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Vorwort
(N
Dieser Norm-Entwurf wurde vom Arbeitsausschuss 2.1 ,Passverzahnungen” des Fachberéic \}s}(ntriebs—
technik im Normenausschuss Maschinenbau (NAM) erarbeitet. /Q\ o
N

%
5

— Teil 1: Grundlagen

— Teil 2 Zahnwellen-Verbindungen nach DIN 5480

1 Anwendungsbereich

)

Diese Norm dient in Kombination mit DIN 5466-1 zur B?%/g der Tragfahigkeit und des
VerschleiRverhaltens von Zahnwellen-Verbindungen mit Evolventenflanken nach DIN 5480. Wahrend in
DIN 5466-1 die grundlegenden, geometrieunabhangigen Glei/cwitmf}u en aufgefuhrt sind, werden in dieser
Norm die geometriespezifischen KenngréRen, wie z.B.- ﬁrm— und Lastverteilungsfaktoren einer
Zahnwellen-Verbindung mit Evolventenflanken nach DIN 5480 mit einem Eingriffswinkel von 30°
berechnet.

S D
) /\\\ N4

Behandelt werden Spiel- und Ubergangspassunggn\, wobei Wellen und Naben aus metallischen
Werkstoffen ahnlichen Elastizitatsmoduls gefertigtgslirrg.\/

S
/AN

Zweck dieser Norm ist die einheitliche Berggﬁ%g[jg des Tragfahigkeits- und Verschleilverhaltens von
Zahnwellen-Verbindungen. Diese Nom ent é‘tt\\éerjahren zur Abschéatzung der wirksamen Lasten an den
Flanken, der Flankenbeanspruchung, de/sn,Ver\/égfﬂétierhaltens sowie einen Ansatz zur Berechnung der
Beanspruchungen im gekerbten Bereickf(‘Zémrﬁu{%usrundung). Die Benutzung der Verfahren erfordert fir
jeden Anwendungsfall eine realistisch\e\\@bs,chétzung aller Einflussfaktoren, insbesondere der zulassigen
Beanspruchungen, des angemessenen Sgh’adensrisikos und des entsprechenden Sicherheitsfaktors.

> \\\ //
((/"Z/ 4
. e
2 Normative Verweisungen -

(( N ) —
)

\N—V / )\
Diese Norm enthalt dwchlgﬁafie’”rfg/oﬁér undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikationen.
Diese nomativen Ver\r@'@g{qggﬂ sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen sind
nachstehend aufgerQﬂﬂBQ\/datierten Verweisungen gehoren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen
nur zu dieser Norm,"j\fallé\“ sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten
Verweisungen g@ giej\e\tzfé Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschlieRlich Anderungen).

DIN 5466-1:Zgéﬁhﬁf,)f‘\\/Tragféhigkeitsberechnung von Zahn- und Keilwellen-Verbindungen — Teil 1:
Grundlagen. N\\ 4
/7\\\ }’/

V

DIN 548Q/Zabn);v%l/en-Verbindungen mit Evolventenflanken.
AN

/\\

A0 NN By
DIN EN&1Q®/(}Q—1:2001—12, Metallische Werkstoffe — Zugversuch — Teil 1: Priifverfahren bei Raum-
temperatur;/beutsche Fassung EN 10002-1:2001.

DIN EN 10002-5:1992-02, Metallische Werkstoffe — Zugversuch — Teil 5: Priifverfahren bei erhdhter
Temperatur; Deutsche Fassung EN 10002-5:1991.

DIN EN ISO 6506-1, Metallische Werkstoffe — Hartepriifung nach Brinell — Teil 1: Priifverfahren
(ISO 6506-1:1999),; Deutsche Fassung EN ISO 6506-1:1999.
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3 Zeichen, Benennungen und Einheiten

Allgemeine Indizes:

0.6

p*
Ch
d
dp
dp

d e2min

Welle

Nabe

fur das Verhaltnis Breite zu Bezugsdurchmesser (b/dg) = 0,6

Rand der Verbindung auf der Seite zur Welleneinspannung

Rand der Verbindung auf der freien Seite der Welle

ungestorter Bereich der Wellenverzahnung am Verzahnungsauslauf
Druckseite

Zugseite

tragende Zahnquerschnittsflache
gemeinsame Zahnbreite
Breitenkoordinate

Geometriefaktor zur Berechnung des Ersatzdurghmé‘s'lsers d,

Teilkreisdurchmesser AN Y4
P R
:(ﬁ/ \\\/
Bezugsdurchmesser 5 )
/ p N S
™)
Druckdurchmesser \\4///
kleinster zulassiger Naben- Aquendtlrchhesser fir den Geltungsbereich
A\ S
FuRkreisdurchmesser S\
b y
,/ 7/ N\

Ersatzdurchmesser zur B/ere(éhn{ing des Torsions-Tragheitsmoments
/,

grofter zuIaSS|ger W?II&*' thurchmesser fur den Geltungsbereich

4

Innendurchmesse?el‘ rfhehkraftbeanspruchten Kreisringscheibe

7~ \
EIashzﬂatsm%uk J »

Mlttenverl g\der Achsen

Teilung\ \sarﬁtabwelchung
Ge meTﬂefaktor

Relbk% -Aufteilungsfaktor
ideeller Hebelarm

ideeller Grenz-Hebelarm

wirksame Berlihrungshéhe der Flanken in radialer Richtung
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i Drehflankenspiel, allgemein mm
Jo Anfangs-Drehflankenspiel mm
Jom mittleres Drehflankenspiel mm
Jeut zulassiges Drehflankenspiel ﬁk"ﬁ!ﬁ)\,
NV
kax Einflussfaktor flir den Anteil der Axialkraft \/
ky, Breitenfaktor )
k; Einflussfaktor fir den Anteil aus Torsion ok L\ Ding
N it
NN
ks Einflussfaktor fir den Anteil Zahnbiegung, Schub, Druck B\\b/
(G Ny
kg Umfangsfaktor
Ko Oberer Grenzwert des Umfangsfaktors
ke Einflussfaktor flir den Fliehkraftanteil
L, verzahnter Uberstand der Welle mm
m Modul ~ mm
N Lastspielzahl B
N, ertragbare Lastspielzahl I~ \/
s \/
(7 \*
P Teilung P \\//\,// ) mm
A~
(( \; =
p(b*) Flankenpressung an der Breitenkdgfg@a‘fe b* N/mm?
)
Prex maximale Flankenpressung \d%(\\/%rbiﬁdung N/mm?
AN
0 resultierende Querkraft ,,,/ \\f N
7 3\
Oge: bezogene Querkraﬂzz {)‘ N
vy Wirkradius p \\////\‘ mm
i /“ ;’7\ //
s N Zahndicke
mm Y
~ )
O A NT
T Dreh’moﬁ%@(;/ Nmm
AN
(~ =
Tse. bezp@emﬁrehmoment Nmm
/\ 22
Y. K r%tqhﬂe fur den Einfluss der Querkraft
AN,
/\k . . ,
, \\\c/)bstante flr den Einfluss des Drehflankenspiels
Y, Konstante fir den Einfluss der Teilungsgesamtabweichung
Yy Konstante flr den Einfluss des Drehmoments
Yo Korrekturfaktor Tragverhalten Zahn/Gegenzahn
Profilverschiebungsfaktor, mit x; =
g ? T Documents
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z Zahnezahl, mit z; = z, -
a Profilwinkel °
o Formzahl flr Axialspannung -
(o7 Formzahl fir Biegung

Ol Formfaktor flr den von d;; bzw. d., unabhangigen Spannungsanteil

Qy Formzahl fr Torsion

G Formfaktor flr Tangentialspannung

Ol Formzahl flr Beanspruchung durch Fliehkraft

a, Wirkwinkel

u Haftreibungskoeffizient zwischen den Flanken

p FuRrundungsradius

Prp Mindest-Fulirundungsradius nach DIN 5480-1

4 Aligemeine Betriebszustande

\‘// \
Die allgemeinen Betriebszustande von Zahnwellen-Ver e
sind DIN 5466-1 zu entnehmen. ;/ I
(/)
N
5 Berechnung der Betriebszustinde ///
A~
5.1 Reibungsverhaltnisse auf den /Fl‘éﬁkg““n flankenzentrierter Verbindungen
A\ S

g

\ /
Zur Festlegung des giiltigen Betrieqs{}'érgi\cﬁes ist der ideelle Grenzhebelarm H, zu bestimmen. Fir
Zahnwellen-Verbindungen nach DIN F(A\(&Qjmit einem Flankenwinkel a= 30° und Zahnezahlen z > 10 gilt

naherungsweise (siehe [1]): “,‘/\\3 /f\
I~ c’—/ﬁ/ \jij//// //H
fe=063  firz2io | 7 0
O\

5.2 Maximale Flankef@gl\’hgalkraft
- /\\ —/

Durch das elastiscmesfwﬁen, das Spiel, die Belastungskombination und die Geometrieabweichungen
der Verbindung soMe\dje Reibungsbedingungen entstehen unterschiedlich groRe Flankennormalkrafte
Uber dem Verbfﬁgupbéumfang. Zur Berechnung der maximalen Flankennormalkraft missen die
Kenngrofien B,ébk[gj;vAufteiIungsfaktor G und Umfangsfaktor k, bestimmt werden:

0\

AN
— Reibkr \Et-Au;tellunqsfaktor G

Der Reibkraft-Aufteilungsfaktor G beschreibt fiir den Betriebszustand |, welcher Anteil der Querkraft O
durch Reibungskrafte zwischen den Flanken Ubertragen wird. Fir Zahnwellen-Verbindungen nach
DIN 5480 gilt, siehe [1]:
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G=O,46-ﬂ-(1+0,36-ﬁj 2)

w

— Umfangsfaktor ko

/TN

N{w’/\\\_\w
Der Umfangsfaktor &, beschreibt das Lastaufteilungsverhalten der Verbindung. dber dem
Verbindungsumfang, siehe [2]. Die Lastaufteilung ber dem Umfang wird beeianusst/ﬁd&:h\ﬂankenspiel,
Teilungs- und Zahndickenabweichungen, elastisches Nachgeben der Z&hne unter_Last sowie dem

FlankenverschleiB. i

: i Y - F
k(/):1+|:Ya Q(l'l'yb Jtmj}+ < 2.,
QBez

mit den Konstanten Y,=08 Y,=50 Y.=2200 Z\g‘;g/@g’ (4)
bezogene Querkraft Ope: =T/ 1, (5)
bezogenes Drehmoment Tgee =E-z h, b-r, ) (6)
Ersatzelastizitatsmodul E=(2-E; E,) /(EJ%@% (7)

v

NN
S N

7~
Die angegebenen Werte der Konstanten Y, b@/ Y\\“\“\L@vurden an neuwertigen Verbindungen mit glatten
Flankenoberflachen  ermittelt.  Durch K;E'kméfuﬁiorgénge (wie z.B. Setzen, Glatten der
Oberflachenrauhigkeiten) kann sich eineff’g@jsﬁg@re Lastverteilung einstellen, als mit Gleichung (3)
berechnet. Fiir Zahnflanken mit nicht glggtgﬁﬁéﬁeﬁfiéchen kénnen groRere Werte fir Y, eingesetzt werden
(7500 < Y, < 11000). N

N
AN

A\ =
Mit dem Elastizitatsmodul wirdf§ d\i\é\)Féhigkeit der Verbindungswerkstoffe zum Ausgleich von
Teilungsabweichungen beri]cksig?n}iétx%rch elastisches Nachgeben der Zahne bzw. Zahnflanken kénnen
die Auswirkungen von Teilun/g_sﬁfyngj/‘ Richtungsabweichungen auf die Lastverteilung reduziert werden.
Dieser Ausgleichsvorgang isyeb\‘erj;s:o im plastischen Bereich mdglich. Die rechnerische Entscheidung, in
welchem Bereich die Beaqs‘pﬁgéfﬁ ngen liegen, kann anhand der ZahnfuR-Vergleichsspannung bzw. der
maximalen Flankenpne\s,s\ufﬁg g@r@fﬁén werden. Eine vollstandige Durchplastifizierung im ZahnfuR® sollte als
Grenzwert vermieden w \d?é\h}Be\i/der iterativen Berechnung des bezogenen Drehmomentes wird flir den
Fall plastischer Verformung statt des Elastizitaitsmoduls die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
eingesetzt (im e[gstis‘(the,n5 ereich entspricht die Steigung dem Elastizitatsmodul). Die Bestimmung eines
Ersatzelastizitéi’sn'é@gsj’ r die Kontaktpaarung Welle/Nabe bleibt grundsatzlich erhalten, muss aber dann

auch mit den en,téhfgg )enden Steigungswerten erfolgen.
“‘m‘\/ R

A
6 Gegmq?ri;‘e‘hbhéngige GrofRen zur Berechnung der Beanspruchungen

N

//\ \ —
AL
6.1 Allgemeines
V

In diesem Abschnitt werden die zur Ermittlung der Beanspruchungen bendtigten geometrieabhangigen
KenngrofRen fir Zahnwellen-Verbindungen nach DIN 5480 berechnet.

Documen;ts

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN 5466-2:2002-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-5466-2-2002-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-5466-2-2002-11

— Entwurf —

E DIN 5466-2:2002-11

6.2 Breitenfaktor zur Berechnung der maximalen Flankenpressung

Die maximale Flankenpressung p,.. €iner Zahnwellen-Verbindung wird berechnet aus der maximalen
Pressung der Verbindungsscheibe und dem Breitenfaktor k,. Der Breitenfaktor k, wird zur Zeit bei
Zahnwellen-Verbindungen nach DIN 5480 aus der Nachgiebigkeit der Verbindung unter Drehmoment-
Belastung bestimmt. Die Einflisse aus Querkraft, Biegung und axialen Flankenabweichungen we;c\le@ nicht
beriicksichtigt. N
/U NN
ﬂ//\ \0/
Bei Variation der gemeinsamen Zahnbreite » kann unter gleichbleibender Drehmoment- éér{s%uchung T
der in Bild 1 dargestellte Zusammenhang zwischen Zahnbreite # und maximalervF[éin}kpnpressung
festgestellt werden. Durch VergréBern der gemeinsamen Zahnbreite lasst sich. die maximale
Flankenpressung bei gleichbleibendem Drehmoment praktisch nur bis zu einer Breﬁé\>ﬁﬂ§\eﬁken, die etwa
dem halben Bezugsdurchmesser dp entspricht, siehe [3]. Bei der Berechnun‘g\wi‘fdﬁb\efnem Verhaltnis

(b/dg) 2 0,6 von einer konstanten maximalen Pressung p,... ausgegangen. i>,,\;\ /

RN

e

0 0,2 0,4 06 08 1 12 14

Ay \‘

Verhaltnis Breite zu@@zg‘gédurchmesser (b/dg)
H \N—")

L

Maximale Flankenpressung p,;, o,

B

N
Bild 1 — Qualitative Abhangigkeit der max““@@l‘ Flankenpressung vom Verhiltnis (b/dg) unter

gleichbleibe;;dgi\[iirghp’ioment-BeIastung
({ T

Aﬁ\ \\,j
{ ?
— \ V/
Bild 2 zeigt die prinzipielle Abhéngigk@?ﬁe} reitenfaktors vom Verhaltnis Breite zu Bezugsdurchmesser.

// \\\\ =y
TN

/
((

0 T T 1 T T 1
0 0,2 0,4 06 0,8 1 1,2 1.4

Verhaltnis Breite zu Bezugsdurchmesser (b/dg)

Bild 2 — Qualitative Abhangigkeit des Breitenfaktors vom Verhiltnis (b/dpg)
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Die Abhangigkeit des Breitenfaktors vom Verhaltnis Breite zu Bezugsdurchmesser kann durch folgende
Gleichungen beschrieben werden:

kb=1+ L'kb06_i . i + L i
06 "™ 06]\d,) |06 \d,

Der Zahlenwert ;s kennzeichnet den Breitenfaktor flir das Verhaltn|$W§\eﬂ y Bezugsdurchmesser
(b/dg) = 0,6. Er ist abhangig von der Steifigkeit der Verbindung, die vo durch die Wellen- und

Nabenwanddicke, die Nabeneinspannung und die Zahnform bestimmt WIrd\\Der‘Emfluss der Zahnform auf

die Steifigkeit der Verbindung wird bei der Berechnung des Breltenfego%oé durch die Zahnezahl| z und
den Profilverschiebungsfaktor x berlicksichtigt. N

% \\ 7

7 \

Die Wanddicke der Welle hat nur untergeordneten Einfluss auf deﬂ%}enfaktor [4].

Die grundsatzliche Abhangigkeit von der Nabeneinspannung- vém Nabenaulendurchmesser wird am
Beispiel einer Zahnwellen-Verbindung DIN 5480 — 60x3x30x18" ‘mit einer gemeinsamen Zahnbreite von
b=30mm in den Bildern 3 und 4 dargestellt. Die Breltenkoordlnate b*=0mm Kennzeichnet den
Verbindungsanfang und 5* = 30 mm das Verbmdungsende(/

/—
A \\7
fa B N
Y
A
/ 4
. // / \:‘\r
LN —/
()
{19 / \\
/4
N
— Ao
( \\]‘\1
/
7} \ Nsm
a A JZ;HZ/
~ 2 \ /7 \
A NN N P
a \\(%, N\ l10-20
VAN 74 Nl
J,’/——J 3 = oy
“i\’ % //'\\\““ 22’ ;&5 §\\ﬁ
“(\\ é{f ¢ < // —
AN\ | = s
\\\ii”‘w‘/u s 10 1s 20 s 30
O N . , .
(7 \Y Breitenkoordinate b* [mm]
3 \\ /‘
N N
“—/‘ \\\j
f\\ \N‘

Bild 3 — LastVerteﬁhfng tiber der Verbindungsbreite in Abhdngigkeit von der Nabeneinspannung ab
einer Zahnw@@q-&lerbmdung DIN 5480 — 60x3x30x18 mit dem Verhiltnis NabenauBendurchmesser
5 zu Bezugsdurchmesser d.,/dg=1,5 [3]
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p(b™) / pg

Mt

| 0-10
—

i
%5 s 10 1s 20 28 " 30 \\\\\\”
. . " {//ﬁ\\,/; )
Breitenkoordinate b* [mm] Y
waz_slf
//’ \\\,,,/

1"/'\\ \( \\
Bild 4 — Lastverteilung iiber der Verbindungsbreite in Abhéngigkei&go\rkqv?/Nabeneinspannung ab
einer Zahnwellen-Verbindung DIN 5480 — 60x3x30x18 mit dem Vert éltn\ts/ \abenauBendurchmesser
zu Bezugsdurchmesser d.,/dg=1,5, h
AN\

N

Die maximale Flankenpressung entsteht bei praktisch anwendbaren-Verhaltnissen d,,/d; und zylindrischen
Naben unabhangig von der Nabeneinspannung und dem NabenaulRendurchmesser grundsatzlich am
Anfang der drehmomentbelasteten Verbindung b* = 0 mm). einem Verhdltnis NabenaufRen/Bezugs-
durchmesser d./dz >1,5 hat die Nabeneinspannung und ‘der NabenauRendurchmesser nur noch
untergeordneten Einfluss auf die maximale Flankenpressung und damit auf den Breitenfaktor k,. Um einen

von der Nabeneinspannung und dem NabenauRendurch ser unabhangigen Berechnungsansatz zu

P .
Geltungsbereich der Abschatzung: dez/dgé/l, N (10)
\J//i

- \\ A\:\\

Der Verlauf des Breitenfaktors k,,s flr d. ,@l,}/‘;lj”in Abhangigkeit von der Zahnezahl z und dem

Profilverschiebungsfaktor x ist in Bild 5 \i*ge tellt. Die rechnerische Abschatzung des Breitenfaktors fur
das Verhaltnis (b/dg) = 0,6 erfolgt mit: < \\\/

kyos =204 1- 6(34’&1@ 6 ) (11)
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Bild 5 — Breitenfaktor fiir das Verhaltnis Breite zu Bgzug%lﬁr}:hmesser (b/dg) = 0,6 [4]

lr

z\ \7

Bei Naben mit kleinerem AuBendurchmesser ist dig" ,,ﬁfaé;t’ﬁberhéhung am Verbindungsanfang
(Breitenfaktor) abhangig von der Einleitungsstelle (siehe Bild 3). Eine Drehmomenteinleitung am

Verbindungsende ist wegen der dadurch erreichbaren %rgleichmér&igung der Pressungsverteilung zu
bevorzugen. 4/

[~
Der angegebene Breitenfaktor wurde fur neuvwékikmerbindungen ermittelt. Da sich die maximale
Flankenpressung nur auf einen lokal eng bggrer?\\zt\éh Bereich am Verbindungsanfang (siehe Bild 4)
beschrankt, kann durch Verschleill der Wert de‘&érg{tenfaktors im Betrieb reduziert werden.

2

LN

6.3 Geometrieabhidngige GroRen zdi:%ﬁ@hnung der Wellenbeanspruchung
,/:‘l\ k”\/’

ng der Torsionsbeanspruchung
A N
/ X

x \\\ . . " o
Der zur Berechnung des Ersat’%dyrch essers d,; bendtigte Geometriefaktor c¢,; ist abhangig von der
Zahnezahl z und vom FuBau”,\ind‘hngsverhéltnis (pi/m). Der Einfluss der Profilverschiebung kann
vernachlassigt werden. Der @e\%@e’tﬁéfaktor kann bestimmt werden mit:

(D) A
Vi \'*“‘\( /7",‘
/ \

¢y =13- 2794006 (p; /m) +0.23 (12)
N4

6.3.1 KenngréRen zur Berechnu/g
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Bild 6 — Geometriefaktor als Funktion der Zidhnezahl und des (Fu&\:lkruﬁdungsverhaltmsses [4]

72N

A

Zur Berechnung der maximalen Torsionsspannung im Bereich de/n ausrundung einer verzahnten Welle
wird die Formzahl fir Torsion ¢, benétigt. Die Torsions-Formzahl™ ak,f ist abhdngig von der Zahnezahl z
und vom FuRausrundungsverhaltnis (p,/m). Der Einfluss der Profilverschiebung kann vernachlassigt
werden. Die Abhangigkeit der Torsions-Formzahl von der Zahpezahl und dem FuRausrundungsverhaltnis
zeigt Bild 7, die Naherungsgleichung zur Berechnung der Formzahl gibt Gleichung (13) an.

o, =1,39-(p, /m)™* +0,08—0,03- ¢! % (13)
2 \\ :
)
\\\_/‘/‘ /\\
2.2 ¥ )
e AN (p4/m) =0,16
AN m) =0,
-~ AN 1
2,1 T
)
2 ~ — (p4/m)=0,23
T ) -
)
1.9 AN ——= (p4/m)=0,3
-\
T e
P s N
U{\\\JJO 20 30 40 50 60 70 80
f{(f\\d Zahnezahl z
=T
/\\\\/
Bild 7 — Torsi Fbrmzahl als Funktion der Zahnezahl und des FuBausrundungsverhaltnisses [4]
VAN
N \\\\\///

Die Berechnung gekerbter Hohlwellen ist bis zu einem gréRten zulassigen Innendurchmesser d,,.. gultig.
Bild 8 zeigt die Abhangigkeiten von d,;,.... bezogen auf den Modul. Der grofite zulassige Innendurchmesser
diimex KANN n@herungsweise berechnet werden mit:

dilmax :m'(097'21y07 _2,7+2'X) (14)
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Bild 8 — Abhingigkeit des Verhiltnisses d;,,.x/m von Z3hnezahl und Profilverschiebungsfaktor [4]

6.2.2 KenngréRen —~
\s/

Die Spannungen in der ZahnfuRausrundung w ”Xi\%uﬁurch das Tragverhalten beeinflusst, das von der

tatsachlichen Beruhrflache Zahn/Gegenzahn :@rrlangt Der Spannungskorrekturfaktor Y,; beriicksichtigt

das Tragverhalten Uber der Flankenhdhe je-r C‘rffragart. Bild 9 zeigt die prinzipielle Abhangigkeit der

Spannungen (Vergleichsspannung) tber dét%égwmndkontur bei unterschiedlichen Tragarten am Beispiel

einer Zahnwellen-Verbindung DIN 5480f4§z§2§¢ 21.

)

\
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