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Gedanken zur Toleranzfestlegung fur Zahnwellen-Verbindungen

Li, Z.; Schafer, G.

Fiir Zahnwellen-Verbindungen existieren weltweit
unterschiedlichste Normen, die alle unterschiedliche
MeBverfahren beinhalten. Da verschiedene Mel3me-
thoden zuldssig sind und gleichrangig behandelt
werden, ist keine einheitliche Beurteilung von
Paarbarkeit und Qualitdt einer Zahnwellen-Verbin-
dung gewéhrleistet.

World wide there are many different standards for the
measurement of involute spline connections. Since
each of these standards is approved and allowed to
use, itis difficult to guarantee a general evaluation of
fitting conditions and product quality.

1 Stand der Technik

Zahnwellen-Verbindungen sind lésbare Verbin-
dungselemente fiir die Ubertragung von Drehmomen-
ten. Eine Zahnwellen-Verbindung besteht aus einer
Innenverzahnung und einer in sie gefligten Aul3en-
verzahnung. Das Drehmoment wird Uber die Zahn-
flanken der Z&hne Ubertragen. Diese Zahnflanken
sind Uberwiegend als Evolventen ausgebildet.

Als Hauptforderungen an die Zahnwellen-Verbin-
dung ergeben sich dabei die sichere Ubertragung des
Drehmoments und die Gewahrleistung eines u. U.
funktional erforderlichen Spiels. Daraus resultieren
die folgenden grundséatzlichen Problemstellungen bei
der Auslegung bzw. Tolerierung von Zahnwellen-
Verbindungen:

die Paarbarkeit (Fligen mit definierter Kraft) der Ver-
bindung von AuRen- und Innenverzahnung (im Sinne
des Austauschbaus) unter Gewahrleistung eines be-
stimmten Spiels und

die Qualitat der Verbindung im Betrieb (im Sinne einer
moglichst gleichmafigen Verteilung der &uf3eren Be-
lastungen auf die Zahnflanken der Verbindung)

Zudiesem Zweck werden fur die Paarung von Aul3en-
und Innenverzahnung Abmafie vom spielfreien Zu-
stand festgelegt, um das erforderliche Flankenspiel
zu gewabhrleisten. Toleriert wird dabei die Zahndicke
der AulRenverzahnung bzw. die Lickenweite der In-
nenverzahnung. Das mindestens erforderliche Ab-

malf3 hdngt dabei von dem mindestens erforderlichen
Flankenspiel und den spielvermindernden Einfliissen
der Verzahnungsabweichungen ab. Das maximal zu-
lassige Ahmal wird bestimmt durch das maximal zu-
lassige Flankenspiel sowie die erreichbaren Ferti-
gungstoleranzen beim Verzahnen.

Wird eine AulRenverzahnung mit einer Innenverzah-
nung gepaart, so ergibt sich ein Passungssitz ahnlich
dem einer Rundpassung von Welle und Bohrung
nach ISO 286, jedoch mit wesentlich komplizierterer
Geometrie. Wird die Passung von Welle und Bohrung
ausschlief3lich durch die Durchmesser gebildet, so
wird sie bei flankenzentrierten Zahnwellen Verbin-
dung durch die am Teilkreisdurchmesser angeord-
neten Z&hne und Zahnlicken mit ihren Zahnflanken
gebildet. Wie bei den Rundpassungen, bei denen kei-
ne ideal runde bzw. zylindrische Bohrung und Welle
miteinander gepaart werden, treten auch bei Zahn-
wellen-Verbindungen Abweichungen von der Ideal-
bzw. Sollgeometrie auf. Diese Abweichungen resul-
tieren aus Unzulanglichkeiten bei der Herstellung der
Verzahnungen, Bild 1.
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Bild 1: Ursachen fiir Verzahnungsabweichungen

Gegenuber den einfacher zu beschreibenden Rund-
passungen ist bei der Passung von Zahnwellen-Ver-
bindungen der Einflu? der Verzahnungsabweichun-
gen auf die Paarungseigenschaften wesentlich gré-
Rer als der EinfluR des Istmalies.

Die Prufung bzw. Passungskontrolle von Zahnwellen-
Verbindungen mul daher streng nach dem Taylor-
schen Grundsatz erfolgen [WiSe_65]. Das heif3t, daf3
die Ausschulseite als Istmald (auch als Maf3 actual
bezeichnet) aller voneinander Unabhangigen Be-
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stimmungssticke (Zahndicke bzw. Zahnlicke im
Teilkreisbogen) und die Gutseite als Paarungsmaf3
(auch als Mal3 effective bezeichnet) zu prifenist. Das
Paarungsmal ist dabei die Zahndicke bzw. Zahn-
licke einer formidealen Gegenverzahnung, mit der
die zu priifende Verzahnung gerade noch zu paaren
ist. Fur diese formideale Gegenverzahnung wird der
Begriff, Hullverzahnung verwendet. In Bild 2 sind die-
se Zusammenhange am Beispiel eines einzelnen
Zahns einer AuRenverzahnung dargestellt.

Zahn giner AuBBenverzahnung

Toleranzbereich {aktuell) der Zahndicke
Smax ~ Smin

Toleranzbereich {effektiv) firr den passungsverengenden
EinfluB der Form- und Lageabweichungen
Smax.e * Smax

Istprofil

Zahndicke der Aufienverzahnung im
Teilkreisbogen
Kieinstman der Zahndicke {Istmaf)
X GréBtman der Zahndicke (Istmaf)

6 der Zahndicke
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Bild 2: Toleranzproblematik an Zahnwellen

Zur Problematik der Toleranzsysteme bei Zahnwel-
len-Verbindungen ist eine Vorbemerkung im Hinblick
auf die weiteren Ausflihrungen notwendig: Wahrend
bei Laufverzahnung die Toleranzen (z.B. nach DIN
3961) sich aus funktionellen Uberlegungen entwickelt
haben, die im wesentlichem aus dem Eingriff zweier
Zahnflanken - u.U. unter Berucksichtigung von Ein-
zel- und Doppeleingriffsphase - abgeleitet sind, be-
stimmt bei den Steckverzahnungen immer die Wir-
kung aller Abweichungen an allen Flanken und deren
Kombination bei entsprechender Paarung von Welle
und Nabe die funktionelle Qualitat der Verbindung,
z.B. die Exzentrizitat, die Lastaufteilung auf die einzel-
nen Zahnpaare, die Steifigkeit der Verbindung und
das VerschleiBverhalten. Hier sind die typischen Pro-
bleme des Mehrfacheingriffs durchschlagend, wie sie
auch bei der Normung von Gewindegeometrien und
ahnlichen Systemen zu finden sind. Die Kriterien fur
den Aufbau eines Passungs- und Toleranzsystems
fur Steckverzahnungen sind damit grundsétzlich un-
terschiedlich von denen der Laufverzahnungen, was
bei der Erstellung der einschldgigen Normen fur
Zahnwellen-Verbindungen (z.B. DIN 5480/14) sicher-
lich in dieser Konsequenz nicht bedacht wurde.

Zahnwellen-Verbindungen besitzen wie Zahnréder
(DIN 3960) Einzelabweichungen der Evolventenform
an den Zahnflanken (Profilabweichungen), Abwei-
chungen der Zahnrichtung iber die Verzahnungslan-
ge (Flankenlinienabweichungen), Teilungsabwei-
chungen in der gleichmafiigen Verteilung der Zdhne

am Umfang und Abweichungen des Rundlaufes, der
Rundheit und der Parallelitat. Diese Abweichungen
beeinflussen in unterschiedlicher Art und Weise die
MeRergebnisse der einzelnen Prifmethoden.

Anzeigende Melmethoden haben Anlagepunkte
oder Anlageflachen am Priflingsprofil, die sich bei
verschiedenen Mef3methoden in der Art und im Ort
unterscheiden, Bild 3. Fir die Lageabweichung
fehlen in allen Normen Angaben zur maf3technischen
Handhabung. Die Uberpriifung erfolgt in der Praxis
i.d.R. vollig willkiirlich mit einem gerade vorhandenen

Prufmittel.
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Bild 3: Probleme durch die MeRelemente

Damit sind unterschiedliche MeRergebnisse nicht
ungewohnlich, fihren jedoch in der Praxis zu Unstim-
migkeiten insbesondere in Kunden-Lieferanten-
Beziehungen. Da alle Mel3methoden zuléssig sind
und gleichrangig behandelt werden, bestehen keine
einheitlichen Grundsétze fir die Beurteilung der Qua-
litat einer Zahnwellenverzahnung, und aufgrund der
oben geschilderten Kriterien bezlglich der Paarungs-
eigenschaften noch weniger Informationen zur funk-
tionellen Qualitat einer Zahnwellen-Verbindung. Da-
mit fehlen ebenfalls die Grundlagen fir eine entspre-
chende Qualitatssicherung in der Fertigung. Zudem
wird dadurch auch der Nachweis der Qualitatsfa-
higkeit entsprechend der internationalen Normenrei-
he ISO 9000 ff. erschwert.

Fur eine idealgeometrische Verzahnung wirden the-
oretisch alle MeRBRmethoden das gleiche Ergebnis fur
das IstmaR liefern. Je gro3er die Verzahnungsabwei-
chungen werden, desto starker differieren die Prifer-
gebnisse der einzelnen Methoden voneinander. Eine
ideale Prufung des Istmalles der Zahndicke bzw.
Luckenweite liegt vor, wenn die Verzahnungsabwei-
chungen keinen EinfluR auf das MefRergebnis haben.
Dies ist jedoch in der Praxis nicht zu erreichen. Am
nachsten kommtdieser Forderung die Priifung mittels
Kugeln. Um Unsicherheiten durch die Positionsab-
hangigkeit der Messungen zu verringern, missen
moglichst viele MeRergebnisse pro Verzahnung
gewonnen und statistisch (Mittelwert, Streuung,
Kleinst- und Grol3twert) ausgewertet werden. Daraus
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ergibt sich jedoch ein weiteres Problem: Werden sehr
viele MelRwerte aufgenommen, wéchst die Wahr-
scheinlichkeit, dal3 ein Me3punkt gefunden wird, der
aul3erhalb der Toleranz liegt.

2 Die Arbeiten des Instituts zu diesen Pro-
blemstellungen

Das Institut fir Maschinenwesen IMW beschéftigt
sich seit langem mit theoretischen und praktischen
Untersuchungen zum Betriebsverhalten von Zahn-
wellen-Verbindungen. Insbesondere wurde dabei der
Einflu@ &uRerer Belastungen wie Drehmoment,
Querkraft und Biegung in unterschiedlichen Arten und
Kombinationen auf die resultierenden Beanspru-
chungen in der Zahnwellen-Verbindung untersucht
und entsprechende Ansétze fur die Auslegung bzw.
den Festigkeitsnachweis fiir derartige Verbindungen
erarbeitet [Weso_96]. Zudem wurden die Einflisse
unterschiedlicher Parameter wie Belastungsart,
Schmierung, Relativbewegung, Werkstoffpaarung
oder Oberflachenbeschaffenheit auf das Verschleil3-
verhalten von Zahnwellen-Verbindungen untersucht
[Scha_95].

Unter Berucksichtigung der in Abschnitt 1 gemachten
Feststellungen sind theoretische Untersuchungen
zum Einflu3 von Verzahnungsabweichungen auf das
Passungs- und Laufverhalten von Zahnwellen-
Verbindungen durchgefiihrtworden, Bild4 [DiKu_95].
Dabei sind folgende Fragestellung bearbeitetworden:

Welche Verzahnungsabweichungen treten speziell
an Zahnwellen-Verbindungen auf bzw. kénnen
gemessen werden?

Welche Abweichungen haben Einflu auf die
Funktion einer Zahnwellen-Verbindung?

Abweichung an

Zahnwellen-Verbindungen

Welchen Einflu3 haben Verzahnungsabweichungen
auf die MelRergebnisse einzelner Prifmethoden fir
Zahnwellen-Verbindung?

Prinzipiell treten alle an Laufverzahnungen definier-
ten Abweichungen auch an evolventischen Zahnwel-
len-Verbindungen auf bzw. sind meR3bar. Da diese
Abweichungen jedoch historisch aus den spezifi-
schen Anforderungen an die Laufverzahnung er-
wachsen sind, missen aus funktionaler Sicht fir die
Zahnwellen-Verbindung Einschrédnkungen getroffen
werden.

Mit Hilfe der FE-Methode sind Untersuchungen zum
EinfluR von Teilungsabweichungen auf die Lastvertei-
lung tiber dem Verbindungsumfang durchgefthrt wor-
den, Bild 5, bei denen EinfluBparameter wie Quer-
kraft, Drehmoment, Drehflankenspiel und Teilungs-
Gesamtabweichung bertcksichtigt wurden. Bei bes-
ser werdender Qualitat bzw. sich reduzierender Tei-
lungs-Gesamtabweichung zeigt sich eine deutliche
Vergleichmafigung der Lastverteilung. Bei gleicher
Belastungssituation ergibt sich eine Entlastung der
héchstbeanspruchten Zahnflanke um etwa 50% je
bessere Qualitatsstufe sowie eine Zunahme der An-
zahl der tragenden Zéhne.

Zahnwellen-Verbindungen DIN 5480 45x2x30x21
Ri 100 mm; Spiel 0,080 mm
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Bild 5: Lastverteilung Uber dem Umfang
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Bild 4: Abweichungen an Zahnwellen-Verbindungen
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Bei einer Flankenlinien-Winkelabweichung, die klei-
ner als das Flankenspielim Stirnschnitt ist, berthrt die
Wellenflanke die Nabenflanke bei lastfreier Verdre-
hung bis zum Kontakt lediglich auf einem kleinen Ab-
schnitt an einem Verbindungsrand. Wird ein Drehmo-
ment auf die Verbindung aufgebracht, findet die Kraft-
Ubertragung auf einer von der Last und den elasti-
schen Eigenschaften der Verbindung abhangigen
Flache statt, deren Begrenzung auf einer Seite durch
die Kontaktlinie bei lastfreier Verdrehung direkt am
Verbindungsrand gegeben wird.

Weisen die Zahnflanken einer unbelasteten Welle ei-
ne Flankenlinien-Winkelabweichung auf, so wird die
Pressungsverteilung unter Drehmomentbelastung
neben der Belastungshéhe und der Grol3e der Abwei-
chung entscheidend durch die Richtung der Abwei-
chung beeinflu3t. Stimmt z. B. die Richtung der Flan-
kenlinien-Winkelabweichung der Wellenzéhne, aus-
gehendvom freien Wellenende, mitder Drehmoment-
richtung bei abweichungsfreier Nabe uberein, kann
die Abweichung den Maximalwert der Flankenpres-
sung gegenlber einer abweichungsfreien Verbin-
dung reduzieren. Zeigt die Flankenlinien-Winkelab-
weichung in die entgegengesetzte Richtung, fallen
der hochbeanspruchte Bereich der drehmomentbela-
steten Verbindung und der Kontaktbereich bei last-
freier Verdrehung durch die Abweichung zusammen.
Die Folge ist eine deutliche Zunahme der maximalen
Flankenpressung, Bild 6 .
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Bild 6: Flankenlinien-Winkelabweichungen

Desweiteren wurden theoretische Voruntersuchun-
gen zum Zentrierverhalten von Zahnwellen-Verbin-
dungen unter Berlcksichtigung von Teilungsabwei-
chungen durchgefiihrt. Dazu wurden 2-D-Simula-
tionswerkzeuge fur eine abweichungsbehaftete Ver-
zahnungsgeometrie entwickelt und mittels FEM die
Zentrierung bzw. die sich einstellenden Exzentrizita-
ten zwischen den Verzahnungsmittelpunkten berech-
net.

Die Geometrie der Evolventenverzahnung wird daru-
ber hinaus mit verschiedenen Modellierungsmetho-
den (FEM, CAD, Rechenverfahren nach [Diet_78])
dreidimensional abgebildet. Nach der Abbildung der
idealgeometrischen Verzahnung (ohne Abweichun-
gen) wurden Rechenalgorithmen zur Simulation ab-
weichungsbehafteter Verzahnungen entwickelt. Da-
zu wurden bekannte statistische Zusammenhénge
(Bildungsgesetze aus vorhandenen Normen) und
neue Erkenntnisse aus den praktischen Messungen
genutzt. Somit ist eine systematische Untersuchun-
genvon Mal3-, Form- und Lageabweichungenund der
daraus resultierenden effektiven Hillverzahnung
(Paarungsmalf) mdglich.

Zur Gewabhrleistung einer systematischen Vorge-
hensweise wurden zu Beginn der Fugbarkeitsrech-
nungen nur ebene Abweichungen simuliert (Teilung
u. Profil), erstinweiterfolgenden Rechnungen werden
raumliche Abweichungen (Flankenrichtung) generiert
und entsprechend untersucht.

InBild 7 sind die Fugbarkeiten in Abhangigkeit der je-
weiligen Naben- und Wellen-Toleranzreihe darge-
stellt. Die fiigbaren Verbindungen sind mit 0, die un-
fugbaren mit X und die bedingtfiigbaren Verbindun-
gen mitn bezeichnet. nist dabei die Anzahl der unfiig-
baren Einbaustellungen [Li_98].
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Bild 7: Fugbarkeit von Zahnwellen-Verbindungen
DIN 5480-45x2x21 nach IT-Klassen

5 Literatur

Diet_78 P. Dietz: Die Berechnung von Zahn- und Keilwellenverbindungen.
Buttelborn: Selbstverlag d. Verf., 1978

DiKu_95 P. Dietz und G. Kunze: EinfluB von Verzahnungsabweichungen
auf das Passungs- und Laufverhalten von Zahnwellen-Verbindun-
gen und Zahnkupplungen. Clausthal und Dresden, AbschluBbe-
richt Volkswagen-Stiftung 1/66 120, August 1995

Li_98 Z.Li: Rechnerunterstiitzte Betrachtung und Analyse von Zahnwel-
len-Verbindungs-Toleranzsystemen. Dissertation, TU Clausthal,
1998

Schéa_95 G. Schéfer: Der Einflu von Oberflachenbehandlungen auf das
VerschleiBverhalten flankenzentrierter Zahnwellen-Verbindun-
gen mit Schiebesitz. Dissertation, TU Clausthal, 1995

Weso_96 K. Wesolowski: Dreidimensionale Beanspruchungszustande und
Festigkeitsnachweis drehmomentbelasteter Zahnwellen-Verbin-
dungen unter elastischer und Teilplastischer Verformung. Disser-
tation, TU Clausthal, 1996

WiSe_65 H. Winter; A. Seifried: Der Taylorsche Grundsatz - ein Beitrag zur
Theorie des Prifens mechanisch gefertigter Werkstiicke. TZ fur
praktische Metallbearbeitung Bd. 59 (1965) Nr. 7, S. 419-425



