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Zahnwellenforschung am IMW

Schéfer, G.; Ring, C.

Die Zahnwellen-Verbindung ist eines der Schwer-
punktthemen am IMW. Der folgende Artikel ver-
sucht diese inzwischen (ber 20-jdhrige For-
schungstétigkeit zusammen zu fassen und einen
Ausblick auf die zukiinftigen Arbeiten zu geben.

Spline-hub-connections are one of the keyobjects in
the IMW. A 20 years overview and a look into the
future of research work will be given in this article.

1 Ausgangssituation

Zahn- und Keilwellen-Verbindungen sind klassische
formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen. Neben
der Drehmomentibertragung erlauben sie axiale
Verschiebungen, ein entscheidender Vorzug ge-
genuber Prelverbindungen. Die Kombination die-
ser Eigenschaften eréffnet viele Einsatzfalle in der
Antriebstechnik, u.a. Bereichen wie z.B. in Lenk-
saulen. Schadensfalle an solchen Verbindung fiih-
ren meist zu einem Ausfall der Gesamtanlage, teil-
weise mit schweren Folgen.

Schadensfalle an Zahnwellen-Verbindungen (ZWV)
kénnen allgemein in zwei Kategorien unterteilt wer-
den:

Versagen durch Bruch: Die Ursache ist eine Be-
anspruchungsiiberhéhung im Zahnful}, die in Ab-
hangigkeit von der Verbindungsgeometrie und der
Belastung zum Abscheren der Zahne, zum Bruch
der Welle oder zum Platzen der Nabe fiihren kann.
Dabei kann zwischen statischem Gewalt- (Bild 1)
und Dauerbruch infolge Schwingbeanspruchung
unterschieden werden.

Bild 1:

Gewaltbriiche an Zahn- und Keilwellen-

Verbindungen; Beanspruchung deutlich
oberhalb der Streckgrenze

Flankenverschlei: Verschleillvorgange auf den
Zahnflanken entstehen durch die Relativbewegun-
gen im Betrieb zwischen Welle und Nabe, Bild 2.
Deutlich zu erkennen ist eine reduzierte Zahndicke.

Bild 2:

VerschleiRerscheinung an einer Zahnwel-
len-Verbindung DIN 5480

Die fur den Verschleil notwendigen Relativbewe-
gungen sind von zahlreichen Parametern abhangig:
GroRe und zeitliches Verhalten von Drehmoment
und Biegemoment, Werkstoffpaarung, Umgebungs-
einflisse (Medium, Temperatur) etc. Die Aufzah-
lung verdeutlicht die komplexe Dimensionierungs-
problematik und erklart, weshalb die meisten Scha-
densfalle auf Verschleild zurtckzuflhren sind /1/.

Huber /2/ fuhrte Untersuchungen an ZWV durch,
um den Grenzzustand bei kombinierter Belastung
durch Drehmoment und Radialkraft zu ermitteln, bei
dem die Verbindung nicht mehr selbstzentrierend
wirkt und in ihrem Spiel umschlagt. Bei tberschrei-
ten einer bestimmten Radiallast schlagt der Zahn
mit F,, auf die Gegenseite um, Bild 3. Durch die
einsetzenden Relativbewegungen tritt erhohter
Verschleill auf.

Fz1

Bild 3: Schema zur Ableitung des Kippeffektes
von Huber /2/
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Festigkeitsuntersuchungen an ZWV wurden von
Schopf /3/ u.a. mit dem Ergebnis durchgefuhrt,
dass die maximale Zahnful3spannung weitgehend
vom Verhaltnis der Verbindungslange zum Kopf-
kreisdurchmesser (L/d,;) abhangt. Verbindungen
mit L/d;120,5 bringen bei reiner Drehmomentiber-
tragung keinen Vorteil.

2 Die Arbeiten von Dietz - “Die weiRe Bibel*

Mit der Veroffentlichung von Dietz /1/ wurde eine
umfangreiche Abhandlung Uber das Lastauftei-
lungs- und Zentrierverhalten von Zahn- und Keil-
wellen-Verbindungen vorgestellt. Er benutzte dazu
zunachst ein ebenes elastisches Ersatzmodell,
Bild 4. Spater erfolgte die Erweiterung auf raumli-
che Modelle.

Bild 4: Prinzipieller Aufbau und mechanisches
Ersatzsystem einer ZWV zur Lastauftei-
lungsrechnung /1/

MaRgebend fiir das von ihm entwickelte Berech-
nungsverfahren ist, dass der Einflul der Teilungs-
abweichungen und Einbaustellung bericksichtigt
wird. Durch die dufRere Belastung “Drehmoment(T)"
und “Querkraft(Q)";verformen sich die ersten anlie-
genden Zahnpaare so lange, bis das nachste klei-
nere Flankenspiel Uberwunden ist. Dadurch kommt
ein weiteres Zahnpaar in Eingriff und Gbernimmt ei-
nen Teil der Belastung. Aus den aul3eren Lasten
(T, Q) werden mittels eines von Dietz entwickelten
Iterationsverfahrens mit analytisch berechneten
Zahnsteifigkeiten alle Verschiebungen Ax, Ay, A¢
eines jeden Zahnpaares in der Scheibenebene be-
stimmt. Ein weiteres Ergebnis der Iterationsrech-
nungen ist die Lastverteilung (Flankennormalkrafte
und Reibkrafte) iber dem Umfang der Verbindung,
Bild 5. Deutlich ist zu erkennen, wie sich mit stei-
gender Drehmomentbelastung die Zahl der im Ein-
griff befindlichen Zahnpaare erhéht, Bild 6.
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Bild 6: Lastaufteilung mit normalverteilten Abwei-
chungen bei reinem Torsionsmoment, DIN
5480 — 95x2x30x46, Einbaustellung 1/1,
Qualitat 7 /1/
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Bild 6: Relativverdrehung und Anzahl der tragen-
den Zahne in Abhangigkeit von Drehmo-
ment und Qualitdt, DIN 5480 -
95x2x30x46 /1/

3 Weiterfiihrende Arbeiten am IMW

Mit der Ubernahme der Professur an der TU
Clausthal wurde durch Dietz der neue Forschungs-
schwerpunkt “Zahn- und Keilwellen-Verbindungen®
am IMW aufgebaut. Die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) férderte Projekte, die sich the-
matisch mit der Festigkeitsberechnung von Zahn-
und Keilwellen-Verbindung befassten, die Volkswa-
gen-Stiftung eines zum Einfluss von Verzahnungs-
abweichungen auf das Passungs- und Laufverhal-
ten von ZWV. Die anwendungsnahen Untersu-
chungen wurden und werden aktiv von der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) be-
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treut und finanziell geférdert. Hierunter fallen alle
VerschleiBuntersuchungen an ZWV, z.B. Einfluss
von Herstelltoleranzen, kombinierter Lasten (T, Q),
Schmierung sowie Untersuchungen zur Kerbwir-
kung von ZWV in Zusammenarbeit mit der TU
Dresden.

Aus diesen Forschungen sind bereits viele Studien-
, Diplom- und Doktor-Arbeiten am IMW hervorge-
gangen /4-10/, deren Ergebnisse sich in den ent-
sprechenden Berechnungs- und Dimensionie-
rungsvorschriften z.B. DIN 5466 widerspiegeln.

Villmer /4/ variierte die Gestalt der Nabe (Auf3en-
durchmesser d,, Breite b) und kam zu folgenden
Ergebnissen:

— Seine FEM-Berechnungen und DMS-
Messungen bestatigten die Aussage von
Schopf, mit steigender Verbindungsbreite sinkt
die Flachenpressung bei reinem Drehmoment
bis zu einem Verhaltnis b/dg=0,5.

— Die axiale Lastverteilung kann bei de,<2-dg
durch die Einspannung der Nabe am Verbin-
dungsende giinstig beeinflusst werden.

Zapf, Mendel und Schafer /5,7,8/ fihrten am IMW
umfangreiche VerschleiBuntersuchungen an ZWV
mit Schiebesitz durch. Dabei wurden folgenden
Untersuchungsparametern gefahren:

— Verzahnungsqualitat/Passung

— Belastungskombination Drehmoment/Querkraft
—  Fett- bzw. Olschmierung

— Axialbewegungen zwischen Welle und Nabe
— Werkstoffkombination Welle/Nabe

— Oberflachenbehandlung (Harten, Beschichten)
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Bild 7: VerschleilBphasen einer ZWV

Die Lebensdauer einer ZWV ist durch das Errei-
chen bestimmter VerschleiRbetrage begrenzt. Bild
7 zeigt das prinzipielle VerschleilRverhalten. Punkt
A markiert das Ende des Einlaufverschleilles, es

schliefdt sich ein Bereich konst. maRigen Verschlei-
Res an. Punkt B verkorpert die Grenze der Lebens-
dauer, an diesem Punkt beginnt der Endverschlei-
Res mit exp. zunehmenden Verschleiliraten. Die
Erfahrungen, die durch die FVA-Vorhaben und die
Untersuchungen von Schadensfallen gewonnen
wurden, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Belastungskombination Drehmoment/Querkraft:
Hohe Querkraft sorgt flr einen exzentrischen Lauf
und grof3e radiale Relativbewegungen mit entspre-
chendem Verschleifld auch bei geringen Zahnlasten,
Bild 8. Bei groflen Querkraften sollte daher eine
konstruktive Aufgabenteilung in “Drehmoment und
Querkraft Ubertragen® vorgenommen werden.
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Bild 8: Verschleilverhalten bei unterschiedli-

chen ideelen Radien R=T/ Q

Uberlagerte Axialbewegungen: Sie verursachen
hohen Verschleil3, es hilft die Flachenpressung zu
reduzieren und eine Olschmierung zu verwenden.
Es gibt gelenkwellenspezifische Losungen.

Verzahnungsqualitat/Passung: Die Toleranzlage
und —grof3e hat eine untergeordnete Bedeutung.

Fett- bzw. Olschmierung: Grundsatzlich ist eine
Olschmierung zu bevorzugen, da das Ol Ver-
schleiRpartikel aus der Kontaktzone entfernt. Beim
Einsatz von Fett sollten die Ergebnisse des aktuel-
len FVA-Vorhabens 99/V beachtet werden.

Oberflachenhirte: Die Hartung der Flanken ist bei
abrasivem Verschlei} eine geeignete MalRnahme.
Beachtet werden missen jedoch die Effekte der
Durchhartung und des Harteverzugs.

Beschichtung: Beschichtungen stellen technisch-
wirtschaftliche Losungen fir Spezialfalle dar, da sie
nicht die Wirksamkeit einer Olschmierung haben.

Kohl /6/ wertete das Tragverhalten Zahn-
/Gegenzahn entlang der Randkontur aus, Bild 9.
Gegeniiber Laufverzahnungen ist das Tragverhal-
ten von ZWV durch einen parabolischen Pres-
sungsverlauf Uber der Zahnflanke gekennzeichnet.



30

IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

Bild 9: Spannungsverteilung entlang der Rand-

kontur, Verzahnung DIN 5480; “+*

“ o6,

Zugspannungen, “-“: Druckspannungen

Wesolowski /9/ gelang durch FEM-Rechnungen an
ebenen und raumlichen Modelle die Aufteilung der
ZahnfuRspannung in drehmomentbelasteten Ver-
bindungen in einen Torsions- und einen Zahnbie-
geanteil, wodurch u.a. neue Erkenntnisse zum Ein-
fluR des Parameters Zahnezahl auf die Gesamtbe-
anspruchung erzielt wurden. Seine systematischen
Untersuchungen von Zahnezahl, Profilverschie-
bung, Fufausrundungsradius, Verbindungsbreite,
Welleninnendurchmesser und Nabenaulendurch-
messer flhrten zu erweiterten Berechnungsglei-
chungen fir den Tragfahigkeitsnachweis von Zahn-
und Keilwellen-Verbindungen. Der derzeitige Nor-
mentwurf DIN 5466E /11/ basiert im wesentlichen
auf seinen Berechnungsgleichungen.

ZWV mit Presssitz werden zur Vermeidung der
Axialbewegungen angewendet. Burgtorf /10/ ent-
wickelte im Rahmen eines FVA-Vorhabens einen
entsprechenden Berechnungsansatz.

4 Aktuelle Arbeiten und Ausblick

Das noch bis Mitte 2005 laufende FVA-Vorhaben
99/V beschaftigt sich mit der experimentellen Un-
tersuchung neuartiger Schmierstoffe fir ZWV.

Die fur den internationalen industriellen Wettbewerb
wichtige Normungsarbeit wird auf der Basis der
ZWV-Erfahrungen vom IMW im ISO TC60/WG1
wahrgenommen. Als Ergebnis dieser, mit den Fir-
men FRENCO und GWB durchgefiihrten Tatigkeit
liegt jetzt ein neuer Entwurf der ISO 4156 vor, der
auch in Deutschland gultig werden soll.

Im gerade begonnenen FVA-Vorhaben 467 wird
gemeinsam mit der TU Dresden an der Erarbeitung
von Grundlagen zur dauerfesten Dimensionierung
von ZWV unter schwingender Drehmomentbela-
stung gearbeitet. Besonders der Verzahnungsaus-
lauf mit seinen verschiedenen industriell Ublichen
Kerbradien (Bild 10), wird dabei umfangreich nu-
merisch und experimentell untersucht.

TN r
N L
7

Bereich der Einsatzhartung

Bild 10a: Zahnwelle mit gebundenem Auslauf
und optionaler Sicherungsringnut
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Bereich der Einsatzhartung

Bild 10b: Zahnwelle mit freiem Auslauf

Da ZWV lediglich aufgrund der gleichen Werkzeuge
und Verfahren wie Laufverzahnungen evolventisch
hergestellt werden, die Evolvente aber kinematisch
nicht zwingend ist und eine Aufgabentrennung (T,
Q) sinnfallig ist, wird in einem DFG-Vorhaben an
der Entwicklung einer tragfahigeren Flankenform
mit der Moglichkeit einer wirtschaftlichen Fertigung
durch umformende Herstellverfahren gearbeitet.
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