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Specklefotogratische Deformations- und Spannungsanalyse
torsionsbeanspruchter LangspreBverbindungen

Jiirgen Vogel

1. Einleitung

Wie bekannt, sind Prefiverbindungen fertigungs- und
montagegiinstige Wellen-Naben-Verbindungen. Sie wer-
den zunehmend zur Ubertragung hoher statischer bzw.
dynamischer Krifte und Momente eingesetzt und sub-
stituieren, wo es funktionell méglich ist, konventionelle
Verbindungselemente, wie Pafifeder- und Klemmverbin-
dungen. Parallel zur Weiterentwicklung der Prefiverbin-
dung selbst — wobei sich die Forschungsarbeiten in den
zuriickliegenden Jahren unter anderem auf die Schaffung
von Berechnungsalgorithmen zur Dimensionierung von
Prefsverbindungen [1] bis [4], auf Untersuchungen zum
Tbertrclgung&verhalten bei duBerer statischer und dyna-
mischer Belastung [5] bis [8] sowie auf die Entwicklung
neuartiger Verbindungen mit beschichteten Pafiflichen
[9] konzentrierten — ist es erforderlich, ihr Ubertra-
gungsverhalten unter duberer Belastung experimentell
exakt zu erfassen.
Zur quantitativen statischen Verformungs- und Span-
nungsanalyse folgender Problemkreise
— Analyse des Verschiebungs- und Spannungsverlaufs in
radialer Richtung,
— Bestimmung der Linge der Gleitzone in Abhingigkeit
von der Last und
— Ermittlung des Ubertragungsverhaltens lings der Paf-
fuge
erscheint die Specklefotografie als sensibles, hochge-
naues kohirent-optisches FeldmeBverfahren geeignet. In
grundsiitzlichen Versuchen wird die Anwendbarkeit des
Verfahrens fiir diese spezielle Klasse von Bauteilen gete-
stet. Dazu wird das Verfahren methodisch weiterent-
wickelt und an den speziellen Untersuchungsgegenstand
angepafit. Als Versuchsobjekt wird eine Léngsprefiver-
bindung unter zusitzlicher dufierer Belastung gewiihlt.

2. Grundprinzip der Specklefotografie

Die Specklefotografie gestattet eine beriihrungslose De-
und Spannungsanalyse mechanisch bzw.,
thermisch beanspruchter Bauteile [10] bis [18]. wobei
der Speckleeffekt als Mefinformation genutzt wird. Bei
Anwendung der Doppelbelichtungstechnik lassen sich
unter der Voraussetzung einer fokussierten Abbildungs-

formations-

optik die in-plane Komponenten des Verzchiebungsvek-
tors fiir ein definiertes Belastungsintervall ermitteln.

Die Specklefotografie basiert auf einer Einstrahlbeleuch.
tung von Reflexions- bzw.
wohl mit divergentem als auch mit parallelem Licht.

Transmissionsobjekten so-

Bild 1. Durch Wahl einer geeigneten Aperturblende fiir
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Bild 1
MeSplatz zur Auizeichnung von Specklegrammen

die abbildenuc wptik der Kamera lift sich die Empfind-
lichkeit des Verfahrens der jeweiligen Mefaufgabe an-
passen. In diesem ersten Schritt der Versuchstechnik,
der Aufzeichnung der Mefinformation, wird das Objekt
mit dem ihm iiberlagerten Specklemuster im unbelaste-
ten und belasteten Zustand auf dem gleichen Detektor,
z. B. einer hochauflésenden Fotoplatte, gespeichert.
Dieses sogenannte Specklegramm wird in einem zweiten
Schritt mit einem unaufgeweiteten Laserstrahl in diskre-
ten Punkten (Knoten) abgerastert, Bild 2. DurchBeugung
des Strahls am gegen sich selbst verschobenen Speckle-
muster formiert sich auf einem dahinterliegenden Pro-
jektionsschirm ein mit geraden. dquidistanten YOUNG- -
schen Streifen moduliertes Beugungshalo. Diese Streifen
verlaufen orthogonal zur Projektion des Verschiebungs-
vektors U auf die Objektebene. Ihr Abstand ist umge-
kehrt proportional zum Betrag des Verschiebungsvek-
tors 1ul Durch Erfassen des Neigungswinkels ¢ gegen-
iiber einem raumfesten Koordinatensystem ergeben sich
die Verschiebungskomponenten u; und u, aus

up = (AMN/B by) siny (1.1)
uy = (AIN/B'by) cos ¥ (1.2)
mit

A ... Wellenlinge

I ... Abstand Specklegrainm — Schirm

B ... Abbildungsmalistab (Bild-/Objektgrofe)

by ... Abstand zwischen (N+1) Youngschen Streifen.
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Auswertekonfiguration zum punktweisen Scannen von Specklegrammen (a); Mikroaufnahme eines doppeltbelichteten Specklegramms
bei horizontaler Objektverschiebung (b) und mit Youngschen Streifen moduliertes Beugungshalo (c)

Dabei licgt der Richtungssinn nicht a priori vor, sondern
ist dem konkreten mechanischen Sachverhalt zu entneh-
men. Maglichkeiten zur Erhéhung der MeBgenauigkeit
werden in [18], [19] und einer rechnergestiitzten Bild-
auswertung in [20] bis [22] diskutiert.

3. Deformations- und Spannungsanalyse tor-
sionsheanspruchter Lingsprefiverbindungen

Fiir die quantitative Deformations- und Spannungsana-
lyse mittels Specklefotografie wird als Lastfall eine tor-
sionsheanspruchte Lingsprefsverbind‘ung gewihlt. Dabei
gestattet es das Verfahren im Auflicht, die in-plane Ver-
schiebungen an der freien Stirnfliche beriihrungslos zu
ermitteln, Bild 3.
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Bild 3

Lastfall und Geometrie der Probe
Ip = 20 mm. Ry, ARy, =125 mm, Ry, = 37,5 mm
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Einfliisse der Pafifuge werden durch den Vergleich einer
unter praxisnahen Bedingungen gefiigten Verbindung
und einer monolithischen Probe gleicher Geometrie er-
fafit. Der Einsatz von Piacryl als Probenwerkstoff ermég-
licht weiterhin Verformungsmessungen sowohl an der
freien Stirnfliche als auch an der Eintrittsebene fiir die
Nabe, das heiit, Untersuchungen im Inneren von Model-
len.

3.1. Versuchstechnik

Plastmodelle von Prefiverbindungen benétigen im Ver-
gleich zum Original nur kleine Drehmomente. Dadurch
kann die infolge der Nachgiebigkeit der Belastungsvor-
richtung auftretende Starrkorperbewegung, die der
wirklichen Verschiebung iiberlagert ist, klein gehalten
werden. Das monolithische Modell und ein Modell der
Prefiverbindung, bei dem lediglich auf der freien Stimn-
fliche gemessen wird, sind aus heifhirtendem Epoxid--
harz Epilox EG1 (E = 3400 MPa, v = 0,35) gefertigt, das
sich durch ausgeprigtes elastisches Materialverhalten aus-
zeichnet. Demgegeniiber erméglichen Piacrylmodelle
(E = 2850 MPa, v = 0.38) auf Grund ihres hohen Trans-
missionsgrades [18] sowohl Messungen an der freien
Stimfliche als auch an der Nabe fiir die Eintrittsebene.
Eine wichtige Voraussetzung zur Dimensionierung der
Verbindungen bildet die Kenntnis der Haftreibungskoef-
fizienten fiir den Modellversuch. Wie einschligige Tests
von Proben aus Epilox EG1 belegen, bewegen sich diese
Koeffizienten bei variabler Normalkraft fiir trockene
Reibflichen zwischen 0,15 und 0,25 sowie bei mit Paraf-
fin benetzten Kontaktflichen zwischen 0,18 und 0,28.
Analoge Werte ergeben sich fiir Piacryl.

Neben diesen Abschitzungen sind beziiglich der Dimen-
sionierung folgende Kriterien zu beachten:



— Das Verhiltnis Linge der Paffuge zum Radius der
Welle liegt mit lp/R;, = 1,6 innerhalb des hiufig
genutzten Bereichs von 1 <Iy/R;, <3.

— Die dickwandige Nabe Ry,/R;, = 3 gewihrleistet,
daf sich Pafifuge und feste Einspannung am Naben-
umfang gegenseitig nicht beeinflussen.

— Um die zu messende Verschiebung in der freien Stirn-
fliche der Empfindlichkeit des Mefverfahrens anzu-
passen, wird ein vergleichsweise grobes Ubermaf von
U = 350 um realisiert.

Das Fiigen von Welle und Nabe als Lingsprefverbindung
erfolgt auf einer 5 MP Zug-Druck-Priifmaschine ZDM
5/51.

Das Einkleben der Nabe in einen Flanschring aus Stahl
sichert ein gleichmifiges Tragverhalten am Umfang. Wei-
terhin entsteht durch das Aufdampfen einer 200 nm
dicken Aluminiumschicht auf die optisch rauhe Unter-
suchungsebene; mittlere Rauheit Rz =~ 2 um; eine gut
reflektierende Streuschicht.

Als Lichtquelle wird ein Helium-Neon-Laser HNA 188
genutzt, Bild 1. Dabei erméglicht paralleles Licht eine
homogene Objektbeleuchtung. Die Aufzeichnung der
Specklegramme auf ORWO-Holografie-Platten LP2 er-
folgt mit einer Plattenkamera Mentor Panorama 2 und
dem Objektiv Sonnar 2,8/180, wodurch sich fiir die
Blendenzahl k = 2.8 als untere MeBbereichsgrenze rund
3.5 um ergeben. Fiir alle Versuche betrigt die Vorlast
4.4 Nm. Zwischen beiden Belichtungen wird dann in
Abhingigkeit von der Probe eine definierte Last einge-
leitet.

3.2. Auswertung

Zur Auswertung der Specklegramme nach Gl. (1) eignet
sich die in Bild 4 dargestellte Konfiguration. Das Speck-
legramm wird durch Schichten entlang der Koordinaten-
achsen mit einer konstanten Schrittweite sy; der Abtast-
knoten diskretisiert. Wegen der Rotationssymmetrie er-
moglicht das eine vollstindige Deformationsanalyse.
Durch eine variable Schrittweite sx werden die Rota-
tionssymmetrie und die Randbedingungen iiberpriift.

Wie in [18], [23] erldutert. setzt sich die in jedem Kno-
ten gemessene Verschiebung aus der Deformation des
Bauteils und der Deformation der Belastungsvorrichtung
zusammen. Zur Bestimmung der wirklichen DN(laformation
wird zum gemessenen Verschiebungsfeld u; (x;) eine
Starrkérpertranslation v; = konstant addiert, so dafi die
Kurve u; (x;) entlang des Durchmessers 2Ry, der Pref-
verbindung niherungsweise antimetrisch verlduft. Die
Starrkorperrotation wg ergibt sich aus der kinemati-
schen Randbedingung der festen Einspannung

luj(—xiR)i IllJ (xiR)lk 0, (2)

wobei die erforderlichen u; durch Extrapolation der Ver-

schiebungskurven zum Rand bereitgestellt werden. Die
korrigierte Kurve u (x;) wird dann aus

y (x;) = ,\l/llj (x)) *vj * x;wpR (3)

fiir i und j gleich 1 bzw. 2 ermittelt.
Um die Schubverzerrungen 7., zu bestimmen, ist die
Verschiebungskurve u; (x;) als uy,(r) in einem Polarko-

X4
Upxqg)
mit: xy= Z
SK Sy
rig=r) | r{g=0)

Bild 4
Diskretisierung des Specklegramms durch zwei orthogonale Me§-
schichten mit konstanter Schrittweite ?4 =1 mm und variabler

Schrittweite s sowie dem Ansatz fiir
dingung

ie kinematische Randbe-

ordinatensystem zu interpretieren. Der ebene Span-
nungszustand

€& T U, (4.1)
€y = u/r+uy,/r (4.2)
Ty = u”p/r tug, — uw/r (4.3)

reduziert sich fiir den Fall des torsionsbeanspruchten
Rotationskérpers mit u, =0 und uy o = 0 auf

Trp = Ypr — u‘p/r (6]

Zur Differentiation wird die korrigierte Tangentialver-
schiebung u , (r) mittels einer kubischen Spline-Funktion
[24] bis [2g] genihert. Eine hinreichend glatte Kurve
wird schon fiir vergleichsweise kleine Standardabwei-
chungen SOpt = 0,1 um erhalten.

Unter Einbeziehung des Stoffgesetzes fiir elastisches Ma-
terialverhalten berechnet sich dann die Tangentialspan-
nung aus

Trp = G(ugy, — uy/r). (6)
Die numerische Verarbeitung der Mefdaten erfolgt auf
einem Biirocomputer BC 5120/5130.

3.3. Messungen an der freien Stirnfliche

Bild 5 zeigt den Verschiebungsverlauf fiir die monolithi-
sche Probe an der freien Stirnfliche entlang der Schicht
x7 = konstant. Gemifi dem in Abschnitt 3.2. erliduterten
Vorgehen werden ausgehend von der gemessenen Ver-
schiebung zunichst die Antimetrie und anschliesend die
kinematische Randbedingung erfiillt. Das Verschiebungs-
maximum liegt praktisch auf der Radiuskoordinate der
Kerbe. Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen und zur Gewihrleistung der Rotationssymmetrie

sind in [18] beschrieben.
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Verschiebungsverlauf u,(x, ) an der
freien Stirnfliche der monolithischen
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Bild 6

Probe bei einem Torsionsmoment

Mt:SONm

Mit Youngschen Streifen modulierte Beugungshalos der torsionsbeanspruchten Lingsprefiverbindung im Vergleich zur monolithischen

Probe fiir ausgewihlte Abtastknoten in der freien Stirnfliche

Bild 6 zeigt mit Youngschen Streifen modulierte Beu-
gungshalos der Lingsprebverbindung im Vergleich zur
monolithischen Probe. Infolge partiellen Gleitens kon-
nen Umlagerungen in der Drehmomentiibertragung lings
der Pafifuge auftreten. Charakteristisch fiir die im Bild 7
dargestellten radialen Verliufe der Tangentialverschie-
bung entlang der Koordinate r(p = 0) ist. dab diese Um-
lagerungen specklefotografisch an der freien Stirnfliche
nachweisbar sind. Sie iiuBern sich darin. da die Ver-
schiebung u,(r) stark nichtlinear vom Radius abhiingt.
Dabei ist zu beachten. daf die Versuche an einer ersthe-
lasteten Verbindung durchgefiihrt werden. sich folglich
noch kein stationdrer Zustand in Form einer einge-
schwungenen Hystereseschleife einstellen konnte [8].
Insbesondere die Laststufe M; = 48,6 Nm verdeutlicht
diesen Sachverhalt.
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Bei einem Torsionsmoment von 80 Nm weichen die kur-
ven fiir die monolithische Probe und die Lingsprefiver-
bindung nur geringfiigig voneinander ab [27]. Der dabei
in der Verbindung vorliegende Verspannungszustand -
es tritt kein partielles Gleiten auf — bedingt ein dem
Monolith sehr nahe kommendes Ubertragungverhalten.
Auf Grund der wenigen grundsitzlichen Versuche sind
jedoch keine Aussagen zur Linge der durch lokale Slip-
Erscheinungen entstehenden Gleitzone al~ Funktion
einer duberen Last moglich.

Wie Bild 8 belegt. sind auch die Tangentialspanmuingen
nichtlinear vom Radius abhiingig. Je grofer die Span-
nungsmaxima werden. um so weiter verschichen sie ~ich
in Richtung der Pafuge. Weiterhin fillt die Tangential-
spannung bei allen untersuchten Lastztufen in Richtung
Nabenrand stark ab und ist unabhingig von der aktuellen
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Vergleich der Tangentialverschiebung u,(r) fiir ¢ = 0 zwischen
Lingsprefiverbindung und monolithischer Probe nach Elimina-
tion der Starrkérperbewegung

Belastung bei einem Nabenradius von rund 25 mm prak-
tisch gleich grob. Daraus libt sich schluffolgern, da fiir
die Dimensionierung von torsionsbeanspruchten Lings-
preBverbindungen ein Radienverhiltnis RZa/R2i < 2,
keine anderen konstruktiven Forderungen vorausge-
setzt, ausreichend ist.

3.4.  Messung an der Eintrittsebene Welle/Nabe

Die mit Youngschen Streifen modulierten Beugungshalos
der Prefiverbindung aus Piacryl fiir die freie Stirnfliche
und die Eintrittsebene an der Nabe sind in Bild 9 sowie
die zugehorigen Verschiebungsverliufe in Bild 10 darge-

Eintrittsebene Welle/Nabe furyeu/2
r= 13,5 16,5

Freie Stirnfliche firy=0
r= 11,5 16,5

Bild 9
Mit Youngschen Streifen modulierte Beugungshalos der torsionsbeanspruchten Langsprefiverbindung aus Piacryl in der freien Stirn-
fliche und der Eintrittsebene Welle/Nabe fiir ausgewihlte Abtastknoten
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20 7TV tongsrebvertindng: .
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Bild 8
Tangentialspannung 7, ‘p(r) fiir ¢ = 0 und
Sopt = 0,075 um

stellt. Dabei fiihrt der extrem hohen Deformationsgra-
dient in unmittelbarer Umgebung der Pa6fuge zur Zer-
stérung der Korrelation zwischen beiden Specklefeldern,
so dab von dieser Zone keine Verschiebungswerte fiir die
Eintrittsebene bereitgestellt werden kénnen. Die Tangen-
tialverschiebung u,(r) weist an der Nabe ausgehend vom
Maximum in unmittelbarer Nihe der Pafifuge einen stei-
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Tangentialspannung Tr¢(r) fiir SOpt =0,1 um
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Beschreibung der gemessenen Tangentialverschiebung u‘p( )
durch eine dreiparametrische Hyperbel
Parameter der Hyperbel:

M; =50Nm

ag = 5815103
ay = —9,336 * 10!
ap = —1,599

M; =40Nm

ag = 4,200 - 103
a) = —4887 10!
ag = —1078

len Gradienten in radialer Richtung auf. Fiir zwei unter-
schiedliche Laststufen ergibt sich folgerichtig eine ihn-
liche Tendenz. Weiterhin kann aus dem Vergleich der
Kurven fiir Eintrittsebene und Stirnfliche auf ein rasches -
Abklingen der Verformung in axialer Richtung geschlos-
sen werden.

Die in Bild 11 enthaltenen Tangentialspannungen lassen
eine analoge Tendenz zu den Verschiebungsverlidufen er-
kennen. Sie sind gleichfalls stark nichtlinear von der Ra-
diuskoordinate abhingig. Insbesondere an der Nabe der
Eintrittsebene fallen sie ausgehend von der Pafifuge ra-
dial steil ab, so dafs ab r = 25 mm die Spannungen fiir
beide betrachteten Ebenen praktisch in der gleich Gré-
Benordnung liegen, siehe auch Abschnitt 3.3.. Der aus-
geprigte Spannungsgradient in axialer Richtung belegt,
daBs entlang der Fuge gleichfalls keine konstante Span-
nungsverteilung, wie in [1] und [4] angenommen, vor-
liegt.

Abschliesend wird noch eine Moglichkeit zur ingenieur-
miifsigen Aufbereitung der MeBergebnisse am Beispiel der
Tangentialverschiebung an der Eintrittsebene diskutiert.
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Schubverzerrung 7, (r) mittels kubischer Spline-Funktion
( SOpt = 0,1 um) und Hyperbel (Parameter: Bild 12) bestimmt

Zu diesem Zweck wird die Verschiebungskurve in
Bild 10 durch eine analytische Funktion beschrieben. Thr
Verlauf a6t sich dabei gut durch eine Hyperbel mit drei
Parametern

up(r) = ag/r? + ay/r + ay (7)

approximieren [28]. Dieser Ansatz sichert, daf an der
Pafifuge keine Singularititen auftreten. Die Schubver-
zerrung 7, gemi Gl. (5) ist dann mit Hilfe der Hyper-
belparameter ag, a; und ay aus

Yop == (Bagle® + 2a/t + ap)/r - ®

zu berechnen. Die in den Bildern 12 und 13 enthaltenen
Verldufe fiir die Tangentialverschiebung und die Schub-
verzerrung belegen, dab die experimentellen Ergebnisse
gut durch diese analytische Lésung erfafst werden.

3.5. Vergleich mit bekannten Berechnungen

In den Berechnungsmethoden [1], [4] wird im allgemei-
nen vorausgesetzt, dafi entlang der PaBifuge eine kon-
stante Tangentialspannung

Trp(Ra;) = M/27R2 Iy )

vorliegt. Das heifit, jeder Querschnitt iibertrigt das
gleiche Drehmoment und wird folglich durch die gleiche
Schubspannung beansprucht. Fiir die elastische Verfor-

mung eines Nabenquerschnitts ergibt sich nach Miiller
[5] der Ansatz

("7 r
Jde = f (7 (Ryp) RS, /Gr3) dr, (10)
¥2a Ra,

wobei vom Aufienrand der Nabe in Richtung Rotations-
achse zu integrieren ist. Als Randbedingung fiir die feste
Einspannung an Nabenumfang gilt

"p2a = (p(l‘ = Rza) = 0 bzw_ u‘p(r = Rza) - 0’

so dab sich der Verdrehwinkel ¢(r) unter Einbeziehung
von Gl. (9) aus

(1) = (M/4nGIg RS ) [(Ry,/02 ~ 1] )
berechnet. Mit
p(r) = uy(n)/r (12

kann die Tangentialverschiebung beziiglich des Naben-
querschnitts in Abhingigkeit von der Radiuskoordinate r

uy(1) = (Myr/4nGlpR2 ) [(Rg, /)2 — 1] (13)

bestimmt werden. Wie der berechnete Verschiebungsver-
lauf uy(r) im Vergleich zum Experiment, Bild 14, zeigt,
liegt diese Kurve folgerichtig zwischen den extrem hohen
Werten an der Eintrittsebene und den vergleichsweise ge-
ringen Verformungen an der Stirnfliche. Ab Radius
r ~ 25 mm sind die Verschiebungen praktisch wieder
gleich grofi. Eine analoge Aussage ergibt sich in axialer
Richtung [18].

A |
pm
% Theorelische Losung ~ ——
- ! Freie Stirmflache o— _|
‘i Eintritisebene Welle/ Nabe o —
‘a
\
& i
\
4
\
Uy A
15 L}
X
\
\ \
\
" X
\
\
\J
5
/N X
0 =
0 125 % mm T
r e ——
Bild 14

Vergleich der experimentell gewonnenen Tangentialverschie-
bung u(r) mit der theoretischen Lésung nach Gl. (14) fiir das
Piacrylmodell bei M; = 50 Nm
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Wie die grundsitzlichen Modellversuche an torsionsbe-
anspruchten Liangsprefiverbindungen belegen, hat sich
die Specklefotografie zur Ermittlung des Ubertragungs-
verhaltens in ausgewiihlten Untersuchungsebenen dieser
Verbindungselemente bewihrt. Durch lokales Gleiten
verursachte Nichtlinearititen im radialen Verformungs-
und Spannungsverlauf sind specklefotografisch an der
freien Stirnfliche nachweisbar. Der Vergleich der Tan-
gentialverschiebung und -spannung fiir die freie Stirn-
fliche und die Eintrittsebene der Welle in die Nabe wei-
sen erwartungsgemil signifikante qualitative Unterschie-
de auf, die gleichfalls quantitativ erfafibar sind.

Beziiglich des speziellen Untersuchungsgegenstands sollte
sich eine umfassende Deformationsanalyse unter Beriick-
sichtigung der moglichen Versuchsparameter auf folgen-
de, vor allem methodische Schwerpunkte richten:

1) Um Messungen im Inneren von Modellen mit einge-
betteten Streuschichten durchfithren zu konnen, sind
weitere Tests insbesondere zum mechanischen Werk-
stoffverhalten, z. B. an mit Kalloplast R geklebten
Piacrylproben, erforderlich. Als wesentliche Kriterien
miissen diese kombinierten Streu- und Klebschichten
ein gutes Reflexionsvermégen und ein homogenes,
weitgehend elastisches Materialverhalten besitzen so-
wie eine kontinuierliche Ubertragung der iufseren
Belastung gewihrleisten.

2) Ausgehend vom erreichten Entwicklungsstand ersff-
net die Specklefotografie neue Anwendungsméglich-
keiten der Deformationsanalyse an statisch bzw. ther-
misch belasteten Bauteilen aus der Festkérpermecha-
nik und aus dem Maschinenbau. Im speziellen Fall
der Prefverbindung wiren folgende Problemkreise zu
bearbeiten:

— Quantitative Analyse des Ubertragungsverhaltens
einer Prefverbindung unter dufierer Belastung ent-
lang der PaBfuge und des Verformungsverlaufs in
radialer Richtung sowohl fiir Welle als auch Nabe
sowie von Last- und Spannungsumlagerungen, die
durch lokales Gleiten hervorgerufen werden.

— Statische Parameteruntersuchungen an PreBverbin-
dungen gleicher Geometrie mit dem Ziel der Er-
mittlung des Zusammenhangs zwischen Verdreh-
winkel und eingeleitetem Moment, um Riick-
schliisse auf die Linge der Gleitzone sowohl bei
erstbelasteten als auch eingeschwungenen Verbin-
dungen zu erhalten.

— Optimierung des AuBiendurchmessers der Nabe
durch Vergleich der Verformung von freier Stirn-
fliche und Eintrittsebene bei variabler Paffugen-
linge.

— Untersuchungen an typischen Formen von profi-
lierten Naben.

— Quantitative Deformationsanalyse lings der Man-
tellinie der Welle vor deren Eintritt in die Nabe
zur Bestimmung von Nichtlinearititen im Verfor-
mungsverlauf und der Linge der Gleitzone sowie
Uberpriifung der Anwendbarkeit dieser Versuchs-
technik fiir Messungen an Originalbauteilen.

3) Um einen theoretischen Zugang zum Problemkreis
der durch #ufBiere Krifte und Momente belasteten
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Prefiverbindung zu erhalten, sind Berechnungen des
axialsymmetrischen Problems mittels FEM fiir den
elastischen Fall geeignet. Die im Kontaktgebiet von
Welle und Nabe geltenden Randbedingungen wiiren
zunichst von den in Punkt 2) konzipierten Experi-
menten zu iibernehmen. Als Vergleichsobjekte sind
monolithische Proben gleicher Geometrie zu berech-
nen.

Weiterhin sollte der Einfluf von plastischen Zonen.
die sich an Originalverbindungen lokal begrenzt aus-
bilden kénnen, auf das Verformungs- und Spannungs-
verhalten der Prefverbindung untersucht werden.
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