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Einflisse der geometrischen Gestaltung von Zahnwellen-Verbindungen
mit Evolventen-Zahnprofil auf deren Beanspruchungsverhalten

Qingsong H.; Schafer G.

Zahnwellen-Verbindungen mit Evolventen-
Zahnprofil besitzen Spannungskonzentrationen im
Zahnful3 im Kontaktbereich und

Verzahnungsauslauf. Die Geometrie der Welle und
der Nabe, sowie die Belastungsarten beeinflussen
die Spannungskonzentration in der Verbindung. Die
Bestimmung zugehdriger Formzahlen kann durch
analytische und numerische Rechnungen (FEM)
erfolgen. Am Institute fir Maschinenwesen werden
seit langen Jahren umfangreiche Untersuchungen
Uber Zahnwellen-Verbindungen durchgefihrt.

Involute spline has a stress concentration in the
tooth feet, and this concentration of stress would be
difined as Formzahl. The geometry of the shaft and
the hub, the loadings etc. have important effects on
stress concentration of the connections. The
calculation of Formzahl could be -carried out
through theoretical or computer-aided calculations.
In the last years a lot of research work about
involute splines have been done at the Institute fur
Maschinenwesen.

1 Einleitung

Zahnwellen-Verbindungen  gehéren zu  den
grundlegenden Verbindungselementen des
Maschinenbaus wegen ihrer hohen Drehmoment-
Ubertragungsfahigkeit und axialen
Verschiebbarkeit. Die Schaden an diesen
Verbindungen lassen sich grob in zwei Gruppen
einteilen: Bruchschaden und Schaden durch Flan-
kenverschlei3. Ursache fir den Bruch ist haufig die
Kerbwirkung im ZahnfuR und die verbundene
Spannungskonzentration. Die Kerbwirkung ist eine
der  wichtigsten EinflussgroBen  auf  die
Schwingfestigkeit der Zahnwellen-Verbindungen.

Die kerbbedingte Spannungskonzentration wird mit
Hilfe der Formzahl definiert. Dazu wird die héchste,
in der FE-Rechnung oder durch theoretische
Rechnungen ermittelte Kerbspannung zur
analytisch berechneten Spannung im ungestdrten
Querschnitt ins Verhaltnis gesetzt /2/:

q. = maximale Kerbspannung
K Nennspannung

(1.1)

Diese Methodik wurde fir die Welle und Nabe nach
DIN 5480 mit geometrischen Variationen unter
verschiedenen Belastungsarten durchgefihrt:

e Wellenparameter: Zahnezahl
(Bezugsdurchmesser der Wellen sind gleich);
Radius R des Zahnauslaufs (Bild 2.2);
Verhéltnis Verzahnungsléange der Welle zur
Verzahnungslange der Nabe;
Verschleizustand der Flanken

e Nabe: Breite der Nabe; Nabe mit oder ohne
Flansch

Die Untersuchungen zum Einflu der Geometrie bei
Zahnwellen-Verbindungen unter reiner Torsion
werden durch FE-Sektormodelle von Welle und
Nabe mit Flankenkontaktelementen durchgefunhrt.
Die Einspannebene ist im ungesttrten Bereich der
Welle vor der Verzahnung.

Fiur alle FE-Modelle der Verbindungen nach DIN
5480 45x2x21 hat die Nabe einen AufRendurch-
messer dg2=90mm und eine Verbindungsbreite
b=25mm.

2 Formzahl der Welle bei reinem
Drehmoment

Das Beanspruchungsverhalten im Zahnfuld einer
mit Drehmoment belasteten Zahnwellen-Verbin-
dung wird durch verschiedene geometrische
Faktoren beeinfluBt. Reines Drehmomoment
T=1500 Nm wird am ausseren Rand der Nabe beim
Verbindungsende eingeleitet.

Der Nenndurchmesser der Zahnwelle wird

berechnet nach /3/

\
dnp =d+o,154(d (D-d) (2.1)
D,
Fir Zahnwelle DIN 5480-W 45x2x21,
d, =404+015- (40’4 J (44,6 — 40,4) = 415mm
Nennspannung
T
o = (2.2)
Nenn = Wrnenn
Fur Zahnwelle DIN 5480-W 45x2x21 unter

Drehmoment T=1500 Nm,
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N = 750000w";m = 2137Nmm 2.
3142x415

32

Die FE-Berechnungen wurden fiir geometrische
Variationen beziglich der Langenverhaltnisse der
Wellen- und Nabenverzahnungen durchgefihrt. Sie
zeigen, dass das Verhéltnis der Verzahnungslange
der Nabe b (Kontkatbreite) zur Verzahnungslange

der Welle /; v = b/l; fast keinen Einfluss auf die

Formzahl hat. Bild 2.1 zeigt die Formzahl der Welle
in Abhangigkeit der LaAngenverhéltnisse v.
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Bild 2.1: Formzahl der Welle in Abhangigkeit vom
Verhéltnis Verzahnungslange der Nabe
zu Verzahnungsléange der Welle

Die folgenden Berechnungen zeigen den Einfluss
des Zahnlickenauslaufs auf den Spannungsverlauf
im Zahnful3. Beim Walzfrdsen wird ein Radius
25<R<40 in der Praxis gefertigt, Bild 2.2. Eine feste
Normvorgabe far die Fertigung des
Zahnlickauslaufes existiert nicht. Die Zahnwellen-
Verbindungen mit sonst gleichen Randbedingung
haben verschiedene Formzahlen wegen der
verschiedenen Radien des Zahnlick TS,
Bild 2.3.

b

=

N

7

Bild 2.2: Geometrie des Zahnllickenauslaufes, bei
der Fertigung der Zahnwelle 25<R<40

Zahnwellen, die mit
Zahnauslauf — gefertigt

gréBerem Radius am
sind, haben kleinere

Formzahlen, d.h., je gréRer der Radius des
Zahnauslaufes ist, desto kleiner ist die Formzahl
der Welle.
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Bild 2.3: Formzahl der Zahnwelle in Abhéngigkeit
vom Radius des Zahnauslaufes

Den Einfluss der Zahnezahl (z>6) auf die Formzahl
der Zahnwelle zeigt Bild 2.4 fir Zahnwellen nach
DIN 5480 mit konstantem Bezugsdurchmesser dg.
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Bild 2.4: Formzahl der Zahnwelle bei gleichem
Bezugsdurchmesser in Abhangigkeit von
der Zahnezahl

Beim Vergleich der Formzahlen in der Wellen

kdnnen grundsatzliche Unterschiede zwischen
kleinen und groRen Zahnezahlen festgelegt
werden. Mit steigender Z&hnezahl nimmt die

Formzahl der Welle zu. Die unterschiedliche
Auspragung der Formzahl kann durch die gréfl3ere
Zahnsteifigkeit bei hoher Zéhnezahl erklart werden.

Der Nabenaussendurchmesser, die Einspannung
der Nabe, ob die Nabe mit oder ohne Flansch
ausgefihrt ist u.a. beeinflussen das
Spannungsverhalten im Zahnful3 der Welle-Nabe-
Verbindungen. Ab einem Verhéltnis
Nabenaussendurchmesser zu Bezugsdurchmesser
deg2 /dg>2 ist die Steifigkeit nahezu unabhé&ngig
von der Nabeneinspannung und dem
Nabenaussendurchmesser /3/.

Die Breite der Nabenschultern beeinflusst die

Steifigkeit der Nabe, damit auch als Ruckwirkung
die Formzahl der Welle.
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Im nachsten Untersuchungsschritt wird die
Nabenaussengeometrie in der Art eines Flansches
ausgebildet. Damit ergibt sich eine axial
veranderliche Nabensteifigkeit.

by
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dey

Bild 2.5: Welle-Nabe-Verbindung, Nabe mit

Flansch

Naben mit sehr dinnem Flansch haben eine
geringe Steifigkeit, d.h., Welle-Nabe-Verbindungen
mit dinnem Flansch erzeugen eine Kkleinere
Spannungskonzentration (Formzahl) im Zahnful
der Welle, Bild 2.6.
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Bild 2.6: Formzahl der Welle in Abhangigkeit von
der Flanschbreite

Geometrische Faktoren der Welle-Nabe-Verbindun-
gen haben grundsatzliche Einflisse auf die
Spannungsverteilung im Zahnful?3 der Welle. Dies
gilt bei allen Belastungsarten, z.B., reines
Drehmoment, reines Biegemoment, oder unter der
Kombination zwischen Biegemoment, Torsion und
Querkraft. Die bisher betrachteten Verbindungen
sind nach DIN 5480, ideale verschleil3freie
Verbindungen.

3 Verschlissene Zahnwellen-Verbindungen
unter reiner Torsion

In der Praxis tritt, abhangig von der Laufzeit,
grundsétzlich ein bestimmter Verschleil3 auf. Bei
extremem Verschleil wird die Steifigkeit des
Zahnes reduziert bei deutlichem Verdrehspiel. Die
zweite Versagensursache ist der Dauerbruch im
ZahnfulR oder der gesamten Welle.

Der Verschleil3 auf den Zahnflanken beeinflusst die
Lastverteilung innerhalb der Verbindung und wirkt
sich somit auf die lokale Beanspruchungshdhe aus.
Letztendlich kann dies zu einer lokalen
Verschiebung des Dauerbruchbeginns fuhren.

Das Beanspruchungsverhalten einer Zahnwellen-
Verbindung mit verschlissenen Z&hnen kann durch
ein volles FE-Volumenmodell simuliert werden.
Vergleichend wird auch ein ideales FE-Modell mit
gleichen  Randbedingungen  berechnet und
ausgewertet.

Bild 3.1 zeigt den Spannungsverlauf im Zahnful3
der Zug- und Druckseite der Wellenzédhne unter
reiner TorsionT=100.000 Nm, DIN 5480x5x34.
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Bild 3.1: Spannungsverlauf im Zahnful3 der Welle,
unverschlissen, reines Drehmoment

Zahnwellen mit idealem Zahnprofil haben eine
Spannungsspitze im ungestorten Bereich. Die
Spannungen im Zahnful auf der Zug- und
Druckseite sind fast gleich grofd im gesamten
verzahnten Bereich. Unabhangig davon, ob es der
mit der Nabe gemeinsame verzahnte Bereich ist
oder der davor liegende ungestorte Wellenbereich.

Fir das FE-Modell der verschlissenen Verbindung
wurde an allen Zahnen der gleiche Verschleild
angenommen. Die VerschleiBhthe Uber der
Axialkoordinate z wurde an einem realen Bauteil
mittels Zahnweitenmessung gemafl Tabelle 3.1
ermittelt.

z (mm) 156 176 215 229 385

Sl(mm) 10,12 | 10,20 | 10,28 | 10,36 | 10,39

Tab.3.1: Zahndicke in Abhangigkeit von dem
Abstand zur Einspannebene

Die Spannungsverteilung der Zug- und Druckseite
einer solchen Verbindung ist in Bild 3.2 gezeigt.
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Bild 3.2: Spannungsverlauf im Zahnful3 der ganzen
Welle, kleinerer Verschleifd

Die maximale Vergleichsspannung im Zahnful der
verschlissenen Welle ist deutlich kleiner als die von
der idealen Welle, der Grund dafir ist der
verschleiRbedingte Flankenangleich. Im
Kontaktbereich ist die Spannung im Zahnful3 der
Zugseite groRRer als die der Druckseite.

Ist der Verschleil3betrag noch groRer, Tabelle 3.2,
dann tritt sogar am lastfreien Verbindungsende ein
Spannungspeak auf. Die Unterschiede zwischen
den Spannungen von Zug- und Druckseite ist sehr
klein, Bild 3.3.

z (mm) | 156 176 215 229 385

Sl(mm) 10,02 | 10,10 | 10,18 | 10,26 | 10,30

Tab.3.2: Zahndicke in Abhéangigkeit von dem
Abstand zur Einspannebene
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Bild 3.3 Spannungsverlauf im Zahnful3 der Welle,
bei groRerem Verschleild

Die VerschleiBhéhe hat Einfluss auf den
Spannungsverlauf im Zahnfu3. Bild 3.4 und Bild
3.5 zeigen die Spannungsverteilungen der Zug-
und Druckseite von verschieden stark
verschlissenen Zahnwellen-Verbindungen.
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Bild 3.4: Spannungsverlauf im Zahnfuld der
Zugseite, in Abhangigkeit von der
VerschleiRhdhe (Zahndicke am
Verbindungsanfang)
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Bild 3.5: Spannungsverlauf im Zahnful? der

Druckseite, in Abhangigkeit von der
VerschleiBhthe (Zahndicke am
Verbindungsanfang)

4 Zusammenfassung

Der Spannungsverlauf im  Zahnfull  einer

Zahnwellen-Verbindungen wird durch verschiedene
geometrische Faktoren beeinflusst. Fir ideale
Zahnwellen-Verbindungen unter reinem
Drehmoment, durch die Struktur der Nabe, z.B., mit
oder ohne Flansch, die Breite des Flansches; der
Radius des Zahnlickenauslauf, die Zahnezahl, das
Verhéltnis des ZahnfuRrundungsradius zum Modul,

die Verbindungslange, den
NabenauRendurchmesser, u.a., alle diese
Parameter haben Einflu? auf den

Spannungsverlauf im Zahnful der Welle und Nabe.
Andere geometrische Einflisse, z.B., umlaufende
Sicherungsringnut, die Lage der Nabe, u.a., haben
auch EinfluR auf die Spannungskonzentration.
Entsprechende  Verschleil- und  allgemein
EinfluBsimulationen kénnen mit FEM gemacht
werden. Die weitere Aufgabe in diesem Gebiet ist,
Welle-Nabe-Verbindung unter elastischen und
teilplastischen Materialeigenschaften zu berechnen.
Ziel ist es die
Dauerschwingfestigkeitseigenschaften von Welle-
Nabe-Verbindungen durch FEM zu simulieren. Dies
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alles muf3 zur Verifizierung im Vergleich zu den
Ergebnisse von Prifstandsversuchen erfolgen.
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