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Berechnung innenverzahnter Naben
unter Fliehkraftbeanspruchung

Burgtorf, U.; Garzke, M.; Mupende, I.

Zahn- und Keilwellen-Verbindungen bilden einen
wesentlichen Forschungsschwerpunkt des Institut
f�r Maschinenwesen. Vorrangig sind dabei Unter-
suchungen zum Trag- und Verschlei§verhalten un-
ter statischen und dynamischen Beanspruchungen
zu nennen. Als Ergebnis der umfangreichen Arbei-
ten liegt u.a. ein Normentwurf /1/ zur Tragf�higkeits-
berechnung dieser formschl�ssigen Welle-Nabe-
Verbindungen vor. Im folgenden Artikel wird spe-
ziell auf die Berechnung fliehkraftbelasteter Zahn-
naben eingegangen.

Splines with clearance fit are being studied at the In-
stitute of Mechanical Engineering. The stress and
wear behaviour under static and dynamic loads are a
special research topic. Derived from the investiga-
tions, a calculation approach for splines has been
developed by IMW. This article describes the calcu-
lation of spline hubs when under centrifugal load.

1  Einleitung

Innenverzahnte Naben formschl�ssige Welle-Nabe-
Verbindungen werden im allgemeinen einem kom-
plexen Beanspruchungsmechanismus unterzo-
gen, der sich aus den Teilbelastungen Torsion,
Zahnbiegung, Biegung senkrecht zur Nabenachse,
Druck und Schub zusammensetzt.  Bei Axialkraft
bzw. Relativverschiebung von Welle und Nabe (z.B.
kupplungsseitige Getriebewelle) tritt zus�tzlich axia-
ler Zug bzw. Druck auf, bei schnelldrehenden Ver-
bindungen (z.B. Lamellenkupplungen) ist der Ein-
flu§ der Fliehkraft zu beachten. F�r den Festigkeits-
nachweis wird die resultierende Nabenbeanspru-
chung im Kerbbereich aus den Teilbeanspruchun-
gen zu einer Vergleichsspannung zusammenge-
setzt /1/.

Die Beanspruchungen im Kerbbereich der Nabe
entstehen durch die aus der Drehmoment�bertra-
gung resultierende Flankennormalkraft F, die in ei-
ne Umfangskraft FU und eine Radialkraft FR zerlegt
werden kann, Bild 1. Die Umfangskomponente er-
zeugt im Zahnfu§ eine Schubbeanspruchung so-
wie durch die Zahnbiegung eine Zugbeanspru-
chung auf der Kraftangriffsseite. Der Berechnungs-
ansatz ist dem eines kurz eingespannten Biegebal-

kens vergleichbar. Die Radialkomponente bewirkt
eine Druck- und eine Tangentialspannung, der Be-
rechnungsansatz beruht auf dem mechanischen
Ersatzbild eines unter Innendruck stehenden dick-
wandigen Rohres /1,2/.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Flanken-
kr�fte und der hochbeanspruchten Na-
benzonen /1/

2  Mechanisches Ersatzmodell fliehkraft-
beanspruchter Naben

�blicherweise erfolgt der klassische Festigkeits-
nachweis statisch beanspruchter Bauteile �ber die
Berechnung von Nennspannungen. Zur quantitati-
ven Beschreibung der elastischen Spannungs�-
berh�hung dient die als Quotient von Kerbgrund-
spannung smax und Nennspannung sn definierte
Formzahl ak, Gleichung (2.1):

Gleichung (2.1):
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Die Formzahl ak ist eine allein von der Beanspru-
chungsart und von der Geometrie,  nicht jedoch
vom Werkstoff abh�ngige Gr�§e. Mit abnehmen-
dem Kerbradius (erh�hte Kerbsch�rfe) vergr�§ert
sich die Formzahl.
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Die maximalen Fliehkraftspannungen im Zahnfu§-
bereich der Nabe schnelldrehender Zahnwellen-
Verbindungen k�nnen unter Ber�cksichtigung der
geometrieabh�ngigen Formzahl �ber die Berech-
nungsgleichungen umlaufender Kreisringscheiben
ermittelt werden, Bilder 2 und 3.
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Bild 2: umlaufende Kreisringscheibe
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Bild 3: Zahnnabe unter Fliehkraftbeanspruchung

Grundgedanke bei der Berechnung der maximalen
Fliehkraftspannung ist die �berf�hrung der innen-
verzahnten Nabe in ein kreisringf�rmiges Ersatzmo-
dell mit einem  fiktiven Radius rw2 zwischen Kopf-
kreis (ra2)und Fu§kreis(rf2),  bei dem die Zahnnabe
am Aussenradius re2 die gleiche Aufweitung  und
Tangentialspannung infolge der Fliehkraftwirkung
erf�hrt, wie die Kreisringscheibe mit r1 und r2= re2
(Vorraussetzung: gleicher Werkstoff, gleiche Dreh-
zahl).

3  Berechnungsgleichungen

Entscheidend f�r die Berechnung fliehkraftbean-
spruchter Zahnnaben sind lediglich die Tangential-
spannungen der Kreisringscheibe (Gleichung
(3.1)), Radialspannungen (Gleichung (3.2)) treten
an den lastfreien Oberfl�chen nicht auf /3/:

Gleichung (3.1):
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Gleichung (3.2):

srad 2 e2(r r r ) 0= = =

Die maximalen Tangentialspannungen treten am In-
nenradius der Kreisringscheibe auf /3/. Mit r2=re2
und r1=rw2 kann Gleichung (3.1) zur Berechnung
der  Nennspannung einer Zahnnabe �berf�hrt wer-
den in Gleichung (3.3):

Gleichung (3.3):
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Die maximale Fliehkraftspannung einer Zahnnabe
kann mit Gleichung (3.4) bestimmt werden:

Gleichung (3.4):

s a sw w wmax2 k 2 n2= ×

Die Formzahl akw2 und der Durchmesser dw2 sind
Gr�§en, die von der Kerb- und Flankengeometrie
(z.B. Evolvente, Parallelflanke) abh�ngen und k�n-
nen leicht �ber die Methode der finiten Elemente
(FEM) bestimmt werden. Eine experimentelle Er-
mittlung (z.B. DMS, Spannungsoptik) ist aufgrund
der geringen Kerbgeometrien  �u§erst schwierig
und erfordert einen unverh�ltnism�§ig hohen Ver-
suchsaufwand.
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4  Geometrieabh�ngige Gr�§en f�r Zahn-
nabenprofile nach DIN 5480

Aus den umfangreichen FEM-Untersuchungen
(Bild 4) ist am Institut f�r Maschinenwesen ein Be-
rechnungsansatz zur Bestimmung der Formzahl
akw2 f�r fliehkraftbeanspruchte Zahnnaben mit
Flankengeometrie nach DIN 5480 (Eingriffswinkel
a=30°) ermittelt worden. Dabei wurden folgende
Einflu§parameter untersucht:

- Z�hnezahl z (6£z£72)

- Fu§ausrundungsverh�ltnis r/m (0,16£r/m£0,3)

- Profilverschiebungsfaktor x2 (-0,45£x2£0,05)

Bild 4: prinzipielle Spannungsverteilung sv,Mises in
einer fliehkraftbeanspruchten Zahnnabe
DIN 5480 (z=14; a=30°)

Der Einflu§ der die Nabengeometrie beschreiben-
den Parameter Z�hnezahl und Fu§ausrundungs-
verh�ltnis ist in Bild 5 dargestellt, der Einflu§ der
Profilverschiebung kann in erster N�herung ver-
nachl�ssigt werden. Die Formzahl akw2 nimmt mit
zunehmender Z�hnezahl z ab, wobei der Gradient
f�r kleine Z�hnezahlen deutlich gr�§er ist als f�r
Verbindungen mit gro§er Z�hnezahl. Dies liegt u.a.
daran, da§ f�r Geometrien mit geringer Z�hnezahl
beim �bergang der Nabengeometrie von "i" Z�hne
auf "i+1" Z�hne eine st�rkere �nderung der Zahn-
form auftritt als bei Verbindungen mit kleinem Modul
/2,4/, Bild 6. Die generelle Tendenz des umge-
kehrt proportionalen Zusammenhangs zwischen
akw2 und der Z�hnezahl z kann mit der Vorstellung
erkl�rt werden, da§ sich die Nabengeometrie f�r
gro§e Z�hnezahlen der Form einer Kreisringschei-
be n�hert. Hilfreich ist in diesem Zusammenhang
auch die Analogiebetrachtung der abgesetzten Zy-
linderwelle mit den Durchmessern d1 und d2 sowie
dem Kerbradius rk (Bild 7).  Geht dasDuchmesser-
verh�tlnis d1/d2 gegen 1 (f�r rk=const.),  so redu-
ziert sich die Kerbsch�rfe des Wellenabsatzes.  Die
bekannte Tatsache der spannungsmindernden Wir-
kung vergr�§erter Zahnfu§radien /1,2,4/ wird durch
Bild 5 belegt.

Zur Berechnung der Formzahl akw2 fliehkraftbean-
spruchter Zahnnaben nach DIN 5480 (a=30°,
de2/dB³1,5) kann Gleichung (3.5) verwendet wer-
den, der Radius rw2 kann �ber Gleichung (3.6) ab-
gesch�tzt werden:

Bild 5: Formzahlen f�r fliehkraftbeanspruchte Zahnnaben DIN 5480 (0,16£r/m£0,3; x2=-0,45; a=30°)
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Gleichung (3.5):
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Gleichung (3.6):
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Bild 6: Vergleich der Querschnittsfl�che f�r kleine
und gro§e Z�hnezahlen bei gleichem dB
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Bild 7: abgesetzte zylindrische Welle

F�r Zahngeometrien, die von den hier beschriebe-
nen Randbedingungen abweichen, z.B. anderer
Eingriffswinkel oder von der Evolvente abweichen-
de Flankenform, kann in erster N�herung die Form-
zahl akw2 abgesch�tzt werden, Gleichung (3.7):

Gleichung (3.7):
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