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(57) Abstract: The invention relates to
workpieces that generate pressure by means
of extrusion media (6, 6a) and are deformed
in this way, for the secure connection of
components (7, 8). The invention relates in
particular to an extrusion billet, which
comprises an extrudable material or material
mixture in the interior thereof, which can be
reversibly compressed by a compression die
(4) penetrating into the material, such that
billet can expand in diameter through
increasing the internal pressure in the billet,
which leads to a very secure, reversible
press fitting of the different types of
components to be connected, in particular
of shaft-hub connections in mechanical
engineering.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft durch Verdrdngungsmedien 6, 6a
Druck erzeugende und sich dadurch
verformende  Werkstliicke zur  festen
Verbindung von Bauteilen 7, 8. Die
Erfindung betriftt insbesondere einen
Pressbolzen, der in seinem Inneren ein
verdréngbares Material oder

Materialgemisch aufweist, welches durch einen in das Material eindringenden Druckstempel 4 reversibel komprimiert werden kann,
so dass der Bolzen in seinem Durchmesser durch Erhéhung des Innendrucks im Bolzen aufweiten kann, was zu einer sehr festen,
reversiblen Presspassung der zu verbindenden Bauteile unterschiedlicher Art, insbesondere aber von Wellen-Nabenverbindungen im
Maschinenbau fiihrt.
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Reversible Verbindung von Maschinenbauteilen

Die Erfindung betrifft durch ein Verdrangungsmedium éich verformende Werkstlcke zur
festen reversiblen Verbindung von Bauteilen.

Die Erfindung betrifft insbesondere einen Pressbolzen oder ein gleichwirkendes Werkstuck,
der bzw. das in seinem Inneren ein verdrangbares Material oder Materialgemisch aufweist,
welches durch einen in das Material eindringenden Druckstempel reversibel unter hohem
Druck komprimiert werden kann, so dass der Bolzen in seinem AuRendurchmesser durch
Erhéhung des Innendrucks im Bolzen aufgeweitet wird, wodurch eine sehr feste reversible
Presspassung mit zu verbindenden Bauteilen unterschiedlicher Art, insbesondere aber von
Wellen-Nabenverbindungen im Maschinenbau erreicht wird.

Das feste Verbinden von Bauteilen / Maschinenteilen ist eine grundsétzliche und immer
wieder auftretende Aufgabe im Maschinenbau, die es entsprechend der jeweiligen
technischen Aufgabe zu I6sen gilt. Dabei ist es haufig erforderlich, dass Bolzen mit einer
Presspassung so fest eingepresst werden, dass diese durch den Vorspanndruck und der
dadurch entstehenden Reibung miteinander verbunden sind, so dass in der Presspassung so
hohe Reibungskréfte entstehen, dass sich die Bolzen nicht von selbst 16sen und somit axiale

Krafte und Torsions-Momente (ibertragen werden kénnen.

Dies geschieht nach dem Stand der Technik durch Einpressen des Bolzens mit grofen

axialen Kraften in eine Bohrung.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Bolzen abzukihlen und/oder das Bauteil mit der
entsprechenden Bohrung aufzuheizen. Durch das Schrumpfen des Bolzens bei Kalte bzw.
das Weiten der Bohrung durch Warme entsteht zwischen Bolzen und Bohrung ein Spalt, so
dass der Bolzen eingefuhrt werden kann. Sobald die Bauteile ihnre gemeinsame Temperatur
erreicht haben entsteht damit eine Presspassung. Diese Presspassung ist nicht oder nur
bedingt i6sbar.

Es ist weiterhin bekannt, dass man Rohre unter hohem Innendruck "aufblasen" kann. Bisher
wird dieses Verfahren tatsachlich nur im Rohrbereich angewendet. Das Aufblasen oder

Weiten massiver Bolzen ist bislang nicht beschrieben worden.

Die bisherigen bekannten Methoden zur Verbindung von Bauteilen mittels Bolzen oder
Dubeln haben in der Regel den Nachteil, dass die Verbindung, wenn einmal hergestellt, nicht
ohne Zerstérung wieder gelést werden kann. Oft werden dabei die Bauteile selbst in

BESTATIGUNGSKOPIE
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Mitleidenschaft gezogen. Ein Lésen der Verbindungen im Zusammenhang mit Austausch-
oder Wartungsarbeiten in einer Anlage ist aber in vielen Fallen winschenswert, insbesondere
in Anlagen, wie z.B. Windkraftanlagen, die hohen Kraften ausgesetzt sind.

Es bestand somit die Aufgabe eine Verbindungsvorrichtung in Form eines Pressbolzens oder
eines gleichwirkenden Bauteils zur Verflgung zu stellen, der in Bezug auf seine Verbindung
nicht nur gegebenenfalls sehr fest, und somit sehr widerstandsfahig gegeniiber hohen

Kraften ist, sondern auch reversibel ist.

Die Aufgabe wurde durch Zurverfigungstellung eines Bauteils gemaR der Erfindung, wie sie

im Folgenden und in den Ansprichen naher beschrieben wird, gelést.

Das erfindungsgemafe Bauteil ist ein unter Druck reversibel aufweitbares oder verformbares
Werkstiick, im einfachsten Fall ein Pressbolzen oder Hochdruckdiibel. Es kann aber auch
Teil einer Welle oder Achse sein, beispielsweise an einem Ende der Welle oder Achse, es
kann aber auch ein integrierter Bestandteil eine Nabe, eines Planetengetriebes, bzw.

Planetenanordnung sein mit den beschriebenen Merkmalen.

Das erfindungsgemafe Bauteil bzw. Werkstlick umfasst im Wesentlichen einen im
Wesentlichen zylindrischen oder ggf. konischen Grundkdrper bzw. Bolzenkérper (8), der in
seinem Inneren einen oder mehrere Hohlrdume in Form einer oder mehrerer Bohrungen

vorzugsweise in Richtung seiner Langsachse aufweist.

Diese Bohrung oder Bohrungen dienen erfindungsgemaf als Verdrangungsraume fur
Verdrangungsmedien. Der Verdrangungsraum oder die Verdrangungsraume kénnen
verschiedene Gestalt haben, vorzugsweise sind sie zylindrisch oder konisch mit spitzem oder
flachem Ende oder aber auch ringférmig, beispielsweise versetzt nach innen entlang des
Umfangs des Querschnitts des Grundkérpers. Die entsprechend geformte(n) parallel zur
Langsachse des Grundkérpers angeordnete(n) Bohrung(en) ist / kénnen konzentrisch oder
auch regelmaBig oder unregelmaBig um die gedachte zentrale Achse des Grundkérpers oder
Bolzens platziert sein, und sind zur Oberseite hin offen zur Einfiihrung eines Druckstempels,
welcher den jeweiligen Hohlraum, bzw. die Bohrung ganz oder teilweise ausfillen kann und
dabei das Verdrangungsmedium zusammenzupressen vermag. Der Druckstempel (4) wird
mit entsprechenden Spann- und Druckmitteln, die den Abschluss der Bohrung bilden und
mechanischer oder hydraulischer Art sein kénnen, betatigt.

Der Druckstempel ist so gestaltet, dass er in den vorgesehenen Verdrangungsraum
eingeflhrt und in diesen durch Verdrangung des vorhandenen Verdrangungsmediums
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zumindest teilweise ausfillen kann. Der Druckstempel kann vorzugsweise zylindrisch geformt
sein mit einem spitzen oder flachen Ende analog zu einem zylindrischen Verdrangungsraum
oder aber ringférmig, so dass er in einen entsprechenden ringférmigen Verdrangungsraum
passt. Der Druckstempel kann einen Durchmesser (d.) aufweisen der maximal dem
Durchmesser (d1) des Verdrangungsraumes entspricht, jedoch muss in diesem Fall eine
relative hohe Kraft ausgetibt werden, um im Inneren des Verdrangungsraumes einen
bestimmten hohen Druck zu erzeugen. Vorteilhaft ist daher ein Druckstempel mit einem
Durchmesser, der kleiner ist, als der Durchmesser des Verdrangungsraumes, fur den der
Druckstempel vorgesehen ist. Generell kann das Verhaltnis di/d2 1 — 5, vorzugsweise

2.0 — 3.0 betragen.

Es ist, wie bereits erwahnt, denkbar, dass mehrere Verdrangungsraume bzw. Bohrungen
oder Hohlrdume entlang der, bzw. parallel zur Grundkérperachse vorhanden sind. In einer
bevorzugten Ausflihrungsform ist der Grundkérper oder Bolzen mit einem konzentrisch
angeordneten, im Wesentlichen zylindrischen Hohlraum oder Verdrangungsraum versehen,

welcher mit einem entsprechenden Verdrangungsmedium gefllt ist.

Uber den Druckstempel und die Druckmittel kann somit das in den Hohlraumen befindliche
Medium elastisch zusammengepresst, bzw. verdrangt werden, so dass der dabei
entstehende Druck im Inneren der Bohrung radial gleichmanig nach auf3en auf die
AuRenwand des Werkstlickes. bzw. Bolzens Ubertragen wird, und dieses bzw. diesen durch
VergroRerung des Umfangs des bolzenférmigen Werksticks verformt, welcher als
Pressflache (9) gegeniiber dem umgebenden zu verbindenden Bauteil, beispielsweise eine
Nabe (7), fungiert.

Erfindungsgeman sind an die Materialeigenschaften des Grundkérpers (8) sowie des
Verdrangungsmedium (6) spezielle Anforderungen zu stellen, damit aufgabegeman eine sehr
feste aber reversible und liber einen groRen Temperaturbereich verlassliche Verbindung mit

dem zu verbindenden Bauteil sichergestellt werden kann.

Der Grundkérper oder Bolzenkdrper sollte so beschaffen sein, dass er hohen Dricken mit
einer gewissen Elastizitdt begegnet, damit bei Entspannung des Systems, also Verringerung
des Druckes im Verdrangungsraums durch Herausziehen des Druckstempels, die
urspringliche Form, bzw. der urspriingliche Umfang des Grundkérpers und somit ein Lésen
der festen Verbindung wieder erreicht wird.
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Am besten eigenen sich Materialien oder Werkstoffe mit einem Elastizitatsmodul > 50.000
N/mm?2, vorzugsweise > 100.000 N/mm?2 , > 150.000 N/mm?, > 200.000 N/mm?, > 250.000
N/mm?, oder > 300.000 N/mmZ. Insbesondere sind Materialien mit einem Elastizitatsmodul
zwischen 150.000 N/mm?2und 300.000 N/mm? geeignet, wie beispielsweise Stahle oder
Stahllegierungen oder Materialien, welche solche aufweisen, insbesondere zwischen 150.000
N/mm?2und 250.000 N/mm?, vorzugsweise zwischen 180.000 N/mm? und 220.000 N/mm?2.

Das Verdrangungsmedium, welches den Raum der Bohrungen (22) bzw. Hohlrdume ausfllt,
solite erfindungsgeman ein deutlich geringeres Elastizitdtsmodul und damit héhere Elastizitat
besitzen als der Grundkérper/Bolzenkorper selbst. Das Elastizitditsmodul des
Verdrangungsmedium sollte erfindungsgemanR weniger als 20% des E-Moduls des Materials
des Grundkérpers/Pressbolzens betragen, vorzugsweise jedoch weniger 15%, 10%, 5%, 1%
oder 0.001% sein. Das ideale E-Modul des Verdrangungsmediums gemaf der Erfindung liegt
zwischen 0.001% und 20%, insbesondere zwischen 0.001 und 10% des E-Moduls des

umgebenden Grundkérpers.

Ein zur Lésung der gestellten Aufgabe geeignetes Verdrangungsmedium muss jedoch auch
einen Warme-Ausdehnungskoeffizienten besitzen, der von dem Ausdehnungskoeffizienten
des Grundkorpers, also beispielsweise Stahl, idealerweise moglichst nicht oder nicht
wesentlich abweicht, da sich sonst die bei einer bestimmtem Temperatur hergestellte
Verbindung bei spater eintretenden Temperaturunterschieden in der Anlage (zwischen -40°C
und +60°C) wieder I6sen oder lockern kann, bzw. im umgekehrten Fall in dem zu
verbindenden Bauteil eine unzuldssig hohe Flachenpressung entsteht, dass diese
~=aufgesprengt” wird, wodurch die Verbindung nicht mehr sichergestellt ist oder nur schwer
wieder geldst werden kann, falls dies, wie beispielsweise bei Austausch von Bauteilen,

notwendig werden kénnte.

Ubliche Materialien, die gemaR der ersten Forderung ein deutlich geringeres E-Modul

(< 30.000 N/mm?, vorzugsweise < 10.000 N/mm?, < 1.000 N/mm?) als der Grundkérper (8)
aufweisen sollen, besitzen jedoch im Allgemeinen einen sehr viel héheren
Ausdehnungskoeffizienten als die geeigneten Grundkérper-Materialen mit den geforderten
E-Moduin zwischen 50.000 und 300.000 N/mm?2. Im Regelfall werden fir den
erfindungsgemafRen Grundkérper Stahle eingesetzt.

Daher war es auch Aufgabe der Erfindung solche Materialien als Verdrangungsmedium zur
Verfugung zu stellen, welche ein deutlich kieineres E-Modul als das umgebende Material des
Grundkérpers oder Bolzens (beispielsweise aus Stahl oder Stahllegierung) besitzen jedoch
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gleichzeitig einen insgesamt wirksamen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, der mit
dem Ausdehnungskoeffizienten des Bolzens/Grundkérpers (z.B. Stahl oder Stahllegierung)
vergleichbar ist, also von letzteren um lediglich 0 — 10%, vorzugsweise 0 — 5%, abweicht.
Solche Materialen als Verdrangungsmedium, welche erfindungsgemaR eingesetzt werden
kénnen, kénnen auch Gemische verschiedener Materialien sein und werden weiter unter

ausfuhrlich offenbart und beschrieben.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein durch Druck reversibel verformbares Werkstiick,

insbesondere in Form eines Pressbolzens, eines Dubels, einer Welle, einer Achse, einer

Nabe, eines Teils einer Welle oder Achse , eines Teils einer Nabe, oder eines Bauteils im

Zusammenhang mit einer Kupplung oder einem Planetentrager oder Planetengetriebe, zum

festen reversiblen Verbinden von Maschinenbauteilen umfassend:

(i) einen im Wesentlichen zylindrischen Grundkérper (8), der auf seinem
Umfang eine Pressflache (9) zu einer Flache des zu verbindenden
Maschinenbauteils (7) aufweist,

(i) mindestens einen Verdradngungsraum (22) (23) im inneren des Grundkérpers,
welcher mit einem flussigen bzw. flie3fahigen und / oder festen in Puiverform
oder granulierter Form vorliegenden Verdrangungsmedium (6)(6a) ganz oder
teilweise ausgefullt ist,

(iii) Druck- und Spannmittel (1) (2) (3) (5) (14) — (20), sowie

(iv) mindestens einen Druckstempel (4) der in Form und GréRe so gestaltet ist,
dass er mittels der Druck- und Spannmittel in den Verdrangungsraum ganz
oder teilweise eingeschoben werden kann, um das dort befindliche
Verdrangungsmedium zusammenzupressen, wodurch eine Aufweitung des
Umfangs des Grundkorpers Uber die Pressflache (9) erfolgt und so eine sehr
feste reversible Verbindung mit dem zu verbindenden Maschinenbauteil
entsteht,

wobei das in einem oder mehreren Verdrangungsraumen eingesetzte Verdrangungsmedium

ein insgesamt wirksames Elastizitdtsmodul von maximal 25%, vorzugsweise von maximal

20% des Elastizitdtsmoduls des Materials des Grundkérpers (8) aufweist, bzw. vorzugsweise

0.001% - 15% des E-Moduls des Grundkoérpers betragt, und einen insgesamt wirksamen

Ausdehnungskoeffizienten besitzt, der von dem Ausdehnungskoeffizienten des Grundkérpers

um maximal 10% , vorzugsweise um 0 — 5% abweicht.

Um der Forderung nach einem geeigneten Ausdehnungskoeffizienten des
Verdrangungsmediums gerecht zu werden, ist es erfindungsgemaf auch méglich mehrere
Verdrangungsraume zur Verfiigung zu stellen, welche, mit Materialien mit unterschiedlichen
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Ausdehnungskoeffizienten gefullt sind, wobei der gesamt wirkende Ausdehnungskoeffizient
die oben genannte Bedingung erfiillen muss, namlich nicht mehr als 10% vom
Ausdehnungskoeffizienten des Materials des Grundkoérpers bzw. Bolzens abzuweichen.
Somit ist auch Gegenstand der Erfindung ein entsprechendes Werkstiick, bei dem der
Grundkorper (8) einen ersten Verdrangungsraum (22) mit einem Verdrangungsmedium (6)
und mindestens einen zweiten Verdrangungsraum (23) mit einem Verdrangungsmedium (6a)
aufweist, wobei das erste Verdrangungsmedium einen anderen Ausdehnungskoeffizienten
aufweist als das zweite, insbesondere aber einen héheren Ausdehnungskoeffizienten
aufweist als der Grundkérper (8) und das zweite Verdrangungsmedium einen niedrigeren
Ausdehnungskoeffizienten besitzt als der Grundkérper. In diesem Fall wurde gefunden, dass
die besten Ergebnisse erzielt wurden, wenn das Verdrangungsmedium mit dem niedrigeren
Ausdehnungskoeffizienten einen Wert von <11.0 x 10®/ K, vorzugsweise < 2.0 x 10°/K

aufweist.

In einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Grundkérper mit einem ersten
Verdrangungsraum (22) von ringférmiger Gestalt ausgestattet, der entlang des Umfangs des
Grundkérpers (8) im Inneren angeordnet ist, und mit einen zweiten Verdrangungsraum (23)
ausgestattet, der die Form eines Hohlzylinders besitzt und konzentrisch platziert ist, wobei
der erste ringférmigen Verdrangungsraums (22) um den zweiten Verdrangungsraum (23)
herum angeordnet ist. Es ist aber auch denkbar, dass der Grundkérper mit einem ersten
aueren Ring von Hohlzylindern die radial im zylindrischen Grundkérper angeordnet sind,
und einen zweiten inneren Ring von Hohlzylindern oder einen einzigen konzentrischen
Hohlzylinder ausgestattet ist. Durch entsprechende Wah! der Verdrangungsmedien kann
somit eine gréRere Flexibilitat an E-Moduln und Ausdehnungskoeffizienten erreicht werden,

um die gewilinschten Resultate zu erzielen.

Bei Verwendung mehrere Verdrangungsraume kdnnen auch mehrere Druckstempel bzw. als
Druckstempel fungierende Vorrichtungen eingesetzt werden, was sich positiv auf die
Druckverteilung und somit auf die gleichmagige Aufweitung des Bolzens/Grundkdpers

auswirken kann.

Auch an die Geometrie der Bohrungen/Hohlrdume/Verdrangungsraume in Bezug auf den sie
umgebenden Grundkérper oder Bolzen sind erfindungsgeman bestimmte Anforderungen

gestellt.

So ist eine Bohrung im Inneren des Werkstiickes bzw. Pressbolzens entlang der Langsachse
des Bauteils vorzugsweise kirzer als der Pressbolzen bzw. der Grundkérper selbst und
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besitzt eine Lange (l2), die groBer, gleich oder auch kiirzer als die Lange (1) ist, welche der
gemeinsamen Flache von Bolzen bzw. Grundkérper und umgebenden zu verbindenden
Bauteil entspricht. Nur so kann eine gleichmagige Druckverteilung auf die Verbindungsflache
erreicht werden. Optimale Ergebnisse kénnen erzielt werden, wenn besagte
Langenverhaltnisse im folgenden Bereich vorliegen: I>= 0.75 |1 bis 1.25 |;. Idealerweise ist |2
etwa 13 ~ 15% grofRer als |1. Des Weiteren ist es vorteilhaft, den Auslauf der Bohrung

spannungsoptimiert zu gestalten.

Weist das Werkstlick nur eine Bohrung auf, so ist diese vorzugsweise konzentrisch
angeordnet. Das Werkstuck kann aber, wie bereits erwahnt, auch mehrere Bohrungen mit
Druckstempeln und Spann-/Druckvorrichtungen aufweisen. In diesem Fall sind die
Bohrungen entlang des Umfangs des zylindrischen Werkstuckes radial vorzugsweise

gleichmaRig oder gleichwirkend verteilt.

Eine weitere wichtige geometrische Anforderung an das erfindungsgemafe Werkstick ist,
dass die durch den Druckstempel und das Verdrangungsmedium Ubertragenen Driicke
ausreichend auf die Pressflache (9) Gbertragen werden kdénnen, so dass die entsprechende
AuRenflache reversibel geweitet wird. Nur dadurch kann eine feste, auf Reibspannung
basierende Verbindung mit der entsprechenden Flache des umgebenden Bauteils erzielt

werden.

Um dies zu gewabhrleisten, ist es erfindungsgemaf notwendig, dass der Durchmesser der
vorzugsweise zylindrischen Bohrung (d+) und der Abstand der Bohrung (= Au3enflache des
Verdrangungsraumes (22) (23) ) zur AuRenflache des vorzugsweise zylindrischen
Grundkérpers (ls) in einem bestimmten Verhaltnis zueinander stehen. Es wurde gefunden,
dass, wenn das Verhaltnis (I3) / (d1) 0.05 bis 3, vorzugsweise 0.125 bis 1,5 betragt, die
reversible Aufweitung fur ein bestimmtes mit einer definierten Kraft gepressten
Verdrangungsmedium, optimal ist.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein entsprechendes Werkstiick, bzw. ein entsprechender
Bolzen usw. bei dem das Verhaltnis Entfernung (Is) zwischen Pressflache (9) und
Aulenflache Verdrangungsraum (22)(23) zu Durchmesser (d1) des Verdrangungsraums
(22)(23) 0.05 bis 3, vorzugsweise 0.125 bis 1.5 betragt.

Eine weitere geometrische Anforderung ist, dass der Durchmesser des Druckstempels (d>),
welcher Verdrangungsmedium verdrangen soll, in einem bestimmten Verhaltnisbereich zum
Durchmesser des Verdrangungsraums (d1) stehen sollte, um optimale Ergebnisse erzielen zu

kénnen.
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Gegenstand der Erfindung ist somit auch ein entsprechendes Werkstlick, bzw. ein
entsprechender Bolzen usw. bei dem das Verhaltnis Durchmesser (d) des
Verdrangungsraums (22)(23) zu Durchmesser (d,) des Druckstempels (4) 1.01 bis 5.0,
vorzugsweise 2 bis 3.5 betragt.

Der Grundkdper (8) muss starke Driicke aushalten aber prinzipiell nicht unelastisch sein.
Daher sollte er aus einem Material mit einem Elastizitatsmodul in einem Bereich zwischen
70.000 und 300.000 N/mm? bestehen. Vorzugsweise besteht er aus Stahl oder einer
Stahllegierung oder einem Material, welches Stahl oder Stahllegierung enthélt mit einem E-
Modul zwischen 180.000 und 220.000 N/mm?,

Das fur die beschriebenen Hohlrdume / Verdrangungsrdume verwendete
Verdrangungsmedium (6) (6a) sollte, wie eingangs definiert, ein insgesamt wirksames
Elastizitatsmodul von maximal 20% des Elastizitatsmoduls des Materials des Grundkérpers
(8) aufweisen, gleichzeitig aber auch einen Ausdehnungskoeffizienten, der dem des
Grundkérpers sehr dhnlich ist, und nicht mehr als 10% davon abweicht.

Dies kann durch eine einzige Materialkomponente nur selten erreicht werden, wie aus Tab. 1

zu entnehmen ist.

Tab. 1: Elastizitdtsmodule und Warmeausdehnungskoeffizienten
von verschiedenen Werkstoffen
E-Modul {Langen)-
Material (N/mm?2= MPa) | Ausdehnungskoeffizient
(10°/K)
Stahle 180.000 —215.000 11-16
Invar (Eisen-Nickel L.) 140.000 - 150.000 15-25
Eisen 195.000 12-13
Aluminium 70.000 23-24
Kupfer 140.000 16-17
Nickel 215.000 13
Graphit 27.000 2
Quarzglas 95.000 0.5
Glaser, Porzellan 40.000 - 90.000 3-9
Glaskeramik 90.000 - 100.000 <0.5
Beton, Zement 22.000 - 45.000 12
Silizium 107.000 2-3
Kunststoffe 1.000 - 5.000 50-180
Gummi (Naturkautschuk) 10-100 160 - 220
Holz 500 - 16.000 7-9
Carbonfasern 70.000 - 300.000 -0.1
Glasfasern 7.000 - 90.000 5
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Daher sind Gegenstand der Erfindung auch entsprechende Werkstlicke bei dem das
Verdrangungsmedium (6) (6a) ein Gemisch aus mindestens zwei Komponenten mit jeweils
unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln und / oder Ausdehnungskoeffizienten ist, wobei diese
jeweils so gewahlt sind, dass das Gesamt-E-Modul und der Gesamt-Ausdehnungskoeffizient

die oben und in den Anspriichen genannten Werte bzw. Bereiche annimmt.

In einer bevorzugten Ausfuihrungsform ist das Verdrangungsmedium (6) (6a) ein binares oder
ternares Gemisch. Alternativ besteht die Méglichkeit, zwei oder drei verschiedene
Verdrangungsmedien mit unterschiedlichen E-Moduln und / oder
Warmeausdehnungskoeffizienten in entsprechenden zwei oder drei Verdrangungsrdumen
(22) (23) einzusetzen.

Es hat sich gezeigt, dass besonders gute Ergebnisse erzielt werden kénnen, wenn zumindest
ein Verdrangungsmedium oder zumindest eine Komponente eines Verdrangungsmedium ein
Material oder Werkstoff ausgewahlt aus der folgenden Gruppe ist: Graphit, Quarzglas,

Glasfaser, Eisen-Nickel-Legierung, ein Kunststoff, ein Kunststoffgemisch oder ein Elastomer.

Es hat sich weiter gezeigt, dass besonders gute Ergebnisse erzielt werden kénnen, wenn
zumindest ein erstes Verdrangungsmedium oder zumindest eine Komponente davon Graphit,
Quarzglas, Glasfaser oder Eisen-Nickel-Legierung aufweist, und ein zweites
Verdrangungsmedium oder eine zweite Komponente des ersten Verdrangungsmediums ein
Kunststoff, ein Kunststoffgemisch oder ein Elastomer ist, und der Grundkérper (8) im
Wesentlichen aus einem Material mit einem E-Modul zwischen 70.000 und 300.000 N/mm?
besteht. In einer bevorzugten Ausfihrungsform hierzu besteht der Grundkérper im
Wesentlichen aus Stahl oder Stahllegierung mit einem E-Modul zwischen 180.000 und

10 und 20 x 108/ K.

In einer weiteren Ausfahrungsform ist das Verdrangungsmedium ein bindres Gemisch, wobei

die beiden Komponenten ausgewahit sind aus der Gruppe bestehend aus:

(i) Polyester, PVC oder Elastomer und Quarzglas oder Glasfaser
(ii)y Polyester, PVC oder Elastomer und Eisen-Nickel-Legierung
(iii) Polyester, PVC oder Elastomer und  Graphit

(iv) Epoxidharz und  Graphit

(v) Glykole oder Ole und  Graphit.
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Die beiden Komponenten kénnen auch, wie geschildert, in getrennten Verdrangungsraumen

untergebracht sein.

Besonders vorteilhaft haben sich Verdrangungsmedien erwiesen, die Graphit und / oder
Quarzglas enthalten in einem Bereich von 60 — 98%, vorzugsweise 75 — 90% Graphit oder

Quarzglas oder Eisen-Nickel-Legierung.

Die erfindungsgemafRen Werkstlicke sind vor allem vorgesehen fir:

(i) die feste Montage und zerstorungsfreie Demontage von Maschinenbauteilen in
Vorrichtungen und Anlagen, welche mittleren bis groen Kréften ausgesetzt sind,
(ii) Herstellung von Wellen-Naben-Verbindungen,

(iii) den Einbau in Windkraftanlagen.

Somit sind auch Gegenstand der Erfindung Windkraftanlagen oder andere technische,

groflen Kraften ausgesetzte Maschinen oder Anlagen.

Im Folgenden wird die Erfindung naher beschrieben.

1 Druckring

2 Spannschraube

3 Befestigung Druckstempel

4 Druckstempel

5 Verschluss Element

6 Erstes Verdriangungsmedium, hydraulischer Verdrangungswerkstoff
6a Zweites Verdriangungsmedium, hydraulischer Verdrangungswerkstoff
7 Nabe

8 Bolzen, Grundkdrper

9 Pressflache

10 Druckring fir Umfangs Pressbolzen

11 Klemmeinheit pro Achse

12 Achse mit mehreren Mehrere Klemmeinheiten
13 Dichtung fiir diinnfliissige Medien

14 Druckschraube

15 Vorspann-Weg

186 Vorspannhiilse

17 Sicherungsblech

18 Sicherungsschraube

19 Hydraulikzylinder

20 Befestigungsschraube

21 Montagehilfe

22 Erster Verdrangungsraum

23 Zweiter Verdrdngungsraum

Abb. 1 bis Abb. 9 zeigen einen typischen Bolzen gemaR der Erfindung im Schnitt.

In einen Bolzen wird beispielsweise eine Bohrung mit einem Durchmesser-Verhaltnis von
etwa 1,25-4 (Verhaltnis AuRendurchmesser zu Bohrungsdurchmesser) eingebracht. Dies

entspricht bei einem AuRBendurchmesser des Bolzens von 100 mm einer Bohrung, die in
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einem Bereich von 25 mm bis 80 mm liegt. In diese Bohrung wird ein Medium (hydraulischer
Verdrangungs-Werkstoff Position 6) eingebracht. Dieses Medium wird mit dem Druckstempel
Position 4 soweit verdichtet, dass in dem Bolzen ein hoher Druck entsteht. Der Durchmesser
des Druckstempels Position 4 ist idealerweise kleiner als der Durchmesser (d1), in dem der
hydraulische Verdrangungs-Werkstoff eingebracht ist (Durchmesser-Verhéltnis 2,5-3,75).
Denn je kleiner der Durchmesser (d2) des Druckstempels gewahlt wird, desto héher ist der
sich einstellende Druck im Inneren des Bolzens, bei gleichbleibender Kraft mit der der
Druckstempel in das Medium eingepresst wird. Es sind aber durchaus Bohrungen mit einem
Durchmesser Verhaltnis von 1-5 denkbar. Dies entspricht bei einem Bohrungsdurchmesser
von 60 mm einem Durchmesser des Druckstempels von 12 bis 60 mm. Bei der Verwendung
eines Druckstempels mit kleinem Durchmesser entsteht ein groes Druckverhéltnis, so dass
der Druckstempel aus festem Material mit gréo3er 1000 N/mm? bestehen muss.

Es ergeben sich GréRenanderungen des Aufiendurchmessers je nach Bedingungen von bis
zu 0,25% . Das heildt, dass sich bei einem Ausgangsdurchmesser von 100 mm nach der
Aufweitung ein AuBendurchmesser von 100,25 mm einstellt. Die Aufweitung kann hierbei
Uber den Eintauchweg genau gesteuert werden. Die erreichbaren GréRenordnungen der

Aufweitung sind fir eine Presspassung ausreichend.

In den Zeichnungen sind unterschiedliche Méglichkeiten dargestellt. So ist zum Beispiel der
Druckstempel Position 4 in den Abbildungen 1 - 5 und 8 mit einer Spitze ausgefihrt, wahrend
in Abb. 6 ein stumpfer Stempel verwendet wird. Der stumpfe Stempel hat den Nachteil, dass
nach Herausziehen des Stempels die Riicksteliung der Ausdehnung nur teilweise erfolgt.
Deshalb ist es vorteilhaft, den Druckstempel mit einer Spitze oder einer gerundeten Spitze zu
versehen oder am unteren Ende konisch zu verjingen. Dadurch wird beim Herausziehen des
Stempels das Verdrangungsmedium (6) starker zurlickgedrickt als bei Verwendung eines
stumpfen Stempels analog Abb. 6.

Der Druckstempel (4) wird entweder mit mehreren kleineren Schrauben Uber eine Druckplatte
Position 1 eingepresst oder aber wie in Abb. 4 dargestellt mit einer einzelnen Schraube

gréfleren Durchmessers.

Abb. 7 und Abb. 8 zeigt eine Variante mit einem gréferen Bohrungsdurchmesser.. Bei dieser
Variante sind die Gewindebohrungen nicht mehr im Bolzen, sondern in der Vorspannhilse,
Position 16, eingebracht. Die Vorspannhilse ist mit dem Bolzen verschraubt. Der Auslauf der
Bohrung ist so ausgelegt, dass die Spannungen, die infolge der Aufweitung entstehen, auf
ein Mindestmal reduziert werden.
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Eine weitere Méglichkeit ist, den Druckstempel hydraulisch Uber einen Rundblockzylinder,
wie in Abb. 9 gezeigt, in das Medium einzupressen und den Druckstempel tber mehrere
kleine Schrauben mit einem Sicherungsblech Position 17 gegen Herauswandern zu sichern.
Der Rundblockzylinder wird Gber ein AuBengewinde an der Vorspannhulse, Position 16
befestigt. Ein Vorteil dieser Variante ist die vereinfachte und kiirzere Montage.

Fir den Fall, dass der Druckstempel (4) nicht von alleine aus dem Medium (6) herauskommit,
ist eine Befestigung an dem Druckstempels Position 3 vorgesehen, mit welcher der Stempel
aus dem Medium herausgezogen werden kann, um die Ausdehnung ruckgéangig machen zu

kénnen.

Idealerweise ist das Medium ein Werkstoff, der einen deutlich geringeren Elastizitdtsmodul
als Stahl hat. Leider haben solche Werkstoffe im Allgemeinen einen sehr viel héheren
Warme-Ausdehnung-Koeffizienten als Stahl. Das hat zur Folge, dass die Presspassung
durch die unterschiediiche Ausdehnung gestort wird, so dass bei besonders niederen
Temperaturen der Bauteile die Pressung versagen wirde. Durch den gréf3eren
Warmeausdehnungskoeffizienten schrumpft das Medium starker als der Bolzen selbst,
sodass durch dieses Verhalten der Druck im Inneren der Bohrung nachléasst und somit die
Aufweitung zurtckgeht und dementsprechend die Presspassung versagen wirde.

Infrage kommen flieRfahige Werkstoffe mit méglichst geringer Warmeausdehnung wie zum

Beispiel Polyester oder PVC.

Solche Werkstoffe haben einen Ausdehnungskoeffizienten von 50-80 x 10 / K (Gummi
beispielsweise hat einen Ausdehnungskoeffizienten von etwa 200 x 10 / K). Stah! hat zum
Vergleich einen Ausdehnungskoeffizienten der in einem Bereich von 11-13 x 10 / K liegt.
Somit sind auch solche Werkstoffe noch nicht geeignet, die Verbindung bei Temperatur-

schwankungen zu gewahrleisten.

Die erfindungsgemafe Lésung ist jetzt, einen zweiten Werkstoff mit besonders geringem
Temperatur-Ausdehnungskoeffizient zu verwenden und diesen mit einem flieRfahigen

Werkstoff im entsprechenden Verhaltnis zu mischen.

Ein Beispiel ist Quarz-Glas-Mehl, welches einen Ausdehnungskoeffizienten von etwa 0,5 x
10 / K aufweist. Wird dieses Quarz-Glas-Mehl in Polyester mit dem entsprechenden
Verhéltnis eingerihrt, so kann der Warmeausdehnungskoeffizient des Polyester-Glas-
Gemisches auf den Wert von Stahl korrigiert werden.

Weiterhin ist es méglich einen zusatzlichen Hohlraum mit einem Werkstoff mit besonders
geringer Warmeausdehnung aufzufillen. Dazu kann ebenso Quarzglas verwendet werden,
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sowie annahernd jedes Material welches einen sehr kleinen Warmeausdehnungskoeffizient

aufweist.

Daruber hinaus kann auch der Werkstoff Invar® verwendet werden, der aus 64 % Eisen und
36 % Nickel besteht, oder ahnliche Werkstoffe. Dieser hat einen Ausdehnungskoeffizienten
von etwa null. Auch ist es méglich, Invar Staub oder Pulver zu den Medien mit h6heren
Ausdehnungskoeffizienten beizumischen und damit den Ausdehnungskoeffizienten des

umgebenden Stahls zu erreichen.

Als sehr geeignete Werkstoffkombination hat sich erfindungsgeman eine Elastomer-Graphit-
mischung erwiesen. Wie Invar® oder Glas hat auch Graphit einen sehr niedrigen
Warmeausdehnungskoeffizienten (2 x 10 / K) und eignet sich aus diesem Grund wie auch
Invar oder Glas besonders gut zur Mischung mit einem flieRfahigen Werkstoff, der einen
hohen Warmeausdehnungskoeffizient besitzt.

Ein groBer Vorteil von Graphit gegentber Glas und Invar® ist die sehr gute
Selbstschmierung. Dieses Verhalten fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Reibkrafte. Des
Weiteren hat sich gezeigt, dass sich Graphit bereits im ungemischten verdichteten Zustand
als hydraulischer Verdrangungs-Werkstoff eignet. Die Tatsache, dass sich Graphit bereits
ohne Zumischung eines flie3fahigen Werkstoffes als hydraulischer Verdrangungs-Werkstoff
eignet, stellt einen weiteren Vorteil des Werkstoffes Graphit dar. So dass bei diesem
Werkstoff, ein Material benétigt wird, dass dem Graphit im entsprechendem Verhaltnis
zugemischt wird, um den Warmeausdehnungskoeffizient von Graphit zu erhéhen. Bei den
anderen genannten Werkstoffkombinationen hingegen, wird ein Material mit niedrigem
Warmeausdehnungskoeffizient bendtigt, um den Ausdehnungskoeffizient herabzusetzten.
So kann beispielsweise ein Gummi oder ein synthetisches Elastomer dem Graphit

zugemischt werden.

Neben Gummi sind aber auch andere Elastomere mit Warmeausdehnungskoeffizienten, die
in einem Bereich von 100-230 x 10/ K liegen geeignet.

Versuche haben gezeigt, dass neben Graphit alle Materialien méglich sind, die einen
niedrigen Ausdehnungskoeffizienten und hohe Gleit- bzw. Schmiereigenschaften aufweisen.
Auch ist es méglich, das Medium aus Graphit und Epoxidharz im entsprechenden Verhaltnis

herzustellen.

Eine weitere Méglichkeit den Warmeausdehnungskoeffizient von Graphit auf den Wert von
Stahl zu korrigieren, ist die Zugabe von Flissigkeiten sowie Olen wie zum Beispiel
Hydraulikél oder Glykol, Paraffin (Paraffinél), Petroleum, Terpentinél oder Silikong.
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Durch die einfache Handhabung beziiglich Montage und zerstérungsfreier Demontage und
dem geringen Bauraum ist die hier vorgestelite Erfindung, mit der Axialkrafte sowie
Torsionsmomente Ubertragen werden kénnen, fir nahezu alle Welle-Nabenverbindungen im
Maschinenbau einsetzbar.

Abbildungen 1-9 zeigen Elemente, die einen Bolzen mit Uberschaubarem Durchmesser
aufbldhen. Eine weitere Methode ist in Abb. 10 und Abb.11 beschrieben. Bei dieser Methode
werden mehrere Klemm-Einheiten (11) in Abb. 5 am Umfang angeordnet. Diese bewirken ein
radiales Ausdehnen der Achse, so dass auch hiermit eine Fixierung des Bolzens (8) in der
Nabe (7) erméglicht wird. Dabei entsteht auf der Achse ein welliger Aufendurchmesser, der
im Bereich der Elemente gréRer ist als zwischen den Elementen. Diese Welligkeit wird durch
den Widerstand der Nabe (7) reduziert

Abbildungen 12 und 13 zeigen weitere Einsatzfelder der Elemente.

In Abb. 12 ist eine Kupplung dargestellt, bei der die einzelnen Elemente mit einer Klemm-
Einheit pro Achse mehrfach am Umfang angeordnet sind. In der gleichen Abbildung ist der

innere Bolzen mit mehreren Elementen am Umfang in der Nabe (7) fixiert.

Abb. 13 zeigt die Anwendung beim Einsatz in einem Planetentrager / Planetenlager, wie dies
beispielsweise der EP13004936. 4beschrieben wurde. Die Fixierung des Bolzens mit den
oben beschriebenen Elementen ist hierbei ein sehr grofler Vorteil, da der gesamte
Planetentrager mit dieser Konstruktion zerlegbar wird, so dass die Walzlager und die in
besagter Anmeldung beschriebenen Elastomerlager einfacher getauscht werden kénnen.
Nach dem bisherigen Stand der Technik werden derartige Bolzen mit einer Kalt-warm-Press-
Verbindung montiert und sind somit nicht mehr zerstérungsfrei |6sbar.

Abbildungen 14 und 15 zeigen einen erfindungsgemafien Pressbolzen, welcher einen
ringférmigen Verdrangungsraum (22) im AuBenbereich des Bolzens bzw. Grundkoérpers(8)
aufweist. Dieser ist mit einem Verdrangungsmedium ganz oder teilweise gefullt. Abb. 15 stellt
somit eine Alternative zu Abb. 1 oder Abb. 2 dar, bei denen der Verdrangungsraum (22) ein
konzentrisch positionierter Hohlzylinder ist. Abb. 14 stellt einen Pressbolzen dar, bei dem
zusatzlich ein zweiter Verdrangungsraum (23) vorhanden ist, der hier als konzentrisch
angeordneter Hohlzylinder ausgebildet ist. Bei dieser Ausfuhrungsform wird vorzugsweise der
Druckstempel (4) fur die ringférmige Offnung des ersten Verdrangungsraumes vorgesehen
und mit der entsprechenden Geometrie versehen. Es kann auch umgekehrt der mittige

Hohlraum als Pressraum fur den Druckstempel vorgesehen werden.
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Patentanspriiche:

Durch Druck reversibel verformbares Werksttick zum festen reversiblen Verbinden von
Maschinenbauteilen umfassend:

(i) eineh im Wesentlichen zylindrischen Grundkérper (8), der auf seinem
Umfang eine Pressflache (9) zu einer Flache des zu verbindenden
Maschinenbauteils (7) aufweist

(ii) mindestens einen Verdrangungsraum (22) (23) im inneren des Grundkorpers,
welcher mit einem flussigen bzw. flie3fahigen und / oder festen in Pulverform
oder granulierter Form vorliegenden Verdrangungsmedium (6)(6a) ganz oder
teilweise ausgefillt ist,

(iii) Druck- und Spannmittel (1) (2) (3) (5) (14) — (20), sowie

(iv) mindestens einen Druckstempel (4) der in Form und GréRe so gestaltet ist,
dass er mittels der Druck- und Spannmittel in den Verdrangungsraum ganz
oder teilweise eingeschoben werden kann, um das dort befindliche
Verdrangungsmedium zusammenzupressen, wodurch eine Aufweitung des
Umfangs des Grundkérpers Uber die Pressflache (9) erfolgt und so eine sehr
feste reversible Verbindung mit dem zu verbindenden Maschinenbauteil
entsteht

wobei das in einem oder mehreren Verdrangungsraumen eingesetzte
Verdrangungsmedium ein insgesamt wirksames Elastizitdtsmodul von maximal 20% des

Elastizitatsmoduls des Materials des Grundkérpers (8) aufweist, und einen insgesamt

wirksamen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, der von dem Ausdehnungskoeffizienten

des Grundkérpers um maximal 10% abweicht.

Werkstlck nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausdehnungskoeffizient
des Verdrangungsmediums (6) um 0 - 5% von dem des Grundkoérpers (8) abweicht.

Werkstlick nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Elastizitatsmodul
des Verdrangungsmediums (6) 0.001% - 15% des Elastizitatsmoduls des Grundkérpers
(8) betragt.

Werkstlick nach einem der Anspriiche 1 — 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verdrangungsraum (22)(23) ein Lénge |;in axialer Richtung aufweist, welche maximal
25% groRer oder maximal 25% kleiner ist als die Lange |1, welche der Lange der
gemeinsamen Pressflache (9) entspricht.
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Werkstiick nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass I, 10 — 15% groRer als |1.

Werkstiick nach einem der Anspriiche 1 — 5, dadurch gekennzeichnet, dass Verhaltnis
(Is) / (d4) 0.05 bis 3 betragt, wobei (Is) der Abstand zwischen Pressflache (9) und
AuBRenflache Verdrangungsraum (22)(23) und (ds) der Durchmesser des

Verdrangungsraums (22) (23) ist.

Werkstlick nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
(l3) / (d4) = 0.125 bis 1.5.

Werkstiick nach einem der Anspriiche 1 — 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis Durchmesser (d1) des Verdrangungsraums (22) zu Durchmesser (d.) des
Druckstempels (4) 1.01 bis 5.0 betragt.

Werkstlick nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass besagtes Verhaltnis
2 bis 3.5 betragt.

Werkstlick nach einem der Anspriiche 1 — 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Verdrangungsraum (22) (23) in dem sich das Verdrangungsmedium (6)
(6a) befindet, im Wesentlichen eine zylindrische, konische oder ringférmige Gestalt
aufweist.

Werkstlick nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckstempel so
gestaltet ist, dass er passgenau in den zylindrischen, konischen oder ringférmigen
Verdrangungsraum ganz oder teilweise Platz findet.

Werkstlick nach einem der Anspriiche 1 — 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckstempel (4) mit beliebiger stirnseitiger Kontur ausgefuhrt ist.

Werkstlick nach einem der Anspriche 1 — 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckstempel (4) durch hydraulische Mittel (19) betrieben wird.

Werkstlick nach einem der Anspriche 1 — 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Grundkorper (8) einen ersten Verdrangungsraum (22) mit einem Verdrangungsmedium
(6) und mindestens einen zweiten Verdrangungsraum (23) mit einem
Verdrangungsmedium (6a) aufweist, wobei ein Verdrangungsmedium einen héheren
Ausdehnungskoeffizienten und das andere Verdrangungsmedium einen niedrigeren
Ausdehnungskoeffizienten besitzt als der Grundkérper (8).



10

15

20

25

WO 2016/162111 PCT/EP2016/000524

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

17

Werkstlick nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass eines der beiden
Verdrangungsmedien (6)(6a) einen Ausdehnungskoeffizienten von <11 x 10%/K
aufweist.

Werkstiick nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Verdrangungsraum (22) von ringférmiger Gestalt ist und entlang des Umfangs des
Grundkérpers (8) in dessen Inneren angeordnet ist, und der zweite Verdrangungsraum
(23) ein Hohlzylinder ist, der konzentrisch platziert ist, wobei der erste ringférmige
Verdrangungsraum um den zweiten zylindrischen Verdrangungsraums (23) angeordnet
ist.

Werkstiick nach einem der Anspriiche 1 — 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Grundkérper (8) aus einem Material besteht mit einem Elastizitdtsmodul in einem Bereich
zwischen 70.000 und 300.000 N/mm?.

Werkstlick nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Material Stahl oder
eine Stahllegierung ist oder ein Material, welches Stahl oder Stahllegierung aufweist mit
einem E-Modul zwischen 180.000 und 220.000 N/mm?Z.

Werkstiick nach einem der Anspriiche 1 — 18, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verdrangungsmedium (6)(6a) eine einzige Komponente ist.

Werkstick nach einem der Anspriche 1 — 18, dadurch gekennzeichnet, dass
Verdrangungsmedium (6) (6a) ein Gemisch aus mindestens zwei Komponenten mit

jeweils unterschiedlichen Elastizitatsmoduln und / oder Ausdehnungskoeffizienten ist.

Werkstuck nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdrangungsmedium
(6) (6a) ein bindres oder ternares Gemisch ist.

Werkstlick nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine Komponente
des Verdrangungsmediums (6)(6a) Graphit, Quarzglas, Glasfaser oder Eisen-Nickel-
Legierung aufweist.

Werkstuck nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass eine Komponente
des Verdréangungsmediums (6) ein Kunststoff, ein Kunststoffgemisch oder ein Elastomer
ist.
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Werkstuick nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass eine Komponente
des Verdrangungsmediums (6) Graphit, Quarzglas, Glasfaser oder Eisen-Nickel-
Legierung aufweist, und eine weitere Komponente ein Kunststoff, ein Kunststoffgemisch
oder ein Elastomer ist, und der Grundkérper (8) im weséntlich aus einem Material mit
einem E-Modul zwischen 70.000 und 300.000 N/mm? besteht.

Werkstiick nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdrangungsmedium
(6) ein binares Gemisch ist, wobei die beiden Komponenten ausgewahlt sind aus der
Gruppe bestehend aus:

(i) Polyester, PVC oder Elastomer und  Quarzglas oder Glasfaser

(i) Polyester, PVC oder Elastomer und Eisen-Nickel-Legierung

(iii) Polyester, PVC oder Elastomer und  Graphit

(iv) Epoxidharz und  Graphit

(v) Glykole oder Ole und  Graphit.

Werkstlick nach einem der Anspriche 20 — 25, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verdrangungsmedium zu 60 — 98% Graphit oder Quarzglas oder Eisen-Nickel-Legierung
aufweist.

Werkstlick nach einem der Anspriche 1 — 26, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstlck ein Pressbolzen, ein Dibel, eine Welle, eine Achse, eine Nabe oder ein

Bauteil im Zusammenhang mit einer Kupplung oder einem Planetentrager ist.

Verwendung eines Werkstlickes geman einen der Anspriiche 1 — 27 fur die feste
Montage und zerstérungsfreie Demontage von Maschinenbauteilen in Vorrichtungen und
Anlagen, welche mittleren bis groRen Kraften ausgesetzt sind, insbesondere
Windkraftanlagen.

Verwendung nach Anspruch 28 zur Herstellung von Wellen-Naben-Verbindungen.

Windkraftanlage, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Werkstiick gemaf einem der
Anspriiche 1 — 27 aufweist.
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