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Welle-Nabe-Verbindungen mit besonderen geometrischen
Rahmenbedingungen

Schéfer, G.

Die Berechnung von Welle-Nabe-Verbindungen ist
stark standardisiert. Trotzdem steht der Konstruk-
teur haufig vor der Aufgabe Berechnungen fir
geometrische Sonderfélle durchzufihren oder
Tragfahigkeitsoptimierungen auszuarbeiten. Der
Artikel mdchte dazu einige Ansétze kurz vorstellen.

Calculation and optimization of haft-hub-
connections behind the lines of common standards
is a ordinary task for the designer. Especially the
geometrical features often didn’t match the stan-
dard. The designer is in charge of the proper con-
struction in consideration of the product engineering
potentialities.

1 Einleitung

Die Aufgabe Wellen und Naben miteinander zu
Verbinden ist eine zentrale stark standardisierte
Aufgabe des Konstrukteurs in der Antriebstechnik.
Die beiden klassischen Alternativen der form- oder
reibschlissigen Verbindung sind in vielen Féllen
nach dem Stand der Technik auslegbar. Dennoch
sind nicht selten konstruktive Randbedingungen
vorhanden, die eine spezielle Einzelfallbetrachtung
notwendig machen. Dies kbénnen z.B. extrem
dinnwandige oder lange Naben, Naben mit ge-
stuften Aussendurchmessern, Wellen/Naben mit
radialen oder axialen Bohrungen oder Bauteile, die
mit geringem Abstand eine Formschluf3- und eine
ReibschluRverbindung besitzen, und sich so beide
schluRartspezifischen Nachteile uberlagern kénnen,

sein. Zahnwellen-Verbindung
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Bild 1.1: Bauteil mit Form- und Reibschluss sowie weite-
ren geometrischen Rahmenbedingungen

Der EinfluR besonderer Werkstoffkombinationen
auf das elastische Zusammenspiel der beiden Ver-
bindungsteile wurde zwar auch schon am IMW un-
tersucht soll aber jetzt hier nicht zusatzlich be-
trachtet werden. In den folgenden kurzen Absétzen
sollen beispielhaft Loésungsmdoglichkeiten und die
dabei verfolgten Ideen skizziert werden. Weitere
Aufsatze in dieser Mitteilung zu L&ngsstift-, Zahn-
wellen- und IHF-Verbindungen behandeln diese
Thematik nochmals im Einzelnen.

2 Zahnwellen

Zur Ubertragung von Drehmomenten bei gleichzei-
tiger axialer Verschiebbarkeit von Welle und Nabe
werden haufig Zahnwellen-Verbindungen mit Profi-
len nach DIN 5480 eingesetzt. Die groRe Anzahl im
Eingriff befindlicher Formelemente (Zahnpaare)
ermoglicht die Ubertragung hoher Drehmomente
bei geringen NabenaufRendurchmessern. Kosten-
gunstige Anwendungen erschliel3en sich insbeson-
dere bei Herstellung groRer Stiickzahlen mittels
spanender und vor allem spanloser Herstellungs-
verfahren.

Bisherige — z.T. stark vereinfachte — Berechnungs-
ansatze fur Mitnehmerverzahnungen wie die Be-
rechnung auf Basis einer zulassigen Flankenpres-
sung /1/ berlcksichtigen das elastische Zusam-
menspiel von Welle und Nabe auf dem Lastlei-
tungsweg nicht. Besondere Effekte der Lasteinlei-
tung in solchen Verbindungen werden meist noch
hinter die Betrachtung der ungleichméassigen
Lastverteilung Uber der Lange und dem Umfang
dieser formschliussigen Welle-Nabe-Verbindung
gestellt. Charakteristisch fiir die Lastverteilung ist
das komplexe Passungssystem der Zahnwellen-
Verbindungen.

Alle diese Effekte treten schon bei Naben mit einfa-
chen zylindrischen Aussendurchmessern auf. Wie-
viel komplexer sich die Beanspruchungssituation
bei einem Bauteil mit kombiniert form- und reib-
schlissigen Verbindungen und einer Geometrie wie
in Bild 1.1 darstellt, ist leicht vorstellbar.

Ein einfaches weiteres Praxisbeispiel sei die in Bild
2.1 dargestellte gestufte Zahnnabe. Aus der deutli-
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chen Durchmesserstufung ergibt sich eine unter-
schiedliche Torsionssteifigkeit in den beiden Ab-
schnitten, die auf die Lastspitze am Verbindungs-
beginn einen reduzierenden Einfluss hat.

Bild 2.1: Gestufte Nabe mit Verzahnung nach DIN 5480

Im Zusammenhang mit gestiegenen Leistungs- und
Sicherheitsanforderungen ist ein verbesserter Be-
rechnungsansatz zur sicheren Auslegung von
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen erforderlich.
Die Untersuchung des Betriebs- und Beanspru-
chungsverhalten von Zahnwellen-Verbindungen ist
ein Forschungsschwerpunkt am Institut fir Maschi-
nenwesen der TU Clausthal. Aus den Ergebnissen
umfangreicher numerischer und experimenteller
Untersuchungen, die von der Forschungsvereini-
gung Antriebstechnik e.V., der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und der Volkswagenstiftung
gefordert werden, ist ein neuer Ansatz zur Berech-
nung von Zahn- und Keilwellen-Verbindungen ent-
wickelt worden /2,3/. Dieser Berechnungsansatz
war die Grundlage fiir die Uberarbeitung der Norm
DIN 5466.

Die Dimensionierung von Zahn- und Keilwellen-
Verbindungen erfolgt nach DIN 5466 auf zwei prin-
zipiell verschiedene Ausfallursachen: Verschleil3
und Gewalt- oder Dauerbruch. Das verschlei3be-
dingte Abtragen von Zahnflankenbereichen fuhrt zu
einer Spiel- und ExzentrizitatsvergrofRerung und
damit zum 'Aufbrauchen’' der FormschluRelemente.
Durch die geometriebedingten Kerben entstehen
Spannungsitberhdéhungen, die bei statischer Last
zum Gewaltbruch und bei dynamischer Beanspru-
chung zum Dauerbruch der Verbindung fuhren.

Die Analyse vieler Zahnwellenbriiche fuhrte zu fol-
genden Ergebnissen:

* Bei Gewalt- und Dauerbriichen beginnen die
Anrisse meist in der Kerbe im Zahnfu3 direkt am
Verbindungsrand oder an einem Ort in unmittel-
barer Nahe des Verbindungsrandes innerhalb
der Verbindung.

e Das Verformungsverhalten der Verbindung und
insbesondere der Steifigkeitssprung an den Ver-
bindungsrandern bewirken eine ungleichférmige
Beanspruchungsverteilung Uber der Verbin-
dungsléange mit einer Lastiiberhéhung am Ver-
bindungsanfang /3/. Weitere Belastungsspitzen
entstehen durch verzahnungsgeometrisch be-
dingte Kerbwirkungen am Zahnfu3 von Welle
und Nabe. An der Lasteinleitungsstelle resultiert
aus der Uberlagerung der einzelnen Span-
nungsmaxima ein komplizierter dreiachsiger
Spannungszustand, der den Dauerbruch fordern
kann /4/, kritisch ist in diesem Fall der Verzah-
nungsauslauf. Abhéngig von dessen geometri-
scher Gestaltung und Herstellverfahren sind hier
Unterschiede im Formfaktor von ca. 2 zu er-
warten. Erste Ansatze zur numerischen Quanti-
fizierung sind im nachfolgenden Artikel unseres
Gastwissenschaftlers Herrn Hua dargestellt.

2.1 Beanspruchungsverhalten von Zahnwel-
len-Verbindungen

Zur Klarung des Spannungs- und Verformungsver-
haltens von Zahnwellen-Verbindungen unter Dreh-
momentbelastung wurden umfangreiche dreidimen-
sionale Finite-Elemente-Kontaktrechnungen durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Form von Geometriekennzahlen in die Uber-
arbeitung der Berechnungsvorschriften nach DIN
5466 eingeflossen.

In Bild 2.2 sind beispielhaft zwei Zahnwellen-Ver-
bindungen mit gleichem Kopfkreis mit kleiner (z=6)
und grof3er (z=62) Zahnezahl dargestellt.

Bild 2.2: Zahnezahlvergleich
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‘ gemeinsame Verbindungsbreite
von Welle und Nabe

Zéhnezahl
=O=z=6
-o~ 7=20
=0= z=62

Vergleichsspannung Druckseite

Axialkoordinate

Bild 2.3: Zahnfu3spannung tber Verbindungsbreite

Der Verlauf der Vergleichsspannung tber der Ver-
bindungslénge fir Druck- und Zugseite der Welle
ist fur diese zwei sowie fur eine weitere Verbindung
mit Zahnezahl z=20 in Bild 2.3 aufgetragen. Die
Verbindung mit Zahnezahl z=6 zeigt kein ausge-
pragtes Spannungsmaximum am Verbindungsbe-
ginn (a). Die maximale Vergleichsspannung befin-
det sich im Bereich vor der Kontaktzone, in dem der
Einflud der Zahnbiegung abgeklungen ist und der
Zustand ungestorter Torsion (u) vorliegt /3/. Mit zu-
nehmender Zahnezahl wird ein ausgepragtes
Spannungsmaximum am Verbindungsbeginn er-
kennbar. Die Ursache ist im Verlauf des Kraftflus-
ses zu sehen, der von der Nabe Uber die Kontakt-
zone in die Welle verlauft.

Bei gleicher Drehmomentbelastung weisen Zahn-
wellen mit geringer Zahnezahl eine héhere Bean-
spruchung im Bereich ungestérter Torsion (u) auf
als Verbindungen mit grof3er Zahnezahl. Der Grund
dafur liegt in den unterschiedlichen Widerstands-
momenten der Zahnwellen aufgrund unterschiedli-
cher Kernquerschnittsflachen begrindet, wie die
Gegeniberstellung von Zahnwellen-Verbindungen
mit stark unterschiedlichen Zahnezahlen in Bild 2.2
leicht erkennen [af3t.

In verschiedenen Untersuchungen wurde gezeigt,
dal? sich mit Verwendung gréRerer Verbindungs-
breiten als b=0,5-dg die maximalen Zahnful3span-
nungen nur noch unwesentlich reduzieren lassen
/3/. In Bezug auf die WellenzahnfuRBbeanspruchung
liegt bei Drehmomentbelastung das optimale Ver-
haltnis Verbindungsbreite zu Bezugsdurchmesser
bei b/dg=0,6. Nach Kenntnisstand des Verfassers
werden in vielen Anwendungsféllen deutlich zu lan-
ge Verbindungen b/dg>1 gefertigt. Fir die Ausnut-
zung der Verbindungsbreite kann die von Herrn
Huber vorgeschlagene Flankenlinienkorrektur ge-
nutzt werden, die sich an der elastischen Verdrehli-
nie des Torsionsstabes orientiert. Durch diese
geometrische Korrektur wird eine gleichmassigere

Lastverteilung Uber der Verbindungsbreite erreich-
bar. Eine andere extreme Verzahnungsgeometrie,
die in groRer Stiickzahl produziert wird ist die In-
nenverzahnung von Kupplungslamellen u.a.. Die
Lastverteilung uber der Verbindungsbreite ist in
diesem Fall gemaR Bild 2.4 deutlich glnstiger. Flr
die Welle bleibt aber das Problem der extremen
Spannungskonzentration am Verbindungsanfang
erhalten. Hier sind spezielle MaRnahmen am Ver-
zahnungsauslauf der Wellenverzahnung notwendig.
Die Vergleichsspannung im Zahnful3 der Welle ist
fir eine Verbindung mit mittlerer Zéhnezahl und
Verbindungsbreiten von b/dg = 0,05 und 0,5 in Bild
2.4 dargestellt.

Verbindungsende
b/dg = 0,05

©

-0~ bldg =05
Verbindungsende -8= b/dn = 0,05
bidg = 0.5 8=
—

Vergleichsspannung Zugseite

Axialkoordinate

Bild2.4: Vergleich der Zahnful3spannung in der Welle
Uber der Verbindungsbreite fuir verschiedene
Breite/Bezugsdurchmesserverhéaltnisse b/dg /3/

3 Pressverbindungen

Die zweite gro3e Gruppe der Welle-Nabe-Verbin-
dungen sind die reibschlissigen Verbindungen, zu
denen auch die in einem der folgenden Artikel be-
handelten IHF-Verbindungen gehéren. Ein weiteres
Beispiel nach dem Prinzip des Reibschlusses ist
der Schrumpfverband der haufig durch konstruktiv
bedingte Diskontinuitédten, wie Radialbohrungen
(z.B. bei Pressolverbanden) oder exzentrische Axi-
albohrungen in Welle und Nabe (z.B. fir Schmier-
und Druckmittelzufuhr bei Kupplungen, Flansch-
bohrungen, Schraubenbefestigungen bei Spann-
ringverbindungen usw.), gestort ist. Diese Storun-
gen bedingen einerseits eine 6rtliche Spannungs-
zunahme und damit eine Begrenzung der Ubertrag-
baren Lasten infolge Kerbwirkung, andererseits ver-
ursachen diese Stérungen eine Anderung des ela-
stischen Verhaltens beim Schrumpfverband - der
effektive PalRfugendruck sinkt gegeniber einer ro-
tationssymmetrischen Verbindung mit gleichem
UbermaR /5/. Beispielhaft sei dies an einer Press-
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verbindung mit exzentrischen Bohrungen in der
Welle erlautert, Bild 3.1.

Bild 3.1: Geometrische Beziehungen an einer Pressver-
bindung mit axialen Schwéachungen

3.1 Elastische Auslegung geschwachter
Pressverbindungen

Die in Kap.3 beschriebene Verminderung des Fu-
gendrucks infolge der Schwéchung von Welle oder
Nabe flhrt einerseits zu einer Spannungsiberho-
hung im Bereich der eingebrachten Schwachungen
und andererseits zu einer Reduzierung des Uber-
tragbaren Drehmoments. Zur Ermittlung der Bean-
spruchungen und Ubertragungseigenschaften im
elastischen Bereich sind am IMW umfangreiche
Untersuchungen durchgefiihrt worden, deren Er-
gebnisse in Kennzahlendiagrammen dargestellt
sind /6/. Im Folgenden sollen die Ergebnisse an ei-
nigen charakteristischen Beispielen erlautert wer-
den.

Zur Auslegung der geschwachten Verbindung auf
Basis der bekannten Ansatze fur rotationssymme-
trischen Verbindung wird die maximale Spannung
unter Einfihrung einer Formzahl o, berechnet. Fir
die Bestimmung der Ubertragungsfahigkeit eines
geschwachten Pressverbandes lasst sich die
Ubertragungsfahigkeitskennzahl n ableiten.

3.1.1 Welle mit Axialbohrungen
a) ebene Probleme

Die maximalen Bohrungsrandspannungen fir Wel-
len mit einer Axialbohrung liegen bei am zur Fugen-
flache nachstliegenden Punkt des Bohrungsrandes
(vgl. Bild 3.1). Bei Wellen mit mehreren Bohrung

wird die Formzahl o wesentlich durch den Boh-
rungsabstand beeinflut. Bei kleinen Bohrungsab-
standen liegen die maximalen Randspannungen
am néchstliegenden Punkt zur Nachbarbohrung
bzw. an den Verbindungslinien der Bohrungsmitten.

Zahlreiche Untersuchungen ergaben bei ingenieur-
maRiger Vereinfachung, daf® der durchschnittliche
Fugendruck p praktisch unabhangig von der Ex-
zentrizitat e, und der Montagereibungszahl umomage
ist, er wird nur vom gesamten Bohrungsquerschnitt
nmr_ beeinfluf3t.
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Bild 3.2: Ubertragungsfahigkeit fir Wellen mit Axialboh-
rungen

Die Anwendbarkeit findet dann eine Grenze, wenn
die Restwandstéarke einer Bohrung so klein ist, daf3
es zu plastischen Verformungen kommt.

b) raumliche Probleme

Zu den bisher bekannten Abhangigkeiten kommen
bei den raumlichen Problemen noch die aus den
axialen Spannungen und Geometrieverdnderungen
herriihrenden Einfliisse, die sich infolge der dreidi-
mensionalen  Spannungszustidnde mit Verfor-
mungsbehinderung kerbverscharfend auswirken.

Raumliche FEM-Untersuchungen ergaben, daRR die
Beanspruchungen am Bohrungsrand (Nabenstirn-
flache) mit hinreichender Genauigkeit den Glei-
chungen des ebenen Ansatzes geniigt, wahrend
die Spannungen des Bohrerkegels mit dem Boh-
rungsinnenrand nahezu unabhéngig von der Boh-
rungstiefe und immer kleiner als an der Stirnflache
sind. Die Kerbwirkung aufgrund der Geometrie des
Bohrerkegels bewirkt an der Spitze des Bohrerke-
gels ein sehr hohes Spannungsmaximum, das sehr
schnell abklingt und keine Beziehung zu den ubri-
gen geometrischen Beziehungen hat.

Bei der Beurteilung der Ubertragungsfahigkeit ist im
raumlichen Fall auch die Veranderung der Fugen-
pressung Uber der Tiefe der Nabe zu berechnen. In
einem ingenieurmassigen Ansatz kann man dabei
unterscheiden zwischen einem ungestorten Be-
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reich, der von den Bohrungen nicht erfaf3t wird, und
dem Bohrungsbereich. Die einfache Addition dieser
beiden Bereiche fiihrt zur Ubertragungsfahigkeit der
axial ungleichmassig geschwachten Pressverbin-
dung.

3.1.2 Nabe mit Axialbohrungen

Die an den Wellen mit Axialbohrungen gezeigten
Zusammenhange der Beanspruchungs- und Press-
fugendruckverteilung lassen sich von den physikali-
schen Zusammenhéangen her auch auf Naben mit
Axialbohrungen fiir ebene und raumliche Frage-
stellungen Ubertragen. Die maximalen Bohrungs-
randspannungen der durch Axialbohrungen ge-
schwachten Nabe liegen immer an dem zur Flge-
flache nachstliegenden Punkt des Bohrungsrandes.
Bei VergréRerung des Bohrungsdurchmessers DbA
nimmt die Formzahl o zu.

3.1.3 Nabe mit Radialbohrungen

Die maximalen Bohrungsrandspannungen liegen
immer bei dem zur Stirnfliche am néachsten liegen-
den Punkt des Bohrungsrandes an der Flgeflache
(Bild 3.3, Punkt A). Ebenso wie bei Naben und Wel-
len mit Axialbohrungen spielt die minimale Wand-
starke tbS die entscheidende Rolle. Bohrungen nahe
der Stirnflache verursachen starke Spannungserho-
hungen am Bohrungsrand.
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Bild 3.3: Geometrische Bezeichnungen an Naben mit
Radialbohrungen

Bei der Ubertragungsfahigkeit ist zu beachten, daR
die auf der Fugeflache auftreffenden Bohrungen
.Leerstellen" darstellen, die bei der Berechnung der
Ubertragungsfahigkeitskennzahl n durch den Fu-
genleergrad kF bertcksichtigt werden missen.
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Bild 3.4: Ubertragungsfahigkeit von Naben mit einer
Radialbohrung

Bild 3.4 zeigt die Ubertragungsfahigkeit fur Naben
mit einer Radialbohrung. Die Untersuchungen fih-
ren auch hier zu der Erkenntnis, dal3 der durch-
schnittliche Fugendruck p und das ubertragbare
Drehmoment T unabhéngig von der Montagebedin-
gung sind.

Erfolgt die Anwendung als Pressolverband, wird
durch das zugefuhrte Pressol eine Druckbelastung
in der Radialbohrung hervorgerufen, die mit einer
Aufweitung und einer ungunstigen Belastungswir-
kung auf die Nabe verbunden ist. Die entsprechen-
de Festigkeitsberechnung muss daher den Bela-
stungsfall der Nabe in gefiigtem Zustand mit Ol-
druck in der Olbohrung erfassen.

3.2 Teilplastische Auslegung geschwéachter
Pressverbindungen

Zur Steigerung der Ubertragungsfahigkeit werden
in vielen Fallen teilplastische Verformungen an Ma-
schinenelementen zugelassen, ohne dal3 durch das
Uberschreiten der Elastizitatsgrenze mit einem so-
fortigem Ausfall der Verbindung gerechnet werden
muss.

Da teilplastische Probleme nichtlinear sind, sind die
in Kap.3.1 vorausgesetzten Bedingungen fir eine
dimensionslose Darstellung der Ergebnisse nicht
mehr gegeben. Fiur die teilplastische Auslegung
kann jedoch naherungsweise eine dimensionslose
Darstellung erreicht werden, wenn bei ausreichen-
der Stutzwirkung der verbleibenden elastischen Ge-
biete die Verschiebungen und Verzerrungen der
plastischen Zone die gleiche GroéRenordnung wie
in der elastischen Zone aufweisen, die Untersu-
chungen beschranken sich daher auf kleine plasti-
sche Verformungen.
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Bild 3.5: Plastische Zonen einer Welle mit zwei Axial-
bohrungen ohne Montagereibung; ry/r=0,2;
e/ri=0,625; Qn=ri/r==0,5

Bild 3.5 zeigt am Beispiel einer durch Axialbohrun-
gen geschwéachten Welle ohne Montagereibung die
plastischen Zonen bei zunehmendem UbermafR.
Die vom Bohrungsrand mit der héchsten Spannung
ausgehende plastische Zone nimmt mit steigendem
UbermaR zu und erreicht schlieBlich im Grenzfall
die Fugeflache. Bei mehreren Bohrungen kénnen
sich auch die plastischen Zonen treffen.

Fir das in Bild 3.5 abgebildete Beispiel zeigt Bild
3.6 den auf die Streckgrenze bezogenen durch-
schnittlichen Fugendruck p in Abhangigkeit vom
auf die elastische Grenzdehnung e bezogenen
Ubermalf3 Q.

PR,

1.0

(Vollwelle)
02
0.8
0,02
0.6 o ’Epl/E:O
U/Uegrenz=1 U/uegrenz=1 9
0.4
I:]/Uegrenz=1 4
0.24
I I 111
0.0 T | — T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 3 2.0 2.5

/ey

Bild 3.6: Fugendruck-UbermaR-Verhéltnis einer Welle
mit zwei Axialbohrungen ohne Montagerei-
bung; rv/r=0,2; e/r=0,625; Qn=ri/ra=0,5

Hieraus kann folgendes abgeleitet werden:

¢ Solange die maximale Bohrungsrandspannung
o kleiner als die Streckgrenze R ist, wird
d|e WeIIe rein elastisch beansprucht (Bere|ch I,
Bild 3.6).

o Mit o wird die Welle teilplastisch bean-
sprucht. Solange die dinnste Stelle der Boh-
rungswand zwischen Bohrung und Figeflache
oder zwischen Nachbarbohrungen nicht vollpla-
stisch beansprucht ist, weicht der durchschnittli-
che Fugendruck p nur ,geringfiigig" von der Li-
nearitat zum UbermaR i ab (Bereich Il). Durch
die Stutzwirkung der verbleibenden elastischen

Zone behdlt die plastische Dehnung €p| am Boh-
rungsrand die gleiche GroRenordnung wie die
Dehnung an der Streckgrenze € Im Vergleich
zur rein elastischen Auslegung kann sich die
Ubertragungsfahigkeit in diesem Beispiel mit zu-
lassigen plastischen Verformungen um 40% ver-
grol3ern.

e Mit Erreichen der vollplastischen Durchverfor-
mung kriimmen sich die Fugendruck-UbermaR-
Linien starker mit abnehmendem Verfestigungs-
ersatzmodul EpI (Bereich III).

Ingenieurmaf3ig von wichtiger Bedeutung ist der
teilplastische Bereich zwischen der rein elasti-
schen Grenzbelastung und dem merklichen Ab-
weichen von der linearen Fugendruck-Ubermaf-
Linie (Bereich II). Durch die ausreichende Stutz-
wirkung der elastischen Zone wird die Ausnut-
zung der geschwachten Pressverbindung bedeu-
tend erhéht. Die Deformationen in den plastischen
Zonen haben etwa die gleiche GrolRenordnung
wie in den elastischen Gebieten; die Steifigkeiten
bleiben fast unveréandert im Vergleich zur rein ela-
stisch beanspruchten Welle.

4 Zusammenfassung

Die Vielfalt der konstruktiv notwendigen geometri-
schen Rahmenbedingungen macht tber den ge-
samten Bereich der Welle/Nabe-Verbindungen ge-
Zielte Untersuchungen zur langfristigen Erweiterung
standardisierter Berechnungsansatze notwendig.
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