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Vorwort

Diese Norm wurde vom Arbeitsausschuss 2.7 ,Berechnung von Zahn- und Keilwellen-Verbindungen“ des Fachbereiches
Antriebstechnik im NAM erarbeitet.

DIN 5466 ,Tragfahigkeitsberechnung von Zahn- und Keilwellen“ besteht aus:
Teil 1: Grundlagen (z. Z. Entwurf)
Weitere Normen Uber Zahn- und Keilwellen-Verbindungen sind in Vorbereitung.

Die vorliegende Norm behandelt die Grundlagen zur Berechnung flanken- und durchmesserzentrierter Zahn- und
Keilwellen-Verbindungen mit Spiel- und Ubergangspassungen aus metallischen Werkstoffen.

Presspassungen werden nicht behandelt.

In dem hier vorliegenden Teil 1 dieser Norm werden die grundsatzlichen Gleichungen unabhéngig von der jeweiligen Zahn-
bzw. Keilgeometrie vorgestellt und erlautert. Die in den dargestellten Gleichungen auftretenden geometrieabhangigen
GrofRen, wie z. B. Form- und Lastverteilungsfaktoren, werden in den weiteren, geometriespezifischen Teilen der DIN 5466
angegeben. Zur Berechnung der Tragfahigkeit und des Verschleillverhaltens einer Zahn- oder Keilwellen-Verbindung wird
Teil 1 und der geometriespezifische Teil der Norm benétigt.

1 Anwendungsbereich

3 Zeichen, Benennungen und Einheiten

Zweck dieser Norm ist die einheitliche Berechnung des Ay Querschnittsflache mit dem mm?
Tra.gféhigkeits-. und Verschle![&verhaltens von Zahn- und Ersatzdurchmesser d,
Kellwellen-Verblndungen.. In dieser Norm yverden folgende, A, tragende Zahnquerschnittsflache mm2
auf Forschungsergebnissen und Betriebserfahrungen b . Zahnbreit
beruhende Einflussgréssen erfasst: g(g}emelnsgrrf]ek ann rg' © A mm
- Ausero Bolssungen durh Drohmoment, Quereaf, e Ercauuchmessera dy
] ) g ' ) ) d, Kopfkreisdurchmesser mm
— Flankenspiel, Teilungs- und Zahndlckenabvv.elchungen dp Druckdurchmesser mm
durch Wahl der Toleranzen und Passungen;
. . dg, AulRendurchmesser der Nabe bzw. mm
— Elastisches Verhalten der Verbindung; Hiilse
— Schmierung und Verschlei in flankenzentrierten Ver- demin Kleinster zuldssiger Naben- mm
bindungen. AuRendurchmesser fiir den
Diese Norm enthalt Verfahren zur Abschatzung der wirk- Geltungsbereich
samen Lasten an den Flanken, der Flankenbeanspruchung, d FuRkreisdurchmesser mm
des Verschleilverhaltens sowie einen Ansatz zur Berech- d, Ersatzdurchmesser zur Berechnung mm
nung der Beanspruchungen im gekerbten Bereich (FuB- des Torsions-Tragheitsmoments
rundung) von Welle und Nabe. Die Benutzung der Verfahren d Wellen-Innendurchmesser mm
erfordert fur jeden Anwendungsfall eine realistische il N o
Abschéatzung aller Einflussfaktoren, insbesondere der di1max 9roRter zuldssiger Wellen- mm
zuldssigen Beanspruchungen, des angemessenen Innendurchmesser fiir den
Schadensrisikos und des entsprechenden Sicherheits- Geltungsbereich
faktors. d,, Innendurchmesser einer mm
fliehkraftbeanspruchten
2 Normative Verweisungen MKreisri”?SCheibe dor Ach
Diese Norm enthéalt durch datierte oder undatierte Verwei- € .!ttenver elxgerung erAchsen mm
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese ) Llckenweite der Nabe mm
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen F Flankennormalkraft N
im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend auf- F Axialkraft N
Pt ax
gefuhrt. Bei datierten Vgrweisungen gehijrgn spétere Ande- F Flankennormalkraft am Zahn j N
rungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu FJ . N
dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung My aquivalente Querkraft aus den
eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die elngelelteten Biegemomenten
letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation. Fax Mmaximale Flankennormalkraft N
DIN 5480-6 FQ Querkraft N
Zahnwellen-Verbindungen mit Evolventenflanken — Fr Radialkomponente der N
Eingriffswinkel 30°; Nennmalfie, Messgrofien; Modul 2 Flankennormalkraft
DIN ISO 14 Fy Umfangskomponente der N
Keilwellen-Verbindungen mit geraden Flanken und Flankennormalkraft
Innenzentrierung — Male, Toleranzen, Prifung; Iden- wax  erforderliche Axialkraft zum N
tisch mit ISO 14, Ausgabe 1982 Verschieben unter Last
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1 Geometriefaktor - o, resultierende Kerbspannung der N/mm?
G Reibkraft-Aufteilungsfaktor - Zahnscheibe
H ideeller Hebelarm mm (Zahnbiegung, Schub, Druck)
H ideeller Grenz-Hebelarm mm o, resultierende Vergleichsspannung im N/mm?
&r Kerbbereich
h, wirksame Berihrungshohe der mm erbereie . 5
Flanken in radialer Richtung Oymax M;mmhalsl;.)arr:l?ur;? bei Beanspruchung N/mm
urch Fliehkra
1 Biege-Tragheitsmoment mm?* . 5
e o o,,  Nennspannung bei Beanspruchung N/mm
I Vers.c:hlelrslqtenslltat - \ durch Fliehkraft
{t TorS|ons-Traghleltsmoment. mm 7, Schub-Nennspannung N/mm?2
/ Drehflankenspiel, aIIgemeln mm Tyax  Maximale Torsionsspannung N/mm?
j.O Ar.1fangs-DrehfIankensplleI mm T, Torsions-Nennspannung N/mm?
Jim mittleres Drehflankenspiel mm ® Winkelgeschwindigkeit g1
J  zulassiges Drehflankenspiel mm

k Einflussfaktor fiir den Anteil
der Axialkraft

ks, Breitenfaktor
k

Einflussfaktor fiir den Anteil
Zahnbiegung, Schub, Druck

Einflussfaktor fiir den Anteil der Torsion

Allgemeine Indizes:
1 Welle
2 Nabe

a Rand der Verbindung auf der Seite zur Wellenein-
spannung

¢ Rand der Verbindung auf der freien Seite der Welle

Zp Umfangsfaktor _ ungestorter Bereich der Wellenverzahnung am Ver-
k,  Einflussfaktor fir den Anteil der Fliehkraft — ZD?L‘Z:S”jtS:“S'a“f
M, Biegemoment Nmm )
M, Gesamtbiegemoment Nmm z Zugseite
% Lastspielzahl . B 4 Allgemeine Betriebszustidnde
a  ertragbare Lastspielzahl -
Pmax  Maximale Flankenpressung der N/mm? 4.1 Allgemeines
Verbindung Die duRere Belastung hat einen wesentlichen Einfluss auf
Ds maximale Flankenpressung der N/mm? den Betriebszustand der Verbindung. Die Belastung einer
Verbindungsscheibe flankenzentrierten Zahn- oder Keilwellen-Verbindung kann
0 resultierende Querkraft N sich aus den folgenden, durch die Aufgabenstellung und
Quj Reibkraft auf der Flanke in Richtung N Randbedingungen ihres Einsatzes vorgegebenen Kompo-
der Querkraft am Zahn j nenten zusammensetzen:
2N Grundkreisradius mm
T Flankenmittenradius mm
Ty Wirkradius mm
sy Wellenzahndicke mm
T Drehmoment Nmm <
/28 Biege-Widerstandsmoment, allgemein  mm? §
w, Torsions-Widerstandsmoment, mm?3 S
allgemein =
Y, Korrekturfaktor Tragverhalten - 5
Zahn/Gegenzahn c
z Z&hnezahl - 2
a Profilwinkel ° |_IE_,
oy, Formzahl fur Axialspannung -
oy,  Formzahl fur axiale Biegung -
a ~ Formfaktor fir den von d,; bzw. - I' Drehmoment
d,, unabhéngigen Spannungsanteil Fy Querkraft
a,  Formzanhl fiir Torsion - F,, Axialkraft
a,, Formfaktor fiir Tangentialspannung - M, Biegemoment
ay, Formzahl fur Beanspruchung durch - Bild 1: Schematische Darstellung der auf die
Fliehkraft Verbindung wirkenden Belastungen
o, Wirkwinkel °
@ Positionswinkel des j-ten Zahns ° Biegemoment M, und Axialkraft F, erzeugen ein resul-
u Haftreibungskoeffizient zwischen - tierendes Moment M, , das mit der Querkraft F, zu
den Flanken einem vom Flankenspiel abhangigen Fluchtungsfehler
0 Dichte Ns/mm? ;Wischen WeI.Ien- und.Naber]'achseT fl'.'lhl't: Die Berucksich-
. 2 tigung von Eigengewichtskraften ist bei der Festlegung
Oax mAa))((ilerlrlllfrI:ﬂBeanspruchung durch N/mm der Querkraft vorzunehmen. Die héchsten Beanspru-
) ) chungen treten in den Randbereichen der Verbindung auf.
Opmax Maximale Biegespannung N/mm? Die Ermittlung der maximalen Beanspruchungen wird
Opn Biege-Nennspannung N/mm? naherungsweise an einem ebenen Scheibenmodell der
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Verbindung durchgefiihrt, das den héchstbeanspruchten
Bereich am Verbindungsrand darstellt. Das Gesamtbiege-
moment M, wird im ebenen Verbindungsmodell durch
eine das Moment erzeugende Querkraft Fy,, ersetzt, die mit
der Querkraft Fy nach GréRe und Richtung zur resultie-
renden Querkraft O zusammengesetzt wird.

> >
0 = Fo+Fy (1)

Die Belastungen des ebenen Verbindungsmodells reduzie-
ren sich dadurch auf das Drehmoment 7 und die resul-
tierende Querkraft 0. In 4.2 wird der Einfluss aus
Drehmoment und resultierender Querkraft auf das
Betriebsverhalten einer idealen flankenzentrierten Verbin-
dung am ebenen Scheibenmodell dargestellt. In 4.3 wird
auf die Besonderheiten der Betriebszustadnde durchmesser-
zentrierter Verbindungen im Vergleich zu den flankenzen-
trierten Verbindungen eingegangen. Die Berechnung der
Flankenlast, die Auswirkungen der Verzahnungs-Abwei-
chungen und die Einflisse der Verbindungsbreite werden
in den Abschnitten 5 und 6 bericksichtigt.

4.2 Ebene Betriebszustinde flankenzentrierter
Verbindungen
4.2.1 Allgemeines

Die durch die Belastungskombination von Drehmoment
und Querkraft gepragten ebenen Betriebszustédnde einer

idealen Verbindung lassen sich mit Hilfe der charakteri-
stischen Grofle ,deeller Hebelarm der Querkraft® H
beschreiben [1].
H = Z
0

Diese Grofie gibt an, an welchem Hebelarm die Querkraft
0 angreifen musste, um das Drehmoment 7 zu erzeugen.
Der Wirkradius r, gibt den wirksamen Abstand der
Flankennormalkraft ' zur Achse der Verbindung an, siehe
Bilder 2 und 3. Damit ergeben sich in Abhangigkeit des
Verhéltnisses ideeller Hebelarm H zu Wirkradius r,, unter-
schiedliche Betriebszusténde.

Der Radius der Flankenmitten r,, errechnet sich aus:
_ dar ||

4
Bei Kopfkantenbruch werden in Gleichung (3) statt der

Kopfkreisdurchmesser die entsprechenden Kopfkanten-
bruch-Durchmesser verwendet.

Der Wirkwinkel a,, kann aus dem geometrischen Zu-

sammenhang zwischen Flankenmittenradius r,,, und dem
geometrieabhangigen Wirkradius r,, beschrieben werden:

(2)

©)

m

~

cos a, = — (4)
T

T'm

H

Sy

o <

Bild 2: Kréaftegleichgewicht am Beispiel einer starren Zahnwellen-Verbindung, [2]

Bild 3: Kréaftegleichgewicht am Beispiel einer starren Keilwellen-Verbindung, [2]
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Jim

Bild 4: Theoretische Mittenlage einer Zahnwellen-Verbindung (links) und einer Keilwellen-Verbindung (rechts)
mit Spiel, [2]

lastfreie Flanke belastete Flanke Im Spezialfall der Evolventen-Flankenform entspricht der
Jim Wirkradius dem Grundkreisradius r;,.

Ty = T (5)

4.2.2 Theoretische Mittenlage

/ ‘ Bei unbelasteten Verbindungen ohne Abweichungen decken
sich die Zahn- bzw. Lickenmitten von Welle und Nabe.

/+\\T Das Drehflankenspiel j, . wird gleichméalig auf beide
Flanken eines Zahns aufgeteilt (siehe Bild 4)

Ubertréagt eine flankenzentrierte ideale Verbindung aus-
schliellich Drehmoment, so bleiben Welle und Nabe
zentrisch (siehe Bild 5). Dabei berihren sich in der Ver-
, bindung alle der Momentenrichtung zugeordneten Flanken
: und erfahren eine gleich grofRe Belastung (siehe Bild 6).
l Gegenuber der in 4.2.2 beschriebenen theoretischen

7 Mittenlage vergréfRert sich entsprechend das Spiel der
; lastfreien Flanken.
Der Fall wechselnder Drehmomentbeanspruchung unter
Berlicksichtigung des Eigengewichts entspricht wegen
. . der kontinuierlichen Anderung des ideellen Hebelarms
_ Bild 5: Stellung von Welle und Nabe bei der H = TIQ (mit Q hier = Eigengewicht der Verbindung)
Ubertragung eines reinen Drehmoments am Beispiel nicht dem Sonderfall der Belastung durch reines Dreh-

einer flankenzentrierten, theoretisch idealen moment, sondern dem Fall der Mischbelastung (siehe
Zahnwellen-Verbindung, [2] 4.2.5).

l 4.2.3 Belastung durch reines Drehmoment, Sonderfall

90—

Zahnkraft

Drehwinkel —
Bild 6: Lastaufteilung und Lastfunktion fiir reine Drehmomentbelastung (H = 7/0 — «), [3]
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4.2.4 Belastung durch reine Querkraft, Sonderfall

Wird die Verbindung ausschliellich durch eine Querkraft
belastet, so ftritt bei flankenzentrierten spielbehafteten
Verbindungen eine Mittenverlagerung zwischen Wellen-
und Nabenachse auf. Die Mittenverlagerung setzt sich
zusammen aus einem von der Kraftgréfie unabhéngigen
Anteil zur Uberbriickung des freien Weges aus der theore-
tischen Mittenlage und einem elastischen Anteil, der von
der GroRe der Kraft, dem Spiel, der Lage, den elastischen
Eigenschaften und der Anzahl der im Eingriff befindlichen
Flanken bestimmt wird (siehe Bild 7). Die Flanken erfahren
eine Belastung nach Bild 8, wobei bei umlaufender Quer-
kraft die belastete Flanke wechselt.

d \ Mittenverlagerung

Bild 7: Stellung von Welle und Nabe bei Ubertragung
einer reinen Querkraft (/7 = 0) am Beispiel einer
flankenzentrierten Zahnwellen-Verbindung
mit Spiel, [2]

0 T=90
Q

90 ¢! 270
i? I &
180

Zahnkraft

Fir den Fall der spielfreien flankenzentrierten Zahnwellen-
Verbindung unter reiner Querkraftbeanspruchung redu-
ziert sich die Mittenverlagerung in Bild 7 um den Anteil
des Flankenspiels, so dass nur noch der elastische Verfor-
mungsanteil Ubrigbleibt. Wahrend der in Bild 7 unten ein-
gezeichnete, nun spielfreie Zahn mit beiden Flanken tragt,
erhalt der senkrecht dartiberliegende Zahn durch die ver-
formungsbedingte Mittenverlagerung beidseitig ein mini-
males Flankenspiel. Die Lastaufteilung und Lastfunktion
fur reine Querkraftbelastung einer spielfreien flankenzen-
trierten Verbindung sind in Bild 9 dargestellt.

4.2.5 Belastung durch Drehmoment und Querkraft
(Mischbelastung)

Lastaufteilung und geometrische Stellung von Welle und
Nabe zueinander werden durch das Verhaltnis der auf-
gebrachten LastgrofRen bestimmt. Bei Belastung mit tiber-
wiegendem Drehmoment (/ > r,,) stellt sich ein Zustand
ahnlich Bild 5 ein. Eine Relativverschiebung zwischen
Wellen- und Nabenflanken tritt nur dann auf, wenn die
Grole der Querkraft die Summe der ihr entgegengerichteten
Reibkrafte Ubersteigt, und hangt in diesem Fall von der
elastischen Nachgiebigkeit der Zahnpaare sowie dem
Reibwert zwischen den Flanken ab. Ist die Querkraft kleiner,
so kommt es nur zur Mittenverlagerung durch elastische
Nachgiebigkeiten der Zahn- oder Keilpaare. In diesem Fall
gleiten die Wellen- und Nabenflanken nicht aufeinander.
Die Lastaufteilung entspricht Bild 10.

Bei Belastung mit iberwiegender Querkraft (/1 < r,,) erfol-
gen eine Mittenverlagerung nach Bild 7, ein Wechsel der
belasteten Flankenpaare und eine Lastaufteilung nach
Bild 11. Verbindungen, die derartigen Belastungen unter-
worfen sind, neigen durch gleichzeitiges Einwirken von
Relativbewegungen und Wechsel der belasteten Flanken zu
erhéhtem Verschleil.

v -

' 27
Drehwinkel —

Bild 8: Lastaufteilung und Lastfunktion fiir reine Querkraftbelastung (- = 0) einer flankenzentrierten
Verbindung mit Spiel, [3]

Zahnkraft —

il

I,

N

i

T 27
Drehwinkel —

Bild 9: Lastaufteilung und Lastfunktion fiir reine Querkraftbelastung (- = 0) einer flankenzentrierten
Verbindung ohne Spiel, [3]

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 5466-1:2000-10


http://www.avadocuments.com/doc/din-5466-1-2000-10
http://www.avadocuments.com/doc/din-5466-1-2000-10

4.3 Allgemeine Betriebszustande
durchmesserzentrierter Verbindungen

Die durchmesserzentrierte Verbindung erméglicht die Auf-
gabentrennung der beiden Funktionen Drehmoment- und
Querkraftibertragung. Die eigentliche Welle-Nabe-Verbin-
dung wird dadurch querkraftentlastet.

4.3.1 Durchmesserzentrierung mit Flankenspiel

Die Belastungen auf die Flanken reduzieren sich fir den
Spezialfall der durchmesserzentrierten Verbindungen
ohne Verzahnungs-Abweichungen mit Flankenspiel (siehe
Bild 12 mit s, < e,) auf das Drehmoment 7" und die Axial-
kraft F,,. Der dazugehérige ebene Betriebszustand ent-
spricht weitestgehend dem Fall reiner Drehmomentbean-

Seite 7
DIN 5466-1 : 2000-10

spruchung, siehe Bilder 5 und 6. Die Mittenverlagerung
wird durch die Durchmesserzentrierung verhindert, wenn
die Durchbiegung zwischen den Zentrierstellen vernach-
I&ssigt wird. Gleiches gilt fir Verzahnungen mit Abwei-
chungen, solange diese kleiner als das Flankenspiel sind.
Ohne Drehmoment tritt bei der ideal starren Verbindung
mit Verzahnungs-Abweichungen bei ausreichendem
Flankenspiel selbst bei der grofiten méglichen Querkraft
(H = 0) keine Flankenbelastung auf. Wird bei einer spiel-
behafteten durchmesserzentrierten Verbindung die Quer-
kraft aufgrund elastischer Nachgiebigkeiten, die gréRer
als das Flankenspiel sind, anteilig Gber die Flanken Uber-
tragen, so weicht der Betriebszustand vom Fall der reinen

270

Zahnkraft

180 0

\imuunmmmwi\\N

Drehmomentiibertragung ab.

i

Drehwinkel —

Bild 10: Lastaufteilung und Lastfunktion fiir Mischbelastung aus Querkraft und Drehmoment mit liberwiegendem
Drehmoment (H > r,) einer flankenzentrierten Verbindung mit Spiel, [3]

W

0 H *
Q T
r o “_g 0
90 v | 210 <
2 ; N
£ %}
i -
180 0

T 27
Drehwinkel —

Bild 11: Lastaufteilung und Lastfunktion fiir Mischbelastung aus Querkraft und Drehmoment mit iiberwiegender
Querkraft (H < r,) einer flankenzentrierten Verbindung mit Spiel, [3]

Bild 12: Zahnwellen-Verbindung mit AuBenzentrierung, NennmaR: Wellenzahndicke s,; Nabenliickenweite e,
(Bild 4 aus DIN 5480-1 : 1991-10)
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