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Experimentelle Untersuchung
von Zahnwellenprofilen unter
Torsionsbelastung

Morz, F.; Schafer, G.

Im Rahmen des FVA Forschungsprojektes 742: Zahn-
wellenprofiloptimierung (IGF-Vorhaben Nr. 18406
BG) wurden am Institut fiir Maschinenwesen um-
fangreiche numerische und experimentelle Unter-
suchung von Zahnwellenprofilen durchgefiihrt. Der
nachfolgende Artikel soll einen kleinen Einblick in die experimentellen Untersuchungen
geben.

In the context of the FVA research project 742: spline shaft profile optimisation (IGF-
No 18406 BG) extensive numerical and experimental researches of spline shaft
profiles were done at the institute of mechanical engineering. The following article is
meant to provide an inside of the experimental studies that were made.

Einleitung

Die Zahnwellenforschung am IMW beschiftigt sich gegenwartig mit der Trag-
fahigkeitsoptimierung von Zahnwellenverbindung nach DIN 5480 /2/ im Rahmen
der vorhandenen Norm. Auflerdem wurden die so optimierten Evolventen-Profile
einem neuartigen Zahnwellenprofiltyp, der komplexen Trochoide /6/; gegeniiber-
gestellt. Zu diesem Zweck wurden in Kooperation mit der westsdachsischen Hoch-
schule Zwickau unter Leitung der zustdndigen FVA-Arbeitsgruppe zunéchst die
beiden Profiltypen unabhdangig voneinander numerisch optimiert. Anhand der so
ermittelten optimierten Profile wurden anschlieRend Priifteile gefertigt, siehe dazu
auch den Beitrag ,Frésen vs. Erodieren — Schwingfestigkeitseinfluss“, und experi-
mentell untersucht. Der Fokus dieses Artikels soll auf den Untersuchungen zur
statischen und dynamischen Torsionsbelastung der optimierten Zahnwellen-
profile liegen. Die fur die Bauteilversuche ausgewahlten optimierten Profile auf Ba-
sis einer Welle mit 25 mm Durchmesser und deren polare Widerstandsmomente
auf Basis der einbeschriebenen Kerndurchmesser sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1:  Im Rahmen des Forschungsprojektes FVA 742 optimierte Profile:
links: Zahnwelle nach DIN5480-25x1,25x18 mit pp/m =0,4
rechts: Trochoide M-T046 z =18 /4/

Probenfertigung

Im Vorfeld der Untersuchungen wurden, um maximale Flexibilitdt bei der Ferti-
gung der Konturen zu gewdhrleisten, das Erodieren-Verfahren fiir die Fertigung
der optimierten Konturen definiert. Mit dem zundchst angewendeten Senk-
Erodier-Verfahren fur die optimierte Trochoiden-Kontur lieR sich die geforderte
Konturgenauigkeit jedoch nicht in der gewilinschten Qualitdt IT6, R, < 6 ym in
sinnvoller Fertigungszeit einstellen. Aufgrund dessen wurden im Folgenden die
Proben mittels Drahterodieren hergestellt. Die Wellen miissen dazu zweiteilig
aufgebaut werden. Sie bestehen aus einer Welle die nur Uber das Profil verfigt
und einem Wellenstumpf mit Innenprofil, der mit einer UbermaRpassung mit der
Profil-Welle gefugt ist (vgl. Abbildung 2). Das Profil in den zugehérigen Naben ist
ebenfalls mittels Drahterodier-Verfahren als Schiebesitz hergestellt.

Abbildung 2: ~ Gebaute Welle, bestehend aus Wellenstumpf (rechts) und der
damit gefligten Profil-Welle
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Experimentelle Untersuchungen

In Vorbereitung auf die Versuche wurden an den Proben umfangreiche Messung-
en zur Bestimmung der Oberflichenqualitaten, des Knickspieles (MaR fiir die
Passungsgiite von Zahnwellenverbindungen, vgl. FVA 505 /3/) und der Verifika-
tion der Konturgenauigkeit durchgefuhrt. Alle nachfolgend dargestellten Span-
nungen und Formzahlen sind fir einen direkten Vergleich der Profile auf den
Nennauflendurchmesser der Profile von 25 mm bezogen (Anmerkung: Fiir Zahn-
wellen wird normalerweise nach DIN 5466-1 /1/ der Ersatzdurchmesser dy; < dg
verwendet).

Statische Torsionsuntersuchungen

Zunachst wurden je drei statische Torsionsversuche mit den beiden optimierten
Profiltypen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Die
Verlaufe der einzelnen Versuche decken sich fir den jeweiligen Profiltyp sehr gut.
Anhand der Versuche wird ein Vorteil des hier untersuchten Trochoiden-Profils
gegeniuber dem hier untersuchten evolventischen Profil von etwa 25 % deutlich.
In diesem Kontext sind die in Abbildung 1 angegebenen polaren Widerstands-
momente mit einer Differenz von 17,5 % zu beriicksichtigen. Die aus den Versu-
chen ermittelten maximalen Ubertragbaren Drehmomente bzw. ertragbaren
Torsionsspannungen bis zum Beginn der plastischen Verformung sind in Tabelle 1
zusammengefasst.
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Abbildung 3:  Gegeniiberstellung der Ergebnisse, der statischen Torsionsunter-
suchungen /1/
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Tabelle 1: Gegendliberstellung der Ergebnisse aus den statischen Torsions-
untersuchungen drahterodierter Proben
Profiltyp DIN5480-25x1,25x18, M-T046_z18
pfp/m = 0,4
i i 2
To_rsmn_sspannung in N/mm 385 483
bei Beginn der plast. Verformung
Drehmoment in Nm 1180 1480

bei Beginn der plast. Verformung

Dynamische Torsionsuntersuchungen

Die Versuche zur dynamischen Torsion wurden auf Unwuchtmasse-Prifstanden
durchgefuihrt. Es wurden Treppenstufenversuche nach HUck durchgefuihrt und
nach der IABG-Methode ausgewertet. Diese Vorgehensweise ist identisch mit der
in einem friheren Projekt /5/ genutzten Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung der
Tragfahigkeit von Zahnwellen-Verbindungen nach DIN 5480 mit dg = 25 mm.

250 I
E 200 - 600
- O o | 4 ¢ 0P
0 A L Zz
Ex K=
= 150 - 450E
£5 [ (5}
25 L&
S ® 100 300 g
C - r <
) e
B8 50 1502
[0 L
=3
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuchsnummer
A Durchliufer @ Bruch + Fiktiver Versuch

(Nenn-)Torsionsmittelspannung / (Nenn-)Torsionsamplitudenspannung /
Mittellast Lastamplitude

Abbildung 4:  Ergebnisse der dynamischen Torsionsuntersuchungen mit evol-
ventischer Kontur (pp/m = 0,4) und gefrdsten Proben /4/

Abbildung 4 zeigt die gesamten Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche zu den
gefrasten evolventischen Proben mit einem modifizierten FuRrundungsradius von
prp/m = 0,4. Die Auswertung dieser Versuche ergibt ein dauerfest ertragbares
Drehmoment von T=591+394 Nm. Die daraus berechnete Kerbwirkungszahl
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bezogen auf den Wellennenndurchmesser von 25 mm betragt 2,55 (siehe Tabelle
2). Vergleicht man diesen Wert mit der im Projekt /5/ ermittelten Kerb-
wirkungszahl der gefrasten Probe mit dem nach Norm (DIN 5480-1) ausgefiihrten
FuRrundungsradius von pp/m = 0,16 in der vierten Spalte von Tabelle 2 von 3,04,
so wird der erhebliche Vorteil der vergroRerten FuRausrundung sehr deutlich. Die
vergroRerte FuBausrundung reduziert bei gleichem Fertigungsverfahren die
versagenskritischen Zahnfulspannungen um ca. 25 %.

Wihrend die zundchst untersuchten optimierten Evolventen gefraste Proben
waren, wurden fur die optimierten Trochoiden, mittels Draht-Erodier-Verfahren
hergestellt Proben verwendet. Die damit ermittelte Dauerfestigkeit ist in
Abbildung 5 dargestellt.

250

200 - 600
€
€
&150 - 450

Drehmoment in Nm

o
o
-
a
o

Spannung in N/mm?
(bezogen auf dg
8
~ e
& @
L
& o
S
B—p
P
Sl
w
8

0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuchsnummer
A Durchliufer @ Bruch + Fiktiver Versuch

(Nenn-)Torsionsmittelspannung /

Mittellast

Abbildung 5:  Ergebnisse der dynamischen Torsionsuntersuchungen mit
Trochoiden-Kontur und erodierten Proben /4/

Es zeigte sich jedoch, dass die so ermittelten Kennwerte fiir die Tragfahigkeit ein
unerwartet ungiinstiges Ergebnis fur die Trochoiden auswiesen, siehe auch erste
und dritte Spalte in Tabelle 2.

Auf Basis der Erkenntnisse zum Einfluss der Fertigungsverfahren ,Frasen versus
Erodieren”, wurden zusatzlich geometrisch identische evolventische Proben mit
prp/m = 0,4 mittels Drahterodieren hergestellt und deren Dauerfestigkeit und
Kerbwirkungszahl ermittelt (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6:  Ergebnisse der dynamischen Torsionsuntersuchungen mit evol-

ventischer Kontur und erodierten Proben /4/

Die Ergebnisse sind in der zweiten Spalte der Tabelle 2 zu finden. Aus dem
Vergleich der zweiten und dritten Spalte in Tabelle 2 ist dann der doch positive
Einfluss des weich verrundeten Trochoidenprofils zu erkennen.

Tabelle 2: Gegendliberstellung der Ergebnisse aus
Torsionsuntersuchungen /4/

den dynamischen

DIN5480- DIN5480- Opt. DIN5480-
25x1,25x18, 25x1,25x18, Trochoide M- | 25x1,75x18,
pw/m =0,4 po/m = 0,4 T0462=18 | pp/m=0,16
gefrast erodiert erodiert gefrast
Mittellast in Nm 591 278 333 393
Lastamplitude in 394 185 222 262
Nm
K -
erbwirkungzahl 2,55 4,55 3,75 3,04
fr Torsion B- (dg)
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Um einen ersten Eindruck der Leistungsfahigkeit des Trochoidenprofils M-T046,
z =18 /4/ bei gefraster Herstellung zu erhalten, wurde der Fertigungseinfluss aus
den evolventischen Vergleichsreihen extrahiert und auf das Ergebnis der
Trochoiden Ubertragen. Das Ergebnis dieser Umrechnung ist in Tabelle 3 in der
zweiten Spalte als Abschatzung angegeben.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der auf friisende Herstellung umgerechneten
Ergebnisse aus den dynamischen Torsionsuntersuchungen /4/
ABSCHATZUNG:
DIN5480-25x1,25x18
2% Opt. Trochoide M-T046
pﬂ:/m = 0,4
efrast =18
9 gefrast
Mittellast in Nm 591 708
Lastamplitude in Nm 394 472
Kerbwirkungzahl fur Torsion B- 2,55 2,09
(ds)
Zusammenfassung

Die untersuchten Trochoidenprofile /4/ versprechen eine deutliche Tragfahigkeits-
steigerung gegeniiber den in DIN 5480 als Standard angegebenen gefrasten
Profilen mit pp/m =0,16. Die DIN 5480 erlaubt aber auch bei Beibehaltung des
wirtschaftlichen Fertigungsverfahrens Frasen durch die Nutzung eines idealer-
weise auf pp/m = 0,48 vergroRerten FulRrundungsradius eine um mindestens 20%
gesteigerte Drehmomentkapazitét bei vollstandiger Geometriekompatibilitat. Dies
sollte bei einer Neubeschaffung eines Frésers unbedingt beachtet werden.
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