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Verschleil3 und Lebensdauer von Zahnwellen-Verbindungen

Schéfer, G.:

Gestaltfestigkeit, Verschlei3 und Lebensdauer als
gleichwertige  Dimensionierungsgrundlagen.  Ein
dazu entwickelter spezieller Ansatz zur Lebens-
dauerberechnung von Zahnwellenverbindungen.

Fatigue, friction wear and lifetime as equivalent
calculation bases. A special calculation method for
lifetime determination of involutesplines.

1 Prinzipielles VerschleiBverhalten

Der Verschleil3 und die sich daraus ergebende Le-
bensdauer sind neben der klassischen Gestaltfe-
stigkeitsbetrachtung die Dimensionierungsgrenzen
fur Zahn- und Keilwellen-Verbindungen. Das IMW
fuhrte und fuohrt zu diesem Thema umfangreiche
Prufstandsuntersuchungen durch, die von entspre-
chenden theoretischen Uberlegungen flankiert wer-
den. Der folgende Artikel stellt einen kleinen Aus-
schnitt dieser Arbeiten dar.

Als Einfuhrung fur die theoretischen Untersuchun-
gen sollen zunachst die drei VerschleiBbereiche,
Bild 1, erlautert werden.
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Bild 1: Prinzipieller Verschlei3verlauf /1/

Der Einlaufverschleil stellt die erste VerschleiBpha-
se dar, sie reicht vom Laufzeitbeginn bis zum Punkt
A. Diese Phase ist durch mehrere lastausgleichen-
de Vorgédnge gekennzeichnet. Zum einen werden
die bei realen spanend hergestellten Zahnwellen-
Verbindungen vorhandenen Oberflachenrauhigkei-
ten eingeebnet. Im Fall einer umformtechnisch er-
zeugten Zahnwelle werden noch die Rauhigkeiten
auf den Ublicherweise nur spanend erzeugten Na-
benflanken geglattet. Dieser plastische Umformvor-
gang findet zu Beginn des Einlaufverschleil3es statt

und wirkt sich lastvergleichméaRigend aus. Die not-
wendigen plastischen Verformungen sind nach /2/
im Bereich bis 10"3mm bei Stahlwerkstoffen grund-
satzlich méglich, unabhangig davon, ob sich das
Material makroskopisch sprode oder plastisch ver-
halt. D.h. auch bei geharteten Oberflachen ist die-
ser Ausgleichsvorgang méglich. Durch die anfangli-
che Punktberiihrung der Flanken an den Oberfla-
chenspitzen, kommt es zu lokal begrenzten Fla-
chenpressungen in der Grol3e der FlieBspannung
des weicheren Flankenwerkstoffes. Wahrend des
Einlaufvorganges werden diese Spannungspitzen
durch Flie3- und Abrasionsvorgange abgebaut. Im
klassischen Sinn handelt es sich bei der Einebnung
von Oberflachenrauhigkeiten nicht um Verschleil3.
Da die Auswirkungen auf die Zahnwellen-Verbin-
dung als Verbindungselement identisch mit denen
eines minimalen Verschlei3betrages sind, wird die
Einebnung global wie ein Verschlei3betrag behan-
delt.

Der zweite lastausgleichende Vorgang in den rea-
len Zahnwellen-Verbindungen ist der Ausgleich von
relativen  Verzahnungsabweichungen zwischen
Wellen- und Nabenverzahnung. Dieser Ausgleich
findet durch klassische Adhésions- und Abrasions-
verschleilRvorgange statt. Bei diesen Abweichungen
kann es sich z.B. um Teilungsabweichungen oder
Flankenlinienabweichungen handeln. Der Ausgleich
findet nicht absolut sondern nur relativ statt, da das
Gegenstlck, Welle oder Nabe, auch mit den Abwei-
chungen eines Serienteils hergestellt ist.

Der dritte lastausgleichende Vorgang innerhalb der
Einlaufverschleil3phase ist nicht nur auf reale Ver-
zahnungen beschrénkt, sondern wirde grundsatz-
lich auch bei idealen, abweichungsfreien Verzah-
nungen, auftreten. Durch die endliche Breitenaus-
dehnung der Zahnwellen-Verbindungen kommt es
an den Verbindungsréndern zu einer Lastuberho-
hung, allgemein als Kantentragen bekannt. Diese
Lastiiberhdhung fuhrt lokal zu erh6htem Verschleil3
und in dessen Folge zu ebenso lokal begrenztem
Absinken der Belastung. In Bild 2 ist dieser Vor-
gang qualitativ dargestellt. Die integrale Belastung
der Flanke bleibt dabei konstant, es findet lediglich
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eine Vergleichmafigung tGber der Verbindungsbrei-
te statt.
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Bild 2: Flachenpressungsverteilung Uber der Ver-
zahnungsbreite im Neuzustand und nach
dem Einlauf /1/

Diese drei Vorgange innerhalb der Einlaufver-
schleiBphase sind in Bild 3 gut zu erkennen. Auffal-
lig ist der fast kontaktlose Bereich etwas exzen-
trisch von der Verzahnungsmitte. Hier sind nur die
Oberflachenrauhigkeiten weitestgehend eingeeb-
net. In den sich daran nach beiden Seiten anschlie-
Benden glanzenden Bereichen ist es neben einer
vollstandigen Einebnung der Rauhigkeiten auch
schon zu geringen Verschleil3erscheinungen ge-
kommen, die weiter zu den Verbindungsréandern hin
noch zunehmen und dort ihr charakteristisch
stumpfes Aussehen haben.

Bild 3: Flankenoberflache in der Einlaufver-

schleiBphase /1/

Genauere Untersuchungen dieser stumpfen Berei-
che tiber der Laufzeit ergaben in Ubereinstimmung
mit /3/, dal3 unabhangig von der Ausgangsrauhtiefe
eine Grenzrauhtiefe erreicht wird. Die dabei entste-
henden Oberflachennarben, Bild 4, sind Flach und
weisen keine scharfen Kerben auf, ihre Kerbwir-
kung ist daher zu vernachlassigen.

Bild 4: Flankenoberflache in der Endverschleil3-
phase /1/

Ahnlich wie bei der Untersuchung der Flankenpas-
sungen durch Zapf /4/ ist fir das Reibkorrosions-
verhalten auch die Ausgangsrauhtiefe der Flanken-
oberflachen unbedeutend. Durch die sich einstel-
lende einheitliche Grenzrauhtiefe konnten von /3/ in
Bild 5 keine Unterschiede in den erreichten Reib-
dauerhaltbarkeiten fir die beiden Ausgangsrauhtie-
fen Rys5pm und R=(23+2)pm festgestellt werden.
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Bild 5: Rauhtiefeneinflul auf die Reibdauerhalt-
barkeit /3/
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Als Ergebnis dieser Betrachtungen kann festgestellt
werden, daf3 die wirtschaftlicher zu produzierenden
Zahnwellen-Verbindungen mit grol3eren Spielpas-
sungen und Oberflachenrauhigkeiten durchaus
nicht die technisch minderwertigeren Verbindungen
sind. In einer Gesamtbewertung kénnen sie z.B. in
Verbindung mit einer Olschmierung sogar die tech-
nisch-wirtschaftlich beste Lésung darstellen.

Die EinlaufverschleiBphase ist relativ kurz und
durch instationare Lastverhéltnisse gekennzeich-
net. Eine Tragfahigkeitsberechnung findet aus die-
sen Grinden fir diese erste Lebensphase der
Zahnwellen-Verbindung nicht statt. Dennoch ist die
Kenntnis der darin ablaufenden Vorgéange sehr be-
deutsam flr die Berechnung der Flankenlasten und
Flachenpressungen in der anschlieenden Ver-
schlei3tieflage.

Die Verschlei3tieflage (vergl. Bild 1) ist der tech-
nisch bedeutsamste Bereich, da er im Regelfall
mindestens 50% der Gesamtlebensdauer darstellt.
Diese zweite Lebensphase der Zahnwellen-Verbin-
dungen ist durch einen geringen konstanten Ver-
schlei? gekennzeichnet. Es handelt sich fast aus-
schlief3lich um Adhasions- und Abrasionsverschleif}
mit entsprechenden Reibrostanteilen, Bild 6 .

Bild 6: Durch Uberwiegende Drehmomentbela-
stung verschlissene Zahnwelle /1/

Bei axial bewegten Verbindungen ist der Verschleild
auch konstant, liegt aber hoher und hat einen gerin-
geren Reibrostanteil. Riebkorrosionsvorgange sind
nach /3/ auf einen Relativverschiebungsbereich bis
50um beschrankt. Ab 20um beginnt der abrasive
VerschleiR wirksam zu werden. Dadurch werden
Oberflachenbereiche mit Mikroanrissen zunehmend
schneller abgetragen, als sich der Mikroanriss aus-
breiten kann. Relativverschiebungen im rein elasti-
schen Bereich (etwa 2um) rufen keine Reibkorro-
sion hervor. Der lineare VerschleilRanstieg in der
VerschleiRtieflage erlaubt eine Lebensdauerab-

schéatzung anhand des abgetragenen Verschleil3vo-
lumens /4/. Die rechnerische Auslegung einer
Zahnwellen-Verbindung erfolgt daher bis zum Ende
der Verschleif3tieflage sinnvollerweise durch einen
Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 5466 in Kombi-
nation mit der darin beschriebenen Lebensdauerab-
schatzung nach dem VerschleiRvolumen.

Die letzte Lebensphase der Zahnwellen-Verbindun-
gen stellt der Endverschleild dar. Er ist durch einen
exponentiellen Anstieg der VerschleiRkurve ge-
kennzeichnet. Der bestimmende Verschleilmecha-
nismus in dieser Phase ist der Ermidungsver-
schlei3. Bild 7 aus /1/ zeigt einen Schliff senkrecht
zur Flankenoberflache, in dem ein Ermidungsanrif3
zu erkennen ist.

Bild 7: Schliffbild mit Anri einer Zahnflanke /1/

Nach wenigen weiteren Umdrehungen kommt es
an solchen Stellen zum Ausbrechen grof3erer Flan-
kenpartikel. Neben dem Ermudungsverschleif3 tritt
abhangig vom ideellen Radius zusatzlich Adha-
sions- und Abrasionsverschleild auf. Das Zusam-
menwirken dieser VerschleiBmechanismen fihrt zu
sehr groRBen Verschleil3betrdgen pro Umdrehung.
Rechnerisch ist dieses Zusammenwirken nur ndhe-
rungsweise erfal3bar und dabei mit sehr grof3em
Aufwand fiir die Parameterbestimmung verbunden.
In Anbetracht der nur geringen zeitlichen Ausdeh-
nung der EndverschleiBphase und dem Umstand,
dal3 die Zahnwellen-Verbindung wesentliche Funk-
tionen wie Zentrieren und zum Teil auch ihre Trag-
fahigkeit verloren hat, sind Lebensdauer- und Trag-
fahigkeitsberechnungsversuche hier verfehlt. Unbe-
dingt notwendig ist aber die Betrachtung der Ermi-
dungsfestigkeit fiir die Berechnung des Ubergangs-
punktes B in Bild 1 zwischen Verschleiltieflage
und Endverschlei. Ohne die Festlegung dieses
Ubergangspunktes kann weder die Giiltigkeit der
Berechnungen in der Verschlei3tieflage abgesichert
werden, noch eine maximal erreichbare Lebens-
dauer angegeben werden. Die notwendigen Be-
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rechnungsgrundlagen dazu, werden nachfolgend
erarbeitet.

2 Spannungszustand in der Flanke

Ausgehend von Bild 7 sollen in diesem Kapitel die
mechanischen Hintergrinde des beobachteten
Flankenanril3es kurz erlautert werden.

Bild 8: Zahnkraftkomponenten mit Reibung all-
gemein /4/

Allgemein kdnnen die in Bild 8 in Komponenten
dargestellten Zahnkrafte an den Zahnen einer rei-
bungsbehafteten Zahnwellen-Verbindung wirken.
Bei der fur diese Untersuchungen betrachteten flan-
kenzentrierten Zahnwellen-Verbindung mit Schie-
besitz nach DIN 5480 treten die Kopfzentrierungs-
krafte F. und FuBzentrierungskrafte F¢ nicht auf.
Durch ausreichendes Kopf- und Ful3spiel wird dies
in der Praxis sichergestellt. Desweiteren treten bei
den Verbindungen mit Schiebesitz, d.h. mittleres
Verdrehflankenspiel >0, bei Uberwiegender
Drehmomentbeanspruchung nur noch an der der
Drehmomentenrichtung  zugeordneten  Flanke
Zahnkrafte F, auf. Im Realfall mit Reibung zwischen
den Wellen- und Nabenflanken treten die Uber den
Reibungskoeffizenten zugeordneten Reibungskraf-
te R an den drehmomentbelasteten Flanken auf.
Die allgemeine Darstellung der Zahnkrafte, Bild 8,
kann damit fur die folgenden Betrachtungen auf die
spezielle Form in Bild 9 reduziert werden.

Bild 9: Zahnkraftkomponenten mit Reibung flr
flankenzentrierte  Zahnwellen-Verbindun-
gen unter Drehmomentbelastung

In Bezug auf den Flankenanri3 aus Bild 7, der di-
rekt in der Flankenoberflache liegt, soll ausgehend
von den Flankennormal- und Reibbeanspruchun-
gen der Spannungszustand in dem Flankenoberfla-
chenelement dA, Bild 9, untersucht werden. Der in
Bild 7 vorliegende Prufkdrper wurde aus einer Ver-
bindung entnommen, die ohne Axialbewegung ge-
laufen ist. Entsprechend wird ein ebener Span-
nungszustand in dem Flachenelement dA voraus-
gesetzt.

e Im ersten Schritt wird eine reine Flankennor-
malbeanspruchung angenommen, d.h. es tre-
ten keine Reibungskréfte an den Flanken auf,
Bild 9 oben. Dieser Grenzfall stellt zunachst ei-
ne weitere Vereinfachung dar, die fur die idea-
le (abweichungsfreie) Verbindung unter reiner
Drehmomentbelastung gltig ist, und somit auf
reale Verbindungen als Grenzwert Ubertragen
werden kann.

In Bild 10 ist das Element dA aus der Flanke her-
ausgelost und mit den entsprechenden Schnittreak-
tionen dargestellt.

Gy = Pmax

0, =0=0; dA

Pl %

Bild 10: Schnittreaktionen am Flachenelement oh-
ne Reibung

Durch die reine Flankennormalbeanspruchung tre-
ten ausschlie3lich Druckspanungen Oy senkrecht
zur Flankenoberflache auf. Sie sind in der GréRRe
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durch die maximale Flankenpressung festgelegt,
Oy=Pmax- VoraussetzungsgemanR sind keine Reib-
krafte vorhanden, sodall weder an der Flankeno-
berflache Schubspannungen noch an den Ubrigen

Elementkanten zugeordnete Schubspannungen
auftreten, TyX:TXy:O.
AT
O, =45°
Tmax
A
2Q,
P=0° ¥ >
Gy 3]

Bild 11: Mohr’scher Spannungskreis ohne Rei-
bung

Der entsprechende Mohr’sche Spannungskreis ist
in Bild 11 dargestellt. Die maximale Schubspan-
nung tritt unter einem Winkel von ¢.=45° zur Flan-
kenoberflache auf. Dieser Winkel stellt den oberen
Grenzwert fur den schubspannungsfreien Fall dar.
In Bild 7 wird dieser Wert nicht erreicht, dies ist auf
die von der idealen Verbindung abweichenden Be-
dingungen zurtckzufihren.

¢ Im zweiten Schritt wird zur Erfassung dieser re-
alen Bedingungen zuséatzlich eine Flankenreib-
kraft eingefuhrt, Bild 9 unten. Unter den oben
gemachten Voraussetzungen ohne Axialbewe-
gung kann auch hier von einem ebenen Span-
nungszustand ausgegangen werden.

N Y Y A Y

Tyx T

Gy = Pmax i

Tyxmax = Pmax * ui Ty

Bild 12: Schnittreaktionen am Flachenelement mit
Reibung

Das Flachenelement dA, Bild 12, ist wiederum
durch die Druckspannung Oy=Pmax belastet. Zu-
satzlich tritt im Reibungsfall an der Flankenoberfla-
che die Schubspannung Tyx auf, der Uber die
Gleichgewichtsbedingungen am Flachenelement
dA die Schubspannungen Txy und Tyx an den Ubri-
gen drei Kanten zugeordnet sind. Die Schubspan-

nung Ty, kann Uber die vorliegende Flachenpres-
sung ppax Und den Reibungskoeffizienten p be-
stimmt werden, geman Tyxmax=Pmax H- Diese For-
mel ist fur die Betriebszustande | und Il gultig. Im
Betriebszustand I, Ri>Rigrenz' ist das Produkt aus
Flachenpressung, Flache und Reibungskoeffizient
gréRer als die angreifende Querkraft. Es treten the-
oretisch keine Relativbewegungen zwischen Wel-
len- und Nabenflanken auf und die Schubspannung
Tyxgrenz ist im Betriebsbereich Ill durch die Quer-
kraft Q begrenzt, gemali:

Tyxgrenz=Q/A

Damit gilt fur die am Flachenelement dA angreifen-
de Schubspannung Tyx

0<Tyx*Tyxmax=Pmax M

mit der zusatzlichen theoretischen Begrenzung im
Betriebsbereich IlI

Tyx Tyxgrenz=Q/A

In Bild 13 ist ein entsprechender Mohr scher Span-
nungskreis mit TyX'O dargestellt. Die maximale
Schubspannung tritt hier unter einem Winkel
Oo¢w<45°, abhéngig von der Oberflachen-Schub-
spannung, auf. Je gréRer die Oberflachen-Schub-
spannung ist, desto kleiner wird der Winkel ¢TH’
d.h. desto flacher verlauft der Rif3 in der Flankeno-
berflache.

AT

P=0°
m

0° < Qg < 45°

Bild 13: Mohr’scher Spannungskreis mit Reibung

Die theoretische Begrenzung der Schubspannung
im Betriebsbereich Il

Tyx"Tyxgrenz=Q/A

geht von einer explizit von Aul3en an der Zahnwel-
len-Verbindung angreifenden Querkraft aus. Eine
solche Querkraft ist unabhangig von dem zu lber-
tragenden Drehmoment. Die real vorliegenden Ein-
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satzfélle weichen von diesem theoretischen Fall
speziell bei flankenzentrierten Zahnwellen-Verbin-
dungen ab. Abhangig von der Hohe der Drehmo-
mentbelastung wirkt die Flankenzentrierung zwi-
schen Auf3en- und Innenverzahnung. Mit steigen-
dem Drehmoment gleichen sich die beiden Verzah-
nungsachsen an. Problematisch sind in diesem Zu-
sammenhang die Fluchtungsabweichungen der
Achsen der beiden zu verbindenden Bauteile sowie
die Abweichungen zwischen den Bauteilachsen
und den zugehdrigen Verzahnungsachsen. Mit stei-
gendem Drehmoment erzwingen diese geometri-
schen Abweichungen gréRer werdende Ruckstell-
querkrafte in flankenzentrierten Verbindungen, d.h.
die Querkrafte sind in den meisten realen Fallen
abhangig von der Drehmomentbelastung. Als Fazit
dieser Betrachtungen kann flr technische Berech-
nungen die Empfehlung gegeben werden, die Be-
grenzung im Betriebsbereich IlI Tyxgrenz:Q/A zZu
vernachlassigen. Damit kann die Schubspannung
fur Dimensionierungen und Festigkeitsnachweise in
allen drei Betriebsbereichen berechnet werden:

0<Tyx*Tyxmax=Pmax 1

Aus diesen Betrachtungen des reibungsfreien und
reibungsbehafteten Flankenkontaktes wird auch
deutlich, daf3 neben der Flachenpressung der Rei-
bungskoeffizient im Kontakt einen erheblichen Ein-
flu auf die Werkstoffbelastung hat. Eine Verdoppe-
lung des Reibungskoeffizienten bedeutet ca. die
1,5-fache Schubspannungsbelastung. /3/, dessen
Reibkorrosionsuntersuchungen dem Flankenkont-
akt bei Zahnwellen-Verbindungen sehr &hnlich sind,
hat fur die trockene Reibung von Stahl auf Stahl
Reibungskoeffizienten von p=0,7+0,3 ermittelt.
Fettgeschmierte Paarungen (SHELL Fett 1V) lagen
ebenso bei p=0,7. Glnstigere Werte wurden nur
mit Ol p=0,15 ... 0,3 und einer relativ dicken zwi-
schengelegten PTFE-Folie p=0,13 erreicht. Die dik-
ke PTFE-Folie fihrte Uber ihren geringen Rei-
bungskoeffizienten in Verbindung mit ihrer lastaus-
gleichenden Funktion zu den geringsten Schubbe-
anspruchungen und der hdchsten Lebensdauer.

3 Belastungsermittlung

Fur die Berechnung der Belastungen, die in den
drei Betriebsbereichen auftreten, wurden in DIN
5466 grundlegende Berechnungsmethoden ange-
geben. Mit Hilfe dieser Formeln kann die maximale
Flankenkraft und -pressung berechnet werden, un-
ter Beriicksichtigung der Belastungskombination

aus Drehmoment und Querkraft, sowie der Verzah-
nungsabweichungen und der Breitenlastverteilung.
Ausgehend von der maximalen Flankenpressung
und -kraft sind der vorgeschlagene Tragfahigkeits-
nachweis und die VerschleilRberechnung durchfihr-
bar. Offen bleibt in diesem Zusammenhang aber
noch die Berechnung des Ubergangspunktes von
der VerschleiRtieflage in den Endverschleil3. Auf-
grund der elementaren Wichtigkeit der Kenntnis
dieses Punktes fur die Auslegung der Zahnwellen-
Verbindungen wird im folgenden hierzu ein erwei-
terter Berechnungsansatz entwickelt.

Neben dem Adhasions- und Abrasionsverschleild
tritt in der Endverschleiphase der Ermidungsver-
schlei3 als dominierender Verschleillmechanismus
auf. Der Ermidungsverschleild kann rechnerisch
mit den Mitteln der Betriebsfestigkeit bestimmt wer-
den /5/. Den grundlegenden Fall stellt der Vergleich
der Beanspruchungen mit der Beanspruchbarkeit
nach den Wohlerlinien der Welle-Nabe-Werkstoffe
dar. Zu diesem Zweck mussen die Beanspruchun-
gen getrennt nach Mittel- und Ausschlagspannung
angegeben werden. Die in der DIN 5466 angegebe-
ne Berechnung der Maximalbeanspruchung, mufR3
fur die jeweligen Betriebszusténde, separat fir die
Mittel- und Ausschlagspannung entwickelt werden.
Die bestehenden Grundlagen zur Lastverteilung in
Umfangs- und Breitenrichtung bleiben gultig und
werden genutzt.

Die Belastungszusammensetzung einer Zahnwel-
len-Verbindung ist durch &uf3ere und innere Fakto-
ren bestimmt. Zu den &uRReren Faktoren zahlen die
Drehmoment- und  Querkraftbelastung durch
Spannkréfte an Riemenscheiben oder Zahnkréafte
an Wechselrddern sowie z.B. die resultierenden
Belastungen aus Fluchtungsfehlern der beiden zu
verbindenden Wellen. Die inneren Faktoren be-
schreiben die Belastungen durch z.B. Teilungs- und
Linienabweichungen, allgemein durch Verzah-
nungsabweichungen. Die Belastungen durch innere
Faktoren sind im allgemeinen nur von der Einbau-
stellung /6/ der Welle in der Nabe abhangig, d.h.
drehwinkelinvariant und erscheinen dadurch nur in
der Mittelspannung.

In Bild 14 ist der Einflul} solcher drehwinkelinvari-
anter Faktoren, z.B. Teilungsabweichungen, zu er-
kennen. Auf der Abszisse sind die einzelnen Zahn-
lasten einer Verbindung mit 44 Zahnen Uber dem
Umfang abgewickelt dargestellt.
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Bild 14: Zahnkréfte in einer Zahnwellen-
Verbindung 113x2,5x30x44 DIN 5480 bei
einer Verzahnungsqualitét IT 8

Die Belastungen durch auf3ere Faktoren finden so-
wohl in der Mittelspannung als auch in der Aus-
schlagspannung ihren Eingang. Speziell die Quer-
kraftbelastungen und die auf sie reduzierbaren Aus-
wirkungen von z.B. Fluchtungsabweichungen er-
zeugen bei umlaufenden Verbindungen Ausschlag-
spannungen. Die dullere Belastung durch das zu
Ubertragende Drehmoment ist, abhéngig von der
ihm eingepragten Dynamik, in vielen Fallen fir die
Auslegung als annahernd statisch in der Gré3e des
Nennmomentes anzunehmen. Die Beriicksichti-
gung mehrstufiger Belastungen ist in diesem Stand
der Berechnungsentwicklung noch nicht enthalten.
Eine Erweiterung der Berechnungsgrundlagen in
dieser Richtung ist unter Beibehaltung der jetzigen
Grundstruktur méglich. Unter den gemachten Vor-
aussetzungen ergibt sich aus der auf3eren Drehmo-
mentbelastung ein Mittelspannungsanteil. Die bis-
her verbal zusammengestellten Belastungskompo-
nenten kénnen auch formelmafiig dargestellt wer-
den. Die Formel fur den Einflu} der Lastverteilung
Uber dem Verbindungsumfang aus DIN 5466 kann
getrennt fir die Einflisse aus Querkraft und Dreh-
moment mit den zugehdrigen Verzahnungskenn-
grolRen dargestellt werden als:

Kr=1+ KpQtkrT

mit
Yy Eil
k + tm
0 e
und
Y. [F 1
Ker = ——2 13
RT D 1+ Yd T
T

Der Mittellastanteil kann unabhangig von den drei
Betriebszustanden berechnet werden nach:

RT

Fur die Ausschlaglastanteile muf3 in die drei be-
kannten Betriebsbereiche unterschieden werden:

Betriebszustand I:

T Q
F =——1[k,  +(1-G)F— [k
Betriebszustand II:

__T el
Fa_rwlll:kRQ-'-(l H) feljl:kR

Betriebszustand IlI:

T
Fa = E [RRQ

w

Aus den Mittel- und Ausschlag-Flankennormallast-
anteilen kénnen die zugehorigen Flankenpressun-
gen berechnet werden.

_F,Gosa,
pm bl:ﬂ]w
und

_ F,[eosa,,
pa b[ﬁlw

mit der gemeinsamen Zahnbreite b von Welle und
Nabe und der wirksamen Flankenhdhe
_ldazl

_dal
M = 2

4 Berechnungsbeispiel

In diesem Kapitel sollen die bisher aufgestellten
Theorien anhand von Beispielrechnungen flr die
Zahnwellen-Verbindung 45x2x30x21 DIN 5480 an-
gewendet und Uberpriift werden. Den Beispielrech-
nungen liegt eine einheitliche Flachenpressung von
p:37N/mm2 nach DIN 5466E Ausgabe 1986 zu-
grunde. Mit den sechs gewéhlten Lastkombinatio-
nen wird der reprasentative Einsatzbereich mit den
ideellen Radien R;=0...500mm abgedeckt und zu-
satzlich der Grenzwert R;->+, sodal? alle drei Be-
triebsbereiche enthalten sind. Der Reibungskoeffi-
zient wurde mit p=0,1 fir eine ideal 6lgeschmierte
und mit p=0,7 fur eine durchschnittliche fettge-
schmierte oder trockene Verbindung angenommen.

Tragt man die charakteristischen Spannungswerte
graphisch auf, so ergibt sich Bild 15.
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Bild 15: Flachenpressungen und Schubspannun-
gen fur die beiden Reibungskoeffizienten
p=0,1 und 0,7

Die beiden obersten Kurven stellen die maximalen
Flachenpressungswerte fiir die beiden gewahlten
Reibungskoeffizienten dar. Der mit dem ideelen Ra-
dius asymptotisch ansteigende Verlauf ist aus Sicht
des VerschleilRverhaltens unkritisch, da das Pro-
dukt aus Reibweg und Flachenpressung bei groRe-
ren ideellen Radien abnimmt. Entsprechend redu-
zieren sich auch die abrasiven Verschleil3anteile.
Bemerkenswert ist im Vergleich zu den Schubspan-
nungsverlaufen, dald zu grol3en ideellen Radien hin
kein Unterschied zwischen den Flachenpressungs-
werten fur die beiden Reibungskoeffizienten be-
steht. Die Flachenpressung ist also in weiten Last-
bereichen unabhangig vom Schmierungszustand.
Im Gegensatz dazu sind die auftretenden Schub-
spannungen deutlich von den vorliegenden
Schmierungsbedingungen abhangig. Die maximale
Schubspannung an der Flankenoberflache liegt
zwischen 29N/mm? fur p=0,1 und 203 N/mm? fiir
pu=0,7. Letztlich entscheident fir die Entstehung
von Oberflachenanrissen ist die grofite auftretende
Schubspannung 1,,,,. Diese Risse sind die Aus-
gangspunkte fir die Flankenausbriiche in der End-
verschleiRphase beim Betriebszustand Ill. Bei Bela-
stungskombinationen in den Betriebszustéanden |
und Il Uberwiegt der abrasive Verschlei3, sodaf
das RiBwachstum langsamer fortschreitet als der
abrasive Flankenabtrag. Der in diesem Betriebsbe-
reich nur geringe Unterschied in den grof3ten auf-
tretenden Schubspannungen 1,5, fur p=0,1 und
p=0,7 wirkt sich nicht aus. Verbindungen die im Be-
triebszustand 1l laufen und so die Grenzlastwech-
selzahl fur Ermidungsausbriiche erreichen, weisen
deutliche Unterschiede (ca. Faktor 2) in den gréR-
ten auftretenden Schubspannungen 1, abhangig
von den Reibungskoeffizienten auf. Vergleicht man
diese Schubspannungen mit den von von /2,3/ in
Zugschwellversuchen ermittelten Reibdauerhaltbar-

keiten (Bild 16), so ergibt sich auch im Hinblick auf
die Ermidungsschadigung der Flanken der eindeu-
tige Hinweis an den Konstrukteur auf moglichst rei-
bungsarme Kontaktverhaltnisse zu achten. Dieser
Hinweis korrespondiert in idealer Weise mit den
Versuchsergebnissen aus umfangreichen Untersu-
chungsreihen, die am IMW durchgefuhrt wurden.
Eine Olschmierung ist in allen Fallen, die es kon-
struktiv erlauben, anzustreben.
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Bild 16: Reibdauerhaltbarkeit nach /2,3/
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