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Zahnwellenforschung mit Dietz

Garzke, M.; Schéfer, G.

Ein altes Maschinenelement bleibt in der anwendungs-
nahen Forschung ewig Jung: Trotz der weiten Verbrei-
tung dieser Verbindung ist das Wissen liber Zahnwellen
noch nicht vollstédndig. Beginnend mit Vorkriegsarbeiten
gibt der Artikel dann einen historischen Abriss der mehr
als 30-jdhrigen Forschungstétigkeit von Prof. Dr.-Ing.
Peter Dietz auf diesem Gebiet.

Spline research is a “never ending story”: Despite the wide application of
splines, the knowledge about this machine element is limited. The paper
gives a review over the investigations before the world war Il and the
more than 30 years lasting research work of Peter Dietz as well.

1 Ausgangssituation

Zahn- und Keilwellen-Verbindungen sind klassische Vertreter form-
schlissiger Welle-Nabe-Verbindungen. Neben der Fahigkeit hochste
Drehmomente zu Ubertragen, verfligen sie Uber eine axiale Verschieb-
lichkeit, ein entscheidender Vorzug gegeniiber Pressverbindungen.
Die Kombination dieser Eigenschaften wird sehr hdufig gefordert, z.B.
bei Schaltgetrieben von Kraftfahrzeugen oder Werkzeugmaschinen
und Mitnehmern in Lamellenkupplungen. Weitere Vorteile dieser
Verbindungsart sind:

- Selbstzentrierung

- Mdglichkeit der Profilverschiebung, d.h. Steigerung der
Ubertragungsfahigkeit

- Massenfertigung mit modernen Verfahren (spanende und
spanlose Fertigung)

- lickenloser Aufbau nach GroRenklassen
- einfache Montage und Demontage

- gleichmaBige Krafteinleitung durch eine grofe Anzahl von
Formelementen

- feine Winkelabstufung bei der Montage durch gentigend
groRe Zdhnezahl
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Aufgrund ihrer wichtigen Rolle innerhalb der Funktionskette "Dreh-
momentiibertragung" wirken sich Schadensfille an einer Zahnwel-
len-Verbindung meist In einem Ausfall der Gesamtfunktion der Ma-
schine oder der ganzen Anlage aus. Abgesehen von wirtschaftlichen
Schdaden und einem mdglichen Imageverlust kann ein Versagen von
Zahnwellen-Verbindungen z.B. an der Lenksdule im Fahrzeug, in An-
triebsstrangen von Forderanlagen und Verkehrsmitteln einen Unfall
mit schweren Folgen nach sich ziehen.

Die Schadensfdlle an Zahnwellen-Verbindungen kénnen allgemein in
zwei Kategorien unterteilt werden:

Versagen durch Bruch: Die Ursache des Versagens durch Bruch ist eine
Beanspruchungsiiberh6hung im Zahnful}, die in Abhangigkeit 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 in-
folge Schwingbeanspruchung unterschieden werden.

Bild 1: Gewaltbriiche an Zahn- und Keilwellen-Verbindungen; Beanspru-
chung deutlich oberhalb der Streckgrenze

Experimentelle Festigkeitsuntersuchungen sind vereinzelt Im Auftrag
der Automobilindustrie bereits vor dem 2. Weltkrieg in Deutschland
durchgefiihrt worden /1,2/. Die Untersuchungen dienten vorrangig
der Klarung der Bruchursache an Hinterachswellen von Personen-
kraftwagen, deren Verzahnungsgeometrie im heutigen Einsatz fast
nicht mehr zu finden ist: Wellen mit teilweise 4 Keilen als Mitneh-
merelemente und zusétzliche axial verlaufende Entlastungskerben im
ZahnfuRbereich. Die Schwingfestigkeitsforschung steckte damals
noch in den Kinderschuhen, das komplexe Zusammenspiel zwischen
Werkstoff, Geometrie, Warmebehandlung und Spannungszustand
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war in seiner Wirkung auf die Lebensdauer kaum erforscht. Daher
fihrte man sogar kurzzeitig die abweichenden Ergebnisse der
Schwingfestigkeitsuntersuchungen an geometrisch ahnlichen Verbin-
dungen auf eine mogliche Abhdngigkeit der Formzahl o von der Ab-
solutgroBe der Welle zuriick /2/, der GroReneinfluss des Bauteils auf
seine Lebensdauer unter Schwingbelastung wurde erst spater nach-
gewiesen. Britische Verdffentlichungen /3,4/ kommen zu der Uber-
zeugung, dass die fur die Auslegung wichtige Formzahl oy lediglich
von der Zahnhéhe h und dem FuBausrundungsradius p, abhangt, ein
signifikanter Einfluss der Zéhnezahl z konnte nicht ermittelt werden.

Flankenverschleif3: VerschleiBvorgdnge auf den Zahnflanken entstehen
durch die Relativbewegungen

im Betrieb zwischen Welle und Nabe, Bild 2. Deutlich zu erkennen ist
eine gegeniliber dem Fertigungszustand verringerte Zahndicke. Die
Ubertragungsfahigkeit der Verbindung ist dann nicht mehr gegeben,
wenn der Zahnverschleil so weit fortgeschritten ist, dass die Welle
unter der Nabe durchrutscht bzw. einzelne Zdhne aufgrund der ver-
ringerten Querschnittsflaiche ausbrechen.

Neuzustand  VerschleiRzustand urspriingliche
Zahnform

Bild 2: Verschleiferscheinung an einer Zahnwellen-Verbindung DIN 5480

Die fur den Verschlei® notwendigen Relativbewegungen sind von
zahlreichen Parametern abhangig: GréRe und zeitliches Verhalten von
Drehmoment, Biegemoment, Radial-und Axiallast, Werkstoffpaarung
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und Bauform der Welle-Nabe-Verbindung, Umgebungseinfliisse (Me-
dium, Temperatur), erreichte Fertigungsqualitdt etc. Die Aufzdahlung
verdeutlicht die komplexe Dimensionierungsproblematik und erklart,
weshalb die meisten Schadensfille an Zahn- und Keilwellen-
Verbindungen auf die Wirkung von Verschleill zurtickzufiihren sind

/5/.

Verschiedene Untersuchungen, z.B. /6,7,8,9/ haben sich mit dem Ver-
schleifRverhalten von Zahn- und Keilwellen befasst. Die gegebenen
Empfehlungen haben im Wesentlichen gemein, dass eine Herabset-
zung der Flachenpressung und ein Héarten der Flankenoberflichen
geeignete MaRnahmen zur Reduzierung des Verschleiles sind. Dage-
gen sind teilweise die Aussagen noch kontrovers, ob eine Fett- oder
Olschmierung zu bevorzugen sei.

Uber den Einfluss der Verzahnungsqualitit, insbesondere die un-
gleichméRige Lastaufteilung Gber dem Umfang der Verbindung infol-
ge von Teilungsabweichungen. sowie die Lastverteilung Uber der
Verbindungsldnge wird nur ansatzweise berichtet, groRtenteils wird
diese Problematik gar nicht angeschnitten.

Huber /10/ fihrte Untersuchungen zur Zentrierfahigkeit an Zahnwel-
len-Verbindungen durch mit dem Ziel, den Grenzzustand bei einer
kombinierten Belastung durch Drehmoment und Radialkraft zu ermit-
teln, bei dem die Verbindung nicht mehr selbstzentrierend wirkt und
in ihrem Spiel umschlagt. Bild 3 zeigt die verwendete Vorrichtung zur
Drehmoment- und Radiallastaufgabe. Der durch Huber ermittelte
Grenzfall des Kippens tritt ein, wenn die Kréfte der am weitesten aus-
einanderliegenden Zahne nicht im Gleichgewicht sind: ab einer be-
stimmten Radiallast schlagt der Zahn mit F,; auf die Gegenflanke um.
Durch die einsetzenden Relativbewegungen tritt erhdhter Verschleil
auf.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

37

Bild 3: Versuchsaufbau (links) und Schema zur Ableitung des Kippeffektes
(rechts) von Huber /10/

Festigkeitsuntersuchungen an Zahnwellen-Verbindungen wurden
von Schopf /19/ u.a. mittels spannungsoptischer Versuche an raumli-
chen Verbindungen durchgefiihrt. Er stellte fest, dass die maximale
Zahnfuflspannung weitgehend vom Verhéltnis der Verbindungsldange
zum Kopfkreisdurchmesser (L/d,;) abhdngt. Fir Verbindungen mit
L/ds; 2 0,5 kann keine Absenkung der Maximalspannung erreicht
werden. Weiterhin stimmten die Bruchorte in Zahnwellen bei Torsi-
onsschwingversuchen an Verbindungen mit geschulterten Naben
sehr gut mit den héchst beanspruchten Stellen der spannungsopti-
schen Untersuchungen Uberein.

2 Die Arbeiten von Dietz "Die weiRe Bibel"

Mit der Veréffentlichung von Dietz /5/ wurde erstmals eine sehr um-
fangreiche Abhandlung tber das duBerst komplexe Lastaufteilungs-
und Zentrierverhalten von Zahn- und Keilwellen-Verbindungen vor-
gestellt. Dabei wird von der Uberlegung ausgegangen, dass die Last-
aufteilung durch die elastischen Eigenschaften der im Eingriff befind-
lichen Mitnehmerpaare bestimmt wird. Zur Losung des Problems
wird zundchst vereinfachend angenommen, dass die Belastung der
Zahnpaare unabhéngig von der axialen Koordinate ist. Dadurch kann
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das rdumliche auf ein ebenes Problem reduziert werden (Bild 4), spa-
ter erfolgt die Erweiterung auf rdumliche Modelle.

'Y}
S AL

—— ply)=q;y

Bild 4: Ersatzquerschnitt am Beispiel eines Keilwellenprofils /5/

MaRgebend fiir das von ihm entwickelte Berechnungsverfahren ist,
dass der Einfluss der Teilungsabweichungen und der Einbaustellung
einer Verbindung (Position eines bestimmten Wellenzahnes zu einer
bestimmten Nabenliicke) voll berticksichtigt wird. Bei gegebener Fer-
tigungsqualitat wird den Flanken der idealen Verzahnung eine Ab-
weichung von der idealen Zahnform durch den von der Fertigungs-
qualitdat abhdngigen Teilungsfehler tberlagert. In der Einbaustellung
und im lastfreien Zustand weisen Profilwellenverbindungen im All-
gemeinen Drehflankenspiel auf. Bei Aufbringen einer duReren Belas-
tung (Torsionsmoment/Querkraft) werden je nach vorhandenen Ver-
zahnungsabweichungen, Einbaustellung und Lastfall zwei oder meh-
rere Zahnpaare zur Anlage kommen. Durch die duere Belastung ver-
formen sich die anliegenden Zahnpaare so lange, bis das nachste
kleinere Flankenspiel Gberwunden ist. Dadurch kommt ein weiteres
Mitnehmerpaar in Eingriff und Ubernimmt einen Teil der Belastung.
Aus den aufgebrachten Lasten "Drehmoment" und "Querkraft" wer-
den mittels eines von Dietz entwickelten Iterationsverfahrens mit ana-
lytisch berechneten Zahnsteifigkeiten alle Verschiebungen Ax, Ay, Ag
eines jeden Zahnpaares in der Scheibenebene bestimmt, Bild 5. Wah-
rend des Iterationsvorganges werden die zu iterierenden Verschie-
bungen so lange verdndert, bis die von ihnen hervorgerufenen Reak-
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tionskrafte innerhalb einer vorgegebenen Genauigkeit den aufge-
pragten Kraften gleichen.

Bild 5: Prinzipieller Aufbau und mechanisches Ersatzsystem einer Zahnwellen-
Verbindung zur Lastaufteilungsrechnung /5/
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Bild 6: Lastaufteilung mit normal verteilten Abweichungen bei reinem Torsi-
onsmoment, DIN 5480 - 95x2x46, Einbaustellung 1/1, Qualitat 7 /5/

Ein Ergebnis der von Dietz durchgefiihrten Iterationsrechnungen ist
die Lastverteilung (Flankennormalkrédfte und Reibkrafte) Uber dem
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Umfang der Verbindung, Bild 6. Deutlich ist zu erkennen, wie sich
mit steigender Drehmomentbelastung die Zahl der im Eingriff befind-
lichen Zahnpaare erhoht. Dieses schrittweise Einbeziehen zusatzlicher
Zahnpaare in die Ubertragung des Drehmoments ist mit einem nicht-
linearen Torsionsfedersteifigkeitsverhalten verbunden: bei kleinen Las-
ten befinden sich nur wenige Zahnpaare im Eingriff, die Zahnwellen-
Verbindung ist in diesem Lastzustand relativ torsionsweich. Mit zu-
nehmender Last steigt die Zahl der tragenden Zahnpaare, bis die Tor-
sionssteifigkeit der abweichungsfreien (d.h. idealen) Verbindung er-
reicht wird. Dieses Verhalten ist umso ausgepragter, je schlechter die
erreichbare Fertigungsqualitat ist (Bild 7).
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Bild 7: Relativverdrehung und Anzahl der tragenden Zdhne in Abhéngigkeit
von Drehmoment und Qualitédt, DIN 5480 - 95x2x30x46 /5/

Aus der Verformung von Zahn und Gegenzahn kann nach Dietz auch
die Lastverteilung (Flankenpressung) Uber der Zahnhdhe bestimmt
werden. Grundsatzlich konnte fir alle untersuchten Zahnformen eine
mehr oder weniger stark ausgepragte parabolische Lastverteilung
Uber der Zahnhohe ermittelt werden. Bild 8 zeigt den Verlauf der
Flankenpressung in Abhdngigkeit vom Profilwinkel bei Zahnwellen-
Verbindungen nach DIN 5480.
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Die umfangreichen Untersuchungen In /5/ beschranken sich nicht
nur auf die Hauptaufgabe "Drehmomentibertragung" von Zahn-
und Keilwellen-Verbindungen, sondern werden auch auf kombinierte
Lastsituationen erweitert, die sich aus Drehmoment und Querkraft
zusammensetzen.
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Bild 8: Abhangigkeit der Lastverteilung tiber der Zahnh&he von der Profilver-
schiebung /5/

Wesentlich an der von seinen Mitarbeitern als "WeilRe Bibel" bezeich-
neten Verdffentlichung gegenliber frilheren Untersuchungen
(z.B. /11/) ist, dass neben geometrischen Parametern und Werkstoff-
kennwerten sowohl die Belastungssituation und Herstellungsgenau-
igkeit als auch die Fehlerverteilung bei der Berechnung beriicksichtigt
werden. Mit den vorgestellten Berechnungsverfahren zur Lastauftei-
lung wurden erstmals die fiir die Verschleil- und Tragfahigkeitsbe-
rechnung notwendigen Grundlagen auf ein solides wissenschaftlich-
mechanisches Fundament gestellt. Der von Dietz prognostizierte er-
hebliche Forschungsbedarf zur Sicherstellung moderner Berech-
nungsmethoden fir ein "altes“ Maschinenelement wurde zwei Jahre
spater durch die Annahme eines Rufes an das Institut fir Maschinen-
wesen der Technischen Universitat Clausthal von ihm selbst in Angriff
genommen.
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3 Weiterfiihrende Arbeiten am IMW

Mit der Ubernahme der Professur an der TU Clausthal und der Insti-
tutsleitung wurde durch Dietz zielstrebig und konsequent der neue
Forschungsschwerpunkt "Zahn- und Keilwellen-Verbindungen" am
Institut fir Maschinenwesen aufgebaut. Basierend auf seinen eigenen
Erfahrungen wahrend seiner Tatigkeit an der TH Darmstadt und bei
der Pittler-Maschinenfabrik AG als Bereichs- und Abteilungsleiter so-
wie der Begutachtung von Problem- und Schadensfédllen an einge-
setzten Verbindungen wurden von Ihm und seinen Institutsmitarbei-
tern weitere Ideen und Untersuchungskonzepte entwickelt. Bis heute
wurde am IMW eine Vielzahl von Forschungsprojekten erfolgreich
durchgefiihrt, die das Verstandnis des Beanspruchungsmechanismus
entscheidend vertieft haben und aus denen umfangreiche Erkenntnis-
se sowie Berechnungsgleichungen hervorgegangen sind.

Die Férderung dieser Projekte erfolgte zum einen durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG), die vorrangig grundlagenorientierte
Fragestellungen verfolgten. Die DFG forderte Projekte, die sich the-
matisch mit der Festigkeitsberechnung von Zahn- und Keilwellen-
Verbindung befassten. Die anwendungsnahen Aspekte weiterer Un-
tersuchungen wurden von der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) Uber die Forschungsvereinigung An-
triebstechnik e.V. (FVA) und die Stiftung Industrieforschung unter-
stutzt. Hierunter fielen alle VerschleiBuntersuchungen an Zahnwellen-
Verbindungen, z.B. zum Einfluss von Herstelltoleranzen und kombi-
nierten Lasten (Drehmoment und Querkraft), sowie Untersuchungen
zum VerschleiBverhalten von Zahnwellen-Verbindungen bei ihrem
Einsatz im Langenausgleich von Gelenkwellen. Die Volkswagen-
Stiftung begleitete Untersuchungen zum Einfluss von Verzahnungs-
abweichungen auf das Passungs- und Laufverhalten von Zahnwellen-
Verbindungen.

Aus diesen Forschungen sind fast ein Dutzend Promotionen am Insti-
tut fur Maschinenwesen hervorgegangen z. B. /12-18/, deren Ergeb-
nisse sich nahezu alle in Berechnungs- und Dimensionierungsvor-
schriften fir diese formschliissige Welle-Nabe-Verbindung widerspie-
geln. Die nationale Norm DIN 5466 "Tragfahigkeitsberechnung von
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen" konnte somit stets auf dem
»,Stand der Technik" gehalten werden, an der Bearbeitung dieser
Norm ist das IMW seit fast zwanzig Jahren beteiligt. Aktuell wird ge-
rade eine grundlegende Uberarbeitung des Teils 2 der DIN 5466 be-
arbeitet. Mehrere Dutzend Studien- und Diplomarbeiter sowie unzah-
lige wissenschaftliche Hilfskrafte haben die o.g. Forschungen tatkréf-
tig unterstutzt.
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Villmer /12/ fuhrte die Untersuchungen von Dietz /5/ zur Lastvertei-
lung in Zahnwellen fort, indem er u.a. systematisch die dulRere Ge-
stalt der Nabe (AuRendurchmesser, Verbindungsbreite) variiert. Zur
Losung des Problems verwendet er dreidimensionale FEM und span-
nungsoptische Modelle und entwickelte ein auf linearen Ubertra-
gungsmatrizen basierendes Berechnungsverfahren zur Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen Belastung und Verformung. Dabei kommt
er im Wesentlichen zu folgenden Ergebnissen:

- Die Lastverteilung und die Lastiiberh6hung am Verbindungsrand
hangt stark von der Verbindungsbreite ab. Gegeniiber schmal
bauenden Verbindungen (z.B. Lamellen) kann durch die Vergro-
Rerung der gemeinsamen Breite im Verhdltnis zum Bezugs-
durchmesser eine Reduzierung der maximalen Flankenpressung
erreicht werden. Fir Verhaltnisse b/dg = 0,5 ist diese Tatsache
nicht mehr zu beobachten.
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Bild 9: Normierte Lastverteilung p(x)/po Uber der Verbindungsbreite in Ab-
hangigkeit von der Nabeneinspannung und dem NabenauRendurch-
messer /12/, DIN 5480 -60x3x30x18; Abszissenwert x=0 entspricht
dem Verbindungsrand auf der Lastseite der Welle; obere Abbildung:
de2=1,17-dg, untere Abbildung: de;=1,5-dg
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- Die Lastverteilung auf den Zahnflanken der Verbindung wird au-
Rerdem durch den NabenauBendurchmesser de2 und die Ein-
spannung der Nabe beeinflusst, Bild 9. Die Verlegung der Naben-
einspannung an das Verbindungsende kann eine erhebliche Ab-
senkung des Lastiiberhhungsfaktors bewirken. Ab einem Naben-
aulendurchmesser d.; > 2 dg ist die Lastverteilung unabhéngig
von de; und der Nabeneinspannung.

- Ein weiterer Einflussparameter auf die Lastiiberh6hung am Ver-
bindungsanfang ist der Modul der Verzahnung. Kleine Moduln
fihren beim Tragen aller Zdhne zu steiferen Verzahnungen, groRRe
Moduln zu nachgiebigeren.

Zapf, Mendel, Schafer und Hua /13,15,16,21/ fuhrten am IMW um-
fangreiche VerschleiRuntersuchungen an Zahnwellen-Verbindungen
mit Schiebesitz durch. Dabei wurden weit tiber 600 Prifverbindun-
gen grofRtenteils auf Verspannprifstanden "verschlissen®, wodurch in
einer Gesamtprifzeit von ca. 120.000 Stunden Uber 3 kg Abrieb er-
zeugt wurden. Die Zahnwellen-Verbindungen wurden dabei unter
folgenden Untersuchungsparametern getestet:

- Verzahnungsqualitat/Passung

- Belastungskombination Drehmoment/Querkraft
- Fett- bzw. Olschmierung

- Axialbewegungen zwischen Welle und Nabe

- Werkstoffkombination Welle/Nabe

- Oberflachenbehandlungen (Harten, Beschichten)

Die Lebensdauer einer Zahnwellen-Verbindung ist durch das Errei-
chen bestimmter VerschleiRbetrage begrenzt, Bild 10 zeigt das prin-
zipielle VerschleifRverhalten. Der Punkt A markiert das Ende des Ein-
laufverschleilles, es schlielt sich ein Bereich konstanter VerschleiRzu-
nahme an. Punkt B verkdrpert die Grenze der Lebensdauer, da von
diesem Punkt an der sogenannte Endverschlei® mit exponentiell zu-
nehmenden Verschleillraten beginnt.
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Bild 10: VerschleiBphasen einer Zahnwellen-Verbindung
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Die Erfahrungen, die durch die zahllosen Prifstandslaufe und die Un-
tersuchungen von Schadensfédllen gewonnen wurden, lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Belastungskombination Drehmoment/Querkraft: Ein hoher Querkraft-
anteil sorgt fur einen exzentrischen Lauf der Verbindung und groRe
Relativbewegungen in Radialrichtung zwischen Welle und Nabe, die
den Verschleil} auch bei geringen Zahnlasten sehr schnell anwachsen
lassen, Bild 11. Kleine Querkréfte, die der Drehmomentbelastung
Uberlagert sind, sind diesbeziiglich unkritischer. Bei groRen Querkraf-
ten sollte daher grundsatzlich eine konstruktive Aufgabenteilung in
"Drehmoment Ubertragen" und "Querkraftaufnahme" vorgenom-
men werden.
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Bild 11: VerschleiBverhalten bei unterschiedlichen Drehmoment/Querkraft-
verhaltnissen (ideeller Radius R; = Drehmoment T / Querkraft Q)

Uberlagerte Axialbewegungen: Sie verursachen die gréRten Relativbe-
wegungen und damit bei hohen Lasten einen rapid fortschreitenden
Verschleil. Sofern diese Bewegungen nicht vermieden werden kon-
nen, sollte die Flichenpressung reduziert und eine Olschmierung
verwendet werden.

Verzahnungsqualitét/Passung: Versuche und Betriebserfahrungen ha-
ben gezeigt, dass die Toleranzreihe eine untergeordnete Bedeutung
hat. Bezuiglich der Montage weist eine h/H-Passung noch ausreichend
Flankenspiel auf.

Fett- bzw. Olschmierung: Grundsitzlich ist eine Olschmierung zu be-
vorzugen, da durch die Bewegungen zwischen Welle und Nabe das
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Ol durch die Verbindung gepumpt und somit eventuelle VerschleiR-
partikel aus der Kontaktzone heraustransportiert werden. Der Einsatz
von Fett wird lediglich gegeniiber ungeschmierten Paarungen bei
axialen Bewegungen empfohlen, da hier die Abriebpartikel aus der
Verbindung austreten kénnen und diese nicht verstopfen, wie es bei
ausschliellicher Belastung durch Drehmoment und Querkraft der Fall
ist. Neuere Schmierstoffe mit meist weillen Zusdtzen, die eine Reakti-
onsschicht bilden, haben deutlich verbesserte VerschleifRschutzeigen-
schaften in den Zahnwellenuntersuchungen gezeigt.

Oberfldchenhdrte: Die Hartung der Flankenoberflache ist bei abrasi-
vem Verschleil eine geeignete MalRnahme, jedoch treten teilweise
auch unerwiinschte Erscheinungen auf. Bei kleinmoduligen Verbin-
dungen besteht die Gefahr der Durchhdrtung, wodurch die Zahigkeit
verloren geht. Kritisch ist auch ein eventueller Harteverzug, infolge-
dessen die Verformungen erhdhte radiale Relativbewegungen zwi-
schen den Partner verursachen, die zu starkem Verschleil fiihren.

Beschichtung: Beschichtungen stellen technisch-wirtschaftliche L&-
sungen nur fur Spezialfdlle dar, da sie nicht die Wirksamkeit einer
Olschmierung haben. Eine Verhinderung des VerschleiRfortschritts bei
PTFE- und MoS,-Beschichtungen ist auch bei kleinen Flachenpressun-
gen nicht zu erreichen.

Mit Hilfe spannungsoptischer und numerischer Untersuchungen
(FEM) an Modellen von Einzelzdhnen und Zahngruppen wertete Kohl
/14/ das Tragverhalten Zahn-/Gegenzahn entlang der Randkontur
aus, Bild 12. Gegeniiber Laufverzahnungen ist das Tragverhalten von
Mitnehmerverzahnungen durch einen parabolischen Pressungsver-
lauf Gber der Zahnflanke gekennzeichnet. Weiterhin stellt er u.a. fest,
dass fur Normal- und Kopftrager (resultierender Kraftangriff nahe
dem Zahnkopf) die absoluten Spannungswerte auf der lastfreien Seite
geringfuigig hoher sind als auf der Lastseite.

Bild 12: Spannungsverteilung entlang der Randkontur, Verzahnung DIN
5480; ,,+“: Zugspannungen, ,,-“: Druckspannungen
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Wesolowski /17/ gelang durch FEM-Rechnungen an ebenen und
raumlichen Modelle die Aufteilung der ZahnfuRspannung in dreh-
momentbelasteten Verbindungen in einen Torsions- und einen Zahn-
biegeanteil, wodurch u.a. neue Erkenntnisse zum Einfluss des Para-
meters Zahnezahl auf die Gesamtbeanspruchung erzielt wurden,
Bild 13. Kleinmodulige Verbindungen besitzen einen ausgeprigten
Spannungspeak am Verbindungsbeginn (Bereich a), groBmodulige
Verbindungen werden im Bereich ungestorter Torsion am hoéchsten
beansprucht (Bereich u).

la.

N gemeinsame Verbindungsbreite
von Welle und Nabe

Zahnezahl

== z=0
== z - 20

=O= 7z = 62

Vergleichsspannung Druckseite

@

Axialkoordinate

Bild 13: Verlauf der Vergleichsspannung im Zahnful} fur verschiedene Zah-
nezahlen, Verzahnung DIN 5480

Gegenliber friheren Untersuchungen, bei denen aufgrund der zeitin-
tensiven Anfertigung der spannungsoptischen Modelle und der sich
anschlieRenden Versuchsdurchfiihrung und -auswertung nur wenige
geometrische Parameter untersucht worden waren, fiihrten seine sys-
tematischen Untersuchungen von Zdhnezahl, Profilverschiebung,
FuBausrundungsradius, Verbindungsbreite, Welleninnendurchmesser
und NabenauRendurchmesser zu deutlich erweiterten Berechnungs-
gleichungen fir den Tragfahigkeitsnachweis drehmomentbelasteter
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen. Die derzeitige Normen DIN
5466 /20/ basiert im Wesentlichen auf seinen Berechnungsgleichun-
gen.

Zahnwellen-Verbindungen mit Presssitz werden seit mehreren Jahren
zur Vermeidung der Axialbewegungen gefertigt und eingesetzt. Be-
dingt durch die geometrische Gestaltung der Flgestelle
(Zahn/Gegenzahn) resultieren gegeniiber einer zylindrischen Press-
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verbindung geringere Sprengkrafte, wodurch die Ubertragungsfahig-
keit bei gleichem NabenauRendurchmesser erhéht wird. Burgtorf
/18/ entwickelte einen Berechnungsansatz fiir die Ermittlung der
Flankenpressung in Abhingigkeit vom UbermaR der Fiigepartner, mit
der berechneten Flankenpressung sind dann die erforderlichen Auf-
press- und Abpresskrafte bestimmbar.

Bevor Dietz aus dem aktiven Professorendienst ausschied, brachte er
mit seinem Kollegen Herrn Professor Linke von der TU Dresden noch
ein gemeinsames Forschungsvorhaben zur Bestimmung der Kerbwir-
kung von Zahnwellen auf den Weg. Das Vorhaben beschiftigte sich
in seinem ersten Teil numerisch und experimentell mit dem Einfluss
verschiedener Auslaufgeometrien, unterschiedlichen Herstellverfahren
(spanend, umformend) und verschiedenen Werkstoffen (Vergiitungs-
und Einsatzstahl) auf die Kerbwirkung. Das Projekt (FVA467/1) wurde
erst kiirzlich beendet, die Ergebnisse diirfen aufgrund der Geschifts-
bedingungen der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. noch
nicht vollstdndig veroffentlicht werden und sind derzeit nur den FVA-
Mitgliedsfirmen zugénglich.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Seit fast drei Jahrzehnten erfolgte unter der Leitung von Prof. Dietz
am IMW eine intensive Forschungstatigkeit auf dem Gebiet der Zahn-
und Keilwellen-Verbindungen. Die bisher erzielten Ergebnisse, aus
denen Dimensionierungsrichtlinien und Normen hervorgegangen
sind, haben wesentlich dazu beigetragen, die Auslegung dieser Ver-
bindung bereits im Konstruktionsstadium sicherer zu gestalten.

Derzeitige Arbeiten am IMW beschaftigen sich mit der Erarbeitung
von Grundlagen zur dauerfesten Dimensionierung von Zahnwellen-
Verbindungen unter schwingender Drehmomentbelastung. Dabei
konnte durch begleitende FEM-Rechnungen festgestellt werden, dass
z.T. erhebliche Teilplastifizierungen in den hoch beanspruchten Zahn-
fuBRbereichen die Dauerfestigkeit nicht nachteilig beeinflussen. Ge-
genuber einer rein elastischen Auslegung ergibt sich durch die Nut-
zung der geometrischen Stitzwirkung ein Tragfahigkeitszugewinn.
Daneben laufen umfangreiche Untersuchungen zu neuen Verschleil3-
schutzsystem besonders fiir hdaufig bewegte Schiebesitzverzahnun-
gen, die nicht im Olbad laufen.
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Da evolventenférmige Zahnwellen-Verbindungen lediglich aufgrund
der gleichen Werkzeuge und Verfahren wie Laufverzahnungen herge-
stellt werden, die Evolvente aber kinematisch zur Drehmomentiiber-
tragung nicht zwingend notwendig ist, wird ein zukinftiger Schwer-
punkt der Arbeiten am IMW in der Entwicklung einer tragfahigeren
Flankengeometrie liegen. Dabei soll die Moglichkeit einer wirtschaftli-
chen Fertigung durch umformende Herstellverfahren (Langs- bzw.
Querwalzen oder Axialpressen) beriicksichtigt werden. Neben den
vollen FuBausrundungen sind diverse Profilmodifikationen geeignet
die Tragfahigkeit von Zahnwellen-Vebindungen zu steigern. Die ers-
ten Untersuchungen an Kreisbogen-Verzahnungen nach Wildhaber-
Novikov lassen hier anwendungsrelevante Potentiale erkennen. Aktu-
ell stehen hier noch die von Dietz initiierten weiteren Untersuchun-
gen zu Flankenmodifikationen mit ungleichen Krimmungsradien an
Wellen- und Nabenflanke sowie zur Aufgabenteilung fir Drehmo-
ment und Querkraftiibertragung an, siehe dazu auch den Beitrag in
dieser Institutsmitteilung zu neuen Zahnprofilen.
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