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Beanspruchungsverhalten von Zahnwellen-Verbindungen
unter Drehmomentbelastung

Garzke, M.

Zahnwellen-Verbindungen mit Schiebesitz bilden ei-
nen Forschungsschwerpunkt des Institut fir Maschi-
nenwesen. Entscheidenden Einflu auf ihr Bean-
spruchungsverhalten unter Drehmomentbelastung
besitzen neben den Verzahnungsabweichungen
und dem Werkstoffauch verschiedene Geometriepa-

rameter, u.a. die Zahnezahl und die Nabengeome-
trie.

Involute splines with clearance fit are being studied at
the Institute of Mechanical Engineering. In addition to
tooth deviations and material, a number of various
geometric parameters, number of teeth and hub geo-
metry for example, greatly influence the stress beha-
viour of these machine elements when under torque.

1 Einleitung

Die Beanspruchungen im Kerbbereich drehmoment-
belasteter Zahnwellen-Verbindungen entstehen
durch die Flankennormalkraft F, die in eine Umfangs-
kraft F; und in eine Radialkraft F5 zerlegt werden
kann, Bild 1. Die Umfangskomponente erzeugt im
ZahnfulR eine Schubbeanspruchung sowie durch die
Zahnbiegung auf der Kraftangriffsseite eine Zugbean-
spruchung (-> Zugseite, Indize z) und auf der last-
freien Zahnseite eine Druckbeanspruchung (->
Druckseite, Indize d). Die Radialkomponente verur-
sacht eine Druck- und eine Tangentialspannung.
Ebenso kann die Flankennormalkraft der Nabe in eine
Umfangskraft F, und in eine Radialkraft Fr, aufge-
spalten werden (Bild 2), wobei durch die Umfangs-
komponente im Zahnful eine Schubbeanspruchung
sowie durch die Zahnbiegung auf der Kraftangriffssei-
te eine Zugbeanspruchung entsteht. Eine Unterschei-
dung in Zug- und Druckseite wie bei der Welle kann
bei der Nabe entfallen, da die Beanspruchungen auf
der Zugseite durch die Nabenaufweitung kritischer
sind als auf der Druckseite /1/.

Bild 1: Schematische Darstellung der Flankenkréafte und
der hochbeanspruchten Wellenzonen /1/
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Bild 2: Schematische Darstellung der Flankenkréafte und
der hochbeanspruchten Nabenzonen /1/
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Bild 3: Zahnsektormodelle von Welle und Nabe im Kon-
takt
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2 Geometrie der Zahnwellen-Verbindungen

Zur Klarung des Spannungs- und Verformungsver-
haltens von Zahnwellen-Verbindungen unter Dreh-
momentbelastung wurden umfangreiche raumliche
Finite-Elemente-Kontaktrechnungen durchgefiuhrt.
Einen starken EinfluR Giben dabei u.a. folgende Gro-
Ren aus:

- Werkstoff

- Zahnezahl z

- Verbindungsbreite b

- Zahnlberstand L (Verzahnung eines Partners lan-
ger als Verbindungsbreite b)

- Nabenauf3endurchmesser d,, und Lasteinleitung

Die bisherigen Untersuchungen beschrankten sich
dabei auf abweichungsfreie Verbindungsgeometrien
bestehend aus Zahnsektormodellen (Bild 3), da aus
Speicherkapazitats- und Rechenzeitgriinden derzeit
keine raumlichen Untersuchungen vollstdndiger
Zahnwellen-Verbindungenim Kontaktverfahren mog-
lich sind. Die Festlegung geeigneter Randbedingun-
gen und die Ausnutzung von Symmetrieebenen ge-
stattet zudem die ausreichend genaue Abbildung des
gesamten Spannungs- und Verformungsverhaltens
abweichungsfreier Verbindungen unter Drehmo-
mentbelastung /2/.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich auf
untersuchte Zahnwellen-Verbindungen, bei denen

Wellenende

Nabenende

Nabenanfang

die Zahnezahl z, der NabenaufRendurchmesser dez,
der Zahnuberstand L und die Lasteinleitung variiert
wurden:

- Zahnezahl: 6, 20 und 62

- Verhaltnis Naben-AulRendurchmesser/Bezugs-
durchmesser: d,/dg=2 und dg,/dg»1,31

- Lasteinleitung: Drehmomenteinleitung am Verbin-
dungsbeginn, -ende und lUber die gesamte Verbin-
dungsbreite b

- Zahnuberstand: beidseitiger Wellen- und einseiti-
ger Nabenuberstand (Nabe ragt Giber die Welle hin-
aus)

Das Verhaltnis Verbindungsbreite/Bezugsdurchmes-
ser blieb mitb/dg=0,625 ebenso invariant wie der Ein-
griffswinkel von a=30°. Um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse untereinander zu gewahrleisten, wurden
alle Verbindungen einer konstanten Drehmomentbe-
lastung von T=320 Nm unterzogen. Das Drehmoment
wir Uber den Naben-AulRendurchmesser in die Ver-
bindung eingeleitet und durch die Welle fortgeleitet.
Eine feste Einspannung des langen, frei Gberstehen-
den Wellenendes erzeugt das Reaktionsmoment.
Quer- und Axialkrafte sowie Biegemomente sind in
den Rechnungen nicht beriicksichtigt worden. Bild 4
zeigt eine radumliche Zahnwellen-Verbindung mit
beidseitigen Welleniberstand.

Verbindungsende

Verbindungsbeginn

Bereich ungestdrter Wellentorsion

nanfang

(Einspannstelle)

Bild 4: FE-Sektormodell einer raumlichen Zahnwellen-Verbindung, Welle und Nabe in Kontakt
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3 Ergebnisse

Die Auswertung der Kontaktrechnungen erfolgte
durch Aufnahme der Vergleichsspannung nach der
Gestaltanderungsenergiehypothese (SV,Mises) in
den Zahnfuf3bereichen aufder Zug- und Druckseite
der Welle und auf der Zugseite der Nabe sowie die
Bestimmung der Pressungsverteilung auf der
Zahnflanke im Kontaktbereich (Verbindungsbreite
b). Dieser Uberdeckungsbereich von Welle und
Nabe ist in den nachfolgenden Diagrammen grau-
schraffiert.

3.1 Beanspruchung der Welle
3.1.1 Einflu der Zahnezahl

Beim Vergleich der Spannungsverlaufe im Zahn-
fuBbereich kénnen grundséatzliche Unterschiede
zwischen Verbindungen mit kleinen und grof3en
Zahnezahlen festgestellt werden, Bild 5. Bei klei-
nen Zahnezahlen ftritt kein ausgepragtes Span-
nungsmaximum Verbindungsbeginn (a) auf. Die
maximale Vergleichsspannung befindet sich fir
sehr kleine Zahnezahlen im Bereich vor der Kon-
taktzone, in dem die Zahnbiegung abgeklungen ist
und der Zustand der ungestdrten Torsion (u) vor-
liegt /3,4/. Mit zunehmender Zahnezahl wird ein
ausgepragtes Spannungsmaximum am Verbin-
dungsbeginn erkennbar, wobei das Maximum auf
der Druckseite vor dem Verbindungsbeginn liegt,
aufder Zugseite hingegen direkt am Kontaktbeginn
zu finden ist. Ursache dafir ist der Verlauf des
Kraftflusses von der Nabe iber die Kontaktzone in
die Welle. Zahnwellen mit geringer Zahnezahl wei-
sen bei gleicher Drehmomentbelastung eine hdhe-
re Vergleichsspannung im Bereich ungestorter
Torsion auf als Verbindungen mit vielen Zahnen,
da bei gleichem Bezugsdurchmesser das Trag-
heitsmoment bei niedrigen Zahnezahlen wesent-
lich kleiner ist als bei hohen Zahnezahlen (Bild 6).
Analog zur Spannungsberechnung tordierter kreis-
zylindrischer Stébe gilt auch fur Zahnwellen-Ver-
bindungen der umgekehrt proportionale Zusam-
menhang zwischen Schubspannung und Wider-
standsmoment, woraus sich die unterschiedliche
Hohe der Vergleichsspannung im Bereich der un-
gestorten Torsion erklart. Wellen mit geringer Zah-
nezahl werden vorrangig auf Torsion beansprucht,
Verbindungen mit grof3er Zahnezahl unterliegen

Pressung auf der Zahnflanke

Vergleichsspannung Zugseite

Vergleichsspannung Druckseite

5

-O0- z=6 -@ z=20 -O0- z=62
Axialkoordinate

-O- z=6 -@- z=20 -O0— z=62

Axialkoordinate

Bild 5: Vergleich der Pressungs- und Zahnfu3spannungsver-

laufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedli-
cher Zahnezahl (de2/dB:2), DIN 5480
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—-O- Udgo/dg=2 -@- Ugp/dp»1,31

Pressung auf der Zahnflanke

®

Bild 6: Vergleich der Querschnittsflache fur kleine Axialkoordinate

und groBe Zahnezahl bei gleichem dg

—-O- dep/dg=2 -@- dgp/dp»1,31

speziell am Verbindungsbeginn erhdhter Biegebe-
anspruchung. Verbindungen im Zdhnezahlbereich
12..13£2£16..18 verfugen Uber einen gleichmafi-
gen Spannungsverlauf bis zum Kontaktbeginn, der
dann zum Verbindungsende hin aufgrund des
Kraftflusses abfallt.

Die am Verbindungsbeginn auftretende maximale
Pressung verringert sich mit zunehmender Zahne-
zahl, da das zu Ubertragende Drehmoment auf
mehr Zéhne aufgeteilt werden kann. Gleichzeitig
wird aber aufgrund der zunehmenden Zahnsteifig-
keitdie Lastverteilung ungleichméRiger, wenn man
zur deren Charakterisierung den Breitenfaktor ky,

Vergleichsspannung Zugseite

Axialkoordinate

heranzieht /4/:
kb:Pmax -0- dgo/dp=2 -@- dep/dp»1,31
Po
Pmax: Max.Pressung im Kontaktbereich

Po:  mittlere Pressung im Kontaktbereich

Die prinzipielle Abhangigkeit des Breitenfaktors kj,
von der Zéhnezahl zeigt Bild 7.

Vergleichsspannung Druckseite

o]

X
S
X
i
c
g
o
m

Axialkoordinate

Zahnezahl z Bild 8: Vergleich der Pressungs- und ZahnfuRspannungsver-

. o o ) laufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedli-

Bild 7: prinzipielle Abhéngigkeit des Breitenfaktors chen NabenauRendurchmessern, DIN 5480, 20 Zahne

von der Zahnezahl
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3.1.2 EinfluRdes Naben-AufRendurchmessers

Die derzeitige Berechnungsnorm DIN 5466E /1/
gilt nur fir Zahnwellen-Verbindungen mit einem
Durchmesserverhaltnis von dg,/dg31,5. Ab die-
sen Verhaltnis kann davon ausgegangen werden,
das sich die ZahnfuRspannung nahezu unabhan-
gigvom Naben-AufRendurchmesserverhalt, dader
Anteil der Nabengrundkdrpersteifigkeit an der Ge-
samtsteifheit der Welle-Nabe-Verbindung Uber-
wiegt /3,4/. Wird der Naben-AuRendurchmesser
auf Werte unter 1,5-dg verringert, so wird die Nabe
verformungsweicher gestaltet und die Zahnful3-
spannung verandert sich entsprechend Bild 8.
Deutlich ist zu erkennen, daf3 bei Verbindungen
mit d,»<1,5-dg auch Wellenbereiche am Verbin-
dungsende verstarkt in den Tragprozel3 mit einge-
bundenwerden. Auf der Druckseite mit den gegen-
Uber der Zugseite héheren Spannungswerten wird
eine Reduzierung der maximalen Vergleichspan-
nung erreicht. Das beschriebene Verhalten ist bei
Verbindungen mit groRer Z&hnezahl noch starker
ausgepragt.

Die Verwendung von dinnwandigen Naben be-
wirkt eine starke Reduzierung des Pressungspe-
aks am Verbindungsbeginn (a). Infolge der verfor-
mungsweicheren Nabe wird die Lastverteilung auf
der Zahnflanke gleichmafRiger.

3.1.3 EinfluR der Nabeneinspannung

Das Beanspruchungsverhalten von Zahnwellen-
Verbindungen mit diinnwandigen Naben wird ne-
ben dem Naben-AuRendurchmesser auch noch
durch die Nabeneinspannung bestimmt. Als Ver-
gleichsgrundlage dient dabei der Fall der Lastein-
leitung Uber die gesamte Breite (ges.Breite ) der
Nabe, Bild 9. Aufgrund des kurzen Kraftflusswe-
ges bei der Drehmomenteinleitung tGber den Ver-
bindungsbeginn (V.beginn) wird trotz gleicher
Geometrie eine etwas steifere Nabe simuliert. Die
ZahnfuBbereiche am Verbindungsende unterlie-
gen geringeren Beanspruchungen und die maxi-
male Pressung am Verbindungsbeginn (a) erhdht
sich. Ein verformungsweiches Verhalten ergibt
sich durch die Lasteinleitung am Verbindungsende
(V.ende ) der Nabe, bei der der Kraftflud vom Na-
benende uber die Kontaktzone zum Wellenanfang
erfolgt (vgl. Bild 4). Die Flankenpressung am Kon-

Pressung auf der Zahnflanke

Vergleichsspannung Zugseite

Vergleichsspannung Druckseite

-O- ges. Breite -@- V.beginn -0O- V.ende

Axialkoordinate

-O- ges. Breite —~®- V.beginn -0O- V.ende

N,

Axialkoordinate

-O- ges. Breite —®- V.beginn -0O- V.ende

N

Axialkoordinate

Vergleich der Pressungs- und Zahnfuf3spannungsver-
laufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedli-
chen Lasteinleitungsorten an einer dinnen Nabe
(dgp/dg»1,31), DIN 5480, 20 Zahne
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taktende wird erhoht, die Druckspitze am Verbin-
dungsbeginn wird abgebaut. Gegeniiber den bei-
den anderen Lasteinleitungsfallen ergibt sich eine
gleichmafigere Pressungsverteilung. Durch den
langeren Kraftflussweg unterliegt auch das Verbin-
dungsende erhdhten Kerbbeanspruchungen.

3.1.4 EinfluR des Zahniberstands

Die Ausfuhrung der Zahnwellen-Verbindung mit
einseitigem Nabeniiberstand (einseitiger NU ) und
dinnwandiger Nabe, die Uber das freie Wellenen-
de hinaussteht, fuhrt zu einem deutlich anderen
Beanspruchungsverhalten der Welle als bei Ver-
bindungen mit beidseitigem Wellentberstand
(beidseitiger WU ) und Lasteinleitung tiber die ge-
samte Verbindungsbreite, Bild 10. Ahnlich den
Ausfuhrungen zu Zahnwellen mit Lasteinleitung
am Verbindungsende diunnwandiger Naben in
Kap.3.1.3, verringert sich die maximale Flanken-
pressung und die Lastverteilung im Kontaktbereich
wird gleichmaRiger. Bedingt durch das Uberstehen
der Nabe Uber die Welle hinaus erfolgt die Drehmo-
menteinleitung in die Welle bereits an deren Ende,
woraus sich h6here Zahnfulbeanspruchungen auf
Zug- und Druckseite am Verbindungsende erge-
ben.

3.2 Beanspruchung der Nabe
3.2.1 Einflul3 der Zdhnezahl

Die mit ansteigender Zahnezahl zunehmende
Zahnsteifigkeit bewirkt bei konstanten Drehmo-
ment ein ausgepragtes Spannungsmaximum am
Kontaktbeginn (a) der Nabe, das bei Verbindungen
mit geringer bzw. mittlerer Zahnezahl nicht fest-
stellbarist, Bild 11. Diese Naben werden im Zahn-
fuBbereich annédhernd gleichmaRig beansprucht.
Naben, die nicht Uber die lastfreie Seite der Welle
hinausstehen, werden vorrangig auf Zahnbiegung
beansprucht. Der Zustand der reinen Torsion kann
sich nur beilangen Naben mit Nabentberstand auf
der lastfreien Wellenseite ausbilden /3/.

Vergleichsspannung Zugseite Pressung auf der Zahnflanke

Vergleichsspannung Druckseite

-O- Deidseitiger WU —@— einseitiger NU

® @

Axialkoordinate

-O- beidseitiger WU -@— einseitiger NU

Axialkoordinate

-O- peidseitiger WU —®- einseitiger NU

Axialkoordinate

Bild 10: Vergleich der Pressungs- und Zahnful3spannungsver-

laufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedli-
chen Zahnuberstanden , DIN 5480, 20 Zahne
(dgp/dg»1,31)
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3.2.2 EinfluR des Naben-Auflendurchmessers

Die Verringerung des Naben-AuRRendurchmessers
bewirkt eine deutliche Erhéhung der Kerbspannung
am Verbindungsbeginn (a) (Bild 12), da die aus der
Nabenaufweitung resultierenden Tangentialsspan-
nungen sich auf einen geringeren Querschnitt des
Nabengrundkérpers verteilen missen. Aufgrund des
Kraftflusses unterliegt das Verbindungsende (e) der
Nabe nur unwesentlich h6heren Beanspruchungen.

3.2.3 EinfluR der Nabeneinspannung

Bei Verwendung dinnwandiger Naben sollte nach
Mdglichkeit des Drehmoment am Verbindungsende
(e) der Nabe eingeleitet werden, weil dadurch eine
gleichmafigere Zahnful3beanspruchung und ein Ab-
senken der maximalen Kerbspannung erreicht wird,
Bild 13. Die Wahrscheinlichkeit des Aufplatzens einer
dinnwandigen Nabe ist fir den Fall der Lasteinleitung
am Kontaktbeginn (a) am gréf3ten, da infolge der
schroffen Kraftflussumlenkung lokal héhere Bean-
spruchungen verursacht werden als bei den beiden
anderen Lasteinleitungsvarianten.

3.2.4 EinfluR des ZahnlUberstands

Bild 14 zeigt die Kerbspannungsverlaufe im Naben-
fuBbereich bei Verbindungen mit unterschiedlichen
Zahnuberstanden. Erfolgt die Drehmomenteinleitung
am Ende der Uber die lastfreie Wellenseite hinausste-
henden Nabe, so kann die Vergleichsspannung am
Verbindungsbeginn (a) gegeniber einer nichtliber-
stehenden Nabe (Lasteinleitung Uber die gesamte
Verbindungsbreite) erheblich reduziert werden. Infol-
ge der verdnderten Steifigkeitsverhaltnisse tritt nun
ein Steifigkeitssprung am Verbindungsende (e) auf,
der sich durch den Anstieg der Kerbspannung auf3ert.
Trotz dieser Tatsache wird eine gleichmaRigere Ful3-
beanspruchung erzielt. In gentigend weiter Entfer-
nung von der Verbindung ist der Einflul3 der Naben-
zahnbiegung abgeklungen und der Zustand der rei-
nen Torsion kann sich in der Nabe ausbilden.

4 Ausblick

Die derzeitig guiltige Berechnungsnorm zur Tragfahig-
keitsberechnung von Zahn- und Keilwellen-Verbin-

-0- z=6 -@- z=20 -0~ z=62

o0—

ZahnfuR-Vergleichsspannung

Axialkoordinate

Bild 11: Vergleich der ZahnfuRspannungsverlaufe von
Zahnnaben mit unterschiedlicher Zahnezahl,
(de2/d8=2), DIN 5480

—0— dezldB:Z —‘- dezldB»l,?)l

ZahnfuR-Vergleichsspannung

Axialkoordinate

Bild 12: Vergleich der Zahnful3spannungsverlaufe von
Zahnnaben mit unterschiedlichen Naben-AulRen-
durchmessern, DIN 5480, 20 Zahne

-O- ges.Breite -@- V.beginn -O- V.ende

Zahnful3-Vergleichsspannung

Axialkoordinate

Bild 13: Vergleich der Zahnful3spannungsverlaufe von
Zahnnaben mitunterschiedlichen Lasteinleitungs-
orten an einer diinnen Nabe, DIN 5480, 20 Zahne
(de2/dB>>1,31)
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Uberstehender Nabenteil

.
N

ZahnfuR-Vergleichsspannung

© ©

>

-0~ beidseitiger Wellenuberstand

-@ einseitiger Nabenuberstand

Axialkoordinate

Bild 14: Vergleich der NabenzahnfuRBspannungsverlaufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedlichen Zahnuber-

stédnden (de2/dB>>1,31), DIN 5480, 20 Zahne,

dungen DIN 5466E gilt nur fur ein Durchmesserver-
haltnis von dg,/dg®1,5. Die Untersuchungen zum
Einflu@ der Nabengeometrie auf das Beanspru-
chungsverhalten sind ebenso noch nicht abgeschlos-
sen wie die Untersuchungen zum Einfluf3 von Axial-
kraft-, Querkraft- und Biegemomenteinfliissen.

Die fur einige Geometrieparameter ermittelten hohen
ZahnfulRbeanspruchungen fiihren bei gleicher Dre-
homentbelastung zu frilherer Uberschreitung der
Werkstoffstreckgrenze und damit zu eher einsetzen-
den Plastifizierungen. Auch in diesem Bereich laufen
derzeit Untersuchungen.

Am Institut fir Maschinenwesen ist ein Berechnungs-
programm auf Basis von Microsoft EXCELC erstellt
worden, das die Auslegung von Zahnwellen-Verbin-
dungen nach dem gegenwartigen Erkenntnisstand
ermoglicht /5/. Das Tabellenkalkulationsprogramm
wird permanent durch neue Untersuchungsergebnis-
se erweitert.
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