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Untersuchungen zur Tragfihig-

keit von Zahnwellen-
Verbindungen unter typischen
Einsatzbedingungen

Wild, J.

Zahnwellenverbindungen (Evolventenverzahnung)
stellen, aufgrund ihrer Féhigkeit hohe Torsionsmo-
mente bei sto3artiger Belastung (ibertragen zu kén-
nen, eine wichtige Welle-Nabe-Verbindung im Maschinenbau dar. So
finden sie beispielsweise Einsatz bei Kreuzgelenkwellen zum Léngenaus-
gleich oder im Kraftfahrzeugbereich zur Anbindung der Radnabe. Die
Auslegung derartiger Welle-Nabe-Verbindungen ist ganz wesentlich mit
der Bestimmung der Kerbwirkung verbunden. Ziel des IGF-Vorhabens BG
16661 der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) mit der
Nummer FVA 467 Il ist es Formzahlen fiir die Kerbiiberlagerung im Ver-
zahnungsauslauf zu bestimmen. Neben dem Forschungsinhalt wird die
angewendete Versuchstechnik beschrieben.

Toothed shaft connections (involute toothing) are able to carry high tor-
ques with impact loading. Because of this characteristic this kind of
shaft-hub joint is commonly utilized in the mechanical engineering. For
example they are used in cardan shafts for length adjustment or in the
vehicle sector to connect the wheel hub. The aim of the IGF-project BG
16661 of the Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) with the
id-number FVA 467 |l is to determine the notch factors. The research con-
tent and test facilities are presented on the following pages.

1 Motivation

Fur die Berechnungen der Ermiudungsfestigkeit insbesondere von
Zahnwellenverbindungen besteht der Wunsch, die gegenwiirtig in
den Berechnungsrichtlinien (DIN 5466, DIN 743) angegebenen Emp-
fehlungen zur Abschatzung der Kerbwirkung zu tGberpriifen bzw. zu
prazisieren. Die Angaben der o.g. Richtlinien weisen Widerspriiche
auf und beriicksichtigen den Einfluss einiger geometrischer GroRen
(Auslaufgeometrie) bei den Berechnungen nicht. Im IGF-
Forschungsvorhaben BG 14058 der Forschungsvereinigung Antriebs-
technik e.V. (FVA) mit der Nummer FVA 467 | wurden deshalb nume-
rische und experimentelle Untersuchungen zur Kerbwirkung bei
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Zahnwellen (Evolventenverzahnung DIN 5480) durchgefiihrt. Zur Va-
lidierung der an der TU Dresden durchgefiihrten numerischen Unter-
suchungen wurden experimentelle statische Untersuchungen sowie
dynamische Dauerfestigkeitsversuche an Verbindungen gemaR DIN
5480 unter reiner schwellender Torsion und reiner wechselnder Bie-
gung an der TU Clausthal durchgefuihrt. Fir den Bereich der Torsi-
onsbelastung konnte eine gute Ubereinstimmung von den theore-
tisch und experimentell bestimmten Kerbwirkungszahlen erreicht
werden. Fir Empfehlungen von Biegeform- und Biegekerbwirkungs-
zahlen reichten die Ergebnisse noch nicht aus. Insbesondere fiir die
Uberlagerung von Torsion und Biegung in praxisrelevanten GréRen-
ordnungen fehlen Aussagen, da durch die veranderten Lastvertei-
lungsverhéltnisse die bisherigen Resultate nicht Gbertragen werden
kdnnen. Antworten beziiglich der genannten offenen Fragestellun-
gen soll das an das oben genannte Forschungsvorhaben anknipfen-
de IGF-Vorhaben BG 16661 der Forschungsvereinigung Antriebstech-
nik e.V. (FVA) mit der Nummer FVA 467 Il liefern, welches wie bereits
das Vorgangervorhaben vom IMM der TU Dresden und vom IMW der
TU Clausthal bearbeitet wird.

2 Zielsetzung

Das Ziel des Vorhabens ist die Erganzung, Uberpriifung und Vervoll-
standigung vorhandener Unterlagen zu allgemein anwendbaren
Spannungsform- und Kerbwirkungszahlen an Zahnwellen unter typi-
schen Einsatzbedingungen fiir den praktischen Gebrauch. Als Ergeb-
nis des Fortsetzungsvorhabens wird der Einfluss

= kombinierter Belastung (Biegung und Torsion)

= der Geometrievariation der Verbindung sowie von Welle und
Nabe

= von verfestigten Oberflachen (einsatzgehartet, gewalzt)

= von Verlagerung/Neigung/Versatz der Welle (mit Empfeh-
lungen zu zusatzlichen anzusetzenden Belastungen) und der
daraus resultierenden Lastverteilung

auf die Tragféhigkeit von Zahnwellenverbindungen kiinftig erfassbar
sein.

3 Allgemeine Vorgehensweise
Die Erganzung, Uberpriifung und Vervollstindigung der in den oben

angefuhrten Normen gegebenen Mdoglichkeiten zur Abschdtzung von
Kerbwirkungszahlen soll in der Kombination numerischer und expe-
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rimenteller Untersuchungen realisiert werden. Basis fiir derartige
Untersuchungen sind Berechnungsmodelle, deren Eignung, reale
Sachverhalte richtig abbilden zu koénnen, parallel experimentell
Uberprift werden muss. Dies bei der Projektbearbeitung
beriicksichtigend, ergibt sich der in Abbildung 1 dargestellte
Arbeitsablauf.

Experimentelle Eingangswerte

Experimentelle ) Verifizierung Theoretische
Untersuchungen J Untersuchungen

Ergénzung von Berechnungsrichtlinien zur Abschétzung der
Kerbwirkung in enger Zusammenarbeit beider Forschungsstellen

Abbildung 1: Vorgehensweise zur Bearbeitung des Forschungs-
vorhabens FVA 467 I

4 Umfang der experimentellen Untersuchungen

4.1 Zum Versuchsprogramm

Wie in der ,,Zielsetzung” bereits dargelegt, ist es Gegenstand dieses
Forschungsvorhabens, den Einfluss kombinierter Belastungen, der
Geometrievariation der Verbindung, von verfestigten Oberflachen
und der Verlagerung/Neigung/Versatz der Welle (mit Empfehlung der
zusétzlich anzusetzenden Belastung) und der daraus resultierenden
Lastverteilung auf die Kerbwirkungszahlen von Zahnwellenverbin-
dungen zu erértern. Nachfolgend wird ein allgemeiner Uberblick
Uber die experimentell zu untersuchenden Faktoren gegeben.

Kombinierte Belastung (Biegung und Torsion)

Zur Ermittlung des Einflusses der Belastungsart auf die
Kerbwirkungszahl werden und wurden bereits eine Vielzahl von
Versuchen durchgefihrt. Die Priflinge werden dabei den
nachfolgenden Belastungen unterworfen:

= Dynamische Biegung

= Dynamische Torsion

= Kombiniert dynamische Biegung sowie statische Torsion
(Variation des Verhaltnisses Biegung/Torsion)

= Kombiniert dynamische Biegung sowie dynamische Torsion
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Das Hauptaugenmerk bei diesem Forschungsvorhaben liegt auf der
Analyse des Einflusses kombinierter Belastungen.

Geometrievariation der Verbindung

Die Geometrievariation der Verbindung bezieht sich auf geometrische
Verdanderungen an der Welle und der Nabe als auch deren
Positionierung zueinander. Tabelle 1 zeigt die Modifikation der
WellengroRe (b) ->c)) sowie der Probengeometrie unter Beibehaltung
der WellengroRe (a) frei > b) gebunden sowie c) ohne
Sicherungsringnut - d) mit Sicherungsringnut).

Tabelle 1: Probengeometrien

a) Zahnwellenprifling mit freiem | b)  Zahnwellenprifling mit
Auslauf, Bezugsdurchmesser dg | gebundenem Auslauf, Bezugs-
= 25mm (Darstellung ohne | durchmesser dg = 25mm (Dar-
Nabe) stellung ohne Nabe)

9] Zahnwellenprifling mit | d)  Zahnwellenprifling mit
gebundenem Auslauf, Bezugs- | gebundenem Auslauf, Bezugs-
durchmesser dg = 65mm, ohne | durchmesser dz = 65mm, mit
Sicherungsringnut  (zu unter- | Sicherungsringnut (zu unter-
suchende Verzahnung rechts im | suchende Verzahnung rechts im
Bild, Darstellung ohne Nabe) Bild, Darstellung ohne Nabe)

Der Einfluss der Nabenwandstirke auf die Dauerfestigkeit einer
Zahnwellenverbindung wird durch deren geometrische Variation be-
stimmt. Es werden Naben mit einer Wandstarke von ca. 4 mm sowie
von ca. 20 mm untersucht.

In Abhdngigkeit der Nabenlage wirkt eine unterschiedliche Anzahl
ortlich spannungserhéhender Faktoren in Kombination
(Kerbuiberlagerung). Erwartungsgemdll zeichnet sich dies in der
Dauerfestigkeit bzw. in der Hohe der Kerbwirkungszahl ab. Der
Beweis fiir diesen Sachverhalt sowie eine entsprechende
Quantifizierung werden experimentell erbracht. Hierzu werden
Versuche bei zwei unterschiedlichen Nabenlagen bei sonst gleichen
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Versuchsparametern durchgefiihrt. Abbildung 2 zeigt die getroffenen
Nabenlagendefinitionen.

Nabenlage 0 Nabenlage 1

i

Abbildung 2: Die betrachteten Nabenlagen 0 und 1

Bezugnehmend auf Abbildung 2 nehmen bei der Nabenlage O fol-
gende Faktoren spannungserhéhenden Einfluss an der dem Verzah-
nungsauslauf zugewandten Nabenkante:

=  Der durch die Querschnittsverdnderung entstehende Absatz
vom ungestorten Probendurchmesser im Bereich des Aus-
laufs hin zum Ful- bzw. Kopfkreisdurchmesser der Verzah-
nung

= Der durch die Nabe entstehende Steifigkeitssprung

= Die Evolventenverzahnung der Zahnwelle

Im Gegensatz hierzu herrschen bei Nabenlage 1 an der gleichen
Nabenkante nur zwei sich Uberlagernde spannungserh6hende
Einflussfaktoren vor. Dies sind

=  der durch die Nabe entstehende Steifigkeitssprung sowie
= die Evolventenverzahnung der Zahnwelle.

Verfestigung der Oberflache (einsatzgehartet, gewalzt)
Die Randschicht eines Bauteils nimmt wesentlichen Einfluss auf
dessen Schwingfestigkeit. Charakterisieren lasst sich diese durch

=  die Oberflachenrauheit,
= ihre Hérte, Festigkeit, den Gefligezustand
= sowie die in ihr vorherrschenden Eigenspannungen.

Diese  GroBen konnen durch  mechanische (umformende
Fertigungsverfahren, Kugelstrahlen, Hammern etc.), thermische
(Glihen, Verguten) und thermochemische (Einsatzharten, Nitrieren
etc.) Verfahren beeinflusst werden.

Haufig angewendete Fertigungsverfahren zur Verzahnung von
Wellen sind Frasen/Schleifen (spanend) sowie Walzen (umformend).
Diese Verfahren nehmen in unterschiedlichem Mal Einfluss auf die
Randschicht.  ErwartungsgemafR  herrschen  bei  gewalzten
Verzahnungen hoéhere Druckeigenspannungen in den
oberflaichennahen Bereichen  als bei  gefrasten. Diese
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Eigenspannungen fiihren zu einer hoheren Dauerfestigkeit. In
welcher Hohe sich dieser Effekt auf die Wechselfestigkeit von
Zahnwellenverbindungen auswirkt soll im Rahmen experimenteller
Untersuchungen ermittelt werden. Hierzu wird eine Diversifizierung
der Wellenpriflinge nach fertigungstechnischem Gesichtspunkt
vorgenommen. Es wird unterschieden zwischen durch Frasen und
durch Walzen hergestellte Verzahnungen.

Die oben angefiihrten Einflisse thermischer und thermochemischer
Verfahren auf die Ausbildung der Bauteilrandschicht und folglich auf
die Bauteildauerfestigkeit sind Bestandteil des Versuchsprogramms
und werden mithilfe von Dauerfestigkeitsuntersuchungen quantifi-
ziert. Unter Bericksichtigung der gegenwartigen werkstofflichen
Bedeutung fiir den Maschinenbau werden Priiflinge aus 42CrMo4
(1.7225) in vergitetem und 17CrNi6-6 (1.5918) in einsatzgehartetem
Zustand experimentell untersucht.

4.2 Angewendete Versuchstechnik

Wie bereits erldutert ist es Ziel dieses Forschungsvorhabens, Einfluss-
groRen auf die Dauerfestigkeit einer Zahnwellenverbindung (Evolven-
tenverzahnung) sowie deren Ausmal des Einflusses zu erortern. Zu
diesem Zweck werden Zahnwellenverbindungen unterschiedlicher
geometrischer Konstellation mit unterschiedlichen Belastungsarten
beaufschlagt. Das gewiinschte Ergebnis, namlich der Einfluss eines
bestimmten Parameters wie beispielsweise des GroéReneinflusses,
kann nun so ermittelt werden, indem genau dieser Parameter bei ei-
ner Verbindung variiert und das Ergebnis der entsprechend zugeh®éri-
gen experimentellen Untersuchung jenem der Wellen-Nabe-
Verbindung ohne Parameterverdnderung gegeniibergestellt wird.
Dies liefert qualitative wie auch quantitative Erkenntnisse beziiglich
der Tragfahigkeit der Verbindung.

Im Nachfolgenden wird auf die angewendete Versuchstechnik zur
Bearbeitung des Forschungsvorhabens eingegangen. Diese ist univer-
sell einsetzbar und nicht projektgebunden. Durch die Herstellung
entsprechender Adapterstiicke kdnnen schnell eine Vielzahl unter-
schiedlicher Priiflinge in die entsprechenden Priifstandkonzepte ein-
gebunden und gepriift werden.

4.2.1 Rein dynamische Torsion

Wie in Kapitel 4 erlautert ist es unter anderem Gegenstand des For-
schungsvorhabens, den GréReneinfluss auf Form-/Kerbwirkungs-
zahlen bei Zahnwellenverbindungen zu untersuchen. Zur Umsetzung
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werden Wellenpriflinge mit einem Bezugsdurchmesser von 65 mm
mit gebundenem Auslauf bei einer schwellenden Torsionsbelastung
hinsichtlich der Tragfahigkeit der Welle-Nabe-Verbindung analysiert.
Zur Durchfuihrung dieser Untersuchungen findet der in Abbildung 3
dargestellte Priifstand Anwendung.

Abbildung 3: Versuchsstand zur Analyse von Priiflingen mit einem
Bezugsdurchmesser von 65 mm bei dynamischer Torsion

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt bei rein schwellend dynamischer
Torsionsbeanspruchung. Das Torsionsmoment wird weggesteuert
Uber eine Spindel sowie eine Exzenterscheibe in Kombination bei ei-
nem konstanten Spannungsverhdltnis von R=0,2 aufgebracht. Dabei
wird die Torsionsmittellast durch die in Abbildung 3 hervorgehobene
Spindel eingestellt. Die Torsionsmomentamplitude ergibt sich in Ab-
hangigkeit der jeweilig verbauten Exzenterscheide. Durch Auswech-
seln dieser kann die Hohe der Amplitude variiert werden. Die Dyna-
mik ergibt sich durch Rotation der Exzenterscheibe.

4.2.2 Rein dynamische Biegung (Wechselbiegung)

Bestandteil des Forschungsvorhabens ist ebenfalls die Bestimmung
des Einflusses der Belastungsart auf die Dauerfestigkeit der Welle-
Nabe-Verbindung. Diesbeziiglich gilt es experimentelle Untersuchun-
gen bei reiner Torsion und bei reiner Biegung durchzufiihren und
diese einander Gegeniiberzustellen.

Der zur Analyse von Welle-Nabe-Verbindungen verwendete Prifstand
soll nachfolgend vorgestellt werden. Aus gegebenem Anlass wurde
im Rahmen der Projektbearbeitung das in Abbildung 4 dargestellte
Prifstandkonzept ausgearbeitet.
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== Hebelarm == Wellenprifling === Nabenprifling

Abbildung 4: Versuchsstand zur Analyse von Priiflingen unter dyna-
mischer Biegebelastung (Wechselbiegung)

Besonderheit dieses Versuchstands sind die Priflingsanordnung in
vertikaler Richtung sowie die kraft- und nicht weggesteuerte Aufbrin-
gung des Biegemomentes liber Pneumatikzylinder. Uber die Dauer
eines Versuchs wird an Stellen mit Relativbewegung unter entspre-
chender Last Verschleil auftreten. Bei Anwendung eines weggesteu-
erten Versuchskonzeptes hatte dieser verringernden Einfluss auf die
Probenbelastung, was durch die hier genutzte Kraftregelung ausge-
schlossen wird.

Die vertikale Prufstandanordnung stellt sicher, dass sich die Welle-
Nabe-Verbindung wahrend des Testvorgangs in axialer Richtung
nicht I6sen kann. Dies resultiert aus der durch das Eigengewicht der
sich oberhalb der Priflinge befindlichen Konstruktionsbestandteile
aufgepréagten Vorzugsrichtung hin zur Prifstandgrundplatte.

Bei der Untersuchung von Zahnwellenverbindungen tritt ohne das
Treffen entsprechender Vorkehrungen in aller Regel Reibkorrosion
auf. Dies hat haufig unerwiinschten Einfluss auf den Verlauf experi-
menteller Untersuchungen. AbhilfemaRnahme diesbeziiglich ist die
Trennung der sich versuchsbedingt in Relativbewegung zueinander
befindlichen Oberflachen von Welle und Nabe durch einen Schmier-
film. Die vertikale Ausrichtung der Priflinge wie auch die Tatsache,
dass der Hebel zur Aufbringung des Biegemomentes keine rotatori-
sche Bewegung vollfiihrt, ermdglichen dies zuverlassig.

4.2.3 Dynamische Biegung sowie statische Torsion in
Kombination

Eine Welle ist definitionsgemaR ein stabférmiges Bauteil, das primar
zur Torsions- und sekunddr zur Biegemomentiibertragung genutzt
wird. In der Praxis kommt eine Kombination dieser beiden Belas-
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tungsarten haufig vor. Von den Untersuchungen der reinen Belastun-
gen kann gegenwartig nicht mit ausreichender Genauigkeit auf die
Tragfahigkeit einer Zahnwellenverbindung bei entsprechender Last-
kombination riickgeschlossen werden. So sind Tragfahigkeitsuntersu-
chen von Zahnwellenverbindungen bei dynamischer Biege- und stati-
scher Torsionsbelastung in Kombination Bestandteil dieses For-
schungsvorhabens. Anwendung hierfiir findet der in Abbildung 5
schematisch dargestellte Prifstand.

Tordiervor-
_|| richtung  Wellenstrang 1 |
zum | |
Elektro- Wellenstrang 2
I"nOtOL — —
J— Lagerbdcke

Fq¢ zur Querkraft- Fa
einleitung
== Hebelarm === Wellenprifling == Nabenprifling

linkes Getriebe rechtes Getriebe

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Priifstands zur Analyse
von Priiflingen bei statischer Torsions- und dynamischer Biegebelas-
tung in Kombination (geschlossener Torsionsverspannkreis)

Mit Hilfe dieses Versuchsstands kénnen zeitgleich zwei Welle-Nabe-
Verbindungen hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit untersucht werden. Das
Torsionsmoment wird mittels eines Hydromotors (Tordiervorrich-
tung) in Zusammenspiel mit einem geschlossenen Torsionsverspann-
kreis eingeleitet. Resultierend hieraus herrscht an beiden Prifstellen
des Versuchsstands das gleiche Torsionsmoment in statischer Form
vor. Das Biegemoment wird fiir jede Prifstelle unabhédngig von der
anderen durch die Auslenkung des jeweils zugehdrigen Lagerbocks
quer zur Rotationsachse eingebracht. Die Biegemomentdynamik
ergibt sich durch die Rotation der Wellen.

4.2.4 Dynamische Biegung sowie dynamische Torsion in
Kombination

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 erldutert, ist fr die Praxis besonders die
Tragfahigkeit von Welle-Nabe-Verbindungen bei kombinierter Tor-
sions- und Biegebelastung von Bedeutung. Zuvor wurden die Ver-
suchseinrichtung zur Untersuchung von Verbindungen bei statischer
Torsions- und dynamischer Biegebelastung beschrieben. Nachfolgend
soll auf den Priifstand zur Analyse bei kombiniert dynamischer Bie-
gung sowie dynamischer Torsion eingegangen werden, vgl. Abbil-
dung 6.
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Mechani us zur
| Biegemoment-

Abbildung 6: Darstellung der Mechanismen zur Lastaufbringung so-
wie des Zahnriementriebs zur Lastsynchronisation

Die Erzeugung der Torsionsmomentmittelast und der Torsionsmo-
mentamplitude erfolgt analog zu dem in Kapitel 4.2.1 dargestellten
Versuchskonzept. Das Biegemoment wird durch die Auslenkung des
Wellenstrangs quer zur Achsrichtung eingeleitet. Der hierfur erforder-
liche Mechanismus befindet sich innerhalb des in Abbildung 6 ge-
kennzeichneten Gehauses. Die aus der Querkraft resultierende bei
Stillstand des Prifstands vorherrschende stationdre Biegung fihrt im
Prifbetrieb zu einer Umlaufbiegebelastung. Das Biegemoment ist stu-
fenlos einstellbar. Die maximale Priiflingsbeanspruchung liegt dann
vor, wenn zeitgleich das maximale Biege- als auch das maximale Tor-
sionsmoment vorherrscht. Damit dieses Ereignis im Rahmen der Ver-
suchsdurchfiihrung bei jeder Umdrehung bzw. jedem Schwingspiel
eintritt und zudem der Ort der maximalen Bauteilbeanspruchung sich
nicht dndert, ist eine exakte Synchronisation der Drehzahlen zur dy-
namischen Torsions- und zur dynamischen Biegemomenterzeugung
erforderlich. Realisiert ist diese Uiber einen Zahnriementrieb zwischen
den Antriebswellen zur Torsions- und Biegemomenteinleitung unter
Verwendung lediglich eines Elektromotors als Systemantrieb.
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