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Zahnwellenverbindungen mit Novikovprofil

Dietz, P.; Wachter, M.

Ein Forschungsschwerpunkt des Institutes fiir Ma-
schinenwesen ist die Untersuchung von Welle-
Nabe-Verbindungen angesiedelt. Formschliissige
Verbindungen mit einer Kreisbogen-Verzahnung
lassen aufgrund ihrer konvex - konkaven Flanken-
geometrie gegeniiber den Evolventen- und Keilver-
zahnungen eine erhéhte Zahnful3- und Flankentrag-
fahigkeit erwarten. Durch Ausnutzung des Kontakts
in den weiter aullen liegenden Flankenteilen wird
ein verbessertes Zentrierverhalten gegeniiber der
praktisch nur flankenzentriert eingesetzten Evolven-
ten - Verzahnung erreicht. Die grundsétzlich kom-
paktere Form des Zahnes mit Kreisbogenprofil soll-
te eine fertigungsgerechtere Herstellung mittels
Kaltumformen erlauben.

Positive fit connections with circular arc type teeth
are expected to have a larger tooth foot and tooth
face load carrying capacity than evolvent and spline
type tooth connections due to their convex - con-
cave tooth geometry. By making use of the contact
in the radially outer part of the flanks, a better cen-
tring behaviour than with the practically only flank
centred use of evolvent tooth shapes is assumed.
The basically more compact shape of teeth with cir-
cular arc shape should enable easier manufacturing
by cold forming.

1 Welle-Nabe-Verbindungen

Welle-Nabe-Verbindungen dienen zum Ubertragen
von Drehmomenten und Drehbewegungen von ei-
ner Welle auf eine Nabe oder umgekehrt. Darlber
hinaus kénnen sie aber auch Quer- und Axialkrafte
sowie Biegemomente Ubertragen. Je nach Art der
Kraftibertragung werden Reibschluss-, Form-
schluss-, vorgespannte Formschluss- und Stoff-
schluss-Verbindungen unterschieden.

Zahnwellenverbindungen gehdéren zu der Gruppe
der Formschlussverbindungen. Aufgrund einer fei-
nen Verzahnung (viele Zahne) und der geringen
Schwachung von Welle und Nabe kénnen Zahnwel-
lenverbindungen groRe und stoRartige Drehmo-
mente Ubertragen. Die geringere Schwachung von
Welle und Nabe bei Zahnwellenverbindungen im
Gegensatz zu Keilwellenverbindungen ermdglicht

die Verwendung Kkleinerer Durchmesser und
schmalerer Naben. Zu beachten ist hierbei aller-
dings, dass durch den Flankenwinkel eine Radial-
komponente der Normalkraft entsteht, die dazu fih-
ren kann, dass sich schwache Naben aufweiten.

Ausgefihrt werden Zahnwellenverbindungen zum
einen als leicht I6sbare und somit axial verschieb-
bare Verbindungen und zum anderen als feste Ver-
bindungen (vorgespannte Formschlussverbindun-
gen), die vor allem bei Wechselbeanspruchungen
verwendet werden. Gewdhnlich werden Zahnwellen
mit Kerbzahnprofil (nach DIN 5481) oder Evolven-
tenzahnprofil (nach DIN 5480) hergestellt.

2 Zentrier-, VerschleiBverhalten und Trag-
fahigkeit des Novikov Grundprofils

Verzahnungen mit Novikov Grundprofil, deren
Zahnflanken im Normal- bzw. Stirnschnitt Kreisbo-
genform aufweisen, sind in den USA von Wildhaber
(Kreisbogenform im Normalschnitt) und in der ehe-
maligen UdSSR von Novikov (Kreisbogen im Stirn-
schnitt) entwickelt und untersucht worden Bild 1.

Wildhaber-Novikov-Verzahnung
links: theoretisches Grundprofil
rechts: asymetrisches Profil aus zwei Kreisbégen >0

Bild 1: Wildhaber-Novikov-Verzahnung /1/

Diese Zahnform wird bisher nur in Stirnverzahnun-
gen (Laufverzahnungen) eingesetzt. Die im Eingriff
befindlichen Flanken dieser Zahnform berihren
sich nur in einem Punkt (Eingriffspunkt), der beim
Lauf auf einer Geraden (Eingriffslinie) langs der
Zahnbreite wandert.

Der Eingriffswinkel ist in jeder Zahnstellung kon-
stant, so dass die Zahnkraft ihre Richtung nicht an-
dert. Daraus resultiert eine Null-Profiliberdeckung
dieses Zahnprofils (g4 =0 !!).
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Die Zahne der Wildhaber-Novikov-Verzahnung sind
dabei nur etwa halb so hoch wie Evolventenzdhne
mit gleichem Modul. Bei Verzahnungen mit Novikov
Grundprofil ist jeweils der konvexe Teil eines Zah-
nes mit dem konkaven Teil des Zahnes vom Ge-
genrad im Eingriff (Bild 2), so dass sich glnstige
Pressungsverhaltnisse ergeben.

Bild 2: Wildhaber-Novikov-Verzahnung /2/

Die Abnutzung ist erfahrungsgemall gering. Die
Masse betragt etwa die Halfte eines entsprechen-
den Getriebes mit Evolventen-Verzahnung gleicher
Leistung. Nachteilig ist die Empfindlichkeit der
Wildhaber-Novikov-Verzahnung gegenuber Achs-
abstandsveranderungen und daraus resultierenden
erhdhten Verschlei®. Auflerdem sind zur Herstel-
lung der Verzahnung fiir Rad und Gegenrad ver-
schiedene Verzahnwerkzeuge erforderlich.

Aus theoretischen Erdrterungen ergibt sich, dass
die Tragfahigkeit dieser Getriebe in Bezug auf
Flankenpressung besonders hoch ist. Der bei
Stirnverzahnungen auftretende fehlende Uberde-
ckungsgrad ist bei Zahnwellen-Verbindungen ohne
Belang, weil bei Zahnwellen-Verbindungen alle
Zahne gleichzeitig in Eingriff sind. Ebenso entfallt
der bei Stirnverzahnungen erhéhte Verschleild wah-
rend des Abwalzvorganges durch die geringere Re-
lativbewegung der Flanken zueinander. Die unter-
schiedlichen Werkzeuge fiir Auf3en- und Innenver-
zahnung sind prinzipbedingt bei der Herstellung
von Welle-Nabe-Verbindungen grundséatzlich not-
wendig.

Ausgangspunkt fur die Untersuchungen zur Ver-
besserung der Tragfahigkeit von Wellen-Naben-
Verbindungen mit Kreisbogen waren folgende
Hypothesen:

o Kreisbogen-Verzahnungen lassen aufgrund
ihrer konvex-konkaven Flankengeometrie
gegenlber den Evolventen-Verzahnungen
eine erhéhte Zahnful3- und Flankentragfa-
higkeit erwarten. Hierdurch ist eine Leis-

tungssteigerung bei gleichen Hauptabmes-
sungen der Verbindung mdéglich.

e Durch Ausnutzung des Kontakts in den
weiter auRen liegenden Flankenteilen wird
ein verbessertes Zentrierverhalten gegen-
Uber der praktisch nur flankenzentriert ein-
gesetzten Evolventen-Verzahnung ange-
nommen. Damit koénnen aufwendige
Fremdzentrierungen oder die fragwurdigen
Doppelzentrierungen an Flanken- und
Durchmesserbereich entfallen.

e Die grundsatzlich kompaktere Form des
Zahnes mit Kreisbogenprofil sollte eine fer-
tigungsgerechtere Herstellung mittels Kalt-
umformen erlauben. Die bekannten Anrisse
im FuBbereich und die Wilste an den
Zahnkopfen entfallen, die Eigenspannun-
gen durch Umformen tragen zur Festig-
keitssteigerung bei und der Fertigungspro-
zess wird preisgunstiger.

Die Zielsetzung ist die Entwicklung eines neuen
Verzahnungsprofils mit Kreisbogenverzahnung fir
Zahnwellenverbindungen, abgeleitet aus dem Novi-
kov-Grundprofil fur Laufverzahnungen und seine
Optimierung beztglich der oben beschriebenen Be-
triebseigenschaften.

Bild 3: Novikov-Grundprofil, Bezeichnungen und
Abmessungen /3/

Als Parameter fir die Simulationsuntersuchungen
wird die Geometrie des Zahnprofils, beschrieben
durch die Radien Ry und R, (Bild 3) der Flanken-
krimmung und die FuRausrundungen p; und po,
den Modul m der Verzahnung, die Z&hnezahl z und
den NabenaufRendurchmesser variiert.

Mit Hilfe der FE-Methode wurde zunachst nach ei-
ner optimalen Flankengeometrie unter Beanspru-
chungskriterien gesucht (Referenzverzahnung mit
Modul 3 mm und 18 Zahnen). Diese FE-
Rechnungen erfolgten fir ebene Modelle unter rei-
nem Drehmoment, dabei wurde der Wellengrund-
kérper eingespannt und das Drehmoment in Form
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einer Umfangskraft auf den Nabenaufiendurch-
messer aufgebracht. Variiert wurde zunachst der
Abstand Wellenmittelpunkt zu Krimmungsradien-
mittelpunkt Flanke (R,), beim Beanspruchungsmi-
nimum liegt gleichzeitig die groRte Kontaktlange
Uber der Zahnhohe vor. Eine Veranderung dieses
Abstandes bewirkt, dass der Zahnflankenwinkel bei
einem groflen Abstand steiler ist als bei einem klei-
neren Abstand. Infolge dieser Abstandsvariation
andern sich dementsprechend auch die Abstande
der Mittelpunkte der Flankenradien der Nabe. Be-
zieht man diesen Abstand auf den Teilkreisradius,
liegt das Optimum fir eine "positive Profilverschie-
bung" von ungefahr 1 % bzw. einem Profilverschie-
bungsfaktor von x = 0,0833 vor. Fir diese Geomet-
rievariante wird ein Optimum fir den Flanken-
krimmungsradius der Welle gesucht, dabei wird
das Verhaltnis des Krimmungsradius Welle zu Na-
be konstant gehalten. Es zeichnet sich ein Opti-
mum fir ein Verhaltnis Modul zu Wellenkrim-
mungsradius von 1,257 ab. Im Weiteren ist zu un-
tersuchen, ob sich anhand von Ahnlichkeitsgeset-
zen diese Ergebnisse auch auf Zahnwellenverbin-
dungen mit anderen Moduln und Zahnezahlen U-
bertragen lassen.

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass sich
mit Hilfe einer optimierten Zahnform nach dem No-
vikov-Grundprofil bei ideal elastischem Werkstoff-
verhalten eine rechnerische Spannungsreduzierung
im Zahnfuly auf 77 % (Bild 4; Bild 5) bei der Flan-
kenpressung auf 53 % bei reiner Drehmomentbe-
lastung und auf 84 % bei einer reinen Querkraftbe-
lastung gegeniber einer Zahnwellengeometrie mit
Evolventenflanken nach DIN 5480 bei gleichen
Grundabmessungen erzielen lasst.
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Bild 4: Vergleichsspannung Novikovverzahnung,
rein elastisch, 800Nm

Bild 5: Vergleichsspannung Evolventenverzah-
nung, rein elastisch, 800Nm

Bei idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten
und Steigerung des Drehmomentes zeichnet sich
die Novikovverzahnung gegenuber der Evolventen-
verzahnung insgesamt als beanspruchungsgunsti-
gere Verbindung aus.

Bei der Novikovverzahnung stellt sich im Nabenful
ein Spannungsmaximum ein, Ursache ist in dem
noch nicht optimierten ZahnfuBausrundungsradius
zu sehen. Bei der Evolventenverzahnung stellt sich
eine steigende Spannung im Wellen- und Naben-
fulRbereich der Zugseite ein, die durch die genormte
Zahngeometrie Probleme bereitet. Die Zugseite des
WellenzahnfulBes weist bei der Evolventenform die
maximale Fuldspannung aus, wohingegen bei der
Novikovform die Druckseite des WellenzahnfuRes
héher belastet wird und somit weniger kritisch ist.
Der Flachenpressungsverlauf weist Maxima am
Zahnkopf (Kopftrager) und Zahnfuld (FulRtrager) bei
der Evolventenflanke auf, die Novikovflanke hinge-
gen zeigt einen parabelférmigen Verlauf.

Bei steigender Drehmomentbelastung breitet sich
die Zahnflankenbeanspruchung nur nach unten in
Richtung Wellenzahnfu® aus, ein gewisser Teil des
Wellenzahns bleibt immer unbeansprucht und kann
somit zur Flankenzentrierung dienen.

3 Herstellung durch Kaltumformen

Fir den weitaus stliickzahlmaRig gréten Anwen-
dungsbereich werden Zahnwellen heute kalt umge-
formt, wobei die Kurzverzahnung nach DIN 5480
dem Umformprozess eher entgegenkommt als die
Ubliche Laufverzahnung. Dies wird fiir die vorgese-
hene Verzahnung mit Kreisbogenprofil in noch stéar-
kerem Masse zutreffen. Die durch den Umformvor-
gang induzierten Eigenspannungen erhdhen die
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Lebensdauer der Zahnwellen-Verbindung speziell
bei dynamischer Belastung /4, 5/.

Das Kaltwalzen im Grob-Verfahren nach Bild 6 ist
ein eingeflhrtes Umformverfahren, wobei die Form
durch planetenartige Rollwerkzeuge nach dem
Formverfahren erzeugt werden. Die Rollwerkzeuge
werden formgeschliffen, das Verfahren nutzt den
Abwalzvorgang nicht und damit auch nicht die ein-
fache Form des geradflankigen Verzahnungswerk-
zeugs.

Bild 6: Kaltwalzen von Zahnwellen aus vollem
Material nach GROB /6/

Bild 7: Kaltumformen mit Zahnstangen nach dem
EX-CELL-O-Verfahren /7/

Das Kaltwalzen nach dem EX-CELL-O Verfahren
gemal Bild 7 ist besonders flir kurze Taktzeiten
geeignet, wobei zwei gegenlaufige Walzstangen
das Zahnprofil nach dem Abwalzverfahren eindri-
cken und kalibrieren.

Ausgehend vom Feinwalzen spanend vorgearbeite-
ter geometrischer Konturen als Nachdrickprozess
kann das Profil im Abwalzverfahren von umlaufen-

den Profilwalzradern hergestellt werden. Die Profil-
rader missen selbst im Abwalzverfahren hergestellt
werden.

Daneben kdnnen Zahnprofile durch Taumelpres-
sen, Ziehen und Rundkneten (bei Naben) herge-
stellt werden.

Die umformenden Verfahren zeigen Fertigungsab-
weichungen auf, die stark von der gewahlten Form
des Zahnprofils abhangen. Beispielsweise zeigt
sich bei der Herstellung von Rundgewinden und
Olnuten mit dem dazugehérigen Kaltumformungs-
verfahren, dass Werkstiicke ohne scharfe Ecken
fertigungsgerechter sind. Aus diesem Grund waren
auch Zahnwellen mit Kreisbogen-Grundprofil
grundsatzlich fir das Kaltumformen besser geeig-
net. Durch die Verwendung gleicher Werkzeuge bei
der Kaltumformung und des damit verbundenen
Auftretens von Fertigungsabweichungen wird die
mdgliche Gefahr der Doppelpassung verhindert.

Erste Untersuchungen zeigen, dass es prinzipiell
moglich ist durch Kaltumformung ein Novikov -
Zahnprofil als Wellenprofil zu erzeugen, allerdings
wird der Werkzeugwerkstoff sehr stark bis in den
plastischen Bereich hinein belastet, so dass Ein-
schrankungen hinsichtlich der Genauigkeit der
Zahngeometrie zu erwarten sind und entsprechen-
de Korrekturen beim Werkzeug Berlcksichtigung
finden mussen. Die FE - Rechnung zeigt ebenfalls,
dass sich vor allem im ZahnfulRbereich der Welle
recht hohe Eigenspannungen gebildet haben, die
praktisch zu einer Verfestigung an bestimmten Stel-
len fuhren und sich insgesamt positiv auf die Be-
lastbarkeit der Verbindung auswirken kénnen. Die
Spannungsverteilung deutet darauf hin, dass der
Werkstoff bei der Welle und dem Werkzeug beson-
ders in Umfangsrichtung flieRt. Das heil’t, dass die
hohen ortlichen plastischen Dehnungen, welche zu
den Eigenspannungen flhren, vor allem in Um-
fangsrichtung auftreten. Die Ergebnisse zu den
bleibenden Eigenspannungen der Welle lassen er-
kennen, dass der Wellenwerkstoff beim Umformen
nach aufen gedrickt wird, wobei die drtlichen plas-
tischen Dehnungen besonders im Bereich des
ZahnfulRes der Welle auftreten.

Bedeutenden Einfluss auf die Realisierbarkeit von
groRen Zahnmodulen bei der umformtechnischen
Fertigung hat neben der Druckfestigkeit (Rissbil-
dung) die maximal aufzubringende Eindringkraft
(Kraft in Radialrichtung). Die auf die Stempellange
bezogene maximale Eindringkraft wird mit geringer
werdender Zahnezahl bzw. steigendem Modul bei
konstantem Wellendurchmesser deutlich gréRer.
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Die Ursache liegt in der mit steigendem Modul ein-
hergehenden Erhdhung der Eindringtiefe, da mit
dem Modul sich die Zahnhdhe verandert und somit
der Umformgrad ansteigt.

Die FE - Simulationen zur Herstellung einer kalt-
umgeformten Nabe mit dem Novikovprofil wurden
fur Stahl- und Aluminiumnaben durchgefuhrt, wobei
jeweils ein Stahlwerkzeug als Stempel diente. Die
Auswertung der Rechnung gibt Informationen zu
den Radial- und Umfangsspannungen im Umform-
prozess und die nach dem Umformen sich einstel-
lenden Eigenspannungen und bietet somit die Ba-
sis zur Beurteilung der Fertigungsmdglichkeiten. In
einem einfachen Pressenversuch wurden die Er-
gebnisse der FE - Simulation verifiziert, dazu wurde
eine Welle mit einem Zahn als Umformstempel in
die Nabe gedriickt und dabei die Umfangsdehnung
(Spannung) auf dem NabenauRendurchmesser
gemessen. Der Versuchsaufbau fur einen Umform-
stempel mit Kreisbogenprofil ist in Bild 8 darge-
stellt.

Bild 8: Umformprozess einer Nabe mit Novikov-
stempel
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Bild 9: Umfangsspannung am  NabenaufRen-
durchmesser wahrend des Umformvor-
ganges
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Der zeitliche Verlauf der Umfangsspannung am
NabenaulRendurchmesser wahrend des Pressvor-
ganges ist in Bild 9 fir einen Zahn mit Evolven-
tenprofil und mit Kreisbogenprofil bei gleichem Mo-
dul dargestellt.

Wahrend des Eindringens des Werkzeugstempel
bildet sich auf dem NabenauRendurchmesser in
Umfangsrichtung eine Dehnung und somit eine
Zugspannung aus, nach dem Herausfahren des
Werkzeugstempels hat sich am Innendurchmesser
eine Zahnliicke in der Nabe mit dem entsprechen-
den Profil ausgebildet und am Nabenaufiendurch-
messer bildet sich eine Stauchung und somit eine
Druckspannung in Umfangsrichtung aus. Der Um-
formprozess beim Evolventenzahn geht aufgrund
der gréReren Zahnhdhe bei gleichem Modul Gber
einen langeren Zeitraum und verursacht eine héhe-
re Umfangsspannung am NabenauflRendurchmes-
ser. Der Anstieg der Umfangsspannung bei der E-
volvente spiegelt die steilere Flankenform wieder.
Die Nabe mit dem Kreisbogenprofil weist nach dem
Umformen keine sichtbaren Anrisse auf, die Nabe
mit dem Evolventenprofil dagegen Anrisse im Be-
reich des NabenzahnfuRes, d.h. dem Bereich des
groten Umformgrades.

Die Eigenspannungen nach dem Umformprozess
ergeben beim Versuch héhere Werte als bei der
FE-Simulation, die Umfangsspannung wéhrend des
Umformvorganges hingegen ist bei der Simulation
hoher als bei der Messung und weist jeweils fir die
Evolvente die hdheren Werte auf. Es muss ange-
merkt werden, dass bei den FE-Untersuchungen
vorerst keine Reibungseinflisse berlcksichtigt
werden, wobei im Versuch durchaus ein Reibungs-
einfluss Stahlwelle zu Aluminiumnabe vorherrscht.

Die FE-Untersuchungen unter den gleichen Rand-
bedingungen liefern fir die Kombination Stahlwel-
le/Stahlnabe eine ahnliche Tendenz, die Druckei-
genspannung am NabenaulRendurchmesser nach
dem Umformen betragt aber nur 50% der Eigen-
spannung bei der Nabe aus Aluminium. Dies fuhrt
zu der Annahme, dass es bei der Stahlnabe zu ge-
ringeren bleibenden Verformungen am AufRenum-
fang wahrend des Umformprozesses kommt.

4 Ausblick

Im ersten Schritt der Untersuchungen wurde eine
Optimierung der Zahngeometrie fur Zahnwellenver-
bindungen mit dem Novikov-Grundprofil durchge-
fuhrt. Ziel dieser - vorwiegend auf der Anwendung
von Finite-Elemente-Methoden beruhenden - Un-
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tersuchung war eine Funktionsoptimierung mit den
Kriterien Zentrierfahigkeit, Flachenpressungsopti-
mierung auf den Zahnflanken und Optimierung der
ZahnfuRspannung im Verbindungsbereich.

Die durchgefiihrten FE-Rechnungen zur Simulation
des Umformprozesses konnten zeigen, dass es
prinzipiell moéglich ist, durch Kaltumformung Zahn-
wellen und Zahnnaben mit dem Novikovprofil zu er-
zeugen. Die durchgefuhrten praktischen Versuche
zeigten, dass eine Aluminiumnabe im Bereich der
Zahnlicke den hohen Belastungen oberhalb der
Zugfestigkeit wahrend des Umformprozesses flr
das Novikovprofil standhielt und keine Anrisse fest-
zustellen waren, wohingegen beim Evolventenprofil
sich Anrisse im NabenfuRbereich ausbildeten. Un-
tersuchungen fir die Welle zeigten eine deutliche
Verbesserung des Fertigungsprozesses bei Auftei-
lung der Gesamtverformung in eine Vorverformung
und eine Endverformung, dabei reicht eine recht
geringe Vorumformung aus.
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