbringung‘

Randbedingungen X X X

Kontakte X X

Torsionsmoment X

Tabelle 5: FE-Berechnungsschritte

Der Berechnungsschritt ‚Initial‘ ist Programmstandard und bietet sich für die Einführung der

Randbedingungen an. Der zweite Schritt in der FE-Berechnung „Kontakt“ dient zur Initiierung aller

zuvor vorgestellten Kontaktpaare. Abschließend 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

erläutert.
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3.2 Vorgehensweise bei der FE-Auswertung

Der Schwerpunkt der hier durchgeführten FE-Analysen liegt auf der wirkenden Flächenpressung

in den tragenden Nutflanken von Welle und Nabe. Zur quantitativen Beurteilung werden die

analytischen Ergebnisse nach der DIN 6892 herangezogen. Für die qualitative Bewertung der

Flächenpressung sind zusätzliche 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 für

qualitative Bewertungen nutzen zu können, wird das in Abbildung 15 gezeigte Flächendiagramm

näher untersucht (s. Abbildung 29):

Abbildung 29: FE-Ergebnisse von Forbrig bei statischer Torsion [FbrgF-06]
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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 primäre Berechnungsgröße 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 anschließend

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-Größe „CPRESS“ in der

belasteten Wellen- und Nabennutflanke untersucht. Mit „CPRESS“ wird die Spannung

ausgegeben, die Normal auf einer Fläche wirkt, wenn Kontaktflächen aufeinandertreffen.

Diese Größe eignet sich besonders für die vorliegende FE-Analyse.

3. Anschließend wird der CPRESS-Verlauf entlang der Pfade in Diagrammen aufgetragen.

Damit kann der Flächenpressungsverlauf entlang der tragenden Nuthöhen und -längen

qualitativ und quantitativ untersucht werden.

4. Darauffolgend wird eine manuelle Konvergenzstudie der Flächenpressung durchgeführt.

Hierfür wird das Netz in den Kontaktzonen der PF einmal auf 2 mm Elemente vergröbert

und auf 0,5 mm Elemente verfeinert. Nachfolgend wird die Veränderung der

Flächenpressung in den belasteten Nutflanken über die Elementgrößen aufgetragen.

5. Abschließend erfolgt ein Fazit zu den Berechnungsergebnissen

Die Untersuchung der Flächenpressung erfolgt stets zuerst für die Welle und anschließend für

die Nabe. Mit der Festlegung der Auswertemethodik, kann nun die Untersuchung der FE-

Ergebnisse durchgeführt 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 Berechnungskürzel [2-AM]

untersucht.
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gegenseitige Penetration zugelassen wird. In der Nabe nimmt die Verformung leicht zu bei größer

werdender gegenseitiger Penetration der Kontaktflächen. Weiterhin wird eine deutliche

Reduzierung der Flächenpressung mit kleiner werdenden SSF erzielt. Dabei bildet sich in der

tragenden Wellennuttiefe ein Verlauf, der dem Referenzergebnis qualitativ ähnelt (s. Diagramm

15). Entlang der tragenden Wellennutlänge konnte qualitativ kein Durchbruch erzielt werden.

Quantitativ konnte der Betrag der Flächenpressung in der Berechnung [2.3] sowohl in der Welle

als auch in der Nabe in die Nähe der analytisch bestimmten Pressung nach DIN 6892 gebracht

werden. Dabei hat sich in der belasteten Nabennutflanke eine gleichmäßige Verteilung der

Pressung eingestellt (s. Diagramm 18).

Hinsichtlich der Konvergenz stellt sich in der Berechnung [2.3] eine rapide Änderung der

Flächenpressung 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 lässt

sich dabei keine Minderung der Flächenpressung und somit keine Konvergenz der Pressung

feststellen. Dafür könnte 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

Flächenpressung in der Nabe ausgegangen werden.

Weitgehendere Betrachtungen der Ergebnisse sind in der Dokumentation des vorliegenden FE-

Modells zu finden (s. Anhang C7).
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Entlang der tragenden Nabennutlänge hat sich stets ein näherungsweise parabolischer Verlauf

der Flächenpressung eingestellt. In den Berechnungen [2-AM], [2.1] sowie [2.2] wird weiterhin ein

hoher Gradient der Flächenpressung an den der tragenden Nabennutlänge sichtbar. Ein

„Softened“ Normalkontakt mit geringen Werten für den SSF können den Gradienten der

Flächenpressung deutlich reduzieren. Entlang der tragenden Nabennuthöhe zeigen die Verläufe

der Pressung ein qualitativ ähnliches Verhalten zur Welle.

4.4.4 Konvergenz der Flächenpressung

Weiterhin bietet die nachfolgende Tabelle 7 eine Übersicht über das Konvergenzverhalten der

Flächenpressung 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: Konvergenzeinschätzung der Flächenpressung 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 Flächenpressung in

den belasteten Nutflanken vermutet. Für die Berechnung [2.2] kann bei einer Berechnungszeit

von ca. 9 Std. keine Konvergenzprüfung der Flächenpressung erfolgen. Mit der Verwendung

eines „softened“ Normalkontaktes konvergiert die Flächenpressung in der Wellennutflanke bei 

geringen SSF-Werten. In der Nabe ist die Flächenpressung 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 einschätzbar. In den Berechnungen [2.4] bis [2.6] lassen

die Verläufe keine Konvergenz der Flächenpressung in der belasteten Nabennutflanke vermuten.

Zusätzlich wird eine Berechnung mit einer nichtlinearen Geometrie (in Abaqus „Nlgeom“) bei 

einer Modellstruktur gemäß der Berechnung [2.1] (s. Abschnitt 0) durchgeführt. 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 angehängten FE-Dokumentation zu finden (s. Anhang C9).
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5 Herstellung von 3D-Druck-Lerhmodellen

Ein zusätzliches 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 Verständnis über den Aufbau und die Funktionsweise einer

Passfederverbindung vermittelt werden. Hierbei wird sich der in Abbildung 56 gezeigte

Modellentwurf mit der CAD-Software Creo erstellt:

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

Hierbei sollen die Welle und die Passfeder jeweils als Volldruck hergestellt werden. In mündlicher

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 gewährleistet werden.

Die Abbildung 56 zeigt außerdem das in dieser Arbeit untersuchte PFV-Modell, welches für den

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

Abbildung 57: Gestaltungsfehler 1 'Wellennut in Nabe'

Hierbei wird die Nabe mit einer nicht durchgängigen Passfedernut versehen, die eine Montage

und Demontage dieser Verbindung unmöglich macht. Weiterhin würde die Fertigung der Nabe

eine Herausforderung darstellen. Abbildung 58 zeigt eine Nabe mit einer einseitig offenen Nut

zum Wellenabsatz:

Abbildung 58: Gestaltungsfehler 2 'Einseitige Nabennut zum Wellenabsatz'

Diese Verbindung wäre zwar montierbar und demontierbar, ist aber fertigungstechnisch

problematisch, da mit dieser Nutgestaltung kein Werkzeugauslauf für das Stoß- oder

Räumwerkzeug gegeben ist.



81

Der nächste Gestaltungfehler zeigt die folgende Abbildung 59

Abbildung 59: Gestaltungsfehler 3 'Einseitige Nabennut zum Wellenende'

Hierbei handelt es sich ebenso um eine nicht durchgängige Nut, die zum Wellenende geöffnet

ist. Neben des fehlenden Werkzeugauslaufs, ist hier die Montage und Demontage der

Verbindung nicht möglich. 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 gewährleistet zum einen ein einfaches Aufschieben der Nabe auf den

Wellenfügedurchmesser und sorgt zum anderen für ein vernünftiges Anliegen der Nabe an der

Wellenschulter. Das Weglassen dieser Fase würde zu einer Kollision der Nabenkante mit dem

Wellenradius führen. Bei einer Nabe mit axialen Sicherungselementen würde es zu zusätzlichen

Problemen bei der Montage kommen.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war ursprünglich eine FE-Analyse zur Untersuchung geometrischer

Einflussgrößen 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 zurückgegangen werden und der Schwerpunkt der Arbeit verlegte sich auf die Erstellung

eines möglichst 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. Während die

Modellverformungen insgesamt sinnvoll wirkten, waren die Ergebnisse der Flächenpressung

überwiegend unbefriedigend. Der Betrag der Flächenpressung in den belasteten Nutflanken

konnte in einigen Berechnungen deutlich reduziert und in den Bereich der analytisch bestimmten

Flächenpressungen nach der DIN 6892 gebracht werden. Mit den vorgenommenen Einstellungen

wurde jedoch kein signifikanter Einfluss auf die Verläufe der Flächenpressung entlang der

tragenden Nutflanken ausgeübt. Die Erzeugung einer qualitativ zufriedenstellenden Verteilung

der Flächenpressung blieb somit aus. Dabei stellte die Konvergenz der Flächenpressung

insbesondere in der belasteten Nabennutflanke ein zusätzliches 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 vollumfänglich beschrieben werden kann, wurde dieser in einem parallel erstellten Bericht

zusammengefasst und dieser Arbeit angehängt. Diese Dokumentation kann als Grundlage für

zukünftige studentische Projekte im Bereich der FE-Analysen an Passfederverbindungen genutzt

und erweitert werden. Letztendlich hat sich gezeigt, dass das gewählte FE-Problem auf die

gewünschten Ergebnisse abgestimmt werden muss, weswegen eine iterative Vorgehensweise

erforderlich wird. Hierbei könnten die folgenden Hinweise für weiterführende Untersuchungen

zielführend sein:

• Die Nutzung einer längeren Passfeder für die vorliegende PFV könnte

Berechnungseffizienz steigern. Die hier gewählte Länge sorgt für eine erhöhte

Torsionssteifigkeit, die den numerischen Anspruch der FE-Berechnung steigert.
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• Weiterhin könnte das FE-Netz der Nabe und der Welle optimiert werden. Der abgesetzte

Wellendurchmesser ist für die hier durchgeführten FE-Analysen uninteressant. Dieser

könnte beispielsweise gröber vernetzt werden. Gleichzeitig hat sich ergeben, dass die

größte Flächenpressung im oberen Nutflankenbereich herrscht. Somit könnte man diesen

Bereich feiner als den unteren Nutflankenbereich vernetzen.

• In den FE-Berechnungen wurde stets dieselbe Kontakteinstellung für die Welle und die

Nabe verwendet. Dabei haben sich die Beanspruchungen in der Nabe teilweise anders

als in der Welle verhalten. Eine separate Kontakteinstellung für die Nabenutflanken hier

Abhilfe schaffen. Außerdem könnten weitere Kontakteinstellungen untersucht werden.

• 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 zusätzliches Verständnis über den Aufbau und die

Funktionsweise dieser Welle-Nabe-Verbindung vermittelt werden.
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