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Vorwort

Die Palfederverbindung zahlt zu den mittelbaren formschlissigen Welle-Nabe-Verbindungen. Das Drehmoment wird von der
Welle auf die Nabe (ber einen Mitnehmer, die PaRfeder, mittelbar tbertragen.

Der hauptsachliche Einsatzzweck fiir PaRkfederverbindungen ist das Ubertragen von (quasi-)statischen Drehmomenten. Mit
Einschrankungen wird die PaRfederverbindung auch bei schwellenden und wechselnden Drehmomenten eingesetzt.

PaRfederverbindungen finden insbesondere dann Anwendung, wenn eine gute Montierbarkeit und spatere Demontage der
Welle-Nabe-Verbindung (z. B. Austausch oder Instandsetzung) gefordert oder notwendig ist.

Aus bisherigen Untersuchungen an Palfederverbindungen geht hervor, dal? meist die Welle das kritische Bauteil der Verbindung
darstellt. Abscheren der PafRfeder kommt sehr selten und dann nur bei Uberlasten vor. Der in zahlreichen Dauerversuchen mit
PaRfederverbindungen (siehe [1], [2], [3], [4]) nachgewiesene Schwingungsverschlei infolge Umlaufbiegung und/oder schwin-
gender Torsion ist meist der entscheidende Schadigungsmechanismus, der zum Versagen der Welle-Nabe-Verbindung fihrt. Von
daher sind Ergebnisse aus Untersuchungen allein an genuteten Wellen nicht fir eine Berechnung verwendbar (teilweise besteht
noch nicht einmal tendenzielle Ubereinstimmung).

Beim Festigkeitsnachweis von Palfederverbindungen ist es erforderlich, folgende Kriterien zu Gberprifen:
a) Flachenpressung an Welle, Palkfeder und Nabe;

b) Gestaltfestigkeit der Welle fir
— Torsionsbeanspruchung, in der Regel (quasi-)statisch
— Biegebeanspruchung, in der Regel dynamisch;

c) Gestaltfestigkeit der Nabe.

Festigkeitsnachweise fir Palkfederverbindungen kénnen nach verschiedenen Methoden gefiihrt werden. Gemaf der Genauigkeit
(im Sinne der Berlcksichtigung verschiedener EinfluRfaktoren) bzw. Zuverlassigkeit des Verfahrens unterscheidet man die
Methoden A, B und C. Die umfassendere Methode ist gegeniiber der weniger genauen mafigebend.

Methode A:

Es handelt sich hierbei um einen experimentellen Festigkeitsnachweis am Bauteil unter Praxisbedingungen und/oder um eine
umfassende rechnerische Beanspruchungsanalyse der kompletten PaRfederverbindung, bestehend aus Welle, PaRfeder und
Nabe.

Methode B:

Die Auslegung erfolgt aufgrund einer genaueren Berlicksichtigung der auftretenden Flachenpressungen. AulRerdem wird ein
Festigkeitsnachweis fiir die Welle nach dem Nennspannungskonzept durchgefiihrt.

Methode C:
Uberschlagige Berechnung der Flachenpressungen und daraus resultierender Abschétzung fiir die Wellenbeanspruchung.

Abweichungen von diesen Berechnungsmethoden sind in begriindeten Fallen zulassig.

DIN 1652-4

1 Anwendungsbereich und Zweck
Blankstahl; Technische Lieferbedingungen; Blankstahl

Diese Norm legt Gestaltungs- und Berechnungsgrundlagen

fur Palfederverbindungen fest, deren Teile aus metallischen
Werkstoffen bestehen. Die Geometrie der Palfederverbin-
dung istin DIN 6885-1, DIN 6885-2 und DIN 6885-3 mit Aus-
nahme der PaRfederlange festgelegt. Darliber hinaus sind
die Angaben uUber zylindrische Wellenenden in DIN 748-1
und DIN 748-3 zu beachten.

Diese Norm gilt Uberwiegend fir im Maschinenbau an-
gewandte Palfederverbindungen im Temperaturbereich
von —40 °C bis 150 °C.
Zweck dieser Norm ist die Darstellung verschiedener
Berechnungsmadglichkeiten zur sicheren Auslegung von
PaRfederverbindungen.

2 Normative Verweisungen

DIN 748-1
Zylindrische Wellenenden; Abmessungen, Nenndreh-
momente

DIN 748-3
Zylindrische Wellenenden fir elektrische Maschinen

aus Vergutungsstahlen

DIN 1681
Stahlgu® fur allgemeine Verwendungszwecke; Tech-
nische Lieferbedingungen

DIN 1691
Gufieisen mit Lamellengraphit (Grauguf3); Allgemeine
Hinweise flr die Werkstoffwahl und die Konstruktion;
Anhaltswerte der mechanischen und physikalischen
Eigenschaften

DIN 1693-1
Gulieisen mit Kugelgraphit; Werkstoffsorten; unlegiert
und niedriglegiert

DIN 1693-2
Guleisen mit Kugelgraphit, unlegiert und niedriglegiert;
Eigenschaften im angegossenen Probestlick

DIN 3990-1

Tragfahigkeit von Stirnréadern; Einfilhrung und allgemeine
EinfluRfaktoren

DIN 6281
Stromerzeugungsaggregate mit Kolbenkraftmaschinen;
Anschlumale fiir Generatoren und Kolbenkraftmaschinen
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DIN 6885-1
Mitnehmerverbindung ohne Anzug; Paffedern, Nuten,
hohe Form

DIN 6885-2
Mitnehmerverbindung ohne Anzug; Paffedern, Nuten,
hohe Form fiir Werkzeugmaschinen; Abmessungen und
Anwendung

DIN 6885-3
Mitnehmerverbindung ohne Anzug; Paf¥federn, niedrige
Form; Abmessungen und Anwendung

DIN 7190

PreRverbande;

Berechnungsgrundlagen und Gestal-

tungsregeln

DIN ISO 8821
Mechanische Schwingungen; Vereinbarungen Uber die
PaRfeder-Art beim Auswuchten von Wellen und Verbund-
teilen; identisch mit ISO 8821: 1989

DIN EN 10025
Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustahlen;

Technische

Lieferbedingungen; Deutsche Fassung

EN 10025 : 1990
DIN EN 10083-1

Vergutungsstahle;

Technische Lieferbedingungen fir

Edelstahle; Deutsche Fassung EN 10083-1: 1991
DIN EN 10083-2

Vergutungsstahle;
unlegierte

Technische Lieferbedingungen fir
Qualitatsstahle; Deutsche Fassung

EN 10083-2 : 1991

DIN 17210
Einsatzstahle; Technische Lieferbedingungen

AGMA 9002-A86
Bores and keyways for flexible couplings (inch series)

AGMA 9003-A91

Flexible couplings — keyless fits

(]

Raab, W., A. Renneisen, M. Weigand und V. Glinther:
Beanspruchungen in PaRfederverbindungen. Teil 1:
PaRfederverbindungen unter Torsionsbelastung. Teil 2:
PaRfederverbindungen unter Biegebelastung. Antriebs-
technik 31 (1992) Heft Nr. 6 S.69-73 und Heft Nr.7
S. 55-59

3 Zeichen, Benennungen, Einheiten

ao
ay

Axialer Abstand zwischen Lastein- bzw. -ableitungsstelle

Abstand zwischen Nabenstirnflache und prismatischem Teil der Pal¥feder

PaRfederbreite

Breite der Nabe mit D, innerhalb 1,
Wellendurchmesser

GroRer Wellendurchmesser bei abgesetzter Welle
AuRendurchmesser der Nabe

Kleiner AuRendurchmesser bei abgesetzter Nabe
GroRer AuRendurchmesser bei abgesetzter Nabe
Harteeinflufaktor

Lastspitzenhaufigkeitsfaktor

Stutzfaktor

Lastrichtungswechselfaktor

aquivalente Umfangskraft

maximale Umfangskraft

Zahnumfangskraft

Palfederhdhe

PaRfederanzahl

Anwendungsfaktor
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Beanspruchungen in der Welle einer Pal¥federverbin-
dung bei statischer und dynamischer Torsionsbela-
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Untersuchung der Beanspruchung von Paf¥federver-
bindungen bei umlaufender Biegebelastung. Diss.
TH Darmstadt 1991
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Untersuchungen zur Beanspruchung von Paf¥feder-
verbindungen unter Uberlagerter Biege- und Torsions-
belastung. Diss. TH Darmstadt 1993

Militzer, O.:
Rechenmodell fir die Auslegung von Wellen-Naben-
PaRfederverbindungen. Diss. TU Berlin 1975

FVA-Programm REMOP
Exakte Berechnung von Wellen-Naben-PaRfeder-
verbindungen. FVA-Hefte Nr. 26 (1975) und 34 (1976)

Mller, H. W.:

Betriebsverhalten zylindrischer und kegeliger PreR-
verbindungen. VDI-Berichte Nr. 299. Dusseldorf, VDI-
Verlag 1977

Dubbel — Taschenbuch fiir den Maschinenbau
Herausgegeben von W. Beitz und K.-H. Kuttner, 18. Auf-
lage, Berlin, Heidelberg, New York, Springer Verlag
1995

Festigkeitsnachweis

Rechnerischer Festigkeitsnachweis fir Maschinenbau-
teile — Richtlinie, FKM-Heft 183-2 Forschungskuratorium
Maschinenbau e.V., Frankfurt/M. 1994

DIN 743

Tragfahigkeit von Wellen und Achsen; Einfihrung und
Berechnung; AA 2.2 ,Wellen®* im Normenausschuly
Maschinenbau, Frankfurt/M. Entwurf 1997

Theillen, J., W. Raab:

Die Belastbarkeit von PaRfederverbindungen nach
DIN 6892. VDI-Bericht Nr. 1384. Dusseldorf, VDI-Verlag
1998
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Peq
Pmax

Pzl

N

loy

T
Teq
T, max
T, maxRiick
T, nenn

T Rmin

zul

meax
Obn

obnmax

max

Tnmax

Geometriefaktor fur PalRfedern nach AGMA-Standard
ReibschluRfaktor

Traganteilfaktor

Lastverteilungsfaktor

Faktor zur Berlcksichtigung der nabenseitigen Lastein- bzw. -ableitung

PaRfederlange

tragende Palifederlange der Welle
tragende Pal¥federlange der Nabe
Biegemoment

Nabe

Grenzlastspielzahl im Dauerversuch
Haufigkeit der Lastspitzen

Haufigkeit der Lastrichtungswechsel
Flachenpressung in der Wellennut
Flachenpressung in der Nabennut
aquivalente wirksame Flachenpressung
maximale wirksame Flachenpressung
zulassige Flachenpressung

Korrekturfaktor fir Reibschlul® mit PalRfeder
45°-Schragung oder Rundung an der Palifeder
Nutgrundradius

Spannungsverhaltnis

Minimum der Streckgrenzen von Wellen-, Naben- und PaRfederwerkstoff

Streckgrenze

Zugfestigkeit

Dehngrenze

45°-Schragung oder Rundung an der Wellennutkante
45°-Schragung oder Rundung an der Nabennutkante
Nuttiefe

Wellennuttiefe

tragende Wellennuttiefe

tragende Nabennuttiefe

Drehmoment

aquivalentes Drehmoment

maximales Spitzendrehmoment

maximales Ruckwartsdrehmoment
Nenn-Drehmoment

minimales ReibschluBmoment

zulassiges Drehmoment

Welle

Spannungsformzahl fiir Biegung
Spannungsformzabhl fiir Torsion
Kerbwirkungszahl fiir Biegung
Kerbwirkungszahl fiir Torsion

Traganteil bei zwei Pal¥federn
Biegeausschlagsspannung

maximale Biegespannung der Welle, ortlich
Biegenennspannung der Welle

maximale Biegenennspannung der Welle
maximale Torsionsspannung der Welle, 6rtlich
Torsionsnennspannung der Welle
maximale Torsionsnennspannung der Welle
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N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
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N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
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4 Umfassendes Berechnungsmodell fiir PaRfederverbindungen (Methode A)

Der nach dieser Methode zu fihrende Festigkeitsnachweis orientiert sich an experimentellen Untersuchungen, die das Auftreten
von Schwingungsverschlei® in der PaRfederverbindung beriicksichtigen. Ersatzweise ist auch eine umfassende rechnerische
Beanspruchungsanalyse der kompletten PaRfederverbindung, bestehend aus Welle, PalRfeder und Nabe vorstellbar.

Eine allgemeingliltige Vorgehensweise zur Berechnungsmethode kann zur Zeit noch nicht angegeben werden.

5 Vereinfachte Berechnung von
PaRfederverbindungen (Methode B)

5.1 Flachenpressung an den Kontaktstellen

Ein Beurteilungskriterium fir die Tragfahigkeit der PaRfeder-
verbindung ist die wirksame Flachenpressung zwischen
Palifeder und Wellen- bzw. Nabennutwand. Sie darf zulds-
sige Grenzwerte, die sich aus den Werkstoffestigkeiten erge-
ben, nicht Uberschreiten. Fir den Festigkeitsnachweis ist
die Uberpriifung der Flachenpressung an allen tragenden
Flachen erforderlich.

Praktische Erfahrungen zeigen, dal® bei (quasi-)statischer
Torsionsbelastung an den Kontaktflachen ortlich in begrenz-
tem Umfang die FlieRgrenze tberschritten werden darf, ohne
dall bei duktilen Werkstoffen Sicherheit und Funktion der
PaRfederverbindung beeintrachtigt werden. Auch bei Aus-
nutzung dieses Effektes wird die Palfeder nicht abscheren.
Durch solche lokalen plastischen Verformungen ergibt sich
unter Umstanden sogar eine gleichmaRigere Lastverteilung.

Das Berechnungsverfahren gilt fir einseitige und mit
Einschrankungen auch fir wechselseitige Belastung der
Palfedern.

Die Flachenpressung wird aus dem zu Ubertragenden Dreh-

DIN 3990, Teil 1, Anhang A vorgeschlagenen Anwendungs-
faktors K, aus dem Nenn-Drehmoment 7., bestimmt.

5.1.1 Wirksame Flachenpressungen

5.1.1.1 Berechnungsgrundlagen

Aus dem Nenn-Drehmoment T, wird das &dquivalente
Drehmoment 7., mit dem Anwendungsfaktor K, (siehe
5.1.1.2) in Gleichung (1) berechnet.

Teq=KA'Tnenn W)

Das im Verlauf der gesamten Betriebsdauer nur in Form von
Sonderereignissen auftretende maximale Drehmoment 7,4
mufBy fir den jeweiligen Anwendungsfall (z. B. aus Anfahr-
stoflen, KurzschluBmomenten, Notbremsmomenten usw.)
bestimmt werden. Auch diese Sonderereignisse sind im
Anwendungsfaktor K, zu erfassen.

Die wirksamen Umfangskréfte /., und F,,, werden mit
den Gleichungen (2) und (3) ermittelt. Dabei wird der Kraft-
angriffspunkt fir die Umfangskraft im Wellendurchmesser
angenommen.

2T
moment berechnet. Feq =_d_"9 .1 000 2)
Die malfigeblichen BelastungsgroRen sind das aquivalente
Drehmoment T, und das im Verlauf der gesamten Betriebs- o7
dauer tatséchlich auftretende maximale Spitzendrehmoment =—___ M 4 500 (3)
T ax- Das &quivalente Drehmoment 7., wird mit Hilfe des in med
r\
51 s
oy
PcBFeder\\\\\> wava 02 S5
, - &
5 i -
ey . =
77 e
< - - : "
5 ) s - ; “"
AR , <4!i}

Nabe
; Welle
RN
Bild 1: Geometrie und Flachenpressungen an der PaRfederverbindung
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Die tragenden Nuttiefen 7y, und 7, zwischen Palfeder
und Wellen- bzw. Nabennutwand werden mit Hilfe der Glei-
chungen (4) und (5) ermittelt. Beriicksichtigt werden dabei
die 45°-Schragungen bzw. Rundungen an der Pal¥feder
sowie an Wellen- bzw. Nabennutkante nach Bild 1:

— fir die Wellennutwand:

te=ti-(+s)-3(d-Jd-br2s)? ) @

— fir die Nabennutwand:

tu=h-ti=(+s)+ 3 (d-Jd-br2s? ) 6)

Grundsatzlich tragt nur der prismatische Teil der Palfeder.
Die tragende PaRfederldnge |, wird flir die verschiedenen
PaRfederformen (nach DIN 6885-1) wie folgt berechnet:

— rundstirnige Pal¥federformen (A, E, C):

ltr = IPF -b (6)
— geradstirnige Palfederformen (B, D, F, G, H, J):
Ly = lpp @)
— kombinierte PaRfederform (AB):
b
by =lpr— 5 ®)

Auch bei zwei PaRfedern wird die tragende Lange | nur ein-
fach eingesetzt.

Wenn die Lange l,;, der Nabennut kleiner als die so ermit-
telte tragende Palifederlange |, ist, muB die tragende Lange
der Nabennut entsprechend den vorliegenden geometri-
schen Verhaltnissen reduziert werden. Bei der Welle darf in
diesem Fall fur die Léange L4, von jedem uberstehenden pris-
matischen Teil bis maximal 1 x b als mittragend gerechnet
werden.

Die in der Wellen- bzw. Nabennut wirksamen mittleren
Flachenpressungen p; , werden unter Berlcksichtigung der
im folgenden genannten Einflisse mit den Gleichungen (9)
und (10) ermittelt.

Das ungleichmaRige Tragen bei zwei gleichmaRig am
Umfang angeordneten PaRfedern wird durch einen Trag-
anteilfaktor K|, (siehe 5.1.1.3) beriicksichtigt.

Der Lastverteilungsfaktor K; (siehe 5.1.1.4) beriicksichtigt
die inkonstante Lastverteilung Uber die Nutlange und die
Lastein- bzw. -ableitungsverhaltnisse in der Palfederverbin-
dung.

Mit dem ReibschluRfaktor K (siehe 5.1.1.5) kann im Fall
einer Ubermalpassung fiir das bei einzelnen Lastspitzen
auftretende Drehmoment eine Reduzierung der maximalen
Flachenpressung Uber das Rutschmoment berlcksichtigt
werden.

= _Fﬂ__
P1,2¢q KV K?\, (9)
l‘I,Ztr t‘I,Ztr

P1,2max = Ky Ky Kr l——ﬂ(_

(10)
12t L1260

Ergibt die Rechnung nach Gleichung (9) einen gréReren
Wert als nach Gleichung (10), dann ist fir pqoma der
groRere Wert nach Gleichung (9) zu setzen, d.h.

P1 ,2max =P1 ,2eq”

5.1.1.2 Anwendungsfaktor K 5

Der Anwendungsfaktor K, zur Berechnung des &quivalenten
Drehmoments T, wird mit Hilfe der Tabellen in der DIN 3990,
Teil 1, Anhang A fiir den jeweils vorliegenden Anwendungs-
fall bestimmt. Die entsprechenden Tabellen A.1 bis A.3 sind
im Anhang A der vorliegenden Norm enthalten.

Im Vorgriff auf die noch ausstehende Methode A kann bei
Vorliegen eines Lastkollektivs das aquivalente Drehmoment
mit Hilfe einer Schadenshypothese (z. B. Palmgren-Miner-
Regel) genauer bestimmt werden.

5.1.1.3 Traganteilfaktor X,

Bei Verwendung von zwei Palfedern kommt es durch her-
stellungsbedingte Form- und Lageabweichungen zu einem
ungleichmaBigen Tragen der einzelnen Palfedern. Die
dadurch reduzierte Tragfahigkeit der Paflfederverbindung
wird durch den Traganteilfaktor K,, (bzw. Traganteil ¢) nach
Gleichung (11) berlcksichtigt. Wegen der nicht exakt erfal3-
baren Lastaufteilung werden in der Praxis nicht mehr als
zwei Palfedern eingesetzt.

1
K,=— 11
v (11
Eine Palifeder (i=1): ¢=1
Zwei Pal¥federn (i = 2): ¢ = 0,75 zur Berechnung der aqui-
valenten Flachenpressung

®=0,9 zur Berechnung der maxi-
malen Flachenpressung

a) Im Gegensatz zur Berechnung der aquivalenten Flachen-
pressung kann bei der Berechnung der maximalen
Flachenpressung ein hoherer Traganteil ¢ angesetzt
werden, da ein in einzelnen Lastspitzen auftretendes
Drehmoment 7., durch Verformungen an der Palfeder
und im Nutgrund zu einem hoheren Traganteil fihrt.

b) Bei Anwendung dieser Traganteile werden duktile Werk-
stoffe mit ausgepragter FlieRgrenze sowie ausreichende
Fertigungsgenauigkeit vorausgesetzt [5].

c) Fur sprode Werkstoffe (z.B. GrauguR) liegen bisher
keine gesicherten Erkenntnisse Uber die Tragfahigkeit bei
zwei PalRfedern vor.

5.1.1.4 Lastverteilungsfaktor K;

Die inhomogene Lastverteilung Uber die Nutlange und die
Lastein- bzw. -ableitungsverhaltnisse in der Pal¥federverbin-
dung werden durch den Lastverteilungsfaktor K; berticksich-
tigt.

Das ungleichformige Tragen bei zwei Palfedern wird hierbei
durch folgende Annahme berlicksichtigt:

a) Eine PaRfeder: K =K, (12)
b) Zwei PaRfedern: K; =2K;.—1 (13)

Der Faktor K ist von der Art der Lastein- bzw. -ableitung
abhangig. In Bild 2 werden unabhangig von der Momenten-
fluBrichtung innerhalb der Paffederverbindung drei Falle
unterschieden. Der Punkt N idealisiert die Stelle der Lastein-
bzw. -ableitung in der Nabe (z. B. beim Zahnrad die senk-
recht zur Zeichenebene wirkende Zahnumfangskraft /7). In
der Welle ist der entsprechende Punkt  durch den Beginn
der Lastein- bzw. -ableitung zwischen Welle und Paflfeder
festgelegt. Bei abgesetzter Nabe nach Bild 2 bedeuten:

Dy Kkleiner AuRendurchmesser bei abgesetzter Nabe
D, groRer AuRendurchmesser bei abgesetzter Nabe

ap Abstand zwischen den axialen Schnittebenen durch N
und W

c Breite des Nabenteiles mit D, innerhalb des tragenden
PaRfederteils, d. h. ¢ < |,

D ist der AuRRendurchmesser der Nabe bzw. bei abgesetzter
Nabe der Aufiendurchmesser des Ersatzzylinders mit
gleicher Verdrehsteifigkeit und wird nach Gleichung (14)
berechnet.
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D interpoliert werden. Dabei ist folgendes zu beachten: Wird
D= 2 (14) der Abstand ay negativ (N liegt rechts von W), dann ist
Dy 4_c c agll, = 0 zu setzen. Wird der Abstand a; groRer als die
3 (E) ( N )+ L Lange L, dann ist ag/l,, = 1 zu setzen.
1 tr tr

Ein genaueres Verfahren zur Bestimmung des Lastvertei-

Naherungsweise kann der Faktor K;,. in Abhangigkeit von lungsfaktors K ist mit [6] maglich.

ag/l,, mit den Diagrammen in den Bildern 3, 4 und 5 ermittelt

werden. Bei aus der Nabennut {iberstehender PaRfeder darf in Glei-
Jedes Diagramm gilt nur fiir ein ausgezeichnetes Verhaltnis chung (14) fir ;. der Uberstehende prismatische Teil nicht
ag/ly; (ag/ly; = 0; 0,5 und 1,0). Fir andere Verhaltnisse ag/l;, mitgerechnet werden. Der Punkt W fiir die Krafteinleitung der
kann zwischen den ermittelten Werten aus zwei Diagrammen Welle liegt in diesem Fall am Ende der Nabennut.

A A f
N N N
f o ¥ &
) & 90
Y 7 gL
Y E ; W

W
CEC—F 3 E— -+ eﬁ)Jﬁ—

[fr [fr [fr

a) ,vorn“ b) ,mitte” c) ,hinten*

Bild 2: Beispiele fiir Lastein- bzw. -ableitung an Welle und Nabe einer PaRfederverbindung nach [5]

17
16
M 2
15 N
\\\
14 N |
™
fre 13 - 15 (,./d
1.2 S 1
N T 0.8
11 — gg
1

1 2 14 16 18 2 22 24 26 28 3
D/d —

Bild 3: Bestimmung des Faktors K, fiir nabenseitige Lastein- bzw. -ableitung ,,vorn“ nach Bild 2a,
berechnet nach [5] und [6] mit ag/l,, =0
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1,7
1,6
15
= 2
: 14 =
//
ly /d
K)\e 1[3 "
1,5
1,2 =
1
11 1 0.8
7 0,6
1 — 0,5
1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
bD/d —

Bild 4: Bestimmung des Faktors K fiir nabenseitige Lastein- bzw. -ableitung ,,mitte” nach Bild 2b,
berechnet nach [5] und [6] mit gy/l,, = 0,5

17
16
15
2
| 14 -
yd l,,/d
K)\E 1[3 1/ f
, 15
1'2 / ]
1
11 [ u 0.8
T 0.6
1 =mE=s 05
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
D/d —

Bild 5: Bestimmung des Faktors K . filr nabenseitige Lastein- bzw. -ableitung ,,hinten“ nach Bild 2c,
berechnet nach [5] und [6] mit agy/l;, = 1,0

5.1.1.5 ReibschluRfaktor K

Uber den ReibschluBfaktor Ky kann beriicksichtigt werden,
daB bei einer UbermaRpassung ein Teil des Drehmomentes
durch Reibschluf3 Gbertragen wird. Dies soll aber nur bei der
Berechnung der maximalen wirksamen Flachenpressung
Pmax berucksichtigt werden. Bei schwingender Last hemmt
eine UbermaRpassung aulRerdem das Auftreten von Schwin-
gungsverschleiB. Eine Spiel- oder Ubergangspassung wirkt
sich nachteilig auf die Wellenfestigkeit aus (siehe 5.2).

Zur Bestimmung des Reibschluffaktors ist von dem minima-
len ReibschluBmoment Ty, der UbermaRpassung auszu-
gehen. Es kann z. B. nach DIN 7190 fir die nutfreie Bohrung
bestimmt werden. Der aufgrund der Palkfeder gegenliber der

nutfreien Bohrung reduzierte Fugendruck wird durch den
Faktor g berucksichtigt. Das fir die Kraftibertragung wirk-
same ReibschluBmoment wird damit vermindert. In erster
Naherung kann bei einer PaRfeder g = 0,8 gesetzt werden
[7]. Mit dem im Verlauf der gesamten Betriebszeit auftre-
tenden maximalen Spitzendrehmoment 7, gilt:

a) fur Tmax >q- TRmin
Tmaqu'TRmin
T

max

Kg = (15)
b) fur Tmax <q- TRmin
wird das Spitzendrehmoment durch den gestérten Quer-
prelRverband reibschlissig Ubertragen. Die in der Paf-
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federverbindung auftretende Flachenpressung ist in
diesem Fall nicht maRgeblich, und die Uberpriifung der
maximalen Flachenpressung p.., kann entfallen.

Warnhinweis: Fir sprode Werkstoffe (z. B. GraugufB}) ist
keine UbermaRpassung zuléssig.

5.1.2 Zulassige Flachenpressungen
Die wirksamen Flachenpressungen p4 und p, nach Glei-
chungen (9) und (10) durfen zuldssige Werte sowohl an der
Pal¥feder als auch an der Wellen- bzw. Nabennutwand nicht
Uberschreiten. Folgende Festigkeitskriterien sind mit ent-
sprechenden Sicherheiten einzuhalten:

p1,2€q <fW'pzul (16)

P1 2max <fL *Pzul (17)

Die zuléssigen Flachenpressungen p,,; werden durch die
Streckgrenze R bzw. die Dehngrenze R, des Werkstoffs
nach Gleichungen (18) und (19) bestimmt.

Der EinfluR von Lastrichtungswechseln auf die zulassige
Flachenpressung kann Uber den Lastrichtungswechsel-
faktor 1y, (siehe 5.1.2.1) erfalt werden.

Der EinfluR von Lastspitzen auf die maximale Flachen-
pressung kann, unabhangig davon, ob diese zu einseitigen
oder wechselseitigen Pal¥federbelastungen fiihren, (ber
den Lastspitzenhaufigkeitsfaktor f; (siehe 5.1.2.2) erfalit
werden.

Uber den Stiitzfaktor fg kann eine Stitzwirkung beriicksich-
tigt werden, die bei druckbeanspruchten Bauteilen auftritt.
Diese Stitzwirkung ist erfahrungsgemaf bei Naben aufgrund
des grofReren beanspruchten Werkstoffvolumens hoher als
bei Wellen und Palfedern.

Durch den HarteeinfluBfaktor fi;, der sich aus dem Verhalt-
nis von Oberflachen- zu Kernfestigkeit bei oberflachen-
geharteten Bauteilen berechnet, kann eine dadurch bedingte
Erhéhung der zulassigen Flachenpressung berlcksichtigt
werden.

Beide Faktoren sind in der Tabelle B.1 genannt.

a) fur duktile Werkstoffe:
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Pt =Js S Rebzw. fg - fi - Ryo2
entsprechend den Angaben in den jeweiligen

Werkstoff-Normblattern (18)
b) fir sprode Werkstoffe (z. B. GrauguR):

Pzul =fS : Rm

entsprechend den Angaben in DIN 1691 (19)

Die Festigkeitsbedingungen sind fiir alle tragenden Flachen
zu Uberprifen. Die Dauerfestigkeitsnachweise fiir Welle und
Nabe (siehe 5.2 und 5.3) sind zusatzlich zu fuhren.

5.1.2.1 Lastrichtungswechselfaktor fy

Auch bei wechselnder Drehmomentrichtung sind Palfeder-
verbindungen bedingt einsetzbar. Allerdings wird die Lebens-
dauer begrenzt, wenn es zum standigen Rutschen zwischen
Welle und Nabe und damit zum Ausschlagen der Paf¥feder-
verbindung kommt.

Das nachstehende, auf praktischen Erfahrungen beruhende
Auslegungsverfahren ist ein erster Ansatz zur naherungs-
weisen Erfassung der genannten Einflisse.

Zwei Falle sind zu unterscheiden:

a) Einseitige PaRfederbelastung bei wechselnder Bela-
stungsrichtung.
Die maximalen Drehmomente in Ruckwartsrichtung (ent-
gegen der Hauptlastrichtung) Uberschreiten den wirk-
samen Anteil des minimalen Reibschluffmoments nicht.

TmaXRﬁck <q- TRmin:fW =1 (20)

b) Wechselseitige PaRfederbelastung bei wechselnder
Belastungsrichtung.
Die maximalen Drehmomente Uberschreiten in beiden
Richtungen den wirksamen Anteil des minimalen Reib-
schluBRmoments.

TmaX>Q'TRmin und TmaxRﬁck>Q'TRmin:fWS1 (21)
In diesem Fall ist der Lastrichtungswechselfaktor fy abhangig
von der Haufigkeit Ny, der Lastrichtungswechsel fiir die PaR-
feder und kann entsprechend des in Bild 6 angenommenen
Zusammenhangs bestimmt werden. Die aufgrund von Son-

derereignissen auftretenden Lastrichtungswechsel sind hier
ebenfalls zu berucksichtigen.

O

N,
05 NN

| NN

a) fur Wechselmomente mit zeitlich lang-

o

samem Momentenanstieg (z. B. Rever-
sierbetrieb bei Fahrwerksantrieben)

b) fir Wechselmomente mit zeitlich
schnellem  Momentenanstieg (z. B.
hochdynamische Servoantriebe in Indu-

| piat
N

0,1

strierobotern)

102 10 10 10> 108 107 108

N, —

Haufigkeit Ny, der Lastrichtungswechsel

10° 10

Bild 6: Lastrichtungswechselfaktor fy, fiir wechselseitige PaBRfederbelastung
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1,6

]

15

]

14 <

T 13 \\
1,2 Q

a) fir duktile Werkstoffe

, O

b) fir sprode Werkstoffe

11 ™
b
1
0,9
10? 103 10* 10° 108 107 108
NL —

Haufigkeit Ny der auftretenden Lastspitzen
Bild 7: Lastspitzenhaufigkeitsfaktor f;

5.1.2.2 Lastspitzenhaufigkeitsfaktor f;

Unter Lastspitzen versteht man diejenigen Sonderereignisse,
bei denen das Drehmoment betragsmaRig das aquivalente
Drehmoment T, deutlich Ubersteigt. Diese Sonderereignisse
kénnen auftreten durch Anfahrstofle, KurzschluBmomente,
Notbremsmomente, schlagartige Blockierungen usw. Die
Haufigkeit N[ dieser Lastspitzen wéhrend der gesamten
Betriebsdauer ist abzuschatzen.

Fir einzelne Lastspitzen ist je nach Duktilitat des Werkstoffes
das 1,3- bis 1,5fache der dauernd ertragbaren Flachen-
pressung zulassig. Angenommen wird ein Zusammenhang
nach Bild 7. Der Bereich bis 10 mu noch durch systema-
tische Versuche weiter belegt werden.

5.2 Wellenbeanspruchung

5.2.1 Grundsatzlicher Hinweis

Fir die gestaltfeste Auslegung von Paf¥federverbindungen
ist es nicht zulassig, Kerbwirkungszahlen zu verwenden, die
nur an genuteten Wellen oder durch Umrechnung aus
an genuteten Wellen ermittelten Spannungsformzahlen
bestimmt wurden, weil hier unterschiedliche Versagensme-
chanismen vorliegen.

Die im folgenden genannten Kerbwirkungszahlen stammen
aus Untersuchungen an kompletten Verbindungen mit praxis-
orientierten Probengeometrien und Werkstoffen [2], [3], [4].

5.2.2 Torsionsbeanspruchung der Welle

5.2.2.1 Beanspruchung durch maximale Torsion

Die maximal auftretende Torsionsspannung 7,,,,.x kann nach

Gleichung (22) bestimmt werden.

Tomax = w‘ -1000 (22)
w-d

Dies entspricht einer Berechnung auf der Basis von Nenn-

spannungen. Da Spannungsiberhohungen und deren

Abbau durch lokales FlieRen darin beriicksichtigt sind, ist

Gleichung (22) nur bei duktilen Werkstoffen anwendbar. Eine

Berechnung auf der Basis ortlicher Spannungen kann grund-

satzlich ebenfalls erfolgen bzw. ist bei einem sproden Werk-

stoff notwendig (siehe Bild 8 und Anhang C, Bild C.1).

5.2.2.2 Beanspruchung durch schwingende Torsion

Als Versagensursache von Palfederverbindungen wurde im
Rahmen von Schwingversuchen mit schwellender Torsions-

belastung Schwingungsverschleiy im Paffedernutendbe-
reich identifiziert. Dieser flhrt zu Anrissen an den kaltver-
schweifdten Oberflachen der Nutwand [2]. Die RiRentstehung
ist durch die zwischen PafRfeder und Nutwand auftretende
Relativbewegung im Mikrobereich bei dynamischer Torsions-
belastung zu erklaren. In Verbindung mit den vorhandenen
Normalkraften ergeben sich Reibschubspannungen und in
deren Folge adhasiv-abrasiver Schichtverschleil. Das im
Nutendbereich vorliegende hohe Spannungsniveau mit rela-
tiv geringem Gradienten fiihrt zu einer raschen Ausbreitung
des Risses und schlieRlich zum Versagen des Bauteils.

Fir den Gestaltfestigkeitsnachweis der Welle kann (nach
Untersuchungen bei d =40 mm und R, = 600 N/mm?2) mit
einer Kerbwirkungszahl § ;= 1,4 bis 1,5 gerechnet werden.
Der Index ¢ weist auf die Komplexbeanspruchung der
kompletten PaRfederverbindung durch Kerb- und Reibungs-
einflisse hin. Bei abweichender geometrischer GroRe oder
anderen Werkstoffen mul diese Kerbwirkungszahl korrigiert
werden. Bei wechselnder Torsionsbelastung (R =-1) muB
sichergestellt sein, dal die Paflfederverbindung nicht aus-
schlagt.

5.2.3 Biegebeanspruchung der Welle

5.2.3.1 Beanspruchung durch maximale Biegung

Die maximal auftretende Biegespannung oj,,ax kann nach

Gleichung (23) bestimmt werden.

32- Mbmax
3

Obnmax ~

-1 000 (23)
a-d

Dies entspricht einer Berechnung auf der Basis von Nenn-
spannungen. Da Spannungsiberhohungen und deren
Abbau durch lokales FlieRen darin beriicksichtigt sind, ist
Gleichung (23) nur bei duktilen Werkstoffen anwendbar. Eine
Berechnung auf der Basis ortlicher Spannungen kann grund-
satzlich ebenfalls erfolgen bzw. ist bei einem sproden Werk-
stoff notwendig (siehe Bild 9 und Anhang C, Bild C.2).

5.2.3.2 Beanspruchung durch Umlaufbiegung

Bei Umlaufbiegung versagt die Pal¥federverbindung durch
Schwingungsverschleid an der Nutkante [3]. Spannungs-
Uberhéhungen treten an zwei Stellen auf (siehe Anhang C,
Bild C.1, C.2):

a) maximale Bauteilspannungen im Nutgrundradius im
Nutendbereich (Symmetrieebene) und
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b) hohe Beanspruchungen am Nutrand am Beginn des pris-
matischen Teils der Pal¥feder.

Bisher wurde nur der Fall reiner Umlaufbiegung fir Schaft-
frasernuten (Nutform N1, DIN 6885-1) ausreichend unter-
sucht. Fir den Gestaltfestigkeitsnachweis kann (nach Unter-
suchungen bei d =40 mm und R,, = 600 N/mm?) mit einer
Kerbwirkungszahl f, von 3 bis 4 gerechnet werden.

5.2.4 Beanspruchung durch (quasi-)statische Torsion
mit Giberlagerter Umlaufbiegung

Offensichtlich wird durch die Torsionsuberlagerung das Auf-
treten von Schwingungsverschleil gegeniber reiner Umlauf-
biegung vermindert bzw. verzdgert. In bisherigen Versuchen
konnten fiir Verhéltnisse 7,/0;, von 0,1 bis 0,3 héhere Last-
spielzahlen als fir reine Umlaufbiegung erreicht werden [4].

Fir den Gestaltfestigkeitsnachweis der Welle kann (nach
Untersuchungen [3], [4] bei = 40 mm und R,, = 600 N/mm?)
mit einer Kerbwirkungszahl S, von 2,5 bis 2,8 gerechnet
werden, wenn die Gestaltungsvariante 1 nach Bild 8 vorliegt.
Bei anderen Gestaltungsvarianten (Bild 10) sowie bei abwei-
chender geometrischer Grofe oder anderen Werkstoffen
mul diese Kerbwirkungszahl korrigiert werden.

5.3 Nabenbeanspruchung

Fir Naben aus Stahl oder Grauguf} ist nach allgemeiner
Erfahrung der Nachweis der Nabenbeanspruchung nicht
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erforderlich, wenn das Verhaltnis von Nabendurchmesser zu
Bohrungsdurchmesser groRer als 1,5 ist.

Fir diinne Naben und Naben aus anderen Werkstoffen ist
der Nachweis erforderlich. Dazu liegen bisher keine abge-
sicherten Erkenntnisse vor.

5.4 Gestaltung von PaRfederverbindungen

Den Erkenntnissen zufolge mull auch bei der Gestaltung von
PaRfederverbindungen nach dem dominierenden Lastfall
unterschieden werden.

5.4.1 Gestaltungshinweise bei statischer
Beanspruchung

5.4.1.1 Beanspruchung durch statische Torsion

a) Nabengeometrie und Lastableitung aus der Nabe
Ebenen flr Lasteinleitung und Lastableitung sind mit
mdglichst groBem Abstand ay zu gestalten [5]. (Siehe
Bild 2c: nabenseitige Lastein- bzw. -ableitung ,hinten®).

b) PaRfederlange
Wegen des ungleichmafRligen Tragens der Palfeder tiber
der Lange, ist die Palkfederlange ;. so zu wéhlen, daf fir
das Verhaltnis | /d ein Wert von 1,3 nicht wesentlich
Uberschritten wird (siehe [2] und [5]).

c) Wellenabsatze
Das Nutende von Schaftfrasernuten (Nutform N1) ist
bevorzugt in den groReren Wellendurchmesser zu legen
(siehe Bild 8).

3
4 T
/ O, =—2%
Se—Hos
_161000-T
/ Tn 77-do
01 =0

1 2 3

Gestaltungsvariante

Bild 8: EinfluR der Mehrfachkerbwirkung PaRfedernut — Wellenabsatz auf die Spannungsformzahl einer
PaRfederverbindung unter Torsionsbelastung im Vergleich zu den am Nutrand des Nutendbereichs
ermittelten Spannungsformzahlen unter maximaler Torsionsbelastung (nach [2])
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