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Analyse der aktuellen Zahnwellenverbindungsnormen DIN 5480 und
ISO 4156

Dschiwischow, W.; Niklaus, J.

Fir Zahnwellen-Verbindungen existieren weltweit
unterschiedlichste Normen, wie z.B. DIN 5480, ISO
4156, ANSI B92.1, JIS D 2001, NF E 22-144/145,
BS 6186, die alle unterschiedliche MefRverfahren
beinhalten. Im Zuge eines DFG Projekts wurden
diese Normen im Einzelnen untersucht, wobei als
Hauptziel die darin enthaltenen Toleranzwerte
analysiert wurden.

World wide there are many different standards like
DIN 5480, ISO 4156, ANSI B92.1, JIS D 2001, NF
E 22-144/145, BS 6186 for the measurement of in-
volute spline connections. The main target of the
DFG Project is to analyse the tolerance-values of
the different involute spline standards.

1 Einleitung

Eine Moglichkeit zur Ubertragung von Drehmo-
menten bietet die Zahnwellen-Verbindung. Bei die-
sem Verbindungstyp wird das Drehmoment von ei-
nem Bauteil zum anderen tber die Zahnflanken der
Zahne ubertragen. Diese Zahnflanken haben Uber-
wiegend Evolventenprofil. Als Hauptforderungen an
die Zahnwellen-Verbindungen ergeben sich dabei
die sichere Ubertragung des Drehmoments, sowie
die Gewahrleistung eines u.U. funktional erforderli-
chen Spiels.

Die Zahnwellen-Verbindungen welche zur Gruppe
der formschlissigen Welle-Nabe-Verbindungen ge-
horen, weisen ein deutlich komplizierteres Verbin-
dungsprofil als z.B. Passfederverbindungen oder
gar zylindrische Pressverbindungen auf /2/. Um die
Hauptanforderung an die Zahnwellen-Verbindung,
namlich die sichere Ubertragung des Drenmoments
zu gewabhrleisten, mussen alle gleichzeitig im Kon-
takt stehenden Flanken der Auf3en- und Innenver-
zahnungen Uber ein entsprechendes Passungsver-
halten verfligen. Hierbei spielt die Zahnwellen-
verbindungstolerierung eine wichtige Rolle und soll
daher im Folgenden néher analysiert werden.

Aufgrund der Fulle von verschiedenen Zahnwellen-
verbindungsnormen, wurde fur den Vergleich mit

der DIN 5480 /3/, die ISO 4156 /4/ ausgewahlt, da
sie groRe Ubereinstimmungen mit den landerspezi-
fischen Normen (speziell ANSI 92.2) enthalt. Zur
Gewadhrleistung des erforderlichen Flankenspiels,
werden fur die Paarung von Auf3en- und Innenver-
zahnung AbmaRRe vom spielfreien Zustand festge-
legt. Dabei wird die Zahndicke der AulRenverzah-
nung, bzw. die Luckenweite der Innenverzahnung
toleriert.

Durch das maximal zuldssige Flankenspiel und die
erreichbaren Fertigungstoleranzen beim Verzah-
nen, wird das maximal zulassige Abmafl3 bestimmt.
Ahnlich einer Rundpassung von Welle und Bohrung
ergibt sich durch die Paarung einer Aul3enverzah-
nung mit einer Innenverzahnung ein Passungssitz
nach 1SO 286, jedoch aufgrund der Anzahl der
Formelemente und ihrer starren Verknitpfung mit
wesentlich komplizierterem Verhalten.

Eine Toleranz wird allgemein definiert als Differenz
zwischen zulédssigem Groft- und Kleinstmal3. Sie
wird bestimmt durch Grol3e und Lage. Die GroRRe
einer Toleranz wird von den sog. Grundtoleranzen
bestimmt, die einerseits nach Nennmalfibereichen
und andererseits nach Qualitaten (Kurzzeichen IT)
gestuft sind (DIN 7151) /1/. Dies gilt auch fir die
hier zur Analyse anstehende DIN 5480 und einge-
schrankt auch fur die 1ISO 4156.

Bei Zahnwellen-Verbindungen ist das Paarungs-
mall die Zahndicke bzw. Zahnlicke einer form-
idealen Gegenverzahnung, mit der die zu prifende
Verzahnung gerade noch zu paaren ist, Bild 1 /5/.
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2 Ziele der Analyse

Die Analyse soll zeigen, ob die in den Normen exi-
stierenden Toleranzwerte auf der Basis funktionaler
Anforderungen an Zahnwellen-Verbindungen stim-
men oder Uberarbeitungswirdig sind. Fiur die opti-
male Erfullung der Hauptfunktion ,Drehmoment
Ubertragen” sollte die aufgebrachte Last gleichma-
RBig Uber dem Umfang und der Verbindungslénge
auf alle Z&hne verteilt werden. Dies bedeutet, daf
bei der Aufbringung von Drehmoment, ein gleich-
maRiger Kontakt zwischen den Zahnen der Aul3en-
verzahnung und der Innenverzahnung vorhanden
sein sollte.

Wenn die Zahndicken bzw. die Zahnlicken der ein-
zelnen Zahne verschiedene Toleranzgrol3en haben,
dann treten bei der Aufbringung von Drehmoment
vor allem in den Bereichen groBer Zahndicken
bzw. kleiner Zahnliicken die ersten Kontakte auf.
Die restlichen Zéhne Ubertragen entweder weniger
oder gar kein Drehmoment. Aus Toleranzberech-
nungsgrundlagen ergibt sich, dafl3 zur Berechnung
der Toleranzen von zueinander passenden Bautei-
len, dal? Nennmal3 verwendet werden soll.

Als Konsequenz daraus ergibt sich, dafl3 bei klei-
nem Nennmal3 die dazugehorigen Toleranzen
ebenfalls klein sein missen, bzw. bei gréRerem
Nennmalfld die Toleranzen grof3 sein missen. Dies
hangt natdrlich auch mafigeblich von den Qualita-
ten (IT) ab. Diesen Zusammenhang stellt das fol-
gende Diagramm dar, Bild 2.

Bei Zahnwellen-Verbindungen bezieht sich das
Nennmal auf die Zahndicke, bzw. auf die Zahn-

lucke, jedoch nicht auf den Durchmesser als
Produkt aus Zahnezahl und Modul. Die Zahndicke,
bzw. Zahnlicke im Teilkreisbogen wird im
wesentlichen alleine durch den Modul (m) definiert.
Profilverschiebung und Eingriffswinkel haben nur
einen geringen EinfluR. Das bedeutet, dal3 die
Zahnwellen-Verbindung  bei  kleinem  Modul
dementsprechend kleine Zahndicken und bei
groRem Modul, grof3e Zahndicken aufweist.
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Bild 2: Abhangigkeit zwischen Nennmalbereich
und Toleranzen in ISO-Grundtoleranzen

In den folgenden Diagrammen werden Abhangig-
keiten zwischen Modul und Toleranz (effektiv),
(Durchmesser konstant = 45mm), zwischen
Durchmesser und Toleranz (effektiv) und zwischen
Teilkreisdurchmesser und Toleranz (effektiv) (Z&h-
nezahl konstant = 8) genauer analysiert, Bild 3, 4
und 5. Die Uberlagerten Einzelformabweichungen
ergeben einen Betrag der effektiven Toleranz oder
des effektiven Istbetrages.
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Bild 3: Abhangigkeitsdiagramm zwischen Modul und Toleranz (effektiv), (Durchmesser 45mm)
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Bild 4: Abhangigkeitsdiagramm zwischen Durchmesser und Toleranz (effektiv), (m = 2)
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Bild 5: Abhangigkeitsdiagramm zwischen Teilkreisdurchmesser und Toleranz (effektiv), (z = konstant)
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Im Bild 3 wird unter Annahme eines konstanten
Durchmessers, die Abhéangigkeit zwischen Modul
und Toleranz (effektiv) aufgezeigt. Wie in diesem
Diagramm z.B. anhand der DIN4 Kurve deutlich zu
erkennen ist, steigt die Toleranz trotz eines sich
vergroRerndes Modul kaum an. Unter der vorher
getroffenen Aussage, dal’3 der Modul die Zahndicke
bzw. die Zahnlicke definiert, mite beim Anstieg
des Modul, die Toleranz auch entsprechend zu-
nehmen.

Dagegen bewirkt eine Zunahme des Durchmessers
der Zahnwellen-Verbindung einen deutlichen An-
stieg der Toleranz, wie im Bild 4 dargestellt. Der
starkere Anstieg bei den Toleranzklassen der 1SO
4156 ist darin begrindet, dal3 zur Berechnung der
ISO-Gesamttoleranz, sowohl der Teilkreisdurch-
messer als auch die Zahndicke herangezogen wer-
den. Obwohl im Bild 4 der Modul konstant bleibt,
steigt die Toleranz erkennbar an.

Im Bild 5 wird die Abhangigkeit zwischen Teilkreis-
durchmesser und Toleranz (effektiv) fir die Tole-
ranzklasse 6 der 1ISO 4156 graphisch dargestellt.
Da in diesem Diagramm die Zahnezahl konstant
bleibt, mu® bei der Zunahme des Teilkreisdurch-
messers gleichzeitig auch der Modul zunehmen.
Aus diesem Grund steigt wie zu erkennen ist die
Toleranz deutlich an. Dieser Anstieg der Toleranz
Uber den Teilkreisdurchmesser ist vergleichbar mit
dem Kurvenverlauf des ISO-Grundtoleranzen/
Nennmalfbereich-Diagramms (Bild 2).
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Bild 6: Tabelle 7 fir Abmafie und Toleranzen aus
DIN 5480 -1

Die Abhangigkeit der Toleranz vom Bezugsdurch-
messer ist ebenfalls in der DIN 5480 — 1 in der Ta-
belle fur AbmaRe und Toleranzen beschrieben,
Bild 6. Dort ist der Bezugsdurchmesser feiner un-
terteilt, namlich in 7 Teilbereiche, als der Modul mit
nur 3 Abmessungsbereichen. Dem Bezugsdurch-
messer wird in der DIN 5480 eine grol3ere Bedeu-
tung zugewiesen, als dem Modul. Grund dafir sind
die auf Wellen dblicherweise anzutreffenden weite-
ren Normteile, wie z.B. Kugellager mit ihren ge-
stuften Durchmessern.

3 Zusammenfassung

Wie die Untersuchungen der Toleranzangaben in-
nerhalb der Normen DIN 5480 und I1SO 4156 ge-
zeigt haben, beziehen sich die Toleranzangaben
hauptsachlich auf den Durchmesser von Zahnwel-
len-Verbindungen (z x m) und nicht auf den Modul
alleine. Normalerweise jedoch muften die Tole-
ranzangaben auf dem Modul alleine basieren, weil
bei Zahnwellen-Verbindungen das Paarungsmal3
die Zahndicke und Zahnlicke ist. Die Zahndicke
bzw. Zahnliicke wird durch den Modul definiert,
hierbei spielt auch die Profilverschiebung eine ge-
ringe Rolle. Fur die sichere Drehmomentibertra-
gung und das Flankenspiel mul? man bei der
Zahnwellentolerierung den Modul entweder als Ba-
sis nehmen, oder den Modul innerhalb der Berech-
nung starker bericksichtigen.

Aus den zuvor genannten Griinden, sollte eine
Uberarbeitung der bestehenden Normen, im Hin-
blick auf eine starkere Gewichtung des Moduls er-
folgen.
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