
I T - L Ö S U N G E N

2 Automotive Engineering Partners 4/2004

Welle-Nabe-

Verbindung

WENIGER AUFWAND
– MEHR KRAFT
Die Güte von Welle-Nabe-Verbindungen zählt zu den wichtig-

sten Sicherheitskriterien im Lenkungsbau. Durch statistische

Versuchsplanung können mit einer erstaunlich kleinen Anzahl

an Experimenten jene Faktoren und deren Einstellung er-

mittelt werden, die für die größtmögliche Belastbarkeit von

kombinierten Form-/Kraftschlüssen verantwortlich

sind. Dieses effiziente Instrument der Firma

Aicos Technologies setzt ThyssenKrupp

Presta erfolgreich ein.

E
in wesentlicher Sicherheits-
faktor in der Automobilindustrie, insbeson-
dere im Lenkungsbau, ist die Qualität von

Welle-Nabe-Verbindungen. Die Abpresskraft,
die zum mutwilligen Lösen einer derartigen,
aus Form- und Kraftschluss kombinierten Ver-
bindung aufgebracht werden muss, ist dafür
ein messbares Gütekriterium.Ziel ist es, die Fak-
toren, welche die Belastbarkeit der Verbindung
beeinflussen, so einzustellen, dass die zum Lö-
sen erforderliche Abpresskraft maximal wird.

DESIGN OF EXPERIMENTS FÜR
MÖGLICHST WENIGE VERSUCHE
Das Werkzeug der Wahl für diese Aufgabe
ist die statistische Versuchsplanung (Design
of Experiments). So wird mit möglichst we-
nigen Versuchen der Einfluss verschiedener

Faktoren auf eine oder mehrere Zielgrößen
ermittelt.

Im Testlabor wurden in einer Vorlaufpha-
se einige Versuche gemacht, um mögliche,
die Abpresskraft beeinflussende Faktoren zu
identifizieren. Als solche stellten sich dabei
der Anfahrtswinkel A, die Verbindungstiefe Y
und der Wellendurchmesser R heraus.

Bereits drei Einflussfaktoren führen zu ei-
ner unübersichtlichen Versuchssituation.Der
Einsatz einer entsprechenden Software ist
nahezu unerlässlich,da insbesondere mit zu-
nehmender Anzahl der Einflussfaktoren die
Komplexität des Problems noch steigt. Um
die optimale Faktoreinstellung für eine maxi-
male Abpresskraft zu finden, wurde das vor-
liegende Problem mit dem Programm Sta-
vex der Firma Aicos Technologies behandelt.
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VERSUCHSPLANUNG MIT DER
SOFTWARE STAVEX
Dieses Softwaretool lenkt den Benutzer ge-
schickt durch die Versuchsplanungsaufga-
be. Zuerst müssen die Zielgrößen inklusive
deren Optimierungsrichtung eingegeben
werden. Außerdem hat der Benutzer die po-
tenziellen Einflussfaktoren mit den jeweili-
gen Variationsbereichen zu spezifizieren. Für
den Winkel A wurde zum Beispiel der Wer-
tebereich Amin = 0° bis Amax = 10° festge-
legt.

Auf Basis dieser und möglicher zusätz-
licher Eingaben, wie Wechselwirkungen
zwischen Faktoren oder Einschränkungen
des Faktorbereichs, schlägt das Programm
eine Reihe von verschiedenen Versuchsplä-
nen vor. Es wurde hier ein Box-Behnken-
Plan für drei Faktoren mit 13 Versuchen ge-
wählt.

Der Versuchsraum, aufgespannt durch
die Wertebereiche der 3 Faktoren A, R und Y,
ist durch den Quader dargestellt. Die darge-
stellten Punkte markieren die 13 Versuche.
Nachdem diese im Testlabor durchgeführt
wurden, sind die gemessenen Werte der
Abpresskraft einzugeben.

Ist es nicht möglich, die von der Software
vorgegebenen Versuchseinstellungen ge-
nau einzuhalten, kann zum Beispiel das tat-
sächliche Versuchsdesign in Excel festgehal-
ten und anschließend in Stavex importiert
werden. Ebenso kann man verfahren, wenn
Ergebnisse aus ungeplanten Versuchen aus
der Vergangenheit existieren. Die Software
erlaubt diese als so genanntes externes De-
sign zu importieren und auszuwerten.

Die Analyse, die auf einer quadratischen
Regression beruht, ergab im vorliegenden
Beispiel, dass die Abpresskraft vom An-
fahrtswinkel und der Tiefe der Verbindung
abhängt. Dagegen beeinflusst der Wellen-
durchmesser die zum Lösen der Verbin-
dung erforderliche Kraft in Abhängigkeit
vom Anfahrtswinkel und von der Verbin-
dungstiefe. Bei optimaler Einstellung der
Faktoren (A = 5°, Y = 17,9mm und R =
17,46mm) wird mit hoher Wahrscheinlich-
keit eine Abpresskraft im Bereich von 12,3
bis 14,8 kN erreicht. Die Ergebnisse der Ana-
lyse werden automatisch reichhaltig kom-
mentiert und interpretiert, sie stehen dem
Benutzer in Form eines HTML-Dokuments
zur Verfügung.

BEGLEITENDE MODELLDIAGNOSE
Begleitend werden zahlreiche Ergebnisse
zur Modelldiagnose geliefert, etwa die korri-
gierte Anpassungsgüte, eine Analyse der
Residuen (inklusive Normalverteilungstest
und Quantil-Plot), Transformationsversuche
der Zielgröße usw. Da laut Anpassungsgüte
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für drei Faktoren

über 93 % der Varianz der Zielgröße durch
das Modell erklärt wurden und die Residual-
analyse nicht auf die Verletzung bei der Re-
gression getroffener Annahmen hindeutet,
kann davon ausgegangen werden, dass für
die errechnete optimale Faktoreinstellung
tatsächlich die Abpresskraft möglichst groß
wird. Die Software schlägt außerdem als
Möglichkeit vor, die quadrierte Zielgröße zu
modellieren, denn mit den vorliegenden
Daten könnte dafür ein noch besseres Mo-
dell angepasst werden. Da das bisher ange-
passte Modell bereits sehr gut passt und die
Anzahl der Versuche sehr gering ist, wurde
jedoch vorerst vom Gebrauch dieser Mög-
lichkeit abgesehen.

ERGEBNISSE DER VERSUCHE
Nach einigen Versuchen im Rahmen einer
Vorlaufphase wurden drei Faktoren als mög-
liche Einflüsse auf die Abpresskraft gefun-
den. Mit nur zusätzlichen 13 Versuchen
konnte der vorliegende, aber vorerst unbe-
kannte Zusammenhang zwischen den Ein-
flussgrößen und der Zielgröße modelliert
werden. Um das Modell zu testen, wurde ein
Bestätigungsversuch mit optimalen Fakto-
reinstellungen durchgeführt. Die Abpress-
kraft betrug 13.5 kN, was innerhalb des pro-

AUTOREN

Nikolaus
Haselgruber 
ist Berater in
Angewandter
Statistik bei
der Aicos
Technologies
AG, Basel.

Karl Szelpal
war Koordina-
tion Sonder-
projekte TKA
Presta Labor
bei der Thyssen
Krupp Presta
AG, Eschen.

bitte neue
datei



I T - L Ö S U N G E N

4 Automotive Engineering Partners 4/2004

gnostizierten Bereichs liegt und ein weitere
Bestätigung des guten Resultats ist.

FAZIT
Mit Hilfe statistischer Versuchplanung bei
der Entwicklung einer speziellen Welle-Na-
be-Verbindung konnten mit einer sehr ge-

Die numerischen

Ergebnisse lassen

sich durch eine

Reihe anschau-

licher Plots gut

unterstützen, wie

zum Beispiel dem

4D-Contour-Plot.

Jedem Faktor ist

eine räumliche Di-

mension zugeord-

net, die Dimension

der Zielgröße wird

durch die Farbska-

la repräsentiert

ringen Anzahl an Versuchen die die Belast-
barkeit beeinflussenden Faktoren gefunden
werden. Neben weniger Versuchen und
mehr Know-how werden einerseits die Pro-
duktqualität erhöht, andererseits die Kosten
gesenkt und nicht zuletzt die Sicherheit der
Automobile verbessert. ■


