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Lebensdauerabschatzung fir Zahnwellen-Verbindungen

Schafer, G.

Die experimentelle und theoretische Untersuchung
von Zahnwellen-Verbindungen ist ein Forschungs-
schwerpunkt des IMW. Neben der Beanspruchungs-
ermittlung werden die Gestaltfestigkeit, der Abrasiv-
und der Ermudungsverschleil? betrachtet. In diesem
Artikel werden speziell die Einflul3faktoren der Ermui-
dung diskutiert.

The focus of research at IMW is experimental and
theoretical investigation of involute splines. In addi-
tion to the stress analysis we test the strength depen-
ding on design, fretting wear and repeated stress we-
ar. First of all the parameters of fatigue will be discus-
sed in these minutes.

1 Einleitung

Als Einfuihrung fur die theoretischen Untersuchungen
sollen hier die drei charakteristischen VerschleiRbe-
reiche von Zahnwellen-Verbindungen, Bild 1, erlau-
tert werden.
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Bild 1: Prinzipieller VerschleiBverlauf

Der Einlaufverschleild stellt die erste Verschleil3phase
dar, sie reicht vom Laufzeitbeginn zum Punkt A. Diese
Phase ist durch mehrere Lastausgleichende Vorgan-
ge gekennzeichnet. Zum einen werden die bei realen
spanend hergestellten Zahnwellen-Verbindungen
vorhandenen Oberflachenrauhigkeiten eingeebnet.
Im Fall einer umformtechnisch erzeugten Zahnwelle
werden noch die Rauhigkeiten auf den Ublicherweise
nur spanend erzeugten Nabenflanken geglattet. Die-
ser plastische Umformvorgang findet zu Beginn des

Einlaufverschleif3es statt und wirkt sich lastvergleich-
malfigend aus. Die notwendigen plastischen Verfor-
mungen sind nach /1/ im Bereich bis 10~3mm bei
Stahlwerkstoffen grundsatzlich mdglich, unabhéngig
davon, ob sich das Material makroskopisch spréde
oder plastisch verhalt. D.h. auch bei gehéarteten Ober-
flachen ist dieser Ausgleichsvorgang méglich. Durch
die anfangliche Punktbertihrung der Flanken an den
Oberflachenspitzen, kommt es zu lokal begrenzten
Flachenpressungen in der Grof3e der FlieRspannung
des weicheren Flankenwerkstoffes. Wéahrend des
Einlaufvorganges werden diese Spannungsspitzen
durch FlieR- und Abrasionsvorgange abgebaut. Im
klassischen Sinn handelt es sich bei der Einebnung
von Oberflachenrauhigkeiten nicht um Verschleifs,
sondern um eine Formanderung gegentiber dem Ein-
bauzustand. Da die Auswirkungen auf die Zahnwel-
len-Verbindung als Verbindungselement identisch
mit denen eines minimalen Verschleil3betrages sind,
wird die Einebnung global wie ein VerschleiRbetrag
behandelt.

Der zweite lastausgleichende Vorgang in den realen
Zahnwellen-Verbindungen ist der Ausgleich von rela-
tiven Verzahnungsabweichungen zwischen Wellen-
und Nabenverzahnung. Dieser Ausgleich findetdurch
klassische Adhésions- und Abrasionsverschleil3vor-
gange statt. Bei diesen Abweichungen kann es sich
z.B. um Teilungsabweichungen oder Flankenlinien-
abweichungen handeln. Der Ausgleich findet nicht
absolut sondern nur relativ statt, da das Gegenstiick,
Welle oder Nabe, auch mit den Abweichungen eines
Serienteils hergestellt ist.

Der dritte lastausgleichende Vorgang innerhalb der
Einlaufverschleil3phase ist nicht nur auf reale Verzah-
nungen beschrankt, sondern wirde grundsatzlich
auch bei idealen, abweichungsfreien Verzahnungen,
auftreten. Durch die endliche Breitenausdehnung der
Zahnwellen-Verbindungen kommt es an den Verbin-
dungsrandern zu einer Lastiiberhthung, allgemein
als Kantentragen bekannt. Diese Lastiiberh6hung
fuhrt lokal zu erhéhtem Verschleil3 und in dessen Fol-
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ge zu ebenso lokal begrenztem Absinken der Bela-
stung. Die integrale Belastung der Flanke bleibt dabei
konstant, es findet lediglich eine Vergleichmaligung
Uber der Verbindungsbreite statt.

Gemeinsame Verzahnungsbreite

Y
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Bild 2: Flankenoberflache in der Einlaufverschleil3phase

Diese drei Vorgénge innerhalb der Einlaufverschleifl-
phase sind in Bild 2 gut zu erkennen. Aufféllig ist der
fast kontaktlose Bereich etwas exzentrisch von der
Verzahnungsmitte. Hier sind nur die Oberflachenrau-
higkeiten weitestgehend eingeebnet. In den sich dar-
an nach beiden Seiten anschlieBenden glanzenden
Bereichenistes neben einer vollstédndigen Einebnung
der Rauhigkeiten auch schon zu geringen Verschlei-
Rerscheinungen gekommen, die weiter zu den Ver-
bindungsrandern hin noch zunehmen und dort ihr
charakteristisch stumpfes Aussehen haben.

Bild 3: Flankenoberflache in der EndverschleiBphase

2 Einflu der Ermudungsfestigkeit

Genauere Untersuchungen dieser stumpfen Berei-
che tiber der Laufzeit ergaben in Ubereinstimmung
mit /2/, dal3 unabhangig von der Ausgangsrauhtiefe
eine Grenzrauhtiefe erreicht wird. Die dabei entste-
henden Oberflachennarben, Bild 3, sind Flach und
weisen keine scharfen Kerben auf, ihre Kerbwirkung
ist daher zu vernachlassigen. Ahnlich wie bei der Un-
tersuchung der Flankenpassungen durch Zapf /3/ ist

fur das Reibkorrosionsverhalten auch die Ausgangs-
rauhtiefe der Flankenoberflachen unbedeutend.
Durch die sich einstellende einheitliche Grenzrauhtie-
fe konnten von /2/in Bild 4keine Unterschiede in den
erreichten Reibdauerhaltbarkeiten fir die beiden Aus-
gangsrauhtiefen RESmm und R=(23+2)nm festge-
stellt werden.
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Bild 4: Rauhtiefeneinfluld auf die Reibdauerhaltbarkeit/2/

Als Ergebnis dieser Betrachtungen kann gesagt wer-
den, dall die wirtschaftlicher zu produzierenden
Zahnwellen-Verbindungen mit gré3eren Spielpas-
sungen und Oberflachenrauhigkeiten durchaus nicht
die technisch minderwertigeren Verbindungen dar-
stellen. In einer Gesamtbewertung kdnnen sie z.B. in
Verbindung mit einer Olschmierung sogar die tech-
nisch-wirtschaftlich beste Losung darstellen.

Die Einlaufverschleil3phase ist relativ kurz und durch
instationdre Lastverhaltnisse gekennzeichnet.

Die Verschleilitieflage ist der technisch bedeutsam-
ste Bereich, da er im Regelfall mindestens 50% der
Gesamtlebensdauer darstellt. Diese zweite Lebens-
phase der Zahnwellen-Verbindungen ist durch einen
geringen konstanten Verschlei3 gekennzeichnet. Es
handelt sich fast ausschlieBlich um Adh&sions- und
Abrasionsverschleil3 mit entsprechenden Reibrost-
anteilen. Bei axial bewegten Verbindungen ist der
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Verschleild auch konstant, liegt aber héher und hat ei-
nen geringeren Reibrostanteil. Riebkorrosionsvor-
gange sind nach /2,3/auf einen Relativverschie-
bungsbereich bis 50nm beschréankt. Ab 20mm beginnt
der abrasive Verschleifd wirksam zu werden. Dadurch
werden Oberflachenbereiche mit Mikroanrissen zu-
nehmend schneller abgetragen, als sich der Mikroan-
riss ausbreiten kann. Relativverschiebungen im rein
elastischen Bereich (etwa 2nmm) rufen keine Reibkor-
rosion hervor. Der lineare Verschleil3anstieg in der
Verschleil3tieflage erlaubt eine Lebensdauerabschat-
zung anhand des abgetragenen Verschlei3volu-
mens/4/.

Die rechnerische Auslegung einer Zahnwellen-Ver-
bindung erfolgt daher bis zum Ende der Verschleil3-
tieflage sinnvollerweise durch einen Tragfahigkeits-
nachweis in Kombination mit einer Lebensdauerab-
schatzung.

Die letzte Lebensphase der Zahnwellen-Verbindun-
gen stelltder Endverschlei3 dar. Erist durch einen ex-
ponentiellen Anstieg der VerschleiRkurve gekenn-
zeichnet. Der bestimmende VerschleiBmechanismus
in dieser Phase ist der Ermudungsverschleil. Dieser
fuhrt zu Anrissen an der Flankenoberflache und zum
Ausbrechen groRerer Flankenpartikel. Neben dem
Ermidungsverschleild tritt auch noch abhangig vom
ideellen Radius Adhéasions- und Abrasionsverschleil3
auf. Rechnerisch ist dieses Zusammenwirken nur né-
herungsweise erfal3bar. In Anbetracht der nur gerin-
gen zeitlichen Ausdehnung der Endverschleil3phase
und dem Umstand, daR die Zahnwellen-Verbindung
wesentliche Funktionen wie Zentrieren und zum Teil
auch ihre Tragféahigkeit verloren hat, sind Lebensdau-
er-und Tragfahigkeitsberechnungsversuche hier ver-
fehlt.

Unbedingt notwendig ist aber die Betrachtung der Er-
midungsfestigkeit fur die Berechnung des Uber-
gangspunktes B zwischen VerschleiRtieflage und
EndverschleiR. Ohne die Festlegung dieses Uber-
gangspunktes kann weder die Gultigkeit der Berech-
nungenin der Verschleilitieflage abgesichert werden,
noch eine maximal erreichbare Lebensdauer angege-
ben werden. Ausgangspunkt fir die Ermidungsbe-
trachtungen ist der vorliegende Spannungszustand.

3 Spannungszustand an der Flanke

Allgemein kénnen die in Bild 5 in Komponenten dar-
gestellten Zahnkréfte an den Zéhnen einer reibungs-
behafteten Zahnwellen-Verbindung wirken. Bei flan-

kenzentrierten Zahnwellen-Verbindung mit Schiebe-
sitz nach DIN 5480 treten die Kopfzentrierungskréfte
F und FuBzentrierungskrafte F¢ nicht auf. Durch aus-
reichendes Kopf- und FuRRspiel wird dies in der Praxis
sichergestellt. Desweiteren treten bei den hier vorlie-
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genden Verbindungen mit Schiebesitz, d.h. mittleres
Verdrehflankenspiel j;,>0, bei iberwiegender Dreh-
momentbeanspruchung nur noch an der der Drehmo-
mentenrichtung zugeordneten Flanke Zahnkréafte F,
auf, d.h. F=0. Im Realfall mit Reibung zwischen den
Wellen- und Nabenflanken treten Reibungskrafte R
an den drehmomentbelasteten Flanken auf.

Fur die folgenden Betrachtung wird als Naherung ein
ebener Spannungszustand an der Flankenoberfla-
che in dem Flachenelement dA vorausgesetzt.
- Im ersten Schritt wird eine reine Flankennormal-
beanspruchung angenommen, d.h. es treten kei-
ne Reibungskréfte an den Flanken auf, Bild 5
oben. Dieser Grenzfall stellt zunachst eine weitere
Vereinfachung dar, die fur die ideale (abwei-
chungsfreie) Verbindung unter reiner Drehmo-
mentbelastung giltig ist, und somit auf reale Ver-
bindungen als Grenzwert Ubertragen werden
kann.
Durch die reine Flankennormalbeanspruchung treten
ausschlief3lich Druckspannungen Sy senkrecht zur
Flankenoberflache auf. Sie sind in der Gro3e durch
die maximale Flankenpressung festgelegt, Sy=Pmax:
Voraussetzungsgemal sind keine Reibkrafte vor-
handen, sodal? weder an der Flankenoberflache
Schubspannungen noch an den Gibrigen Elementkan-
ten zugeordnete Schubspannungen auftreten,

tyX:t XyZO.
Der entsprechende Mohr’sche Spannungskreis ist in

Bild 6 dargestellt. Die maximale Schubspannung tritt
unter einem Winkel von j ;=45° zur Flankenoberfla-
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che auf. Dieser Winkel stellt den oberen Grenzwert fiir
den schubspannungsfreien Fall dar.

At

j=45°

Bild 6: Mohr'scher Spannungskreis ohne Reibung

- Im zweiten Schritt wird zur Erfassung dieser rea-
len Bedingungen zusétzlich eine Flankenreibkraft
eingefuhrt, Bild 5 unten. Unter den oben gemach-
ten Voraussetzungen ohne Axialbewegung soll
auch hier von einem ebenen Spannungszustand
ausgegangen werden.

Das Flachenelement dA, Bild 5, ist wiederum durch

die Druckspannung Sy=Pmax belastet. Zusatzlich tritt

im Reibungsfall an der Flankenoberflache die Schub-

spannung tyx auf, der tber die Gleichgewichtsbedin-

gungen am Flachenelement dA die Schubspannun-

gen th und tyx an den Ubrigen drei Kanten zugeord-

netsind. Die Schubspannung tyx kann tber die vorlie-

gende Flachenpressung p,5 Und den Reibungs-

koeffizienten mbestimmt werden, geman
tyxmax™Pmax M

Diese Formel ist fur die Betriebszusténde | und Il gul-

tig. Die Betriebszustande beschreiben nach DIN 5466

die Belastungskombination aus Drehmoment und

Querkraft. Im Betriebszustand Ill, Ri>Rigrenz’ ist das

Produkt aus Flachenpressung, FlAche und Reibungs-

koeffizient groR3er als die angreifende Querkraft. Es

treten theoretisch keine Relativbewegungen zwi-
schen Wellen- und Nabenflanken auf und die Schub-
spannung t ist im Betriebszustand Ill durch

yxgrenz
die Querkraft Q begrenzt, gemalf:

tyxgrenz=Q/A

Damit gilt fir die am Flachenelement dA angreifende

Schubspannung tyx

0<tyxElyxmax=Pmax ™M

mit der zusatzlichen theoretischen Begrenzung im
Betriebszustand 11l

tyxEtyxgrenz=Q/A

In Bild 7 ist ein entsprechender Mohr’scher Span-
nungskreis mit tyxlo dargestellt. Die maximale
Schubspannung tritt hier unter einem Winkel
Of] { ;45° auf, abhangig von der Oberflachen-
Schubspannung. Je groRer die Oberflachen-Schub-
spannung ist, desto kleiner wird der Winkel j { ., d.h.
desto flacher verlauft der Ri3 in der Flankenoberfla-
che.
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Bild 7: Mohr’scher Spannungskreis mit Reibung

Aus diesen Betrachtungen des reibungsfreien und
reibungsbehafteten Flankenkontaktes wird auch
deutlich, dal3 neben der Flachenpressung der Rei-
bungskoeffizient im Kontakt einen erheblichen Ein-
flul auf die Werkstoffbelastung hat. Eine Verdoppe-
lung des Reibungskoeffizienten bedeutet ca. die 1,5-
fache Schubspannungsbelastung.

/2/ und /3/, deren Reibkorrosionsuntersuchungen
dem Flankenkontakt bei Zahnwellen-Verbindungen
sehr &hnlich sind, haben fir die trockene Reibung von
Stahl auf Stahl Reibungskoeffizienten von m=0,7+0,3
ermittelt. Fettgeschmierte Paarungen (SHELL Fett
IV) lagen ebenso beim=0,7. Glnstigere Werte wurden
nur mit Ol n=0,15 ... 0,3 und einer relativ dicken zwi-
schengelegten PTFE-Folie m=0,13 erreicht.
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