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Zahnwellenverbindungen — Beanspruchungs- und VerschleiBverhalten

Dietz, P.; Schafer, G.; Wesolowski, K.

Fir die Drehmomentenibertragung bei gleichzei-
tiger axialer Verschieblichkeit von Welle und Nabe
werden héufig Zahnwellenverbindungen mit Profi-
len nach DIN 5480 eingesetzt, die aufgrund der im
Einsatz befindlichen Vielzahl von Formelementen
(Zahnpaaren) hohe Drehmomente bei geringen
NabenauBendurchmessern Ubertragen kdnnen.
Spanende und spanlose Herstellungsverfahren
erschlieBBen insbesondere im Bereich der Herstel-
lung in groBen Stiickzahlen kostenglnstige An-
wendungen.

Die Auslegung von Zahnwellenverbindungen
héngt auBer von den Betriebsbedingungen von ei-
ner Reihe geometrischer KenngréBen und von
dem Verformungsverhalten der Paarung ab. Eines
der gréBten Probleme ist dabei die Toleranz der
Verzahnungsgeometrie und die sich daraus erge-
benden Folgerungen fiir Ubertragungsfahigkeit
und Betriebsverhalten. Der Grund dafir liegt in der
Teilungsgesamtabweichung, die bei Zahnwellen-
verbindungen das wichtigste Kriterium fir die Fig-
barkeit und die Lastverteilung iber dem Umfang
ist.

1 Schidden an Zah‘nWellenverbindungen

Lebensdauer und Tragfahigkeit von Zahnwellen-
verbindungen werden durch zwei grundsatzlich
verschiedene Vorgénge beeinflu3t: Einerseits wird
durch das verschleiBbedingte Abtragen von Berei-
chen der Zahnflanken und die damit einhergehen-
de Spiel- und ExzentrizitatsvergréBerung der
FormschluB3 "aufgebraucht”, andererseits fithren
dynamische Beanspruchungen unter dem Einflu3
geometriebedingter Kerben zum Dauerbruch. Die

Abhangigkeiten der Ausfalle untersuchter Verbin-

dungen flhren zu folgenden Schliissen:

- Die Anrisse von Gewalt- und Dauerbriichen
gehen meist von einer Kerbe im ZahnfuBB am
Rand oder von einem Ort in unmittelbarer Nahe
des Randes innerhalb der Verbindung aus /1/,
Bild 1.1

- Das Verformungsverhalten von Welle und Nabe
und insbesondere der Steifigkeitssprung am

Bild 1.1 Gewaltbruch einer Zahnwelleriverbindung

Verbindungsende bewirken eine ungleichférmi-
ge Beanspruchungsverteilung tiber der Verbin-
dungslénge mit einer Lastiiberh6hung am Ver-
bindungsanfang /2/. Die sich dabei liberlagern-
den Wirkungen der Belastungsspitze an der
.Lasteinleitungsstelle und der durch die Verzah-
nungsgeometrie bedingten Kerbwirkungen am
Zahnfuf3 von Welle und Nabe bedingen einen
_komplizierten dreiachsigen Spannungszustand,
der den Dauerbruch férdern kann /3,4/.

- Die Untersuchungen nach /1/ zeigen, daB die
Lastaufteilung auf die einzelnen Zahnpaare
einer Verbindung stark von Spiel und Qualitat
der Verbindung abhédngen. Die Summentei-
jungsabweichungen sind demnach maBgebend
far die Zahl und die Belastung der tragenden
Zahnpaare, ferner fir das Verformungsverhal-
ten der Verbindung \

- Die Belastungszusammensetzung aus Dreh-
moment und Querkraft hat einen entscheiden-
den EinfluB auf die Lastverteilung Gber dem
Umfang der Verbindung und die Relativbe-
wegungen zwischen Welle und Nabe /1/. Diese
Belastungskombination pragt daher entschei-
dend die Lastaufteilung auf die einzelnen Zahn-
paare, die Relativbewegungen bei dynami-
schen Belastungen und damit das Verschlei3-
verhalten der Verbindung /5,6/.

- Zahnwellenverbindungen unter Relativbewe-
gungen stellen tribologische Systeme dar, bei
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denen alle wichtigen VerschleiBmechanismen -
Adhésion, Abrasion, Oberflachenzerrittung und
Tribooxidation - vorhanden sind /5/. Neben den
Oberflachenreaktionen im Kontaktbereich spielt
der Abtransport der VerschleiBprodukte eine
entscheidende Rolle (Bild 1.2).

Bild 1.2 : Verschlei3- an -einer' Uberwiegend :durch
Drehmoment beanspruchten Zahnwellenver-

bindung

2 Betriebszustiande
Unter Lasttreten charakteristische Betriebszustan-
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- Zahnkraft ——=

Drehwinket ——

Bild 2.2 - Lastaufteilung und Lastfunktion fir reine
Drehmomentbelastung; R;/ ry = o,

b. Dberwiegende Drehmomentbelastung: Der
statischen Mittellast durch das Drehmoment ist
eine Wechsellast, hervorgerufen durch die
Querkraft, Gberlagert, die GroBe der Amplitude
ist eine Funktion der QuerkraftgréBe (Bild 2.3).

R

Zahnkraft*

Orehwinkel =~

Bild 2.3 “L'astaufteilung lind Lastfunktion fir Misch- "
~belastung; Ry/ryy> 1 SRt TR S

de auf, die durch das Verhaltnis von Drehmoment
und Querkraft gekennzeichnet sind. Huber, wieder-
gegebenin/1/, fuhrtdafirals KenngréBe denideel-
len Radius R; = T/Q ein. Diese Grdf3e gibt an, an
welchem Hebelarm die Querkraft Q angreifen miB-
te, um das Drehmoment T zu erzeugen, Bild 2.1.

Bild 2.1 Kraftegleichgewicht an einer starren
Zahnwellenverbindung, DIN 5480

Damit ergeben sich in Abhéngigkeit von dem Ver-
héltnis des ideellen Radius R; zum Wirkradius ry
(Abstand der jeweiligen Flankenkraft zurAchse der
Verbindung) unterschiedliche Betriebszustande,:
a. Reine Drehmomentbelastung: Alle Zahnflan-
kenwerden gleichméaBig und rein statisch bela-
stet (Bild 2.2) ‘

c. Uberwiegende Querkraftbelastung: Da beim
Umkippen auf die Zahnrickflanken das Spiel
‘durchfahren werden muB, sinkt die Flanken-
normalkraft bereichsweise auf Null, Welle und
Nabe laufen exzentrisch (Bild 2.4). Dieser Be-
triebszustand gefdhrdet die Verbindung durch
hohe Lastwechsel und VerschleiB. '

b

=

o .

Zahnkraft m——m-

0 n 2%
Drehwinkel ——s

Bild2.4 Lastaufteilung und Lastfunktion fiir Misch-
belastung; R;/ ry, < 1, spielbehaftet

Eine mathematische Formulierung der Last- und
Verformungsverhalinisse in ‘den einzélnen "Be-
triebszustanden und damit eine Bestimmung der
einzelnen Zahnkrafte bei Annahme von Spiel- und
Fehlerfreiheit der Verzahnung ist méglich /1,2/. Fur
die Beurteilung des Beanspruchungs- und Ver-
schleiBverhaltens interessiert dabei besonders der
Zustand, bei dem ein Rutschen der Flanken gerade
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einsetzt. Geht man davon aus, daf3 nur die
Zahnflanken in Drehmomentrichtung tragen, so
ergibt sich aus den Gleichgewichtsbedingungen

nach Bild 2.5 die einer aufgebrachten Querkraft

entgegenstehende Reaktionskraft:

o1 z o
Ry=n-F- sq-%!éos(arg~a)l=Q

Bild 2.5 Komponenten der Zahnkrafte mit Reibung

Hieraus ' erhdit man eine Beziehung zur
Bestimmung eines Grenzwentes fir den ideelien
Radius R;grenz, fUr den die Reibungskréfte eine
exzentrische Auslenkung von Welle und Nabe
gerade verhindern.

y - COS O z

H i COS(Q.Fj - (X.)

j=1

Ri ar =

Oberhalb dieses ideellen Grenzradius findet bei
idealen Verzahnungen keine Bewegung zwischen
Wellen- und Nabenzahnflanke mehr statt.
Unter Einsetzen der Werte fir Zahnwellenverbin-
dungen nach DIN 5480 gilt Gberschléagig bei Zahne-
zahlen tber z=10 nach /6/

Rigrenz =rw cos o - 1,58/

3 Berechnung der Flankenbelastung bei spiel-
und fehlerbehafteter Verzahnung

Die oben entwickelten Zusammenhénge zur Be-
rechnung der Zahnlasten genigen fir die Beurtei-
lung realer Zahnwellenverbindungen nicht. Da so-
wohl Spiel wie auch Teilungsabweichungen in der
GréBenordnung der sich unter Last einstellenden
Zahnverformungen liegen, ist die ungleichmaBige
Lastverteilung auf die einzelnen Zahnpaare im
wesentlichen eine Funktion der Teilungsabwei-
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chungen und des Spiels, die von den Herstellungs-
bedingungen bestimmt werden, /1/.

Zur praktischen Berechnung von Zahnwellenver-
bindungen in DIN 5466E wird ein halbempirisches
Verfahren vorgeschlagen, das den EinfluB von
Spiel, Verzahnungsfehlern, Betriebszustand und
Lasteinleitung Gber der Verbindungsldnge durch
einfach zu handhabende Faktoren berticksichtigt.
Durch die Wechselwirkung von Drehmoment- und-
Querkraftbelastung auf die Lastverteilung einer
Verbindung muB3 zur Berechnung der maximalen
Flankenkraft Fax zwischen verschiedenen Be-
triebszustanden unterschieden werden. Zur rech-
nerische Erfassung der realen Lastverteilung iber
dem Umfang wird ein Korrekturfaktorkp undfiirden
Einflu3 der Lastverteilung Uber der Verbindungs-
lange der Faktor ki eingefiihnt.

In Abhéngigkeit des Verhéltnisses R; = T/Q kann
die maximale Flankennormalkraft F .y aus drei
Betriebszustanden berechnet werden:

Betriebszustand I: R; / ry < 1: Uberwnegende's
Querkraftbelastung

T Q] 1
Fmax = ]:rkl' +(1—G)?—}—kﬂ

W . GZ

Betriebszustand II: R; grenz > R;j > ry: Uberwie-
gende Drehmomentbelastung, Relativbewegun-
gen unter Reibung

Betriebszustand llI: R; > R grenz: Uberwiegende
oder ausschlieBliche Drehmomentbelastung, kei-
ne Relatlvbewegungen

Fonax =—r§—;-kL-kR |
Der Reibkraft-Aufteilungsfaktor G steht fir den
Anteil der Flankenreibkréafte an der Querkraftiber-
tragung in der Verbindung. Eine Reihe von numeri-
schen Untersuchungen Ober den gesamten Be-
reich genormter Zahnwellenverbindungen nach
DIN 5480 ergibt die halbempirischen Gleichung:
G=046"w (1+0,36"R; /rw)
fe = 0,63
Die maximale Flankenpressung wird berechnet
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mit: B = Frnax ~COS Oy
max L-hy

Dabei ist L die Lange der Verbindung, hy, die wirk-
same Zahnhéhe in Radialrichtung (= Differenz der
Kopfkreisradien von Welle und Nabe) und oy, der
wirksame Flankenwinkel (bei DIN 5480.0, = ).

3.1 Lastaufteilung {iber dem Umfang der

Verbindung. Berechnungsfaktor kn

Der EinfluB3 der Lastaufteilung Uber dem Verbin-

dungsumfang kann nach heutigem Kenntnisstand
durch eine Formel berlicksichtigt werden, . die fir
alle drei Betriebszustande glltig ist/7/:- -

kH=1+{a Q-(H,b J‘m]}+ cHh o1 T

p d-T

Qge; 1+

p .

Bez

Die Konstanten a,b,c und d geben die GréBe des

Einflusses der Querkraft (a), des Verdrehflanken-
spiels (b}, der Teilungsgesamtabweichung.(c).und

__des Drehmoments (d) an. Um die Gleichung di-~

mensionslos zu machen werden drei Bezugsgro-
Ben eingefihrt:

Bei der Bezugsquerkraft Qgez = T/ 1y sind gerade
die resultierenden Flankenbelastungen aus Quer-
kraft und Drehmoment im Gleichgewicht. Dies ent-
spricht dem Betriebszustand R;/ r,, = 1. Uber das
Bezugsdrehmoment Tpg,; = E - z - hy L * ry flieBen
die elastischen Eigenschaften der Verbindung zum
Ausgleich von Verzahnungsabweichungen in die
Berechnung ein. Die Teilung p dient als Referenz:
fur das Verdrehflankenspiel jiy, und die Teilungs:
gesamtabweichung Fp. :

Zur Zeit laufen umfangreiche numerische und ex-
perimentelle Untersuchungen auf statistischer Ba-
sis zur Bestimmung der EinfluBfaktoren a, b, ¢ und
d. Die bisherigen Ergebnisse und ihre Koinzidenz
mit Erfahrungen aus Schadensfallen rechtfertigen
den Aufbau der Abschétzungsgleichung nach der
obigen Form. Verbunden mit diesen Untersuchun-
gen istdie Frage nach einer Uberarbeitung des To-
leranzwerkes DIN 5480 Teil 14 bis 16 bzw. 1ISO 14,
das nach vorliegenden Erkenntnissen nichtden Er-
fordernissen der hier vorliegenden Steckverzah-
nungen entspricht.
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3.2 Réaumliche Untersuchungen zur Flidchen-
pressung, Berechnungsfaktor k;.

Aufgrund des von den Verformungen in Welle und
Nabe abhéngigen Lasteinleitungsvorganges. . in
Zahnwellenverbindungen kommt es zu einer un-
gleichméBigen Verteilung der Flankenbelastung
Uber der Zahnlénge, die nach/1,2/ durch einen me-
chanischen Modellansatz abgeschéatzt werden
kann: E

Anhand eines federnd eingespannten, belasteten
Balkenmodells des Zahns kénnen die Verformun-
gen der Zdhne, die Verdrehungen der Wellen- und
Nabenkérper und die Flankenbelastung miteinan-
der in Beziehung gesetzt werden. Werden die Bal-
kenmodelie einer in Kontakt stehenden Zahnpaa-
rung durch eine entsprechende Kompatibilitatsbe-
dingung (Nichtdurchdringen der Zahnflanken unter
Last) verkniipft, so kann die Lésung der Differenti-
algleichungen tber lterationsverfahren mit Uber-

tragungsmatrizen unter anderem den Verlauf der
Flachenpressung tber der Verbindungsléange in

Abhangigkeit der Verbindungskennwerte Werk-

stoff, Modul, Lange, NabenauBendurchmesser,
Einspannung der Nabe und Belastung. angeben.
Bild 3.1 zeigt beispielsweise den auf eine mittlere
Flankenlast normierten Verlauf der Flankenbela-
stung von drei nur in der Laénge unterschiedlichen
Zahnwellenverbindungen unter reiner Dreh-
momentbelastung. Beim Vergleich der Kurvenver-
laufe wird erkennbar, dafB die maximale Lastlber-
héhung.am.Verbindungsanfang.mit. zunehmender.
Verbindungslénge ansteigt. Kurze Verbindungen
besitzen demnach eine gleichméaBigere Lastvertei-
lung Uber der Verbindungslénge als lange.

5 o

normierte Flankenkraft

0 5 10 15 20 25 30 .35
Verbindungsidnge [mm]
Bild 3.1 Verlauf der normierten Flankenkraft (iber der

Verbindungsléange, Belastung durch reines
- Drehmoment. DIN 5480 45x2x21
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Durch eine Vielzahl von Parameterrechnungen
konnten allgemeingiiltige Abhangigkeiten fir die
Lastiberhéhung am Verbindungsanfang ermittelt
werden. Dabei ergibt sich ein flr alle Verbindungs-
geometrien charakteristischer Grenzwert  des
Verbindungslangen/Bezugsdurchmesserverhalt-
nisses von (L/dg) = 0,5. Bei Verbindungen langer
als L. = 0,5 - dg kann der Maximaiwert der Flanken-
belastung bei konstantem Drehmoment durch eine
Verlangerung der Verzahnungslange nicht weiter
gesenkt werden. Dies bedeutet bei Einhaltung
einer maximalen Flankenlast als Grenzkriterium,
daB eine Steigerung der Verbindungslénge tiber L.
= 0,5 - dg keine Steigerung des maximal {ibertrag-
baren Drehmoments zulafBt. ‘

Die Zusammenfassung der Ergebnisse parametri-
scher Berechnungen /2/ fithrt zu einem Lastauftei-

lungsfaktor, mit dem die maximale Flankenpres-

sung einer idealen Verzahnung mit gleichen Elasti-
zitdtsmoduln von Welle und Nabe unter reiner
Drehmomentenbeanspruchung berechnet werden

kann:
1 (d
Klos =12+—- -—B—)
L0.5 15 (m

Der Zahlenwert k| ¢ s beschreibt die maximale Last-
tberhéhung am Verbindungsanfang in Abhéngig-
keit von:Modul-m und Bezugsdurchmesser dg fir
das optimale Lange/Bezugsdurchmesserverhalt-
nis (L/dg) = 0,5. : o :

Fir beliebige Verbindungslangen kann die maxi-
male Pressungsiberhéhung am Verbindungsan-
fang durch den Faktor ki bestimmt werden:

kL =2-kios

fir L>0,5-dg
L LY | .
kL=1+(2~kL0_5-4).(_]+4.(_—) far L<0,5-dg

dB B

DerLastliberhéhungsfaktor Gber der Verbindungs-
lange gilt fir NabenauBendurchmesser dy, die gro-
Ber als derdreifache Bezugsdurchmesser sind. Die
Steifigkeit einer Nabe mit dy = 3 - dg ist nach /2/ im
Vergleich zur- Wellen- und Zahnsteifigkeit so grofi,
daf3 eine Variation der Nabeneinspannstelle oder
eine VergréBerung des NabenauBendurchmes-
sers keine Auswirkungen auf den Langenfaktor ki
zeigen. Fir diinnwandige Naben, derentechnische
Grenze beidy = 1,2 - dg liegt, kann der Faktor k_je
nach Einspannstelle und Verbindungslange im

1B

Extremfall um bis zu 25% zu grof3e Werte liefern.

4 Ermittlung der ZahnfuBBspannungen

Die maximale ZahnfuBspannung einer. drehmo-
mentbelasteten - Zahnwellenverbindung entsteht
aus der Uberlagerung von Torsions- und ebener
ZahnfuBspannung, die durch -den Steifigkeits-
sprung am Verbindungsrand zusétzlich erhéht
wird. Uberlegungen zur maximalen Beanspru-
chung infolge Torsion auB3erhalb des Verbindungs-
bereichs sind in /1/ aufgefthrt. Im folgenden wer-
den die Ergebnisse von Untersuchungen zur Dar-
stellung des Anteils einer "ebenen Zahnfu3span-
nung" (diinne. Zahnscheibe) nach /3/ dargestelit.
Derzeit laufende Untersuchungen zur Uberlage-
rung der Spannungsanteile zu einemdreidimensio-
nalen Spannungszustand und seiner Beurteilung
durch Dauerversuche /4/ sind noch nicht abge-
schlossen.

Die Belastung der Zéhne durch die Flankenpres-
sung fithrt im Gegensatz zur Laufverzahnung, bei
der die Last Giber einen Linienkontakt auf der Zahn-
flanke eingeleitet wird, zu einer Belastung Gber
eine Flache, die durch die Zahnkopfkreise von
Welle und Nabe begrenzt wird. Die Pressungsver-
teilung Gber der Zahnhdhe wird durch einenvon der
Profilverschiebung - abhangigen, parabolischen
Verlauf gekennzeichnet; Bild 4.1
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Bild 4.1 Abhangigkeit der Lastverteilung Uber der
Zahnhohe von der Profilverschiebung

Dieses Tragverhalten der idealen, fehlerfreien
Verzahnung wird mit "Normaltrdger" bezeichnet.
Daneben kann es bei realen Verzahnungen durch
Flankenformfehlerzu einer Verschiebung der Bela-
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stungsverteilung tiber der Zahnh&he kommen, die
z.B. mit "Kopftrager" oder "FuBtrager" bezeichnet
werden. . :

Zur Ermittlung der Spannungsiiberhéhung im
Zahnfu3 unter Bertcksichtigung: des Tragverhal-
tens wurden mit der Methode der Finiten Elemente
und der ebenen Spannungsoptik Scheibenmodelle
vonZahnwellen untersucht. UnabhéngigvonTrag-
verhalten und Profilverschiebung.ergeben sich auf
der belasteten Zahnseite im ZahnfuBBbereich Zug-, -
auf der entlasteten Druckspannungen. Bild 4.2
zeigt die Spannungsverteilung im Wellenzahn ei- -
nes  Normaltrdgers: nach- Hauptspannungen:ge-
trennt — deutlich wird: die Kerbwirkung im-Bereich
der FuBausrundung. :
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im ZahnfuBbereich ist auf der belasteten Flanken- -
seite (pr,) praktisch unabhéngig vom Tragverhal-
ten. In der ZahnfuBausrundung auf der lastfreien
Flankenseite (pp;) steigt die Spannung mit zuneh-
mendem Angriffsradius der resultierenden Flan-
kenkraft. ‘
Eine ' Zusammenfassung der  rechnerischen-und
experimentellen _Ergebnisse fihrt zu_einem inge-
nieurméaBigen Ansatz zur Berechnung der maxima-

len ZahnfuBspannung of einer diinnen Scheibe in
Abhéngigkeit des Verhaltnisses ZahnfuBBausrun-
dungsradius zu Modul (p/m), Bild 4.4,

- O = 0 * YF - Prmax

25 \\\

S~

~—

o

[ ——

Formzah! o

y
(4

b :

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

FuBausrundungsradius7-Modul

Bild 4.2 Verlauf der Hauptspannungen im Wellenzahn
eines Normaltrégers, DIN:5480 45x2x21 =

Den EinfluB der Tragverhaltens auf die Spannun-
genim Wellenzahn zeigt Bild 4.3, in dem der quali-
tative Spannungsverlauf entlang der Zahn-Rand-
kontur fr Kopf-, Normal- und FuBBtrager dargestelit
wird. Der Maximalwert der Spannungsiiberhéhung

PEs Lastfianke Kopfkrais ™ “Ruckflanke ™ pgy

/

/\M\ 4

FuBtrager ‘

A A

Prz Lastflanke Kopfkreis Riuckfianke Pry

Bild 4.3 Vergleichsspannung (nach v. Mises) entlang
der Randkontur in Abhangigkeit der Tragarn

Bild4.4

Formzahl ag in Abhangigkeit von (p/m) - :

Der ZahnfuBfaktor Yg = 1,0....1,2" beriicksichtigt
den EinfluB des Tragverhaltens und der Zahnseite
(Bild 4.3). Bei dieser Berechnungsart wird der Ein-
fluB der Lastverteilung tiber dem Umfang kg und
der:Verbindungslange k. -:tGberbewertet; da die:
Spannungsspitze - im-: ZahnfuBbereich;: die-durch
den Pressungspeak auf der Zahnflanke entsteht,
aufgrund der "mitiragenden Zahnbreiten" links und
rechts des Peaks abgeschwécht: wird. Der durch
die Uberlagerung der Torsionskomponente sich
einstellende dreidimensionale Spannungszustand
am Rand der Verbindung wird zur Zeit untersucht
14/, ’

5 VerschleiBverhalten von Zahnwellen-
verbindungen

Die meisten Schadensfélle an flankenzentrierten

Zahnwellenverbindungen sind auf Verschleif3-zu-

rickzufahren. Aufgrund der in Abschnitt 1 bis 3 dar-

gestellten Zusammehhénge zu. den. Betriebszu-

standen und Lastaufteilungen wird klar, daf3 ein
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kompliziertes Tribosystem vorliegt, das von den
Belastungen und konstruktiven Gegebenheiten
ebenso abhéngt wie von den Eigenschaften der in
Kontakt befindlichen Oberflaichen und den
Schmierbedingungen. Dabei erfolgt der Verschleif3
in Abhéngigkeit von der Reibdauer prinzipiellindrei
Stadien gemaB Bild 5.1 (Kurve B): Einem zeitlich
verschwindend kleinen EinlaufprozeB ("Einlap-
pen") folgt ein Stadium mit ann&hernd konstanter
VerschleiBrate. Die dritte Phase mit stark zersto-
render Wirkung ist durch Oberflachenzerrittung in-
folge Ermidung gekennzeichnet. VerschleiBver-
suche in Verspannungsprifstdnden, in denen
durch die Aufgabe von Querkraften in die Verbin-
dung die unterschiedlichen Betriebszustande
verwirklicht werden konnten, ergaben, daf3 nicht
immer aile drei Phasen durchlaufen werden (Kur-
ven A und C in Bild 5.1). ’
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Bild 5.1 Prinzipieller VerschleiBverlauf

Die durchgefuhrten VerschleiBversuche zeigen
eindeutig, da3 neben den Gblichen tribologischen
Parametern die Art des Betriebszustandes eine
Uberragende Rolie spielt (Bild 5.2). Verbindungen
mit iberwiegender Querkraft (R;/r,, < 1) laufen mit
gréBeren spezifischen Flankenbeanspruchungen
und VerschleiBwegen und sind daher wesentlich
gefahrdeter als Verbindungen mit Uberwiegender
Drehmomentbelastung. Nur Verbindungen mit R; >
Ri grenz erreichten bei den Versuchen die Endver-
schlei3phase nicht.

Verdrehspiel im Teilkreis
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Bild 52 VerschleiBverhalten beiunterschiedlichen Be-
triebszustanden und Verzahnungsqualitaten.
Verbindung DIN 5480 50x2x24 8f/9H, gleiche
rechnerische Flankenbelastung

Bild 5.2 macht auch deutlich, daB gegentiber dem
Betriebszustand die Verzahnungsqualitat eine un-
tergeordnete Rolle spielt (Variation bei R;/ ry = 0).
Bei etwa gleichen Verzahnungsspielen bewirkt der
Einlaufverschlei3 offensichtlich einen Ausgleich
der Teilungsfehler.

Der EinfluR3 unterschiedlicher Schmierung ist in
Bild 5.3 zu erkennen: Fettschmierung hat grund-
sétzlich keine positive Wirkung, wenn sie als
Lebensdauerschmierung angelegt ist. Im Bereich
mittlerer Drehmomente bewirkt sie sogar eine Ver-
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Bild 5.3 VerschleiBverhaltenvon Verbindungen mitun-
terschiedlicher Schmierung. Verbindungen
DIN 5480 50x2x24 und 45x2x21, R;=100,
gleiche rechnerische Flankenbelastung
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kirzung der Lebensdauer, weil der Schmierstoff
die VerschleiBpartikel festhalt und somit zu einer
Schmirgelwirkung fahrt. Durch haufiges Nach-
schmieren 1483t sich die Lebensdauer verbessern.
Auch die Schmierung mit MoS,-Fetten ergab ge-
geniber der ungeschmierten Verbindung schlech-
tere Ergebnisse, Festschmierstoffe sowie Spezial-
fette scheinen nach neueren Untersuchungen po-
sitiver zu wirken. Betrachtliche Vérbesserungeh

kénnen nur durch Schmierung mit Ol bewirkt wer-
den, wobei neben den tribologischen Eigenschat-
ten das Ausspilen der VerschleiBprodukte eine
wesentliche Rolle spielt. :

Das Austragen der Verschlei3partikel aus ‘dem
Verbindungsbereich ist auch deshalb besonders

wichtig, weil diese sich in der Verbindung "zusam-.

menkiumpen” und damit értlich begrenzte Lastu-
berhéhungen bewirken, die wiederum-der Aus-
gangspunkt von Dauerbriichen sein konnen. Bild
1.2 zeigt eine solche Ansammiung kaltverschweif3-
ter VerschleiBpartikel.

Gehértete Verbmdungen bewirken bei, groBen_

besserung des Verschleleerhaltens. Aufgru_nd
des Harteverzuges wirken sie sich aber ungiinstig
auf die Lastaufteilung aus, sie sollten daher.nach-
bearbeitet werden. Tritt VerschleiB ein, so bewirkt.
die Obetflachenhartung eine Beschleunigung der
EndverschieiBphase.

6 Zusammenfassung und Konstruktions-
regeln

Festigkeits- und VerschleiBuntersuchungen an

Zahnwellenverbindungen haben gezeigt, daf3 eine

Reihe konstruktions-, fertigungs- und betriebsbe-

dingter Einflisse das Verhalten dieser Verbindun-

gen entscheidend bestimmen. Hieraus werden An- .

satze fir eine Berechnungsnorm DIN 5466 abge-

leitet, daneben kdnnen einige grundiegende Zu-

sammenhange als Konstruktionsregeln aufbereitet
werden:

- Fur das Betriebs- und VerschleiBverhalten flan-
kenzentrierter Verbindungen spielt die wirkende
Querkraft eine maBgebliche Rolle. Bei tberwie-
gender Querkraftbelastung lauft die Verbindung
exzentrisch, die duBere Belastung verteilt sich
auf wenige Flankenpaare mit entsprechend
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hoher Belastung, die gré3eren Reibwege rufen
verstarkten Verschlei3 hervor. Bei Lastfallen mit
Uberwiegender Querkraft ist daher eine Gestal-
tung der Verbindung zu empfehlen, bei der die
Querkraft durch andere Funktionsfidchen aufge-
nommen wird (z.B. durchmesserzentriente Ver-
bindungen).

- Die Wahl der Qualitat ist infoige des "Einiappvor-.
gangs” von untergeordneter Bedeutung. Die
Passung sollte so eng gewahlt werden, daf3 die
Montage noch ungehindert méglich ist — der
Anfangsverschleif3 bewirkt eine Spielzunahme..

- Aufgrund des Lasteinleitungsvorgangs. ergibt
sich eine Uber der Lange der Verbindung
ungleichméBige Belastungsverteilung der Zahn-
flanken.. Bei reiner. Drehmomentiibertragung.
stellt eine Verbindung mit dem Verhéltnis Lan-
ge/Verbindungsdurchmesser (L/dg) = 0,5 eine
optimale Gestaltung dar, eine Verldangerung be-

. .wirkt keine Tragfahigkeitssteigerung.

- Die Schmierung der Verbindungen muf3-dem

Tribosystem entsprechen. Fettschmierung ist

_..wegen der verstopfenden Wirkung ohne hinrei- ...

chende Schmierfristen nicht zu empfehlen.
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