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Beitrag zur Vorauslegung
diinnwandiger und auf Torsion
belasteter Profilwellen

Jakob, M.

Aus Rohren umformend hergestellte Zahnwellen bieten

durch ihre geringe Querschnittsfléiche deutliche Poten-

tiale im Leichtbau gegeniiber klassischen Vollwellen.

Bisherige Verzahnungskonzepte und Normen ermdglichen derzeit keine gesicherte
Auslegung dieser diinnwandigen Profilwellen. Dieser Artikel stellt die Vorgehensweise
fiir eine Vorauslegung und das Potential innovativer Verzahnungsformen vor.

Splined shafts, cold formed from tubes, show significant advantage over torque-to-
weight ratio compared with conventional solid shafts. The IMW is working on a
calculation scheme to simplify and improve the design of thin-walled profile shafts.

Leichtbau durch Diinnwandigkeit

Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) kénnen nach der Art der Kraftlibertragung in
kraftschliissige, formschlissige und stoffschliissige Verbindungen unterteilt
werden. Besteht die Anforderung einer axialen Verschiebbarkeit der Verbindung
unter Torsion, so werden in der Regel formschliissige Verbindungen u.a. mit Keil-
oder Zahnwellenprofilen oder Polygonprofilen eingesetzt. Insbesondere im
Langenausgleich von Gelenkwellen wird oftmals eine evolventische Profilform
nach DIN 5480 verwendet. Diese WNV sind heute mit wenigen Ausnahmen als
Vollwellen ausgefiihrt. Im Sinn des Leichtbaues kdnnte der unter Torsion wenig
belastete Kern der Welle nach Vorgaben der genannten Norm ausgespart werden.
Mit zunehmendem Ausbohrungsverhdltnis ist eine deutliche Spannungserh6hung
im hochbelasteten ZahnfulRbereich (FuRausrundung) zu verzeichnen, wéahrend im
Kopfbereich die Auslastung unverdndert niedrig bleibt. Es zeigt sich, dass die
Ublichen Verzahnungsformen, wie die DIN 5480 oder die Wildhaber-Novikov-
Verzahnung bzgl. des Leichtbaues und der Umformbarkeit aus einem Rohr nur
bedingt geeignet sind.
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Geometrie des neu entwickelten Profils

Als Teil eines Forschungsprojektes wird untersucht, wie eine Profilgeometrie einer
innovativen und leichten Welle aus Sicht der Bauteilbelastung zu gestalten ist, die
aus einem Rohr umformend hergestellt werden kann und gleichzeitig die Anfor-
derungen an eine Verschiebeverbindung erfiillt. Das Ausgangsrohr, welches
durch den Rohrdurchmesser Dg und die Wanddicke tg definiert ist, wird im Bereich
des FuBgrundes plastisch radial nach Innen geformt. Durch passende Gestaltung
der Umformwerkzeuge kann im Rahmen der Umformgrenzen eine beliebige
AuBenkontur hergestellt werden. Die Innenkontur des Profils wird Gber die Kontur
eines Dornes bestimmt, auf den das Rohr vor der Umformung aufgeschoben
wurde. Durch umfangreiche Variantenstudien ergab sich die in Abbildung 1 dar-
gestellte Profilform. Die Momenteniibertragung erfolgt Gber die Flanken mit der
Lange Lw 1, die FuBausrundung ist mit Ellipsen gestaltet. Das Profil wird tber eine
Erhebung am Zahnkopf mit der Nabe zentriert. Der Durchmesser Dy ; der Zen-
trierung ist gleichzeitig der gré3te Durchmesser der Welle.

Abbildung 1:  Zeichnung eines Zahnes des neu entwickelten Profils
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Gruppierung und Auswahl charakteristischer MaBBe

Das Profil kann durch eine Vielzahl an Ldngen, Winkeln und Durchmessern ver-
andert werden. Zur Untersuchung ist die Auswahl wesentlicher Parameter not-
wendig und daher wurden einige Annahmen getroffen: Die Geometriewerte der
Zentrierung bleiben fir alle Profile konstant. Auch die Umformfaktoren, wie zum
Beispiel die durch die Umformung bedingte, sogenannte , Abstreckung“ bzw. die
Verjiingung der Wanddicken im Kopf- und FuBbereich, werden als konstant
angenommen. Die benétigte Flankenhohe Lyt kann vorab berechnet werden,
sodass eine mittlere Flachenpressung nicht lberschritten wird. Die Flankenhohe
ist ebenfalls von einer Vielzahl an Parametern abhéngig:

LW,T/ = f(MRIZ'VW,BlaW,TLlaW,Oe’DRIDW,F,mlpzu/) [mm] 1

Anzumerken ist hier, dass die Uberdeckungsl'ainge Ly mit dem Vyg-fachen des
Rohrdurchmessers angenommen wurde.

Weitere GroBen, wie zum Beispiel der Durchmesser Dy, an dem der tiefste
Punkt der FuBausrundung liegt, ergeben sich tiber festlegte Verhaltnisse zu einem
Bezugsmald:

Dy rr=Vie - Dg [mm] 2
Qyn =Vy -360°/z [O] 3
Rw,Kﬁ = VW.K,o -0,5- (DW,K,O - DW‘F‘D) [mm] 4

Das Ausgangsrohr mit dem Durchmesser Dg und der Wanddicke tg definiert die
Hauptabmessungen des Profils. Sind diese durch das verwendete Rohr festgesetzt,
so kann das Profil nur noch Uber folgende sechs Eingangsgréflen verandert
werden:

= Zahnezahl z

=  Drehmoment Mg (beeinflusst die Flankenh&he Ly 1,)

= Offnungswinkel oy oe

= Verhéltnis zwischen Kopf- und FuBanteil Viy

= Verhaltnis zwischen Fulgrund- und Bezugsdurchmesser Vyy g
=  Verhdltnis des Innenradius des Kopfes Vi ko
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Ablauf der Vorauslegung

Das Profil wird von einer Vielzahl an Parametern bestimmt, welche auf die Span-
nungen im Bauteil, aber auch auf die Querschnittsflache des Profils einen Einfluss
haben. Im Rahmen einer Vorauslegung wurde ein in Abbildung 2 dargestelltes
Berechnungskonzept entwickelt. Mit Hilfe des Konzeptes konnen fir festgesetzte
Rohrgrofien optimierte Geometrieparameter fuir das Profil ermittelt werden:

Untersuchung mit festgesetztem Dy und tg sowie z

v
Design of Experiments Geometriebildung Berechnung der Flanken-
[ hohe L.y

v Zentrierung (const.)
|-
tw,zs Rw,z, Lw,z, twr k.1

Umformfaktoren (const.)
Spos fDos Aw,k> AW, Aw,A

—Parameter 3—

——Parameter 1—=

Berechnung der 4
DoE-Tabelle iiber: Abmessungen
Vw,e Vwio 0wz, Vw, Mg

> Bildung der Geometrie

Vorgabe der Werte fiir: \

> Designpunkt 1 FEM-Berechnung
Designpunkt 2
Designpunkt ... Einlesen der Geometrie

. Vernetzen der Geometrie
Ergebnisse fiir:

- Des.ignpunkt 1 Losen der Berechnung
Designpunkt 2
Designpunkt ... - FKM-Nachweis
A
Response Surface ™| Opt;ineim;ge mit
u
[]

Optimale Werte fiir
Vw,c, Vwko, 0w,0e, Vw

Abbildung 2 :  Ubersicht (iber die Berechnungsabfolge zur Bestimmung opti-
maler Geometrieparameter

FEM-Berechnung

Die mit CREO Parametric gebildete Geometrie kann Uber eine bidirektionale
Schnittstelle in ANSYS Workbench Ubertragen werden. In Voruntersuchungen
zeigte sich, dass flr eine erste Auslegung nur die Welle als Modell betrachtet
werden kann. Diese Vereinfachung sowie eine entsprechende Vernetzung sind
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wichtig, um die Rechenzeiten pro Parameterstudie auf eine akzeptable Dauer zu
verkiirzen. Das Sektormodell wird an der Vorderseite eingespannt und das
Moment Uber eine resultierende Kraft auf die Zahnflanke aufgebracht.

Auswertekorper

Einspannung Zylindrische Symmetrie

Abbildung 3:  Lastannahmen fiir eine erste Auslegung

Als Ergebnis der Berechnung zeigt sich in Abbildung 4 dargestellter typischer
Spannungverlauf, in dem besonders im ZahnfuRbereich der Verbindung sowie in
der Innenkontur des Kopfes erhdhte Spannungen auftreten. Mit Hilfe eines FKM-
Nachweises kann anschlieRend die dynamische Auslastung bestimmt werden.

Abbildung 4:  FEM-Simulation des Profis: Im ZahnfuBbereich und in der inne-
ren Kopfausrundung sind erhéhte Vergleichsspannungen (GEH)
(rote Einfdrbung) festzustellen

Design of Experiments (DoE) — Festlegung der Systemgrenzen

Um den Einfluss der EingangsgroRen auf das maximal ibertragbare Drehmoment
zu untersuchen, wurde ein statistischer Versuchsplan mit Zentralpunkt und fla-
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chenzentriertem Design (Face-Centered-Central-Composite-Design) \1\ erzeugt.
Die EinflussgroRen der erstellten Designpunkte weichen nach einem mathemati-
schen System voneinander ab. Obwohl mehrere GroRen gleichzeitig verdandert
werden, kdnnen nachtréaglich Zusammenhdnge berechnet werden.

Die Variationsbreiten der Einflussgrofen sind allerdings pro Ausgangsrohr ver-
schieden und mussen vorab festgelegt werden. Es liegt nahe, dass mit hoheren
Rohrdurchmessern und Wanddicken héhere Drehmomente erreicht werden
kdnnen. Auch nimmt die Zdhnezahl mit zunehmendem Durchmesser zu. Es zeigte
sich, dass bei zu weit gefassten Definitionsbereichen fir aw e, Vw, Vg, Vw0 die
Geometrie nicht gebildet werden kann und damit der Berechnungsablauf nicht
durchgefiihrt werden kann.

Es empfiehlt sich daher, die Systemgrenzen und die sich daraus ergebenen Geo-
metrien vorab zu Uberprifen. Dazu kann in CREO Parametric die Funktion der
Familientabelle verwendet werden. Diese Funktion dient dazu, ein Standardbau-
teil zu erstellen und Varianten tber Parameter abzuleiten. Ein Gber MICROSOFT
Excel vorab erzeugter Versuchsplan mit tabellarischer Auflistung der Varianten und
ihrer EingangsgroBRen kann in CREO Parametric in die Familientabelle eingelesen
werden. Uber die Funktion ,Varianten der Familie verifizieren“ kann automatisiert
Uberpriift werden, ob die Varianten gebildet wurden und damit die Systemgren-
zen bzgl. der Geometriebildung richtig gesetzt sind.

Die Festlegung der Systemgrenzen sollte so erfolgen, dass einerseits die Eingangs-
grolen fir das gesuchte Optimum innerhalb der Systemgrenze liegen, anderseits
dirfen fur ein ausreichend genaues Modell die Grenzen nicht zu groR gewahlt
werden. Die Festlegung plausibler Grenzen ist daher ein iterativer Prozess.

In ANSYS Workbench kénnen nun der Reihe nach die Geometrien mit Hilfe von
CREO Parametric eingeladen, vernetzt und berechnet werden. Charakteristische
Ergebnisse wie Spannungen und Auslastungen werden in der DoE-Tabelle er-
ganzt.

Response Surface - Bildung eines mathematischen Ersatzmodells

Aus den Eingangsgrofen und den ErgebnisgroRen der Simulation kdnnen Gber
die response surface Methode Gleichungen erzeugt werden, die als Naherung
einen mathematischen Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofen beschrei-
ben.

Optimierung — Auswahl geeigneter Parameter

Das gebildete Berechnungsmodell wird genutzt, um verschiedene Kombinationen
der Eingangsgrofen durchzurechnen und ein optimales Design zu finden,
welches folgende Ziele erfullt:
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= Maximieren des Ubertragbaren Drehmoments

=  Dynamische Auslastung nach FKM <1

= Die Querschnittsflache des Profils muss kleiner sein als die Querschnitts-
flache des Ausgangsrohres

Zur Optimierung wird die MOGA-Methode (Multi-Objective Genetic Algorithm)
verwendet. Daraus ergibt sich zum Beispiel, dass mit einem Ausgangsrohr 60x3
aus C22 ein wechselndes Drehmoment von etwa 1000 Nm dauerfest tibertragen
werden kann, wenn folgende Parameter eingestellt werden: oy 0.=24°; Vw=0,24;
VW,G=O;91; VW'K'0=O,88.

Ergebnis und Ausblick

Die beschriebene Berechnungsabfolge wurde fuir die Durchmesser 40, 60 und 80
mm sowie die Wanddicken 2; 2,5; 3 und 4 mm durchgefiihrt. Die sich daraus
ergebenden Drehmomente bilden die Stitzpunkte fur den in Abbildung 5
qualitativ dargestellten Verlauf.

»

Drehmoment MR in Nm

DR in mm

Abbildung 5:  Vorauslegung diinnwandiger  Profilwellen mit der IMW-
Geometrie (vorldufiges Ergebnis)

Die sich aus dem Diagramm ergebenden Werte sind als erste Auslegungswerte zu
sehen. Insbesondere der Einfluss der Nabe, sowie der Kontakt zwischen Welle und
Nabe sind in diesem vereinfachten Modell nicht abgebildet.

Um die Berechnungen zu verifizieren, werden Anfang 2018 erste Profilrohre gefer-
tigt, die dann sowohl statisch als auch dynamisch experimentell untersucht
werden. Mit den experimentellen Nachweisen kénnen die FEM-Modelle abgegli-
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chen werden und so auf Basis eines abgesicherten FEM-Modells eine Auslegungs-
grundlage fur diinnwandige Profilwellen entwickelt werden.

Zusammenfassung

Das Institut fir Maschinenwesen beschéftigt sich mit der Optimierung und der
Auslegung innovativer diinnwandiger Profilwellen. Dazu entstand ein fur die
umformtechnische Herstellung angepasstes und auf ein maximal Ubertragbares
Drehmoment optimiertes Profil. Das vorgestellte Berechnungskonzept ermdéglicht
es erstmal eine Aussage Uber das Ubertragbare Drehmoment abhdngig von
Ausgangsdurchmesser und Wanddicke des Rohres zu treffen.
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