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Zur Simulation der Beanspruchung einer drehmomentbelasteten Zahnwellen-
Verbindung mit Verzahnungsauslauf unter Verwendung des Finite-Elemente-
Programmsystems ANSYS

Qingsong, H.

Das Beanspruchungsverhalten von Zahnwellen-
Verbindungen wird am IMW mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente u.a. mit dem Programmsy-
stem ANSYS und MARC/MMENTAT analysiert. Um
die Simulation von Zahnwellen-Verbindungen mit
Verzahnungsauslauf zu ermdéglichen, wurden drei-
dimensionale FE-Modelle entwickelt.

Bisher gibt es nur wenig Literatur Uber die Bean-
spruchungen von Zahnwellen-Verbindung mit Ver-
zahnungsauslauf. Der Artikel beschreibt eine Me-
thode zur Untersuchung von Zahnwellen-
Verbindungen mit Zahnlliickenauslauf mit dem Pro-
grammsystems ANSYS, dass am Zahnful3 oder
beim Zahnlickenauslauf Spannungsspitzen auf-
treten kénnen.

1 Schadensfalle an Zahnwellen-Verbindungen

Die Ubertragung von Drehmomenten macht eine
Verbindung von Welle und Nabe erforderlich. Die
Schadensfélle an Zahnwellen-Verbindungen kon-
nen allgemein in zwei Kategorien unterteilt werden:

1. Flankenverschleif3: VerschleiRvorgéange auf den
Zahnflanken entstehen durch Relativbewegungen
im Betrieb zwischen Welle und Nabe.

2. Versagen durch Bruch: Versagen durch Bruch ist
meist eine Beanspruchungsiberhéhung im Zahn-
fu3, die in Abhangigkeit von der Verbindungsgeo-
metrie und der Belastung zum Abscheren der Zah-
ne, zum Bruch der Welle oder zum Platzen der Na-
be fiihren kann. Die Ursache fur den Bruch ist hau-
fig in der Kerbwirkung der Verzahnungsgeometrie
zu suchen. Es kann zwischen statischem Gewalt-
bruch und dynamischer Werkstoffermiidung unter-
schieden werden.

2 Stand der Forschung

In der Literatur liegen bisher nur wenige Untersu-
chungsergebnisse zur Ermittlung der Beanspru-
chungen im Zahnful?3 der Welle oder Nabe einer
drehmomentbelasteten Zahnwellen-Verbindung
vor. Ein Teil der vorliegenden Forschungen befasst
sich mit Detaillésungen fur Spezialfalle, wie z.B. der
reinen Wellentorsion oder ebenen Wellenzahn-
scheiben unter gleichmafiger Flankenlast. Die tat-

sachliche ZahnfuBbeanspruchung der drehmo-
mentbelasteten Zahnwellen-Verbindung héngt ent-
scheidend von der Lastverteilung auf den Zahnflan-
ken und der Zusammensetzung der Teilbeanspru-
chungen aus der Flankenbelastung und der Torsion
ab. Tatur /1/ untersuchte die Lastverteilung Uber
der Verbindungsbreite einer Keilwellen-Verbindung.

Untersuchungen ergaben einen Uber der Verbin-
dungsbereite charakteristischen Verlauf der Span-
nungsuberhdhung, die Schopf /2/ als Kerbfaktor
definierte. Die Spannungen erreichten immer am
Ubergang der Welle in die Welle-Nabe-Verbindung
einen maximalen Wert und nahmen dann zum En-
de der Verbindung hin stetig ab. Bezugsspannung
war hierbei die aus der Wellentorsion resultierende
Schubspannung, die am imaginaren Wellendurch-
messer ermittelt wurde, Bild 1.
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Bild 1: Charakteristischer Spannungsverlauf im
Zahnful3 in Abhé&ngigkeit von der Axialen Koordi-
nate x von Zahnwellen-Verbindungen

Untersuchungen der dreidimensionalen Beanspru-
chungszustande von Zahnscheiben wurden von
Wesolowski /3/ und Garzke /5/ durch theoretische
Rechnungen und FEM Simulationen bestatigt.
Dreidimensionale Beanspruchungszustande und
Festigkeitsnachweise drehmomentbelasteter
Zahnwellen-Verbindungen wurden ebenfalls von
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Wesolowski /3/ und Garzke /5/ untersucht. Bei der
Berechnung der maximalen Zahnful3-
Vergleichungsspannung muss zwischen dem Be-
reich der ungestorten Torsion und dem Bereich
unmittelbar am Verbindungsanfang unterschieden
werden.

Zahnful3-Vergleichsspannung im ungestorten Be-
reich, reine Torsion:

O-vl,u = V3 Tl maXl2 (21)

ZahnfuRR-Vergleichsspannung am Verbindungsan-
fang

O-vl,u a= \/(ksl,z : O-,\'ZI.,Z)2 + 3 (ktl,z : Tt max1)2 (22)
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O-vl = Maximum {O-vl,u ! O-vl,:,a ! le,d,a } (24)

Maximale Zahnfu3-Vergleichsspannung der Welle
Beim Projekt ,Einfluss des Kugelstrahlens auf die
Schwingfestigkeit von Zahnwellen-Verbindungen
unter dynamischer Torsionsbelastung” wurden die
nachfolgend dargestellten Ergebnisse erarbeitet.

Fur die Schwingversuche stehen 10 Wellen und
Naben DIN 5480-27x1x1.25x20 zur Verfigung. Alle
Bauteile sind aus dem Einsatzstahl 17 CrNiMo 6
(1.65879) gefertigt. Abgesehen von den makrosko-
pisch sichtbaren Rissen konnten mittels eines Far-
beindringgverfahren keine weiteren Risse in allen
10 Wellen festgestellt werden, Beschadigungen der
Naben waren nicht zu verzeichnen, Tab. 1.

ZWV-Nr. RilRort Bemerkung
1 Verzahnungsauslauf
2 Verzahnungsauslauf
Bild 2.1 (links
3 Verzahnungsauslauf )
und mittel)
4 Verzahnungsauslauf
5 Verzahnungsauslauf
6 Verzahnungsauslauf
7 Verzahnungsauslauf
8 Verzahnungsauslauf Bild 2.1 (rechts)
9 Verzahnungsauslauf
10 Verzahnungsauslauf

Tab. 1: Auflistung der Versagensorten an den un-
tersuchten Zahnwellen-Verbindungen

Das praktische Ergebnis zeigt die Mdglichkeit, dass
im Zahnlickenauslauf Spannungsspitzen auftreten,
Bild 2.

Bild 2: Versagensorte; links und mittel: Bruch der
Verbindung am Verbindungsbeginn/Nabenbeginn;
rechts: Bruch der Verbindung 6 im Bereich unge-
storter Torsion Verzahnungsauslauf

3 FEM-Modell zur Simulation der Beanspru-
chungen einer drehmomentbelasteten Ver-
bindung nach DIN 5480

3.1 Modellierung und Vernetzung

Fur die drehmomentbelastete = Zahnwellen-
Verbindungen kann die Beanspruchung an raumli-
chen FEM Simulation ermittelt werden. Ein Zahn-
wellensektor mit zwei Zahnen nach DIN 5480-
45x2x21 mit Zahnlickenauslauf wird Mit dem Pro-
gramm ANSYS modelliert, Bild 3.
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Bild 3: Dreidimensionales Modell des Zahnwellen-
sektors mit Verzahnungsauslauf

Der Zahnwellensektor wurde mit dem Elementtyp
Tet 92 vernetzt, Bild 4. Zahnfuf® und Verzahnungs-
auslauf wurden dabei sehr fein vernetzt, Bild 5.
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Bild 4: Die Vernetzung des Wellensektors mit dem
Elementtyp Tet 92
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Bild 5: Vernetzung des Zahnliickenauslaufs und
des Zahnful3es

3.2 Randbedingungen

In Anlehnung an die Simulationsmethode von We-
solowski /4/ wurden auch hier folgende Randbedin-
gungen angewendet.

a. Der Offnungswinkel des Wellesektors betragt
360°/z. Die Sektorrénder fallen mit den Sym-
metrielinien des Zahns oder der Zahnliicke zu-
sammen.

b. Punktepaare auf den Sektorrandern mit der
gleichen radialen und axialen Koordinate wer-
den in allen Freiheitsgraden gekoppelt.

c. Der Abgriff der Last erfolgt bei Welleneinspan-
nung an der Einspannebene, auf der alle
Punkte in radialer und tangentialer Richtung
festgelegt werden. Die Sektorrdnder der Ein-
spannebene werden zusatzlich in axialer Rich-
tung festgelegt.

d. Momenteinleitung durch Umfangslast.

Zur Uberpriifung der angefiihrten Randbedingun-
gen, entwickelte Wesolowski ein Sektormodell von
Zahnwelle und Zahnnabe einer Zahnwellen-
Verbindungen mit 6 Zahnen (Offnungswinkel 60°)
und ein Komplettmodell abgebildet mit den gleichen
aulReren Belastungen, Bild 6. Ein Vergleich der Er-
gebnisse zeigte eine gute Ubereinstimmung und
bestétigt die Gultigkeit der Randbedingungen, s.d.
die Verwendung eines Sektormodells auch fir die
Untersuchungen am Verzahnungsauslauf zuldssig
ist.

Belastung \
der Nabe

Einspannebene
der Welle

Axialkoordinate

z=0 °

Bild 6: Vergleich des Spannungs- und Verfor-
mungsverhaltens eines vollstandigen FEM-Modells
und eines FEM-Sektormodells einer Zahnwellen-
Verbindung DIN 5480 15X2X30X6

3.3 Berechungsergebnisse

Das FEM Ergebnis bestatigt, dass im Bereich des
Zahnliickenauslaufs und des ZahnfuBes hohe
Spannungsspitzen auftreten, Bild 7. Es wurden 5
verschiedene Schnittebenen betrachtet. und die
Vergleichsspannungen am Zahnful3 und Zahnlik-
kenauslauf verglichen, Tab 2.
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Ab. 10 15 20 25 30

o(N/m

m?)

60.224 | 61.331 | 62.482 | 63.012 | 64.332

Tab. 2: ZahnfuRvergleichsspannung in 5 Schnit-
tebenen mit unterschiedlichem Abstand von der
freien Seite des Wellensektors

NODAL SOLUTION AN
HOW 9 2001
STEFP=1
SUER =1 0&8:32:30
TIME=1
SERY (AYVG)
OMe =.009753
SMH =1 .691
SMx =B84 .397
1.691 15.626 Z9.561 43.495 57 .43
5.659 22 .593 36 .5928 50.463 64 . 397

Bild 7: Verlauf der Vergleichsspannung in der Zahnwellen-Verbindung im gesamten Sektor

4 Zusammenfassung und weitere Untersu-
chungsaufgaben

Die in diesem Artikel angezeigten FE-Modelle bil-
den lediglich den Wellesektor der gesamten Ver-
bindung ab. Die Einleitung des Drehmomentes er-
folgte dabei Uber Tangentialkrafte auf die Knoten
der Zahnflanken. Das Berechnungsergebnis zeigt,
dass es unter einer solchen Belastung zu gréReren
Vergleichsspannungen im Zahnfu3 und dem Ver-
zahnungsauslauf kommt als es mit den analyti-
schen Berechnungsansatzen von Wesolowski und
Garzke vorhergesagt werden kann. Fir die folgen-
den Untersuchungen soll der Wellensektor mit dem
Nabesektor kombiniert und mit Hilfe von Kontak-
trechnungen analysiert werden. Als Lastfunktion
werden dabei die von Schopf /2/ angegebenen
Verhaltnisse angenommen.
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