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Auslegungssoftware fiir Profil-
wellenverbindungen — ein
Update

Schéfer, G.; Kaczmarek, D.

Mit dem Forschungsprojekt FVA 591 Il entwickelt das
Institut fiir Maschinenwesen einen Methodentréger
zur Auslegung von Wellen-Naben-Verbindungen mit
standardisierten Profilen. Mit der Erweiterung der
Software ist es nun mdéglich, nicht nur die Geometrie-
daten und Spannungen im Kerbgrund der Wellen-Naben-Verbindungen zu ermitteln,
sondern mittels der Erweiterung um einen Festigkeitsnachweis auch Aussagen liber
die Sicherheit der Verbindung zu treffen.

The Institute of Mechanical Engineering is developing with the research project FVA
591 11 a software platform for designing spline connections according to standardized
profiles. With the expansion of the software, it is possible to determine the geometric
data and stresses in the root of the spline connections, but also to make statements
about the strength safety of the connection.

Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen (IMW) beschéftigt sich bereits seit Jahren mit
dem Thema Welle-Nabe-Verbindungen und bietet hier wesentliche Kompetenz fiir
industrielle Anwendungen. Viele Industriepartner schatzen die Zusammenarbeit
mit dem Institut. Diese starke Vernetzung der Forschung mit der Industrie wird
unter andern durch zahlreiche Forschungsvorhaben in Kooperation mit der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) belegt.

Forschungsvorhaben des IMWs im Bereich der Softwareentwicklung waren in der
Vergangenheit nicht sonderlich ausgepragt. Durch die voranschreitende Digitali-
sierung in der Industrie, wird diesem Feld nun immer mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Mit dem Forschungsvorhaben FVA 591/1I beschreitet das IMW nun den
Weg der Entwicklung eines Methodentragers zur Auslegung von Welle-Nabe-
Verbindungen im Bereich der Steckverzahnungen. Standardisierte Steckverzah-
nungen besitzen oft ein Profil mit evolventischer Form, ein Beispiel solch einer
Verzahnung ist in Abbildung 6 gezeigt. Diese Profile sind in diversen Normen
beschrieben, welche als Grundlage zur geometrischen Bestimmung dieser Verzah-
nungen dienen. Im Forschungsvorhaben FVA 591 Il werden die evolventischen
Profile nach DIN 5480 /1/, ISO 4156 /2/, ANSI B92.1 /3/ und ANSI B92.2M /4/
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umgesetzt. Um mit Hilfe dieser Geometrie, der Belastungen und dem Werkstoff
hinsichtlich der Festigkeit Aussagen treffen zu kénnen, miissen gemal der Festig-
keitslehre Kerbspannungen berechnet und mit den Festigkeitswerten des Werk-
stoffes verglichen werden. Mit Hilfe der DIN 5466 /5/, welche numerische Unter-
suchungen zu praktischen Fragestellungen, wie FuBausrundungsvariation, Flan-
kenwinkelvariation, Nabenwandstédrkeneinfluss und Drehmomenteneinleitung
und/oder -teildurchleitung beinhaltet, kdnnen diese Kerbspannungen der Verzah-
nungsgeometrie berechnet werden /6/+/7/. Im darauffolgenden Schritt kénnen
diese Spannungen in Verbindung mit dem Festigkeitsnachweis nach DIN 743 /8/
ausgewertet und Aussage Uber die Sicherheit der Verbindung gegeben werden.
Diese hier beschriebene Vorgehensweise soll in einer Software gebiindelt und
somit eine Erleichterung fur die Auslegung von Wellen-Naben-Verbindungen
evolventischer Art geschaffen werden.

Die Softwareentwicklung findet dabei in der Hochsprache MATLAB statt und
bietet somit eine komfortable Programmieroberfliche. MATLAB bietet nicht nur
die Moglichkeit effizient zu programmieren, sondern erlaubt ebenfalls den in
MATLAB geschriebenen Quellcode iber den ,,MATLAB Compiler” als eine Stand-
alone Version fiir verschiedene Betriebssysteme bereit zu stellen. Diese Standalone
Version benotigt zum Ausfiihren ausschlieRlich die MATLAB Runtime, welche
lizenzkostenfrei zur Verfiigung steht. Somit bietet MATLAB eine hervorragende
Entwicklungsumgebung fiir Ingenieure an.

Programmstruktur

In Abbildung 1 befindet sich eine grobe Ubersicht der Berechnungskerne des
Methodentragers. Der grundsatzliche Ablauf des Programms beginnt mit der
Ubergabe eines Inputfiles, dieses File beinhaltet Informationen Gber Einstellungen,
verwendete Norm sowie nétige Parameter zur Erzeugung des Profils und Berech-
nung des Festigkeitsnachweises Ubermittelt.

Eingang:

— Norm

— Einstellung
—  Modul m

Abbildung 1:  Funktionstibersicht der Auslegungssoftware fiir Profilwellen /3/

Im zweiten Schritt wird mit den Uibergebenen Referenzdaten die Geometrie der
Steckverzahnung berechnet. Nach der Geometrieerzeugung kann die DIN 5466
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die resultierenden Spannungen im Kerbgrund, unter Berlicksichtigung neuster
Erkenntnisse, berechnen. Die anschlieRende Kopplung dieser Spannungen an das
relevante Vorgehen der DIN 743 gibt dann die Sicherheiten der Wellen-Naben-
Verbindung aus.

REXS REXS/MAXS
(XML Eingabedatei) (XML Ausgabedatei)

Auslegungssoftware
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(ASCII Eingabe) Ausgabe)
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Abbildung 2:  Schnittstelleniibersicht

Zur Ansteuerung der Auslegungssoftware sind zwei verschiedene Schnittstellen
(Kommunikationswege) entstanden, zum einen die Standard-In/Out Schnittstelle
und zum anderen die seitens der FVA entwickelte REX/MAX-Schnittstelle. Die
REX/MAX-Schnittstelle ist aufgrund der Einbindung des entwickelten Rechenkerns
in die Softwareumgebung der FVA ,Workbench: Next Generation“ entstanden. In
Abbildung 2 ist der Informationsfluss Gber die zwei Schnittstellen gezeigt.

Alle in griin dargestellten Rechtecke in der Abbildung 2 wurden seitens des IMWs
entwickelt. Die Standard-In/Out Schnittstelle bietet im Vergleich zur REX/MAX-
Schnittstelle den Vorteil, eine schnelle und komfortable Einbindung der Ausle-
gungssoftware Uber eine bekannte Schnittstelle zu erméglichen. So kann die
Auslegungssoftware entweder im Konsolenbetrieb verwendet oder aber auch in
die betriebsinterne Software mit eingebunden und somit eine individuell erzeugte
Benutzeroberflache erstellt werden.

Forschungsergebnisse

Die programmtechnischen Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Innerhalb
der Auslegungssoftware kdnnen die Geometrien nach der DIN 5480, ISO 4156,
ANSI B92.1 und ANSI B92.2M berechnet werden. Neben diesen Geometrien bietet
das Programm ebenfalls die Moglichkeit an, Feingeometrien an den Profilen zu
variieren. Unter den Feingeometrien fallt der FuBrundungsradius, der Eingriffs-
winkel und die Passungsart. Diese Freiheitsgrade sind groRtenteils durch die Nor-
men vorbestimmt und erlauben eine Variation ausschlieBlich in deren Grenzen.

Diese Grenzen wurden durch erweiternde MalRnahmen weitestgehend an der DIN
5480 aufgehoben. Fiir die DIN 5480 wurde ein erweitertes
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’ Auslegungssoftware fur Profilnaben |

‘ Geometrie | ‘ Tragfahigkeitsnachweis ‘ ’ Ausgaben |

- Norm - DIN 5466 - Passungsschaubild
- DIN 5480 - Relevantes Vorgehen - Geometrieschaubild
- 1ISO 4156 DIN 743 - Verzahnungsdaten-
- ANSI B92.1 blatt
- ANSI B92.2M - Festigkeitsdaten-

blatt

- Feingeometrie - Punktewolke
- FuBradius - SPC-Schnittstelle
- Eingriffswinkel
- Passung

Abbildung 3:  Programmtechnische Ergebnisse

Passungsfeld, frei wahlbarer FuRrundungsradius, wahlbare Eingriffswinkel zwi-
schen 20° bis 45°, manuelle Toleranzangaben sowie eine erweiterte Geometrie-
gréBenausgabe zur Uberpriifung der Verzahnungsqualitit eingefiigt. Unter den
letzten Punkt fallen BerechnungsgréRen, welche fir Laufverzahnungen vorbe-
stimmt, allerdings fir Qualitatskontrollen durchaus fir Steckverzahnungen geeig-
net sind. Eine weitere Funktionalitat hinsichtlich der Qualitatskontrolle ist in der
Auswahl von bevorzugten Messkreisdurchmessern und Messzéhnezahlen gege-
ben, hier werden die benutzerdefinierten Eingaben zur Messung der Verzahnung
Uberprift und Hinweise zur Méglichkeit einer Verzahnungsmessung gegeben.

v1.0

s 2006 Verzahnungsdatenblatt fiir Welle

DIN 5480 - W 60 x 4 x 14 x 6ak

Allgemeine Grofien

Z&hnezahl 7 14

Modul m 4 mm
Eingriffswinkel alpha 30 °
Profilverschiebungsfaktor X1 -0.05
Profilverschiebung Xy -0.2 mm
Teilkreisdurchmesser d 56 mm
Grundkreisdurchmesser d, 48.497 mm
Bezugsdurchmesser dp 60 mm
Kopfkreisdurchmesser day 59.2 h1l mm
FuBkreisdurchmesser dsy 50.4-0.351 mm

Abbildung 4:  Individuelle Ausgabe des Verzahnungsdatenblattes(Ausschnitt)

Neben der Geometrieerzeugung entstehen verschiedene Ausgaben. Zu den
Ausgaben nach der Geometrieberechnung gehért ein Verzahnungsdatenblatt,
Passungsschaubild und eine Punktewolke. Das Verzahnungsdatenblatt bietet die
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Maoglichkeit eine Ausgabe von allen geometrischen GroRBen zu erlauben. Die
Ausgabe dieser GroRen im Verzahnungsdatenblatt kann individuell durch diverse
Einstellungen angepasst werden. Es ist moglich VerzahnungsgroRen zu gruppie-
ren, diesen Gruppierungen Uberschriften zu geben, FuR- Kopfzeilen einzufiigen,
Bemerkungsfelder zu platzieren und Hintergrundbilder einzulesen. Dadurch kann
das Verzahnungsdatenblatt den verschiedenen Bedurfnissen optisch angepasst
werden. In Abbildung 4 ist ein Ausschnitt einer individuell angepassten Ausgabe
gezeigt.

Nabe/Zahnlicke

€mar = 6.108 mm

Tac = 36 um

€min = 6.072 mm

Tesp = 20 pm

s1/e2 = 6.062 mm

€ymin = 6.052 mm

A, =-12 ym

Somaz = 6.040 mm
T.j; =10 pm K
Smae = 6.030 mm

Toe = 18 pm

Smin = 6.012 mm

Welle/Zahndicke

Abbildung 5:  Passungsschaubild einer Presspassung

Das Passungsschaubild wird zur Fligbarkeit der Wellen-Naben-Verbindung heran-
gezogen und wird von der Fertigungsqualitdt sowie der gewahlten Passung
beeinflusst. Dieses Schaubild entsteht dynamisch und gewahrleistet so immer eine
eindeutige Darstellung der zu fligenden Verbindung. Darstellbar sind Spiel-,
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Ubergangs- und Presspassungen. In Abbildung 5 ist beispielhaft eine Presspas-
sung abgebildet.

Bereiche im Passungsschaubild welche Material tragen, werden immer schraffiert
dargestellt. Die Bereiche, welche kein Material tragen, werden von der Schraffur
befreit. Als weitere mogliche Ausgabe nach der Geometrieberechnung kann eine
Punktewolke erzeugt werden, hierbei wurde fiir den darauffolgenden Festigkeits-
nachweis eine Erweiterung eingefiihrt. Durch die geometrische Bestimmung des
Profils wurde festgestellt, dass es vereinzelt Abweichungen zwischen den berech-
neten FuBkreisdurchmessern nach Norm und den geometrisch bestimmten Ful3-
kreisdurchmessern gibt. Dies ist auf die Erweiterung auf einen variablen FulRrun-
dungsradius zuriickzuftihren, in Abbildung 6 ist die Abhéangigkeit des Fulkreis-
durchmessers vom FulRrundungsradius abgebildet.

Fu Bkreide'Jlrch messer d,

o= 30° prp= 0.16 - m

d
«= 30° ppp= Vollausrundung - A7f

Abbildung 6:  FuBlkreisdurchmesser in Abhdngigkeit des FuRrundungsradius fiir
DIN 5480

In der oberen Zeichnung ist in Griin der Fullkreisdurchmesser fiir ein Profil mit
einem FuBrundungsradius von 0,16 - Modul gegeben, durch eine Vollausrundung
ergibt sich ein neuer FuBkreisdurchmesser, welcher in der unteren Abbildung Rot
eingezeichnet ist. Die Variation des FuRrundungsradius ergibt somit immer einen
individuell angepassten FuRkreisdurchmesser. Durch die geometrische Bestim-
mung ist es nun mdoglich, auf den berechneten Fullkreisdurchmesser der Ausle-
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gungssoftware zurtickzugreifen. Fiir den Festigkeitsnachweis wird es so ermég-
licht, auf zwei verschiedene FuBkreisdurchmesser zurtickzugreifen.

Im letzten Schritt, werden mit Hilfe des Festigkeitsnachweises die ermittelten
Geometriedaten mit den Werkstoffdaten und Belastungen in Bezug gebracht, um
die Sicherheit der Verbindung zu bestimmen. Die DIN 5466 ermittelt die Span-
nungen im Kerbgrund auf der Zug- sowie auf der Druckseite des Zahnes, diese
Unterscheidung wird ebenfalls bei dem Festigkeitsnachweis mitberiicksichtigt. Fiir
den Festigkeitsnachweis der Verbindung wurde von der DIN 743 ausschlieRlich
das relevante Vorgehen zur Ermittlung der Sicherheiten lbernommen. Die Aus-
gabegrolRen des Festigkeitsdatenblattes sind nicht individuell abanderbar, es
kdonnen allerdings Bemerkungsfelder, Kopf-, FuRzeilen sowie Hintergrundbilder
eingelesen werden. Ein Ausschnitt einer beispielhaften Ausgabe ist in der
Abbildung 7 gezeigt.

Betaversion, 06.2017

DIN 743 - 2012 : :

080017 Festigkeitsdatenblatt Welle
Belastungen

Torsionsmoment T 700 Nm
Torsions Amplitude T, 100 Nm
Querkraft Fo 0 N
Biegemoment Fan 0 N
Axialkraft Foa 0 N
‘Werkstoffdaten

Bezugsdurchmesser Werkstoff dp 16 mm
Zugfestigkeit Sigmag a» 1200 ﬁ
Streckgrenze Sigmas g 850 #
Biege-Wechselfestigkeit Sigmay, 600 W
Zug-Druck-Wechselfestigkeit Sigma.aw 480 P
Torsionwechselfestigkeit Sigmagyy 360 ﬁ

Abbildung 7:  Ausschnitt des Festigkeitsdatenblatt

Weiter folgen nach diesen GréRen die Dauerwechselfestigkeiten bei gegebener
Mittelspannung fur die Unterscheidung zwischen der Zug- und Druckseite des
Zahns, sowie die damit berechneten Sicherheiten gegen Dauerbruch und Flachen-
pressung.

Neben den Ergebnissen aus der Berechnung entstehen auf Wunsch Meldungen
im Dateiformat *.pdf. Mit Hilfe dieses Dokumentes kénnen bei fehlerhafter Ein-
gabe von Parametern, Hinweise erzeugt werden, um eine Fehlerbehebung durch-
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zufiihren. Alle die genannten Ergebnisse konnen ebenfalls tiber die Standard-Out
Ausgabe abgegriffen werden.

Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben hat einen Methodentrdger mit umfangreichen Funk-
tionen hervorgebracht und macht eine Auslegung von Profilwellenverbindungen
nach heutigem Stand der Technik moglich. Unterstiitzt wird der Endanwender
durch diverse Datenblatter sowie Schaubilder. Eine Einbindung des Methoden-
tragers in eine Softwareumgebung ist durch die Verwendung der Standard-In/Out
Schnittstelle gegeben, dadurch lasst sich ein individuelles Interface zu dem
Methodentrdger entwickeln. In diesem Sinne wird ein herzliches Dankeschén an
die FVA und den Industrievertreter ausgedriickt, welche dieses Forschungsvor-
haben erst ermdglicht und unterstiitzt haben. Dieser Methodentrdger ist aus-
schlieBlich den FVA Mitgliedern vorbehalten.
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