IMW - Institutsmitteilung Nr. 37 (2012)

FVA 467 11
Tragfahigkeit von
Zahnwellenver- £
bindungen unter
praxisnahen A
Bedingungen —
Zwischenergebnisse

Nangue, A.

Aufgrund von unterschiedlichen Schadensféllen an Zahnwellenver-
bindungen aus der Industrie wurde deutlich, dass erheblicher For-
schungs- und Informationsbedarf zum Kerbeinfluss sowohl im Be-
reich des Verzahnungsauslaufs als auch in der Verbindung selbst exis-
tieren und speziell KMUs keine aufwendige Untersuchungen zur bau-
teilbezogenen Gestaltfestigkeit durchfiihren kénnen. In dem laufen-
den Forschungsvorhaben wird der Kerbeinfluss wohl numerisch als
auch experimentell untersucht und die daraus gewonnenen Ergeb-
nisse vorgestellt.

Due to different cases of damage in shaft hub connections occurring in
the industry, the necessity of further researches and information about
the notch effect in the shaft hub connection as well as in the spline fillet
has increased tremendously. Furthermore a lot of SMEs cannot afford
expensive experiments in this area. The experimental and numerical ex-
amination of the notch effect in shaft hub connections constitutes the
core of the currently running research project and the results obtained
will be presented.

1 Motivation

Fir die Berechnungen der Ermidungsfestigkeit insbesondere von
Zahnwellenverbindungen besteht der Wunsch, die gegenwartig in
den Berechnungsrichtlinien (DIN 5466 [3], DIN 743 [2])
angegebenen Empfehlungen zur Abschdtzung der Kerbwirkung zu
Uberprifen bzw. zu prazisieren. Die Angaben der o.g. Richtlinien
weisen Unstimmigkeiten auf und berticksichtigen den Einfluss einiger
geometrischer GroRBen (Auslaufgeometrie) bei den Berechnungen
nicht mit. Im Vorgdngervorhaben FVA 467 | [5] wurden deshalb
numerische und experimentelle Untersuchungen zur Kerbwirkung
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bei Zahnwellen (Evolventenverzahnung DIN 5480 [4]) durchgefiihrt.
Zur Validierung der an der TU Dresden durchgefiihrten numerischen
Untersuchungen wurden experimentelle statische Untersuchungen
sowie dynamische Dauerfestigkeitsversuche an Verbindungen gemafR
DIN 5840 unter reiner schwellender Torsion und reiner wechselnder
Biegung an der TU Clausthal durchgefiihrt. Fir den Bereich der
Torsionsbelastung konnte eine gute Ubereinstimmung von den
theoretisch und experimentell bestimmten Kerbwirkungszahlen
erreicht  werden. Fir Empfehlungen von Biegeform- und
Biegekerbwirkungszahlen reichten die Ergebnisse jedoch nicht aus.
Insbesondere fiir die Uberlagerung von Torsion und Biegung in
praxisrelevanten GroRenordnungen fehlen Aussagen, da durch die
veranderten Lastverteilungsverhéltnisse die bisherigen Resultate nicht
Ubertragen werden kénnen.

2 Probleme und Ziele

Das Ziel des Vorhabens ist die Ergianzung, Uberpriifung und
Vervollstandigung vorhandener Unterlagen fir die praktische
Anwendung verallgemeinungsfahiger Spannungsformzahlen und
Kerbwirkungszahlen an Zahnwellen unter typischen
Einsatzbedingungen.

Als Ergebnis des Fortsetzungsvorhabens werden Einfliisse von:
e kombinierter Belastung (Biegung und Torsion)

e Geometrievariation der Verbindung sowie von Welle und
Nabe

o verfestigten Oberflachen (einsatzgehartet, gewalzt)

e Verlagerung/Neigung/Versatz der Welle (mit Empfehlungen
zu zusatzlichen anzusetzenden Belastungen) und der daraus
resultierenden Lastverteilung

auf die Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindungen kiinftig erfassbar
sein.

Die theoretischen Untersuchungen werden vor allem mit der Finite-
Elemente-Methode am Institut fir Maschinenelemente und Maschi-
nenkonstruktion (IMM) der Technischen Universitat Dresden durch-
gefuhrt. Infolge der komplexen Geometrie der Zahnwelle bzw. der
Zahnwellenverbindung sind 3D-FEM-Volumenmodelle fiir die nume-
rischen Untersuchungen notwendig. Fur die Torsionsbelastungen
(qilt auch fir Zug/Druck) ist als Modell ein Profilsegment der Welle
wie in Abbildung 1 ausreichend. Der Grund dafir ist die Spannungs-
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verteilung, da die Symmetriebedingungen durch entsprechende
Rand- und Nebenbedingungen sehr gut nachgebildet werden

Abbildung 1: FE-Modell eines Profilsegments

3 Experimentelle Ergebnisse

Die Untersuchungen mit schwellenden Torsionsbelastungen an den
einsatzgeharteten Priflingen mit kleinen Bezugsdurchmesser aus
17CrNi6-6 sind abgeschlossen und stellten folgende Einfllisse beziig-
lich der Variation der Auslaufform in Abbildung 2 der gefrasten Ver-
zahnungen nach DIN 5480-25x1,75x13 fest:

Abbildung 2: Freie (links) und gebundene (rechts) Auslaufform der
Verzahnung

Grundsatzlich gilt unabhédngig von der Auslaufform beim Vergleich
der Priiflinge: Bei gleicher Fertigungsart liegen in Abbildung 3 und in
Abbildung 4 die Zeitfestigkeitsgeraden der einsatzgehdrteten Priflin-
ge aus 17CrNi6-6 deutlich Uber denen der blindgeharteten aus dem
gleichen Material sowie der vergliteten Priflinge aus 42CrMo4V.
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Abbildung 3: Erreichte Schwingspielzahlen und Zeitfestigkeitsgeraden
der Priiflinge mit freiem Auslauf aus unterschiedlichen
Materialien und Warmebehandlungen
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Abbildung 4: Erreichte Schwingspielzahlen und Zeitfestigkeitsgeraden
der  Priflinge  mit  gebundenem  Auslauf  aus
unterschiedlichen Materialien und Warmebehandlungen

Die schon bei dem Vorgdngervorhaben festgestellte Festigkeitsdiffe-
renz der Priflinge mit gebundenem Auslauf gegeniiber denen mit
freiem Auslauf wurde auch an den einsatzgeharteten Priflingen be-
statigt. Betrachtet man die beiden Zeitfestigkeitsgeraden an geharte-
ten Priflingen bei gleicher Bruchschwingspielzahl, zeigt sich, dass die
mittlere Spannungsampltiude bei Priflingen mit gebundenem Aus-
lauf etwa 1,3-mal hoher liegt als bei Priflingen mit freiem Auslauf.
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Wie weiterhin in Abbildung 4 zu erkennen ist, verlduft die Zeitfestig-
keitsgerade bei den einsatzgeharteten Priflingen mit gebundenem
Auslauf mit einer Neigung k = 20 deutlich flacher als die der blindge-
harteten mit gleicher Auslaufform und einer Neigung k = 7. Die Nei-
gungen der Zeitfestigkeitsgeraden bei den einsatz- und blindgeharte-
ten Priflingen mit freiem Auslauf sind identisch (k=10) und die Gera-
den verlaufen nahezu parallel. Des Weiteren wurden die Kerbwir-
kungszahlen fir die einsatzgehdrteten nach DIN 743 ermittelt. Fur die
Berechnung der fir die Ermittlung der Kerbwirkungszahlen benétig-
ten Wechselfestigkeiten glatter Proben werden die Werte bzw. Ergeb-
nisse der Zugversuche aus dem Vorgdngervorhaben libernommen,
da die vorgesehenen Werkstoffuntersuchungen in diesem Vorhaben
noch nicht durchgefihrt wurden und die entsprechenden Werte
noch nicht vorliegen.

Die Aussagen und Feststellungen, die aus den Vergleichen der ermit-
telten Kerbwirkungszahlen resultieren, werden spater anhand der
Werte aus den spéter stattfindenden Werkstoffuntersuchungen der-
selben Charge Uberprift und ggf. bestétigt oder erganzt.

Die Versuche an den Proben mit einer groReren Verbindung mit ei-
nem Bezugsdurchmesser dg = 65 mm ohne Sicherungsringnut (SRN)
sind abgeschlossen. In der Abbildung 5 ist das torsionstypische
Bruchbild zu erkennen.

Abbildung 5: Schadensbild an groen Priiflingen bei dynamischer
Torsion, ohne SRN

Die Briiche beginnen an der Nabenkante der tberstehenden gebun-
denen Wellenverzahnung. Die entsprechende Auswertung, analog zu
den kleinen Prifteilen Gber der Lastwechselzahl aufgetragen und in
Abbildung 6 dargestellt. Vor der Durchfiihrung der Versuche aus dem
dritten Versuchsblock wurde eine Abschdtzung der Dauerfestigkeit
theoretisch durchgefiihrt, die auf 105 N/mm?2 (rote Linie in Abbildung
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6) mit einer 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit fiihrte. Die experi-
mentelle Ermittlung liefert eine Dauerfestigkeit von 116 N/mm?
(schwarze Linie in Abbildung 6). Der genauere Dauerfestigkeitswert
wird anhand weiterer Untersuchungen festgelegt.

Gebundener Auslauf - GroBere Verbindung ohne SRN

Dauerfestigkeit experimentell- 116 N/mm?
. L
3

Dauerfestigkeit theoretisch: 105 N/mm?*
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Abbildung 6: Erreichte Schwingspielzahlen der Priflinge mit gebun-
denem Auslauf und gréRerer Verbindung ohne SRN

Das Versagen der Priflinge unter dynamischen Belastungen kenn-
zeichnet sich durch Rissbildung (Torsion) in der Verzahnung und des
Auslaufs und Briiche (Umlaufbiegung) im Bereich des Auslaufs bei
Pruflingen mit freiem Auslauf.

B

Rissbildung freier Aus- Rissbildung gebundener  Bruch freier Auslauf
lauf (dyn. Torsion) Auslauf (dyn. Torsion) (Umlaufbiegung)

Abbildung 7: Schadenbilder an geharteten Priiflingen bei dynami-
schen Belastungen (Biegung und Torsion)

4 Weitere Vorgehensweise

Das Gros der Untersuchungen mit kombinierter Belastung (statische
Torsion + Umlaufbiegung) wird auf einem bereits vorhandenen Tor-
sionsverspannpriifstand durchgefiihrt, der die Aufbringung der erfor-
derlichen Biegemomente durch eine zusdtzliche Belastungseinrich-
tung erlaubt (siehe Abbildung 8). Um den VerschleifReinfluss durch
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Reibkorrosion zu minimieren, wird die Verbindung im Versuch &lge-
schmiert.

Abbildung 8: Prifstand fir Versuche bei kombinierter Belastung

Die Untersuchungen mit dynamischer Torsion und dynamischer Bie-
gung finden auf einem Prifstand statt, der die Biegung mittels eines
Exzenters weggesteuert aufbringt, wie in Abbildung 9 dargestellt. Der
Prifstand wurde angepasst, so dass der Versuch an dem Priifling mit
kombinierten Belastungen synchron durchgefiihrt werden kann.

Prifling

Abbildung 9: Versuchsprifstand bei dyn. Biegung und dyn. Torsion

Fur die Untersuchungen des Einflusses der groReren Verbindungs-
durchmessers bei schwellender Torsion (Bezugsdurchmesser von 65
mm) steht ein Torsionsprifstand in Abbildung 10 zur Verfiigung, der
sich eines mechanischen Hebelsystems bedient und auf dem dynami-
schen Lasten bis zu 30 kNm realisiert werden kénnen.
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Abbildung 10: Prufstand fur Versuche bei dyn. Torsion (gréRere Ver-

bindungsdurchmesser)

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Artikels wurde auf die dem FVA-Projekt zugrunde
liegende Problematik eingegangen sowie erste ausgewdhlte Ergebnis-
se aus den Bereichen der experimentellen Untersuchungen zundchst
vorgestellt. Die bislang vorliegenden und teilweise vorgestellten Er-
gebnisse konnten die erwarteten Ziele erfiillen.
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