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Die Ubertragungsfahigkeit von Langs- und QuerpreBverbindungen
bei dynamischer Drehmomentbelastung unter 6rtlichem Gleiten

Herbert Gropp
0. Einleitung

Prebverbindungen gewinnen in immer mehr zunehmen-
dem Mabe an Bedeutung und Anwendungsbreite. Sie be-
sitzen gegeniiber den meisten anderen Wellen-Naben-Ver-
bindungen. sehr viele Vorteile und erméglichen volks-
wirtschaftlich bedeutende Einsparungen an Material und
Bearbeitungszeit und somit eine wesentliche Steigerung
der Arbeitsproduktivitit. Deshalb wird dort — wo es
funktionell méoglich ist — ein groBer Teil vor allem form-
schliissiger Wellen-Naben-Verbindungen — durch PreB-
verbindungen ersetzt. Prefiverbindungen sind besonders
zur Ubertragung hoher dynamischer Belastungen geeig-
net. In der zur Zeit giiltigen Berechnungsgrundlage fiir
Prefiverbindungen, der TGL 0—7190 ,,Berechnung ein-
facher Prefipassungen” (Ausgabe 1962) [1], ist die dyna-
mische Belastung nahezu iiberhaupt nicht erfafit. Des-
halb waren und sind entsprechend abgesicherte Unter-
suchungen erforderlich, die Auskunft iiber die dynami-
sche Belastbarkeit von Prefiverbindungen geben und die
erforderliche Betriebssicherheit und Zuverlissigkeit ge-
wihrleisten. Die nachfolgenden Ausfilhrungen befassen
sich mit der Ubertragungsfihigkeit von Lings- und Quer-
prefiverbindungen bei dynamischer Belastung durch
wechselnde Drehmomente.

1. Theoretische Betrachtungen zur Drehmo-
mentiibertragung in Prefiverbindungen

Wird eine Prefiverbindung — wie sie prinzipiell im Bild 1
dargestellt ist — mit einem Drehmoment belastet, so
treten in der Prefiverbindung Verdrehungen auf. Bis zu
einer bestimmten Grofie des Drehmomentes sind die
Verformungen der Pafflichen von Welle und Nabe iden-
tisch. Bei Entlastung gehen die PaBiflichen in ihre Aus-
gangslage zuriick. Die Verformungen erfolgen also rein
elastisch. Das Drehmoment, bis zu dem die Verformun-
gen rein elastisch erfolgen, ist das elastische Grenzmo-
ment [2]. Wird dieses elastische Grenzmoment iiber-
schritten, so sind die Verformungen der PaGflichen von
Welle und Nabe nicht mehr identisch. Da die Steifigkei-
ten von Welle und Nabe normalerweise unterschiedlich
sind, treten Relativverschiebungen der Pafiflichen von
Welle und Nabe auf, die als 6rtliches Gleiten bezeichnet
werden. Bei einer Entlastung wird die Ausgangslage der
PaBflichen nicht wieder erreicht, da diese nicht bzw. nur
gering zuriickgleiten. Die Bereiche der Pafifuge, in denen
dieses ortliche Gleiten auftritt, werden als Gleitzonen be-
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Bild 1
Prinzipielle Darstellung der Gleitzonen bei PreBverbindungen
(lgl, ]gII . .. Gleitzonen, M, . . . belastendes Drehmoment)

zeichnet und liegen normalerweise am PaBfugenanfang
und am PaBfugenende [3], [4]. Im Bild 1 sind diese Lin-
gen lg1 und Lyjp der Gleitzonen eingezeichnet. Bei weite-
rer Steigerung des Drehmomentes vergrobern sich die
Gleitzonen immer mehr, bis das Gleiten in der gesamten
Pafifuge stattfindet und somit das vollige Durchrutschen
der Prefiverbindung eintritt.

Fiir Prefiverbindungen ergeben sich demnach je nach der
GroBe des wirkenden Drehmomentes drei verschiedene
Belastungsbereiche:

1. Rein elastische Drehmomentiibertragung

2. Drehmomentiibertragung unter &rtlichem Gleiten
eines Teiles der Pabflichen

3. Vélliges Durchrutschen der Prefverbindung.

Aus den kurzen Ausfiihrungen ergibt sich, dab eine nor-
male Prefverbindung somit nicht ohne ortliches Gleiten
bis in die Nihe des volligen Durchrutschens belastet wer-
den kann. Daraus folgt, daf bei entsprechend hoher
Wechselbelastung ein dauerndes Hin- und Hergleiten
stattfinden mu§ [2].

2. Experimentelle Untersuchungen zur Dreh-
momentiibertragung in Prefiverbindungen

2.1. Notwendigkeit und Ziel der experimentellen Un-
tersuchungen

Wihrend frither vorwiegend der Bereich der rein elasti-
schen Drehmomentiibertragung vorlag, wird durch den
Ubergang zu immer hdheren zu iibertragenden Drehmo-
menten, den Abbau zur Zeit oft noch viel zu hoher
Sicherheiten und der Forderung nach einer besseren Ma-



terialausnutzung der Bereich der Drehmomentiibertra-
gung unter ortlichem Gleiten in der PaBfuge immer mehr
der Bereich, fiir den eine Prefverbindung zu berechnen
und auszulegen ist. Aus der Literatur sind theoretische
Betrachtungen iiber das értliche Gleiten [2], [4] und ex-
perimentelle Untersuchungen iiber das értliche Gleiten
bei statischer Drehmomentbelastung [2] bekannt. We-
sentlich ist aber die Kenntnis iiber die Auswirkungen des
ortlichen Gleitens bei dynamischer Belastung. Dabei sind
besonders der Einfluf der Lastwechselzahl und der Ein-
fluf des beim Fiigen verwendeten Schmi.rstoffes zu er-'
mitteln. Speziell ist zu ermitteln, ob beziiglich der Uber-
tragungsfihigkeit eine Ermiidungskurve existiert und ob
das ortliche Gleiten zu Zerstérungen, Verschleiferschei-
nungen, Passungsrostbildung, Freferscheinungen, Dauex-
briichen oder anderen nachteiligen Folgen fiihrt.

2.2. Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen

Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen er-
folgen auf dynamischen Verdrehpriifstinden, die nach
dem Resonanzprinzip arbeiten. Es handelt sich um Feder-
Masse-Systeme, bei denen die Prefiverbindung eine Dreh
stabfeder: darstellt. Die Resonanzpriifstinde sind fiir
diese Untersuchungen unbedingt erforderlich, um irgend-
welche Verinderungen im Verhalten der PreBverbindun-
gen, z. B. eventuelle Anderungen des Gleitweges in Ab-
hiingigkeit von der Lastwechselzahl iiberhaupt erfassen
zu konnen. Bei einer Aufbringung des Drehmomentes
z. B. mittels Kurbeltrieb konnten infolge des jeweils
zwangliufig zuriickgelegten Verdrehweges der Prefiver-
bindung Verinderungen des Gleitweges normalerweise
gar nicht festgestellt werden. Aufbau und Funktion der
Priifstinde sowie MeBmethoden sind ausfiihrlich in [3]
beschrieben.

Der grobte Teil der Versuche wurde an Lings- und
QuerpreBverbindungen mit 30 mm PaBfugendurchmes-
ser durchgefithrt. Die Wellen waren aus St 50—2 und
die Naben aus St 38 b—2 [3].

Der iiberwiegende Teil der PreBverbindungen — beson-
ders der LingspreBiverbindungen — wurde mit dem Fest-
schmierstoff MoSy—Olpaste gefiigt, der sich schon bei
friiheren Untersuchungen. [3] hinsichtlich weitgehend
gleicher Ausgangsbedingungen beziiglich der Schmier-
verhiltnisse bewihrt hatte. AuBerdem erfolgten Unter-
suchungen an trocken gefiigten, mit verschiedenen Fet-
ten, Olen, verschiedenen Graphitschmierstoffen, Talg,
Vaseline und MoSy-Pulver gefiigten Prefverbindungen.
Zur Ermittlung des Einflusses, den die dynamische Be-
lastung auf die Drehmomentiibertragungsfihigkeit aus-
iibt, wurde vom Verfasser eine spezielle Versuchsmetho-
de entwickelt, die in [3] ausfiihrlich beschrieben und be-
grindet ist und die deshalb hier nur in sehr knapper
Form soweit behandelt wird, wie es fiir das Verstehen
der spiiteren Ausfiihrungen erforderlich ist.

Bild 2 gibt einen prinzipiellen Uberblick iiber die Ver-
suchsmethode. Vor der dynamischen Belastung werden
das statische Losemoment Mj;, das statische Rutsch-
moment M;; und der Drehmomentverlauf ermittelt.
Anschliebend wird die PreBverbindung einer dynami-
schen Belastung mit einem rein wechselnden Drehmo-
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Bild 2
Prinzipieller Uberblick iiber die Versuchsmethode zur Ermitt-
lung der Auswirkungen der dynamischen Belastung

ment Mgy, einer bestimmten Lastwechselzahl ausge-
setzt. Nach dieser dynamischen Belastung werden das
statische Losemoment M;,, das statische Rutschmo-
ment M5 und der Drehmomentverlauf ermittelt. Durch
die Verhiltnisse M; 9/M;; bzw. M,5/M,; werden in Ab-
hingigkeit vom dynamischen Belastungsverhiltnis My, ./
M;; bzw. Mdyn/Mrl die Veriinderungen zum Ausdruck
gebracht, die durch die dynamische Belastung hervorge-
rufen werden.

2.3. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Nachfolgend kann nur auf einige wesentliche Ergebnisse
der umfangreichen Untersuchungen eingegangen werden.
Ausfiihrliche Angaben sind in [3] und[5] enthalten. Kur-
ze zusammenfassende Angaben sind in [6] bis [9] und
[10] dargelegt. - - .
Bei mit MoSy—Olpaste gefiigten Lings- und Querpres-
verbindungen existiert beziiglich der Ubertragungsfihig-
keit fir wechselnde Drehmomente keine Ermiidungs-
kurve.

Die wechselnden dynamischen Belastungsmomente kén-
nen kontinuierlich oder stufenweise sogar weit iiber die
vor der dynamischen Belastung vorhandenen Lose- und
Rutschmomente gesteigert werden, ohne daf mit zuneh-
mender Lastwechselzahl ein Lésen oder Durchrutschen
der PreBverbindungen auftritt.

Bei Lings- und Querprefverbindungen, die mit wechseln-
den Drehmomenten dynamisch belastet werden, bei de-
nen ortliches Gleiten auftritt, findet eine Erh6hung der
Drehmomentiibertragungsfihigkeit statt.

Ist das dynamische Belastungsmoment nicht groer als
das elastische Grenzmoment, so tritt kein ortliches Glei-
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ten auf und es findet auch keine Erh6hung der Drehmo-
mentiibertragungsfihigkeit statt.

Die Erhohung der Drehmomentiibertragungsfahigkeit
wird durch Prozesse, Reaktionen und Vorgiinge hervor-
gerufen, die sich an den Kontaktstellen von Welle und
Nabe in der Pabfuge abspielen.

Bei mit MoSy—Olpaste gefiigten Lingsprefiverbindungen
ist die Erhohung der Drehmomentiibertragungsfihigkeit
nach maximal 150 000 Lastwechseln abgeschlossen. In-
nerhalb dieser maximal 150 000 Lastwechsel verringern
sich die Gleitzonen auf nun konstant bleibende Grofen.
Mit der Verringerung der GroGen der Gleitzonen erfolgt
eine Erhohung der Torsionsfedersteife der Prefverbin-
dungen. Die entscheidende Verringerung der Grobe der
Gleitzonen und die entscheidende Erhohung der Dreh-
momentiibertragungsfihigkeit finden bei mit MoS,—Ol-
paste gefiigten Lingsprefiverbindungen innerhalb einiger
Tausend Lastwechsel nach dem Aufbringen des dynami-
schen Belastungsmomentes statt.

Die Erhhung der Drehmomentiibertragungsfihigkeit der
mit MoSy—Olpaste gefiigten Querprebverbindungen ist
nicht nach 150 000 Lastwechseln abgeschlossen. Die
Lastwechselzahl, innerhalb der die Erh6hung der Dreh-
momentiibertragungsfihigkeit abgeschlossen ist,schwankt
stark und liegt bei den durchgefiihrten zahlreichen Ver-
suchen zwischen etwa 150 000 Lastwechseln und,etwa
fiinf Millionen Lastwechseln. Die Ursachen dafiir liegen
in der in [5] und [7] beschriebenen Schmierpolsterbil-
dung in der PaBfuge, die durch den Temperaturanglei-
chungsvorgang nach dem Fiigen bedingt ist. Durch Ein-
arbeitung entsprechender Nuten in die PaBflichen kann
die Schmierpolsterbildung weitgehend verringert, der
Abbau des Schmierpolsters beschleunigt und somit die
Lastwechselzahl vermindert werden, innerhalb der die
Erhohung der Drehmomentiibertragungsfihigkeit von
Querprefiverbindungen abgeschlossen ist.

Bei mit MoS,—Olpaste gefiigten Prefiverbindungen wur-
den keine nachteiligen Auswirkungen infolge des &rtli-
chen Gleitens, wie z. B. fortschreitende Passungsrostbil-
dungen, FreBerscheinungen usw. festgestellt.

Bei trocken gefiigten und mit verschiedenen Fetten,
Olen, Vaseline, Talg und verschiedenen Graphitschmier-
stoffen gefiigten Prefiverbindungen wurde bei' dynami-
scher Belastung der Prefiverbindungen mit wechselnden
Drehmomenten unter értlichem Gleiten ebenfalls eine
Erh6hung der Drehmomentiibertragungsfihigkeit fest-
gestellt. Diese kann aber praktisch nicht genutzt werden,
da gleichzeitig eine fortschreitende Passungsrostbildung,
die meist mit Rifibildungen verbunden ist, auftritt und
mit steigender Lastwechselzahl zur vélligen Zerstorung
der Prefiverbindungen fiihrt. Selbst bei mit MoSy—Pulver
gefiigten PreBverbindungen traten diese Zerstorungen auf.
Bei trocken gefiigten Prefiverbindungen erfolgte die Zer-
storung durch fortschreitende Passungsrostbildung am
schnellsten.
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3. Die Ermittlung der Erh6hung der Drehmo-
mentiibertragungsfihigkeit von Prefiverbin-
dungen bei dynamischer Belastung und ort-
lichem Gleiten

Die Erhéhung der Drehmomentiibertragungsfihigkeit
kann und sollte in der Praxis bewubit und zielgerichtet
genutzt werden. Das ist z. B. oft schon durch entspre-
chende Gestaltung bzw. Steuerung der normalerweise
bei den meisten Maschinen ohnehin erforderlichen Ein-
laufvorgiinge moglich. Nachfolgend sind in den Bildern 3
bis 6 die aus den umfangreichen experimentellen Unter-
suchungen ermittelten Diagramme angegeben, die bereits
in der Konstruktionsphase von Erzeugnissen, in denen
Prefiverbindungen eingesetzt sind, bei Kenntnis der dy-
namischen Belastungsverhiltnisse eine Vorausbestim-
mung der durch die dynamische Belastung unter ortli-
chem Gleiten auftretenden Erh6hung der Drehmoment-
iibertragungsfihigkeit gestatten. Die Diagramme gelten
fir Prefiverbindungen, die mit MoSy—Olpaste gefiigt
wurden. Alle in den Diagrammen (Bilder 3 bis 6) darge-
stellten Ergebnisse wurden an Prefiverbindungen mit ei-
nem PaBfugendurchmesser von 30 mm, einem Naben-
auBendurchmesser von 65 mm und einer Pabfugenlinge
von 42 mm gewonnen. Die Wellen waren aus St 50—2
und die Naben aus St 38b—2.

Mit den Diagrammen kann die Erh6hung der Drehmo-
mentiibertragungsfihigkeit Mj/M); bzw. M;3/M;; in
Abhiingigkeit der dynamischen Belastungsverhiltnisse
Mgyn/Mp bzw. Mgy, /M;; ermittelt werden. Die Linien-
ziige stellen dabei die Mindesterh6hung der Drehmo-
mentiibertragungsfihigkeit dar. Die Erh6hung der Dreh-

25
T 20
= i
= 7
A
7
15 L4
7
L4
10
7
05
0 05 10 15 20
nm/n‘ ——
Bile¢ 3

Mindesterh6hung der Drehmomentiibertragungsfahigkeit von
LiangspreBverbindungen beziiglich des Losemomentes in Ab-
hingigkeit vom dynamischen Belastungsverhiltnis Mdy'n/Mll
Schmierstoff beim Fiigen: MoSo-Olpaste
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Bild 4

Mindesterh6hung der Drehmomentii igkeit von
Lingsprefverbindungen beziiglich des Rutschmomentes in Ab-
hiingigkeit vom dynamischen Belastungsverhiltnis Mgvn/Mp1
Schmierstoff beim Figen: MoS-Olpaste m
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Mindesterhhung der Drehmomentiibertragungsfahigkeit von
Querprefverbindungen beziiglich des Lésemomentes in Abhiin-
gigkeit vom dynamischen Belastungsverhiltnis Mdv'n/Mll
Schmierstoff beim Fiigen: MoSo-Olpaste ’
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Mindesterh6hung der Drehmomentiibertragungsfahigkeit von
Querprefverbindungen beziiglich des Rutschmomentes in Ab-

hiingigkeit vom dynamischen Belastungsverhiiltnis MdanMrl
Schmierstoff beim Fiigen: MoSy-Olpaste

momentiibertragungsfihigkeit liegt zum groBten Teil
normalerweise noch relativ weit iiber diesen Mindest-
werten. In den hier dargestellten Diagrammen sind nur
die Kurvenziige ohne die zahlreichen Versuchspunkte
eingezeichnet. Mit simtlichen Versuchspunkten sind
die in den Bildern 3 und 4 gezeigten Diagramme in [3]
und die in den Bildern 5 und 6 dargestellten Diagramme
in [5] enthalten. Hat das dynamische Belastungsmo-
ment Mdyn nur eine solche GroBe, daB noch kein ortli-
ches Gleiten auftritt, so findet auch keine Erh6hung der

_ Drehmomentiibertragungsfihigkeit statt, so wie das an

dem waagerecht verlaufenden Teil des Linienzuges in
den Diagrammen (Bilder 3 bis 6) zu sehen ist. Der Kur-
venverlauf der Erh6hung der Drehmomentiibertragungs-
fahigkeit beziiglich der Losemomente beginnt nicht bei
Mj5/Mj; = 1, sondern darunter, da beim erstmaligen sta- .
tischen Verdrehen das Losemoment nach dem Lésen auf
das Rutschmoment absinkt und somit erst eine Bela-
stung mit einem entsprechenden Belastungsverhiltnis
Mdyn/Mll durchgefiihrt werden muB, bis die GroBe des
urspriinglichen Losemomentes M), wieder erreicht wird.
Das kleinste Verhiltnis Mj5/M; mufi etwas groBer sein
als das Verhiltnis M;;/Mj;. Mjo/M); kann nicht genau
M;;/My; sein, da nach Beendigung des statischen Rut-
schens in der Prefiverbindung nicht das Rutschmoment
M,; vorliegt, sondern infolge des Unterschiedes zwi-
schen Haft- und Rutschreibung ein Losemoment vor-
liegt, das normalerweise grober als M, aber kleiner als
Mj; ist. Nach dem ersten Losen ist aber der Unterschied
zwischen dem Haftbeiwert fiir das Losen v, und dem
Haftbeiwert fiir das Rutschen v, bei Prefiverbindungen,
die mit MoS,—Olpaste gefiigt worden sind, meist nur .
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noch sehr gering. Somit ist bei den in den Bildern 3 und
5 dargestellten Diagrammen der kleinste Zahlenwert fiir
das Verhiltnis Mjy/Mj; etwas grofer als der Wert fiir das
Verhiltnis My /M}; . DaB der kleinste Wert fiir Mjo/M}y
bei Lingsprefiverbindungen bei 0,8 und bei Querprefiver-
bindungen bei 0,7 liegt, hingt mit den fiir Lings- und
Querprefiverbindungen unterschiedlichen Verhiltnissen
der Haftbeiwerte v),/v,, unter Beachtung der vorste-
hend geschilderten Problematik zusammen. Ausfiihrliche
Betrachtungen hierzu sind in [3] enthalten.

Bei der Anwendung der Diagramme ist zu beriicksichti-
gen, daf das dynamische Belastungsmoment My, nicht
groBer als das unter den jeweils vorliegenden Bef;smngs-
verhiltnissen und Bedingungen von der Welle maximal
iibertragbare Drehmoment My, .. ist. Weiterhin wird
vorausgesetzt, daf Mj; und M, kleiner als das beim Er-
reichen der TorsionsflieBgrenze der Welle vorliegende
Drehmoment M, y sind.

4. Schluifolgerungen fiir weitere Forschungs-
arbeiten

Eine Uberarbeitung -ler TGL 0—7190 ,,Berechnung ein-
facher Prefipassungen” (Ausgabe 1962) wird fiir drin-
gend erforderlich erachtet. Dabei sollten die gesamten
Erkenntnisse beziiglich dynamisch belasteter Prebver-
bindungen eingearbeitet werden.

Aus den umfangreichen experimentellen Forschungsar-
beiten ergab sich, dab fiir das Fiigen von Prefverbindun-
gen, die spiter dynamischen Belastungen unter ortlichem
Gleiten ausgesetzt sind, MoSy—Olpaste als Schmierstoff
zu verwenden ist, da damit eine fortschreitende Pas-
sungsrostbildung mit ihren zerstérenden Auswirkungen
verhindert wird.

Infolge der auf dem Weltmarkt stark ansteigenden Roh-
stoffpreise fiir Molybdin, wurde es fiir notwendig erach-
tet, andere Schmierstoffe zu entwickeln, die dieselben
vorteilhaften Eigenschaften wie MoS,—Olpaste haben,
die aber nicht auf MoS,-Basis aufgebaut sind. Vom Wis-
senschaftsbereich Tribotechnik der Sektion Fertigungs-
prozef und -mittel der TH Karl-Marx-Stadt wurde be-
reits eine neue molybdinfreie Montagepaste entwickelt.
Weiterhin wurde in interdisziplinirer Zusammenarbeit
mit der Sektion Chemie und Werkstofftechnik der TH
Karl-Marx-Stadt eine PreBverbindung mit speziell be-
schichteten PaBflichen entwickelt. Hierbei handelt es
sich um verbundstabile Konversionsschichten, mit denen
hohe Haftbeiwerte sowie eine Verhinderung bzw. weit-
gehende Verminderung der Passungsrostbildung beim
ortlichen Gleiten erreicht werden. Diese neu entwickel-
ten speziellen PreBverbindungen haben sich bereits im
praktischen Einsatz unter sehr komplizierten Bedingun-
gen, z. B. Prefiverbindungen mit dinnwandigen Hohlwel-
len, die mit den normalen PreBverbindungen nicht mehr
zu realisieren sind, hervorragend bewihrt und lassen eine
umfangreiche praktische Anwendung erwarten. Ein
Uberzug der PaBflichen mit diesen speziellen diinnen
Schichten ist besonders bei QuerpreBverbindungen vor-
teilhaft, weil damit das Problem der Schmierpolsterbil-
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dung nicht auftritt. Uber diese PreBverbindungen mit
speziell beschichteten Pafiflichen, fiir die bereits ein Pa-
tent erteilt wurde, soll in einem spiiteren Beitrag berich-
tet werden.
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