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Passverzahnungsberechnung in
Richtlinien und Normen

Schéfer, G.

Die Berechnung von Passverzahnungen ist héufig in ei-
nen umfassenden Festigkeitsnachweis einer Welle oder
Baugruppe integriert. Dazu sind Verfahren nach DIN
743 oder der FKM-Richtlinie gebrduchlich. Diese allge-
meinen Vorschriften werden sinnvoll ergénzt durch
elementspezifische Berechnungsvorschriften wie die DIN
5466 fiir Zahnwellen. Anhand von Beispielen mit verschiedenen Durch-
messern, zu denen auch jeweils numerische Berechnungen mit teilplasti-
schem Werkstoffverhalten vorliegen, werden Hinweise fiir die Kopplung
der existierenden Berechnungsanséitze gegeben und Grenzen aufgezeigt.
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1 Einleitung

Die Zahnwellen-Verbindung wird seit mehreren Jahrzehnten im Insti-
tut fur Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal experimentell und
theoretisch/numerisch untersucht. Als Ergebnis dieser Arbeiten sind
konstruktive Hinweise fiir die Gestaltung unter Festigkeitsgesichts-
punkten, ebenso wie zum verschleiRarmen Betrieb entwickelt wor-
den. Fir die Berechnung dieses speziellen Maschinenelements wurde
die DIN 5466 /1/ durch das IMW entwickelt. Besonderes Augenmerk
wurde dabei, ausgehend von Schadensfall-untersuchungen, auf das
Systemverhalten im Zusammenspiel von Welle und Nabe in Form der
Lastverteilung im Flankenkontakt, der Spannungsverteilung innerhalb
der durch komplexe Kerbwirkung gekennzeichneten Verzahnung,
sowie den Einfluss teilplastischen Werkstoffverhaltens auf die vorge-
nannten Bauteilbeanspruchungen. Als Rahmenbedingungen wurde
dazu typische Fertigungsabweichungen (z.B. Teilungsabweichungen
oder Achsversdtze) sowie betriebsbedingte Zusatzbelastungen (z.B.
Biegemomente) neben der eigentlichen Torsionsiibertragung be-
trachtet.

Die folgenden Beispiele sollen Hinweise geben, wie die in der DIN
5466 gegebenen zahnwellenspezifischen Berechnungsaspekte in
Verbindung mit den allgemeineren Berechnungsvorschriften DIN 743
/2] (Wellenberechnung) oder FKM-Richtlinie /3/ (Berechnung von
Maschinenbauteilen) sinnvoll angewendet werden kénnen.
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2 Berechnungsvorgehensweise

Ausgehend von den im Betrieb auftretenden Nenn- und Maxi-
maldrehmomenten, wird heute haufig die vereinfachte Auslegung fir
formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen nach der zuldssigen Fla-
chenpressungen in der allgemeinen Maschinenelemente Berech-
nungsliteratur vorgeschlagen. Falls nur das Nenndrehmoment be-
kannt ist, kann mit dem aus der Getriebeberechnung bekannten An-
wendungsfaktor KA ein erwartetes Maximaldrehmoment ermittelt
werden. Wie in /4/ bereits dargestellt, sind die Auslegungsverfahren
nach der Flachenpressung fir hoch beanspruchte Anwendungsfélle
kaum geeignet. Auf der anderen Seite ist eine detaillierte FEM-
Berechnung in vielen Fallen zu aufwendig, anhand der in friihen Kon-
struktionsphasen noch nicht vorliegenden Geometriedetails wenig
aussagefahig oder aufgrund einer automatisierten Standardvernet-
zung fast irrefiihrend. Um den Anwender bei seiner taglichen Arbeit
an dieser Stelle zu unterstiitzen, bestehen mit den verschiedenen Be-
rechnungsnormen oder Richtlinien Handlungshinweise fir eine sach-
gemale Berechnung. Dies schlie3t in Einzelfallen fir einen finalen
Festigkeitsnachweis in komplexen Anwendungen nicht die detaillierte
FEM-Berechnung oder den Bauteilversuch aus, ist aber auch in diesen
Fallen ein wesentliches Werkzeug zur Definition der konstruktiven
Feingestalt der Verbindung. Fir die Berechnung der hier behandelten
Passverzahnung steht die DIN 5466 zur Verfligung, deren geometrie-
spezifischer Teil 2 fir die Geometrie nach DIN 5480 derzeit noch in
Uberarbeitung ist. Verallgemeinernd sind daneben dann noch wie
oben erwiahnt die DIN 743 fiir die Wellenberechnung und die FKM-
Richtlinie fir den Festigkeitsnachweis von Maschinenbauteilen ver-
figbar. In den beiden letztgenannten Werken kénnen die Besonder-
heiten der Passverzahnungsberechnung naturlich nicht in der Tiefe
der DIN 5466 abgebildet werden. Nachfolgend wird speziell das Zu-
sammenspiel der Berechnungen nach DIN 5466 /1/ und der FKM-
Richtlinie /3/ anhand von Beispielanwendungen, zu denen auch FEM-
Berechnungen vorliegen, dargestellt.

3 Anwendungsbeispiele

In einem ersten Anwendungsbeispiel wird die Verzahnung der Kol-
bentrommel einer hydraulischen Axialkolbenpumpe mit 900 Nm
Nenndrehmoment berechnet. Aufgrund von Speichern im Hydraulik-
system kann von maRigen StoRen auf der An- und Abtriebsseite der
Pumpe ausgegangen werden, womit sich ein Anwendungsfaktor von
KA = 1,5 ergibt. Die Drehmomentbelastung tritt rein schwellend auf.
Welle und Nabe sind aus einem Werkstoff mit Streckgrenze ReH = 930
MPa und Zugfestigkeit Rm = 1300 MPa, Die FEM-Berechnung erfolgt
teilplastisch. Bild 1 zeigt den Beanspruchungsverlauf in den beiden
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Bauteilen. Gut zu erkennen ist bereits in diesem Bild, dass die Bean-
spruchungen uUber der Verzahnungsbreite nicht konstant sind. Eine
konstante Lastverteilung wird von den einfachen Berechnungsansat-
zen auf Basis der Flachenpressung unterstellt.
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Bild 1: Beanspruchungsverlauf in Welle und Kolbentrommel einer
Axialkolben-Hydraulikpumpe, Verzahnung DIN 5480 60x1,5x38

Die FKM-Richtlinie /3/ beschreibt in Kapitel 5.3.3.6 ,Keilwellen,
Zahnwellen und Kerbzahnwellen“ die Vorgehensweise zur Berech-
nung der Kerbwirkungszahlen fiir die verschiedenen Beanspru-
chungsarten und gibt den Hinweis, dass fir Profilwellen mit Evolven-
tenverzahnung 25% kleinere Kerbwirkungszahlen gelten. Die mégli-
chen unterschiedlichen Ausfihrungsformen der FuRausrundungen
(flacher Ful oder vollverrundet) werden in dieser allgemeinen Richt-
linie nicht naher unterschieden. Dies ist in DIN 5466 mdglich. Die
FKM-Richtlinie behandelt die Passverzahnung grundsatzlich als stab-
férmiges Bauteil nach dem Nennspannungskonzept. Alternativ kén-
nen ortliche Hauptspannungen sowie Spannungsgradienten aus der
FEM-Berechnung verwendet werden. Aussagen zur Flachenpressung
im Flankenkontakt gibt es in der FKM-Richtlinie /3/ nicht, DIN 5466
/1/ berechnet mittlere und maximale Flachenpressungen. In Bild 2
ist zu der sich einstellenden Pressungsverteilung in einer Verbindung
mit dB = 200 mm ein Beispiel gezeigt. Im direkten Vergleich mit ei-
nem Flankentragbild, siehe Bild 3, sind die gute Ubereinstimmung
und daraus ableitbare Flankenform-Optimierungen erkennbar.

DIN 743 /2/ und die FKM-Richtlinie /3/ sind auf den Festigkeitsnach-
weis der Welle ausgerichtet. Der zusatzliche Festigkeitsnachweis fur
die Nabe macht weitere Berechnungen notwendig. Die Kerbwir-
kungszahlen aus dem speziellen Profilwellen-Abschnitt 5.3.3.6 rei-
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chen dazu nicht. DIN 5466 /1/ gibt entsprechende Werte auch fir die
Nabe an. Kritisch sind in diesem Zusammenhang diinnwandige Na-
ben mit einem AuRendurchmesser von weniger als 1,5 *dB. In sol-
chen Féllen ist eine numerische Berechnung mit FEM anzuraten.

Bild 2: Flachenpressung in einer Verzahnung DIN 5480 200x4x48
bei 137,5 kNm Drehmoment mit teilplastischen Kantenbereichen

-

Bild 3: Kontaktdruckbereiche mit teilplastischen Zonen

Fur eine geeignete Gestaltung des freien Verzahnungsauslaufs ist we-
sentlich, dass der freie Wellendurchmesser etwas geringer als der Ver-
zahnungsfulRkreis df1 gehalten wird, um Verletzungen dieses durch
ein auslaufendes Werkzeug zu vermeiden. Die FKM-Richtlinie /3/ gibt
dazu auf Seite 193 an: ,,Die Kerbwirkungszahlen gelten fiir den Uber-
gang des gekerbten in den nichtgekerbten Teil der Profilwellen; der
Durchmesser der Welle muss kleiner sein als (d — 0,5 mm)!“, wobei
dieses d fiir das Profil nach DIN 5480 gleich df1 ist.
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