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Grundlegende Untersuchungen an
Zahnwellen zur Kerbwirkungser-
mittlung

Lau, P.; Schafer, G.

Fiir die beanspruchungsgerechte Auslegung von Wellen
und Achsen kommt die DIN 743 /1/ zum Einsatz. Hier
werden u. a. Kerbwirkungszahlen fiir ZWVen (Zahnwel-
lenverbindungen) nach DIN 5480 /2/ genannt. Die Be-
rechnungsergebnisse lielen sich in der Vergangenheit
allerdings nicht immer mit den Erfahrungen aus der in-
dustriellen Praxis in Einklang bringen. Zur Beseitigung dieser Unstimmig-
keiten hatte die FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.) ein
Forschungsvorhaben mit dem Titel , Profilwellen-Kerbwirkung“ (FVA
4671) initiiert. In Zusammenarbeit mit dem IMM (Institut fiir Maschi-
nenelemente und Maschinenkonstruktion) der TU Dresden ist dieses Vor-
haben vor kurzem erfolgreich abgeschlossen worden.

Calculating appropriate axles and camshafts with regard to the ruling
loads designers usually employ the German standard DIN 743. Herein
the user is able to find fatigue notch factors for spline shafts. But these
factors did not always meet the experiences made in former practice.
Aiming to eliminate this inconsistency the FVA, a German research or-
ganisation focussing on drive systems and components, had granted a
research project labelled , Profilwellen-Kerbwirkung” (FVA 4671). In co-
operation with the IMM (Institute of Machine Elements and Machine
Design) of the Technical University of Dresden this research project had
been finished successfully a short time ago.

1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Hauptziele des Vorhabens bestanden in der Ermittlung verlassli-
cher Kerbwirkungszahlen und in der Beseitigung von Unsicherheiten
hinsichtlich der Belastungsgrenzen bei statischer Belastung.

Hierfiir wurden auf Dresdner Seite umfangreiche numerische Variati-
onsrechnungen durchgefuhrt. Parallel fanden in Clausthal experimen-
telle Untersuchungen statt, die dazu dienten, die numerisch ermittel-
ten Ergebnisse abzusichern. Als Gegenstand der experimentellen Un-
tersuchungen wurde in Abstimmung mit den beteiligten Industrie-
partnern eine ZWV in der GrolRe 25x1,75x13 nach DIN 5480 festge-
legt.
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2 Untersuchte Einflussfaktoren

In den experimentellen Untersuchungen wurden verschiedene Ein-
flusse auf die Beanspruchbarkeit von ZWVen tberprift:
- die Auslaufgeometrie (gebundener Auslauf — freier Auslauf),
- das Vorhandensein einer Sicherungsringnut nach DIN 471
13/,
- der Fertigungseinfluss (umformend — spanend hergestellte
Verzahnung),
- der Werkstoff (Vergiitungsstahl — Einsatzstahl),
- die Belastungsart (Torsion — Biegung),
- der zeitliche Verlauf der Belastungen (statisch — dynamisch)
und
- der Krafteinleitungspunkt (zwei verschiedene Nabenlagen),
dazu siehe das nachfolgende Bild 1.
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Bild 1:

Die beiden untersuchten Mateniagea 0 L
Nabenlagen (NL O und NL 1) ;
am Beispiel einer Zahnwelle

mit gebundenem Auslauf

e

/ /S

Zur Verbreiterung der Informationsgrundlage wurden auflerdem wei-
tere Untersuchungen und Messungen an den vorliegenden Priifteilen
angestellt. Sie dienten u.a. der Ermittlung bzw. Bestimmung der
grundlegenden Werkstoffeigenschaften, der Werkstoffzusammenset-
zungen, der Geflige, der Rauigkeiten, der Eigenspannungen und der
Harte-Tiefe-Verlaufe.

3 Versuchseinrichtungen

Bei der Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wurde
der umfangreiche institutseigene Priifstandsbestand genutzt. So fan-
den die statischen und dynamischen Torsionsuntersuchungen gréR-
tenteils auf einem servohydraulischen Priifstand statt, der in der Lage
ist sowohl hochdynamische, aber auch einfache statische Belastungen
zu erzeugen. Die Umlaufbiegeuntersuchungen wurden auf einem
ebenfalls bereits vorhandenen Umlaufbiegepriifstand durchgefiihrt,
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der im letzten Drittel der Versuchsphase Unterstiitzung durch einen
baugleichen Neubau bekam. Allein fiir die Untersuchungen bei stati-
scher Biegebelastung musste auf die Infrastruktur eines Nachbarinsti-
tuts zurlickgegriffen werden.

4 Ausgefiihrte Priifteile

Die nachfolgenden Bilder zeigen exemplarisch einige der experimen-
tell untersuchten Priflingsvarianten: in Bild 2 lassen sich die unter-
suchten Auslaufgeometrien am Beispiel von Priiflingen mit spanend
hergestellter Verzahnung erkennen; von links: freier Auslauf mit klei-
nen Radien, freier Auslauf mit vergrofRerten Radien und gebundener
Auslauf.

Bild 2:

Die unterschiedli-
chen Auslaufgeo-
metrien: frei (Va-
riante 1), frei (Va-
riante 2) und ge-
bunden

Bild 3 und 4 zeigen in vergleichender Darstellung Priiflinge mit spa-
nend (links) und umformend (rechts) gefertigter Verzahnung.

Bild 3 und 4:  Die unterschiedlich gefertigten Verzahnungen (am Beispiel
von Priiflingen mit gebundenem Auslauf)
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Drehmomant [Nm]

5 Experimentelle Untersuchungsergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse einzelner Untersuchungen in Form
von T-@-Verlaufen (Drehmoment-Verdrehwinkel-Verlaufen, stat. Tor-
sion), Fq-x-Verlaufen (Querkraft-Weg-Verlaufen, stat. Biequng) und
Bauteil-Wéhlerlinien (dyn. Torsion und Biegung) wiedergegeben.
Anmerkung: Aufgrund des begrenzten Raums kann dieser Artikel lei-
der nur einzelne Aspekte des Vorhabens behandeln.

5.1 Statische Torsionsbelastung

Allgemein ist unter diesem Punkt aufféllig, dass die Streuung der Er-
gebnisse gering ausféllt. Die Zahnwellen aus beiden Werkstoffen zei-
gen einen kontinuierlichen Ubergang vom elastischen zum elastisch-
plastischen Werkstoffverhalten. AuBerdem werden teilweise sehr gro-
Re Verformungsgrade erreicht. So kdnnen bis zum letztendlichen
(Torsions-)Bruch Verdrehwinkel von bis zu 110° erreicht werden.

Bild 5 zeigt mehrere T-@-Verlaufe von Wellen mit gebundenem Aus-
lauf. Der Unterschied zwischen den betrachteten Priflingen besteht
in den verschiedenen Werkstoffen und Fertigungsverfahren der Ver-
zahnungen.

Einsatzstahl, spanend hergestellte Verzahnung

YIRS vergatungsstani,
..... Vergutungsstahl, I I ' umformend herge-
| 'spanend hergestellte . . | ... \|. . | | stellte Verzahnung
------ Verzahnung

Verdrehwinkel [7]

Bild 5:  T-¢ -Verldufe bei statischer Torsion (drei Gruppen von jeweils drei
Verldufen); mit werkstoff- und Fertigungsangaben; gemeinsame
Parameter: gebundener Auslauf, NL O
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Liegen die Verlaufe zu Beginn des elastischen Bereichs noch nah bei-
einander, fasern sie zu dessen Ende hin auf und lassen bei weiter
wachsendem Verdrehwinkel zunehmend gréRere Unterschiede er-
kennen. So erreichen die Einsatzstahl-Zahnwellen, verglichen mit de-
nen aus dem Vergiitungsstahl durchweg die hoheren Drehmomente
bei gleichen Verdrehwinkeln und stellen sich als die steifere Variante
heraus. Im Hinblick auf die Fertigungsverfahren der Verzahnung errei-
chen Zahnwellen mit spanend hergestellter Verzahnung hdohere
Drehmomentwerte bei gleichen Verdrehwinkeln.

5.2 Dynamische Torsionsbelastung

Die in diesem Bereich durchgefiihrten Untersuchungen fanden samt-
lich bei schwellender Belastung und jeweils konstantem Spannungs-
verhaltnis statt. Wie bei den Untersuchungsergebnissen zur statischen
Torsion fallt die Streuung auch hier gering bis klein aus, was sich
letztlich auch an den hohen BestimmtheitsmaRen der Regressionsge-
raden ablesen l&sst, die allesamt Werte gré3er 0,77 erreichen.
Erwiesen sich die ZWen aus dem Einsatzstahl mit spanend hergestell-
ter Verzahnung bei den statischen Torsions-Untersuchungen gegen-
Uber den beiden anderen ZW-Varianten im Hinblick auf die erreichten
Lasten noch als Uiberlegen, dndert sich das Bild wenn man ihre Unter-
suchungsergebnisse bei dynamischer Torsionsbelastung vergleicht
(Bild 6).

Vergitungsstahl,

Balastung

—Vergltungsstahl, Einsatzstahl, spanend 1717

spanend hergestellte hergestellte Verzah-
Verzahnung nung

w

Schwingspielzahl

Bild 6:  Bauteil-Wohlerlinien bei dynamischer Torsion; mit Werkstoff- und
Fertigungsangaben; gemeinsame Parameter: gebundener Auslauf,
NLO

umformend herge-
stellte Verzahnung
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Querkraft [N]

Aus vorstehendem Bild, das die gleichen Zahnwellenvarianten wie
Bild 5 vergleicht, geht hervor dass die ZWen aus dem Vergitungs-
stahl mit umformend hergestellter Verzahnung bei etwa gleichen
Bruch-Schwingspielzahlen wesentlich hdhere Lasten ertragen als
ZWen, die eine spanend hergestellte Verzahnung aufweisen.

53 Statische Biegebelastung

Analog zu den Untersuchungsergebnissen bei statischer Torsionsbe-
lastung liegen die Steigungen der Verldufe zu Beginn des elastischen
Bereichs wiederum recht eng beieinander und lassen erst im weiteren
Verlauf deutlicher werdende Unterschiede erkennen. Auch hier haben
Werkstoff und Auslaufform groRen Einfluss auf die erreichten Lastho-
rizonte.

Zur Verdeutlichung zeigt Bild 7 ermittelte Fo-x-Verlaufe, in denen die-
se beiden Einflusse offenkundig werden: die Priflinge aus dem
Einsatzstahl erreichen durchweg die héheren Lastniveaus bei identi-
scher Geometrie. Bei gleichem Material bewirkt ein freier Auslauf ein
erkennbar fritheres Abknicken des Verlaufs am Ende des elastischen
Bereichs.

Vergitungsstahl, " Einsatzstahl, gebundener Auslauf
freier Auslauf M ‘ .
(Variante 2) i Verguitungsstahl,
S I || gebundener

- Auslauf

| Einsatzstahl,
[~ freier Auslauf
(Variante 2)

Weg [mm]

Bild 7:  Fqo-x-Verldufe bei statischer Biegung (vier mal zwei Verldufe); mit
Werkstoff- und Geometrieangaben; gemeinsame Parameter: spa-
nend hergestellte Verzahnung, NL O
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54 Dynamische Biegebelastung

Verglichen mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen bei dynami-
scher Torsion féllt auf, dass die Streuung bei den Ergebnissen der Um-
laufbiegeuntersuchungen groRer ist. Es traten hier vereinzelt Durch-
laufer bei Lastniveaus auf, auf denen mit einem Bruch im Zeitfestig-
keitsbereich zu rechnen war.

Grundsatzlich ergibt sich bei den mit wechselnder Beanspruchung
durchgefiihrten dynamischen Biegeuntersuchungen im Vergleich zu
denen mit dynamischer Torsionsbelastung (Abschnitt 5.2) ein gedn-
dertes Bild: Wie in Bild 8 ersichtlich, sind die ZWen mit freiem Auslauf
bei dieser Beanspruchungsart denen mit gebundenem insbesondere
im Bereich der Dauerfestigkeit (iberlegen. Zu grofReren Lasten bzw. zu
kleineren Schwingspielzahlen hin ndhern sich die Zeitfestigkeitsgera-
den allerdings an. In diesem Bild ist zusatzlich noch der geringfiigig
schwéchende Einfluss der in Auslaufnahe vorhandenen Sicherungs-
ringnut (SRN) zu erkennen.

Querkraft [N]
| L

T 7 Gebundener
;/ Auslauf ohne
Gebundener ||’ e | SRN
Auslauf mit

SRN

Schwingsplelzahl
Bild 8:  Bauteil-Wohlerlinien bei dynamischer Biegung; mit Geometriean-
gaben; gemeinsame Parameter: Einsatzstahl, spanend hergestellte
Verzahnung, NL O

6 Anmerkung

Das vorgestellte Forschungsvorhaben (Projektnummer 14058 BQG)
wurde aus Mitteln der FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik)
bzw. der AiF (Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen) finanziert. Genauere Untersuchungsergebnisse stehen Mit-
gliedsfirmen der FVA zur Verfiigung.
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7 Zusammenfassung

Im Zuge eines Forschungsvorhabens im Bereich der Welle-Nabe-
Verbindungen fanden am IMW umfangreiche experimentelle Unter-
suchungen an ZWVen nach DIN 5480 statt. Durch die Zusammenfiih-
rung der am IMW erarbeiteten Ergebnisse mit denen der ebenfalls be-
teiligten Dresdner Forschungsstelle konnten abschlieBend verlassliche
Kerbwirkungszahlen und Grenzen fir die statische Belastbarkeit er-
mittelt werden.
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