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Zusammenfassung

Dieser Beitrag widmet sich der Nachweisfuihrung von Pressverbanden an Radsatzen. Es wer-
den dabei die Erkenntnisse aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen disku-
tiert.
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1 Einleitung

Die Gestaltung von Pressverbanden an Radsatzen — insbesondere der Schnittstelle Voll-
rad / Radsatzelle — wurde in der ndheren Vergangenheit immer starker in den Blickpunkt
von betrieblichen Untersuchungen geriickt. Ausldser hierfir sind im Betrieb detektierte
Torsionsschwingungen von Radséatzen und damit verbunden vereinzelt festgestellte Rad-
verdrehungen. Die hochdynamischen betrieblichen Torsionsmomente (ibersteigen zum
Teil deutlich die konstruktiven Bemessungslasten. Vor diesem Hintergrund ergibt sich
die konstruktive Aufgabe, die Ubertragungsgrenzen des Verbandes besonders genau zu
kennen, um vorhandene Gestaltungsspielrdume optimal auszuschépfen und Optimie-
rungspotentiale aufzudecken.

2 Grundlegende Gedanken

Es gibt eine Reihe an Parametern, die eine Ubertragungsoptimierung eines Pressverban-
des beeinflussen. Jedoch ist der Konstrukteur in der Gestaltung an Grenzen gebunden.
Die Grenzen sind einerseits Ausfihrungsbestimmungen aus Normen, Regelwerken und
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andererseits die physikalischen Gesetzméaliigkeiten. Die Parameter sind also unter Beach-
tung der Regelwerksgrenzen zu optimieren. Fir die Ausfihrung der Schnittstelle Voll-
rad/Radsatzwelle sind dies im Besonderen die Anforderungen aus DIN 7190-1 [1], DIN
7190-2 [2], DIN EN 13260 [3], DIN EN 13261 [4], DIN EN 13262 [5] und DIN EN
13103-1 [6]. Infolge der Regelwerke ergeben sich folgende Haupteinflussfaktoren auf die
Ubertragbarkeit des Verbandes:

e Reibwert

e Pressiibermal

e Flgemethode

e AbmaRe der Schnittstelle
e Materialpaarung

Hervorzuheben sind inshesondere der Reibwert und das UbermaR. Sie flieBen proportio-
nal in die Ubertragbarkeit des Verbandes ein.

Um die Ubertragbarkeitsgrenze genauer zu ermitteln, ist der Reibwert von tibergeordneter
Bedeutung. Auf Grund dessen ist die genaue Kenntnis des Reibwertes unter den tblichen
fertigungstechnischen und technologischen Bedingungen zwangslaufig von Noten, um
einen belastbaren Nachweis zu fuhren.

3 Experimenteller Nachweis des Reibwertes

Vorab ist zu unterscheiden zwischen 1:1-Versuchen an realen Bauteilen und Kleinpro-
benversuchen. Es sollte mdglichst die Art von Versuch gewéhlt werden, welche folgen-
den Anforderungen genigt:

1. Robuste Versuchsfihrung:

— Einfach durchzufiihren
— Madglichst wenige Einflussparameter auf VVersuchsergebnis

2. Versuch muss reproduzierbar sein
3. Ergebnisse missen eindeutig und auf reale Bedingungen Ubertragbar sein:

— Nutzbar fur reale Bauteile
— Ergebnisse mussen nachvollziehbar und verstandlich sein (— Anwendungsgren-
zen)

Es stellt sich also zunéchst die Aufgabe, einen passenden Versuch zur Ermittlung des
Reibwertes auszuwahlen. Im folgenden Abschnitt werden sowohl 1:1-Versuche aber auch
Kleinprobenversuche genannt und vergleichend bewertet.
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3.1 1:1-Versuche

Grundsatzlich sind Versuche an 1:1-Probenkdrpern oder an realen Bauteilen denkbar
z. B. durch reale Verdrehversuche! an Radsitzen. Diese Versuche werden jedoch durch
eine ganze Reihe von Parametern stark beeinflusst, sodass unter Umstanden, nur durch
eine sehr groRRe Anzahl von Versuchen aussagekraftige Reibwerte ermittelt werden kon-
nen.

Nabe (Voll-
Welle (Radsatz- rad)

welle)

Abbildung 0—1: Radsatz mit Torsionsbelastung T (Rutschmoment)

Nachfolgend eine auszughafte Auswahl von Einflussparametern auf die Durchfuhrung
eines 1:1-Verdrehversuches:

1. Ausfiihrungsgeometrie:

— AbmaRe der Schnittstelle (z. B. Kenntnis der genauen Nabengeometrie zur Er-
mittlung der Fugenpressung an jedem Kontaktpunkt zur Rickrechnung auf Reib-
wert)

— Oberflachenrauigkeiten der Fligeflachen

2. Flgeprozess:

— Vorbereitung der Fiigeflachen (z. B. Reinigung)

— Schmiermittelauftrag

— Fugetemperatur

— Ausrichtungsgenauigkeit/Einrichtungsgenauigkeit der zu fligenden Bauteile
— Flgegeschwindigkeit

3. Versuchsfiihrung:

— Ausreichend genaues Auflésungsvermdgen der Messwertaufnahme
— Ausrichtungsgenauigkeit/Einrichtungsgenauigkeit in Prifstand
— Kraft- und Momentenaufbringung und Regelung ausreichend kleinschrittig

1 Mit Verdrehversuch wird ein Versuch beschrieben, bei dem ein Torsionsmoment an der Nabe aufgebracht
wird und zu einem Rutschen in Umfangsrichtung fiihrt (das Rad rutscht in Umfangsrichtung auf dem Wel-
lensitz).
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Insbesondere die genaue Kenntnis der Ausfiilhrungsgeometrie in Verbindung mit der Er-
mittlungsmethodik der Fugenpressung (analytisch, FEM oder DMS-Applikation), haben
einen starken Einfluss auf den Reibwert. Der Reibwert u ist definiert als Quotient aus der
wirkenden Umfangskraft (Messung) und der Kontaktkraft (aus Fugenpressung).

_ FUmfangskraft

FKontaktkkraft

Man erkennt, dass je nach Verfahren zur Ermittlung der Fugenpressung, dies einen Ein-
fluss auf den Reibwert hat. Grundsatzlich kdnnte die Kontaktkraft (aus Fugenpressung)
auch indirekt Gber die Applikation von DMS auf dem NabenauRendurchmesser gemessen
werden. Dies verkompliziert aber die Versuchsdurchfuhrung erheblich, weshalb diese
Variante fr Versuche Uber groRere Stichprobenumfange ungeeignet ist. AuBerdem ist
bei Gblichen Vollradausfiihrungen eine erhebliche Menge von DMS zu applizieren, um
eine ausreichende Menge an Stutzstellen der Fugenpressung zu erhalten.

Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, nur einfache Geometrien wie z. B. eine Nabe mit
Hohlyzylinderkontur zu beproben, um die genannten Einfllsse (insbesondere der Geo-
metrie) soweit wie moglich auszuschalten. Nichtsdestoweniger verbleiben noch die Ein-
fllisse aus dem realen Fugeprozess und der Versuchsfiihrung.

Eine weitere einfache Mdglichkeit zur Ermittlung von Reibwerten ist die Auswertung
von sogenannten Gegendruckprifungen. Nach dem Figen der VVollrédder mit der Radsatz-
welle und einer gewissen Ruhezeit werden die Vollrader mit einer Kraft beaufschlagt
(gem. DIN EN 13260 [3] ist dies ublicherweise
F =4 -kN/mm - Dsityaurchmesser) UNd der Festsitz Gberprift (Vollrad darf wahrend der
Kraftbeaufschlagung nicht gleiten). Dies ist eine reguldre Untersuchung am realen Pro-
dukt, die jedoch auch den bereits oben geschilderten Schwierigkeiten unterliegt (Reibwert
abhangig von genauer Konturkenntnis und Ermittlungsmethodik der Fugenpressung) und
nur den Festsitz dokumentiert bis zum Erreichen der Kraft F =4-kN/mm -

DSitzdurchmesser-

Daher scheinen diese Versuche nur sehr bedingt geeignet fir die Ermittlung von belast-
baren Reibwerten.
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3.2 Quasi-statischer Verdrehversuch an Kleinproben

Die zuvor geschilderten Einschrankungen mit Versuchen an 1:1-Proben kdnnen durch die
geeignete Wahl eines Kleinprobenversuches ggf. abgemildert oder teilweise sogar voll-
stdndig vermieden werden. Ein Versuchsaufbau der diese Anforderungen erfillt, ist ein
quasi-statischer Verdrehversuch an Kleinproben.

Um einen konservativen Reibwert experimentell an Kleinproben zu bestimmen, ist im
Vorfeld zu analysieren, welche Situation kritisch fiir die Ubertragbarkeit ist. Eine maR-
gebliche Situation ergibt sich flr einen langsgefiigten Radsatz nach dem Fligevorgang.
Diese Situation kann aufgrund der verbleibenden Bestande des Fligeschmierstoffes in der
Pressfuge als maBgeblich eingestuft werden, denn es ist davon auszugehen, dass der
Schmierstoff einen geringeren Haftreibwert besitzt als der Festkorperreibwert, und der
Schmierstoff — wenn tberhaupt — erst wahrend der betrieblichen Belastungen vollstandig
aus der Fuge gepresst wird. Infolgedessen ist die Ubertragbarkeit bis zur vollkommenen
Schmierstoffabscheidung aus der Fuge abgeschwacht. Zur konservativen Absicherung,
sollte daher angenommen werden, dass die Pressfuge vollstandig mit Fligeschmierstoff
benetzt ist, um stets auf der sicheren Seite zu liegen.

Fur das zuvor abgeleitete Szenario wurden von der GHH-Radsatz GmbH verschiedene
standardisierte Verdrehversuche zur Ermittlung eines belastbaren Reibwertes [7] an ei-
nem Prifinstitut beauftragt. Die Versuche wurden an Kleinproben mit fertigungstblichen
Bearbeitungsprogrammen und unter Einhaltung der Regelwerksgrenzen (zur Ubertrag-
barkeit auf reale Bauteile) und auf fur diesen Zweck entwickelten Versuchsstanden nach
einem standardisierten Prufverfahren fir Reibungszahlen [7] durchgefiihrt. Diese quasi-
statischen Versuche der GHH-Radsatz GmbH zeigten, dass sich groRere Reibwerte ein-
stellen als vom Schmierstoffhersteller angegeben. Fir den Ublichen Flgeschmierstoff
Molykote (M0S2-Paste) lagen die Werte ca. 15 % tber denen der Herstellerangaben. Dies
bedeutet, wegen der Proportionalitat auf die Ubertragbarkeit, eine Steigerung der Uber-
tragbarkeit von 15 %. Eine weitere Untersuchung zeigte fiir molybdanbeschichtete Teile
gepaart mit Stahlteilen eine noch gréRere Steigerung (ca. 25 %). Daruber hinaus wurde
eine Variation des Fugendrucks vorgenommen um den Einfluss der UbermaRe auf die
Reibwertausbildung zu erfassen. Die Variation brachte die Erkenntnis, dass es keinen
signifikanten Einfluss auf den Reibwert gibt. Zur weiteren Absicherung der quasi-stati-
schen Versuche wurden zusétzlich noch dynamische Versuche mit Kleinproben durchge-
flhrt. Die dynamischen Versuche zeigten eine nochmalige Steigerung der Reibwerte ge-
genuiber den quasi-statischen Versuchen und unterstrichen den konservativen Charakter.
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4 Rechnerischer Nachweis

Die européischen Regelwerke ( [5], [4], [3] und [6]) sehen fir die Konstruktion und Aus-
fiihrung der Schnittstelle Vollrad/Radsatzwelle keine weiterfiinrenden Ubertragungs-
nachweise vor. Eine zusatzliche Berechnung der Ubertragungsfahigkeit des Verbandes,
z. B. im Sinne der DIN 7190-1 [1] und DIN 7190-2 [2] ist demgemaéR nicht vorgesehen.
Anstelle einer Ubertragungsfahigkeitsermittlung werden in den Regelwerken Bemes-
sungsgrenzwerte definiert (zulassige UbermaRe, Aufpresskrafte etc.). Bei Einhaltung die-
ser Grenzwerte wird unterstellt, dass eine ausreichende Bemessung gegeben ist. Nichts-
destotrotz haben sich in Deutschland weiterfiihrende Betrachtungen etabliert. Ein Gbli-
cher Standardnachweis ist inzwischen eine Verbandsberechnung nach DIN 7190-1 [1]
und DIN 7190-2 [2]. Die Torsionsschwingungen und die Konsolidierung der Norm DIN
7190 [8] im Jahre 2017 (Ersetzung durch DIN 7190-1 [1] und DIN 7190-2 [2]) befleil3ig-
ten die GHH-Radsatz GmbH besonders, die Normen DIN 7190-1 [1] und DIN 7190-2 [2]
auf die genauen Anwendungsgrenzen fur Radsatzpressverbédnde zu untersuchen. Vor-
zugsweise sollte die analytische Konturerfassung tberpriift und vereinfacht werden. Dies
konnte durch eine Erganzung der Berechnungsmethodik erreicht werden, welche die DIN
7190 [1], [2] erweitert und bereits im alltadglichen Konstruktionsprozess implementiert
ist.

Daruber hinaus enthélt die konsolidierte Norm DIN 7190 [1], [2] weitere Anforderungen,
insbesondere flr kegelige Pressverbénde. Folgende Anforderungen sind durch die neue
Fassung hinzugekommen:

1. Berlicksichtigung von Winkelfehlern an kegeligen Pressverbanden

2. Losekraft bei verschiedenen Kegel6ffnungswinkeln

3. Beruicksichtigung von Verbandsschwachungen (z. B. Bohrungen in Nabe etc.)
4. Berechnung der Grenzbelastungen von selbsthemmenden Kegelpressverbanden

Diese zusatzlichen Anforderungen sind aktueller Gegenstand von Untersuchungen der
GHH-Radsatz GmbH. Eine erste Analyse ergibt folgende Einschétzung:

1. Berlicksichtigung von Winkelfehlern an kegeligen Pressverbénden:

— Einfluss von Winkelfehler im Rahmen der Ublichen Fertigungstoleranzen hat kei-
nen signifikanten Einfluss auf Ubertragbarkeit des Pressverbandes.

2. Losekraft bei verschiedenen Kegel6ffnungswinkeln:
— Einfluss ist bei Auslegung zu beriicksichtigen.

3. Berlcksichtigung von Verbandsschwéachungen (z. B. Bohrungen in Nabe etc.):
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— Die in der Norm angegeben Verhaltnisse zur Berucksichtigung der Verbands-
schwdachung passen in der Regel nicht zu den realen Bauteil-Abmessungen fir
Vollrader, sodass die realen Verhéltnisse fur die tbliche Anwendung aus den Di-
agrammen nicht abgelesen werden kénnen und damit nicht anwendbar sind.

4. Berechnung der Grenzbelastungen von selbsthemmenden Kegelpressverbénden:
— Anwendbarkeit auf VVollrader ist zu prufen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die neuen Anforderungen auch neue
Aspekte in der Auslegung von Pressverbdnden enthalten. Diese sind fast ausschlieflich
auf kegelige Pressverbande beschrankt und es sind weitere Untersuchungen dazu notwen-
dig.

Bei der Auslegung von zylindrischen Pressverbanden kommt als neuester Punkt die Ver-
bandsschwachung hinzu. Erste Untersuchungen fir VVollrader mit Schwéchung des Rads-
teges durch Axialbohrungen (Vollrad mit Anbindungsmaoglichkeit einer Radbrems-
scheibe) zeigten keinen signifikanten Einfluss oder Minderung auf den Pressverband.

Plot: Fugenpressung entlang Fugendurchmesser (blaue Be- Plot: Verschiebung Nabe und Welle infolge Fugenpressung
reiche niedrige Pressung, rote Bereiche grofe Pressung) mit Winkelfehler (Verformung stark vergréRert)

Abbildung 0—2: Simulation Pressverband mittels FEM mit groBem Winkelfehler zwi-
schen Nabenbohrung und Wellensitz
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5 Ausblick

Die Testierung eines konservativen Reibwertes mittels Kleinprobenversuchen fur den
Schmierstoff Molykote (MoS.-Paste) zur Auslegung von Pressverbindungen ist der
GHH-Radsatz GmbH erfolgreich gelungen. In Verbindung mit der aktuellsten Regel-
werksfassung der Norm DIN 7190 [1], [2] gibt es darlber hinaus zusatzliche Fragestel-
lungen und weiteres abschopfbares Wissen, welches es fiir den Auslegungsprozess von
Pressverbénden zu erschlie3en gilt.

Ziel der GHH-Radsatz GmbH ist es, das Verstandnis Uber den Pressverband weiter zu
vertiefen und neuste Erkenntnisse in den Auslegungsprozess einflieen zu lassen, auch
tber die tblichen Normanforderungen hinaus.
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