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Untersuchung von Zahnwellen-Verbindungen mit Prel3sitz bezlglich
ihrer Montage- und Betriebseigenschaften

Burgtorf, U.

Neben den urspriinglich formschliissigen Zahn-
wellen-Verbindungen mit Schiebesitz hat sich als
zweite Ausprdgung die Zahnwellen-Verbindung mit
PreB3sitz entwickelt. Bei dieser zweiten Form einer
Zahnwellen-Verbindung wird ein Prel3sitz erzeugt,
der eine axiale Verschiebbarkeit unterbindet. Uber
die Einfliisse der Zahngeometrie und der Passung
auf das Montage- und Betriebsverhalten der Prel3-
sitz-Verbindungen liegen bisher keine Erkenntnisse
vor. Am Institut flir Maschinenwesen (IMW) wird in
einem von der Forschungsvereinigung Antriebstech-
nik e.V. (FVA) geférderten Forschungsvorhaben das
Beanspruchungsverhaltens von Zahnwellen-Verbin-
dungen mit Pref3sitz untersucht.

Besides the splined shaft connections with clearance
fit a second kind of these shaft-hub connections with
an interference fit was created. This connection leads
to a press fit which prevents axial relativ movement
between hub and shaft. There is no knowledge until
now about the influence of tooth-geometry and
magnitude of interference on the assembling and
operating characteristics. At the IMW the load beha-
viour of splined shaft connections with press fit is
investigated in a research project promoted by the
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.

1 Einleitung

Die bisher am IMW durchgefihrten Forschungsvor-
haben fiihrten zu experimentell abgesicherten
Erkenntnissen zur Abschéatzung des Verschleil3- und
Funktionsverhaltens von Zahnwellen-Verbindungen
mit Schiebesitz wahrend ihrer Einsatzdauer sowie zu
Berechnungsanséatzen zur Bestimmung des Bean-
spruchungsverhaltens /1 - 5/. Aufgrund der erheblich
steigenden Anzahl der Anwendungsfalle von Zahn-
wellen-Verbindungen mit Pref3sitz in den FVA-Mit-
gliedsunternehmen wurde eine Untersuchung dieser
Form von Zahnwellen-Verbindungen uberaus not-
wendig. Dem Konstrukteur sollen mit Hilfe dieser
Untersuchungen Informationen zur wirtschaftlichen

Ausschnittvergrof3erung siehe unten

/-

schraffierter Bereich = Ubermaf

vergroR3erte Darstellung eines Zahnpaares

FEM-Ergebnisdarstellung

Bild 1: Zahnwellen-Verbindung mit Darstellung des
UbermaRes und der Beanspruchungsverliufe

aus einer FEM-Rechnung
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Auslegung derartiger Welle-Nabe-Verbindungen zur
Verfigung gestellt werden. Dies kann sowohl durch
Vorschlag einer kostengunstigen und stérungsfreien
Montagemdglichkeit, durch Hinweise auf geeignete
Werkstoffpaarungen und Verzahnungsgeometrien
als auch durch entsprechende Berechnungsmetho-
den erfolgen. Die Summe der Ergebnisse wird eine
Steigerung der Tragfahigkeit und eine kostenglnsti-
gere Fertigung durch gezielte Passungswahl ermog-
lichen. Insbesondere fur den Konstrukteur in den mit-
telstandischen FVA-Mitgliedsunternehmen, der hau-
fig keinen Zugang zu kosten- und zeitintensiven
Untersuchungen findet, besteht hier die Moglichkeit
des direkten Zugriffs auf praktisch umsetzbare Ergeb-
nisse, die durch Mitarbeit in den Arbeitskreisen der
FVA beeinfluBbar sind. Ein weiterer Vorteil liegtin den
exklusiven Nutzungsrechten der Ergebnisse, die
zunachst nur den Mitgliedsunternehmen zugéanglich
sind.

Dieser Artikel soll einen Uberblick tiber den Inhalt und
den Stand der Arbeiten des FVA-Forschungsvorha-
bens Nr. 250 "Zahnwellen-Verbindungen mit Prel3-
sitz" geben.

2 Problemstellung

Neben der Zahnwellen-Verbindung mit Schiebesitz,
die urspriinglich als formschliissige Welle-Nabe-
Verbindung durch leichte Montierbarkeit und axiale
Verschiebbarkeit zum Langenausgleich entworfen
wurde, hat sich als zweite Form die Zahnwellen-
Verbindung mit Pref3sitz mit einem sehr unterschied-
lichen Einsatzgebiet entwickelt. Der Unterschied
zwischen diesen Zahnwellen-Verbindungen besteht
in der Wahl der Passung, die bei der zweiten Form
einen Prelsitz erzeugt, der keine axiale Verschie-
bung mehr zulafit. Jegliche Bewegung, wie sie z.B.
bei Zahnkupplungen méglichist, wird durch den Prel3-
sitz ausgeschlossen. Die in Zahnwellen-Verbindun-
gen zwischen Welle und Nabe auftretenden Mikrobe-
wegungen, die die Hauptursache fir den Verschleil3
und den Ausfall dieser Welle-Nabe-Verbindungen
sind, kénnen aber auch durch den Pref3sitz nicht voll-
standig unterbunden werden.

Der Vorteil der Zahnwellen-Verbindung mit PreR3sitz
gegentber normalen reibschlissigen Pref3verbin-
dungen und Polygonverbindungen besteht in der

wesentlich geringeren notwendigen Nabenwand-
starke. Dies ist speziell bei einer auf der Nabe vorhan-
denen Laufverzahnung interessant, da hierdurch
Rader geringerer Baugrof3e moglich sind und diese
zu einer Kostenminimierung fiihren. Die Hauptfunk-
tion "Drehmoment Ubertragen" wird wie bei allen
Zahnwellen-Verbindungen formschlissig erfullt. Der
erforderliche PaRRfugendruck bei einer abweichungs-
freien Zahnwellen-Verbindung ist daher erheblich
niedriger als bei einer reibschlussigen Verbindung.
Neben den Vorteilen der geringen Nabenwandstarke
und der Verringerung der Relativbewegungen
zwischen Welle und Nabe ergeben sich jedoch
Toleranzprobleme in der Fertigung und Montage.

Aufgrund der am IMW bisher gewonnenen
Forschungsergebnisse missen die Einflisse von
Teilungsabweichungen und Zahnformabweichungen
beim Flgevorgang der Zahnwellen-Verbindungen
mit Prel3sitz erheblich kritischer eingestuft werden als
bei Verbindungen mit Schiebesitz. Die bei den Verbin-
dungen mit Schiebesitz vorhandenen Flankenspiele
kénnen auftretende Abweichungen in den meisten
Fallen Gberbricken. Bei Verbindungen mit Pref3sitz
ist dies nicht der Fall, durch die Herstellungsabwei-
chungen koénnen sich erhebliche Probleme bei der
Montage ergeben.

Ein weiteres wesentliches Problem sind die durch
Teilungsabweichungen  auftretenden  Ungleich-
formigkeiten in der Lastverteilungen, die in ortlich
hohen Beanspruchungen resultieren. Sie filhren zu
plastischen Verformungen oder auch zum Abheben
einzelner Zahnflanken. Bei Ausnutzung des Naben-
wandstérkenvorteils kann es sogar zu einem Platzen
der Nabe kommen.

3 Stand der bisherigen Forschung

Die auf dem Gebiet der Zahnwellen-Verbindungen
nach DIN 5480 /6/ bislang durchgefiihrten Unter-
suchungen konzentrierten sich auf Verbindungen mit
Schiebesitz. In dem laufenden FVA-Vorhaben
werden die fur Zahnwellen-Verbindungen mit Prel3-
sitz spezifischen Probleme beim Figevorgang undim
Betrieb bearbeitet. Die Schwerpunkte des Vorhabens
liegen fur die ersten Arbeitsschritte in dem Bereich
Passung und Zahnflankenpressung. Die Unter-
suchungen verschiedener Passungen bzw. Uber-
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mafle fuhren Uber die Zahnflankenpressung zur
Ubertragungsfahigkeit der Verbindung, die in Form
des ubertragbaren Drehmomentes das Hauptausle-
gungskriterium fir diese Welle-Nabe-Verbindungen
bildet. Durch das zu Ubertragende Drehmoment ist
eine minimal notwendige Flankenpressung und die
dazugehdrige Passung gegeben. Je nach Passungs-
wahl kénnen in Abhangigkeit von der Herstellungs-
qualitaét Schwankungen der Aufprel3kréfte bei der
Montage auftreten und im Extremfall zur Nicht-
montierbarkeit der Verbindung fuhren. Aus diesem
Grund gehort der Schwerpunkt Toleranz und Qualitat
mit in dieses Vorhaben.

Andas Ende der Untersuchungen sollten Betrachtun-
gen zum Problemkreis Rutschen (Reibverschleil)
gestellt werden. Durch den auch bei PreR3sitzverbin-
dungen nach Absinken der Flankenpressung ver-
starkt auftretenden ReibverschleiR kommt es nach
gewissen Laufzeiten zum Ausfall der Zahnwellen-
Verbindungen. Das Ausfallkriterium ist bei den PreR3-
sitzverbindungen deutlich anders als bei den Verbin-
dungen mit Schiebesitz, als Ausfallzeitpunkt wird in
den meisten Féllen die Aufhebung des Pref3sitzes
durch den Verschleil3 definiert. Im Gegensatz dazu
markiert bei den Schiebesitzverbindungen ein zulas-
siges Verdrehflankenspiel den Ausfallzeitpunkt.

Allgemeine  Problemkreise wie Berechnungs-
verfahren und Konstruktionsregeln fur die Zahn-
wellen-Verbindungen nach DIN 5480 mit Pref3sitz
sind weitere wichtige Ziele bei der Bearbeitung des
Vorhabens.

4 Lbsungsweg

Zunachst erfolgen Untersuchungen zum Kontakt
Zahn-Gegenzahn. Mit Hilfe der Methode der Finiten
Elemente (FEM) werden Berechnungs-Modelle ver-
schiedener Zahnwellen-Verbindungen erstellt und
die Belastung mit unterschiedlichen UbermaRen
simuliert Bild 1 . Es werden hier nur abweichungsfreie
Verzahnungen untersuchtund einrein elastisches als
auch teilplastisches Materialverhalten angenommen.
Anhand der Untersuchungsergebnisse wird eine
Aussage Uber das grundsatzliche elastische bzw.
elastoplastische Verhalten der Zahne sowie Aus-
sagen Uber die Beanspruchung und Aufweitung der
Nabe erwartet. Aufgrund deridealen Verzahnung, der

Symmetrieeigenschaften der Verzahnung und der
symmetrischen Lastaufbringung durch das Uber-
mal3, ist die Modellierung eines Keilausschnitts fur
diese FEM-Untersuchungen ausreichend /7/.

Ein weiterer Untersuchungsabschnitt befafl3t sich mit
der Optimierung der Verzahnungsform hinsichtlich
eines gunstigen Verformungsverhaltens. Fir einen
bestimmten UbermaRbereich werden Untersuchun-
gen mit Variation der Flanken- und Fuf3geometrie
durchgefiihrt. Dazu werden von der nach DIN 5480
genormten Verzahnungsform ausgehend die Para-
meter Eingriffswinkel, Zahnfu3geometrie und Abwei-
chung von der Evolventenform variiert. Da auch hier
nur abweichungsfreie Verzahnungen betrachtet wer-
den, ist wiederum die Verwendung von keilférmigen
Berechnungsmodellen méglich.

Ein dritter Untersuchungsabschnitt befaf3t sich mit der
Beanspruchungsverteilung Gber der Verbindungs-
breite. Wiederum mit Hilfe von FEM-Rechnungen
wird der Einflu® der Lastverteilung Uber der Verbin-
dungsbreite untersucht. Auch hier werden nur abwei-
chungsfreie Verzahnungen betrachtet. Dazu erfolgt
eine Erweiterung der bisher verwendeten ebenen
Keilmodelle ins Dreidimensionale.

In einem weiteren Abschnitt wird der EinfluR der
Teilungsabweichungen untersucht. Aufgrund der
Verzahnungsabweichungen ergeben sich unter-
schiedliche unsymmetrische Belastungen fiir den
einzelnen Zahn, so dal sich diese Untersuchungen
nicht mehr an Keilmodellen durchfiihren lassen. Um
realistische Abweichungsverteilungen und Verfor-
mungen der Zahnwellen-Verbindung nachzubilden,
sind ebene, vollstandige Verbindungsmodelle erfor-
derlich. Jeder Zahn der Verbindung kann somit in der
FEM-Simulation mit einem bestimmten Abwei-
chungswert versehen werden. Die Bestimmung der
Werte erfolgt mit Hilfe eines Simulationsprogramms
und denin DIN 3962 /8/in Abhéngigkeit von der Quali-
tat festgelegten zulassigen Abweichungswerten. Aus
den Untersuchungen werden Ergebnisse zum Einflul3
der Teilungsabweichungen bzw. der Fertigungsquali-
tat auf das Beanspruchungsverhalten der Zahn-
wellen-Verbindungen sowie Aussagen Uber die
Montage und das Betriebsverhalten im Bereich der
Ublichen Toleranzen erwartet.

Die Vermessung einer statistisch hinreichenden
Anzahl von Serienteilen ist ebenfalls vorgesehen. Die
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Zahnwellen-Verbindungen werden vor und nach dem
Fugevorgang vermessen, um Aussagen Uber die
plastischen Verformungen in den Kontaktflachen
zwischen Nabe und Welle zu erhalten. Eine Ver-
messung des NabenaufRendurchmessers liefert
zusatzlich die aus dem Fligevorgang resultierende
Aufweitung der Nabe. Die Vermessungen dienen zur
Absicherung der FEM-Ergebnisse und liefern weitere
Informationen tber den Einflul3 von Teilungsabwei-
chungen.

Anhand einiger ausgewahlter Verzahnungsgeome-
trien sollen mit Hilfe von Flgeversuchen die FEM-
Berechnungsergebnisse abgesichert werden. Dazu
werden auf den Zahnwellen-Verbindungen Deh-
nungsmef3streifen appliziert, so dal3 die Beanspru-
chungen wahrend des Flgens in Abhangigkeit von
Ubermal und Fiigeverfahren ermittelt werden kon-
nen.

Die dem Konstrukteur bisher zuganglichen Berech-
nungsverfahren zur Auslegung und zum Tragfahig-
keitsnachweis von Zahnwellen-Verbindungen sind
um die neu gesammelten Erkenntnisse Uber den
Pref3sitz bei Zahnwellen-Verbindungen zu erweitern.

5 Stand des Vorhabens

Zu allen Untersuchungsabschnitten wurden bereits
FEM-Untersuchungen durchgefiihrt, die je nach
Abschnitt mehr oder weniger weit vorangeschritten
sind. Die FEM-Untersuchungen zum Kontakt Zahn-
Gegenzahn sind fur ein rein elastisches Materialver-
halten abgeschlossen, der Einflu3 der Untersu-
chungsparameter konnte bestimmt werden. Zur Zeit
wird mit Hilfe dieser FEM-Ergebnisse ein Berech-
nungsansatz entwickelt, der eine Berechnung der
Flankenpressung aus den Geometrie- und Ubermaf-
angaben ermoglicht. Zur Berlcksichtigung des teil-
plastischen Materialverhaltens ist noch eine entspre-
chende Erweiterung des Ansatzes erforderlich. Im
Rahmen der Untersuchungen zur Optimierung der
Verzahnungsform wurden bisher Eingriffswinkel,
ZahnfuRradius und auch die Zahnform selbst variiert.
Der prinzipielle EinfluR der Lastverteilung Uber der
Verbindungsbreite wurde bestimmt und konnte mit
den Ergebnissen der zweidimensionalen FEM-Rech-
nungen verglichen werden. Die Untersuchung weite-
rer Verbindungsvariationen wird den exakten Einfluf3

der Lastverteilung klaren. Der Einflu der Teilungs-
abweichung eines einzelnen Zahnes auf die benach-
barten Zadhne sowie auf die gesamte Verbindung
konnte ermittelt werden. Anhand weiterer Untersu-
chungen mitrealen Abweichungsverteilungen aufalle
Zahne werden die bisher festgestellten Ergebnisse
Uberpraft.

Die Vermessung von Zahnwellen-Verbindungen
sowie die Durchfihrung von Fiigeversuchen zur
Verifizierung der FEM-Ergebnisse sind neben der
Weiterfuhrung der FEM-Berechnungen in den nach-
sten Arbeitsschritten vorgesehen.
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