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Hohere Drehmomente bei
gleichem Wellendurchmesser -
SMS GROUP entwickelt
erfolgreich neue Welle-Nabe-
Verbindung

Jakob, M.7; Merz, ).2; Schéfer, G. 1; Scheffe, K.2

Eine von der Firma SMS GROUP entwickelte und
gefertigte neue Verzahnungsform fiir Welle-Nabe-
Verbindungen verspricht signifikant héhere (ibertragbare Drehmomente bei gleichem
Bauraum. Das Institut fiir Maschinenwesen fiihrte im Auftrag erfolgreich experimen-
telle Torsionsversuche zur Bestdtigung der Auslegungsberechnungen durch.

A new shaft-hub connection was developed and manufactured by the company SMS
GROUP. The teeth form based on a trochoid promises significantly higher
transmittable torques with the same diameter compared to standardized profiles. The
Institute of Mechanical Engineering successfully conducts experimental torsion tests
to confirm the design calculations.

Ziel: Gesteigerte Drehmomentiibertragbarkeit bei gleicher BaugroBe

Die SMS GROUP ist ein weltweit tdtiges Unternehmen im Bereich der Metall-
industrie mit etwa 14.000 Mitarbeitern. Das deutsche Familienunternehmen ist
unter anderem ein fihrender Systemanbieter von Walzwerken.

Bei Walzwerken oder Richtmaschinen werden Walzen zu Wartungszwecken von
den Antrieben getrennt. In der Praxis kommen als Welle-Nabe-Verbindung (WNV)
Uberwiegend Flachzapfenverbindungen oder Zahnwellenprofile nach DIN 5480
/1/ zum Einsatz. Diese Verbindungsarten kommen an ihre Grenzen, wenn - fir
den Umformprozess vorteilhaft - héhere Drehmomente bei kleinerem Walzen-
und damit Verbindungsdurchmesser Ubertragen werden sollen. Eine neu zu
entwickelnde WNV soll mit einem Referenzdurchmesser in der GréRenordnung
von 100 mm ein Drehmoment von etwa 70 kNm dynamisch tibertragen.

T Institut fir Maschinenwesen, TU Clausthal
2 SMS GROUP GmbH
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Neue Verzahnungsform: Profilform auf Basis der Trochoide

Neben der klassisch eingesetzten und nach DIN 5480 genormten Zahnwellen-
verbindung mit evolventischer Zahnform gibt es weitere denkbare Profilformen.
Die in einem ersten Schritt mittels FEM untersuchten P3G- und P4C-Profile
erwiesen sich auf Grund eines zu hohen Schlupfes als nicht erfolgversprechend.
Daraus resultierte letztendlich die Idee fur eine neue Verzahnungsform, welche
auf Basis einfacher Trochoiden gebildet wurde. Die gewdhlte Verzahnung kann
bereits mit einer Exzentrizitdt gebildet werden. Die x- und y-Koordinaten des
Verzahnungsprofils, vgl. blaue Linie in Abbildung 1, werden beispielhaft Gber
folgende Terme gebildet:

x(p) =R,-cosp—e-cos((n+1)¢) 1

y(p) = Rm~sin(p—e~sin((n+1)(p) 2

Auf einem Grundkreis Ry, rollt ein sogenannter Rollkreis mit dem Radius e ab. Die
Profilkontur ist die Wegkurve des Punktes P. Rollt der Kreis auBerhalb des Grund-
kreis ab, so spricht man von einer Epitrochoide (E-Profil), rollt der Kreis im Inneren
des Grundkreises ab, so ist es eine Hypotrochoide (H-Profil). Die Mitnehmerzahl
kann Uber die Periodizitdt n eingestellt werden. Die Gleichungen 1 und 2 kénnen
um weitere Exzentrizitditen ergdnzt werden, sodass sich komplexere Trochoiden-
profile (M-Profil) ergeben, vgl. /2/.

Abbildung 1:  Bildungsschema einer einfachen Trochoide

Die SMS GROUP untersuchte mittels FEM verschiedene E-, M- und H-Profile und
optimierte die Verbindungen hinsichtlich Drehmomentubertragbarkeit und
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geringen Schlupfwerten. Mit einem H-Profil mit der Mitnehmerzahl 10 konnte ein
guter Kompromiss zwischen den beiden ZielgroRen gefunden werden.

Dr.-Ing. Schifer, Akademischer Oberrat, IMW:  Aktuelle
Forschungen zeigen, dass bei vorgegeben Bezugsdurchmesser der Welle
durch die aktuell in DIN 5480 genormten Profile die mdglichen
Tragfdhigkeiten von Profilwellen nicht konsequent ausgeschopft werden. Mit
numerischen Optimierungen kénnen auf die jeweiligen Anforderungen
angepasste Profilformen mit minimalen Kerbwirkungen entwickelt und
fertigungstechnisch validiert werden. Die Firma SMS GROUP ist dabei
Vorreiter im Bereich groer Wellendurchmesser. “

Eine zusatzliche Steigerung der Tragfahigkeit konnte dadurch erreicht werden,
dass das Profil in axialer Richtung ballig ausgefiihrt wurde. Durch eine last-
angepasste Balligkeit ergibt sich ein gleichmaRigeres Tragbild in axialer Richtung
und die Lastiiberhéhung im Ubergangsbereich zwischen Welle und Nabe konnte
verringert werden. Diese Innovation konnte mittels eines Patentes /3/ geschitzt
werden.

Abbildung 2:  Kontaktdruck der Verbindung. Durch eine axiale Balligkeit ergibt
sich ein gleichmdBiges Tragverhalten der Verbindung.

Herstellung: Frdsen und StoRen ist realisierbar und konkurrenzfahig

Die bisher eingesetzten Profile kdnnen mittels spezieller Werkzeuge hergestellt
werden. Diese stehen fir die entwickelte Verbindung hingegen nicht zur
Verfiigung.

Mit Hilfe einer 5-Achs-Frasmaschine konnte die komplexe Kontur der Wellen
passgenau, einfach und praktikabel hergestellt werden. Die Herstellung der ersten
Prototyp-Naben erfolgte anfanglich mittels Senkerodieren. Der sehr langwierige
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und damit teure Herstellungsprozess konnte durch ein Herstellungsverfahren mit
einer StoRmaschine und mit - auf das Nabenprofil abgestimmten — Profilschneid-
platten ersetzt werden. Damit kdnnen sowohl die Welle als auch die Nabe
wirtschaftlich und konkurrenzfahig hergestellt werden.

Zusatzlich wurden ein Teil der Wellen plasmanitriert, lasergehartet oder nitriert,
um dessen Einfluss auf die Bauteilfestigkeit und den Verschleil experimentell
untersuchen zu kdnnen. Alle Verbindungen wurden mit Fligespiel gefertigt.

Experimenteller Nachweis: Torsionsversuche bestidtigen Erwartungen

Seit mehreren Jahrzehnten liegt ein zentraler Forschungsschwerpunkt des Instituts
fur Maschinenwesen (IMW) im Bereich der Welle-Nabe-Verbindung. Zur
Validierung numerischer Berechnungen stehen eine Vielzahl an Prifstanden
unterschiedlicher Belastungsarten und —gréRBen zur Verfigung (s. Technische
Ausrustung in dieser Mitteilung). Das IMW bietet als Dienstleistung neben einer
fachlichen Beratung auch die technische Durchfilhrung von Versuchen mit
anschlieBender Auswertung und Dokumentation an.

Die in diesem Projekt mittels FEM ausgelegten WNV-Verbindungen sollten mittels
dynamischer Torsionsversuche experimentell Gberprift werden. Am IMW steht
dazu ein hydraulischer Torsionsprifstand mit bis zu 500 kNm Torsionsmoment
/4/ zur Verfigung:

1\\ N,

Y naiilydraulischer
_Torsionsprifstand bis 500 kNm

\

Abbildung 3:  Die WNV (li. Bild) wird zwischen einem Festbock und dem
drehbar gelagerten Flansch befestigt. Das Torsionsmoment wird
daran tber zwei Hydraulikzylinder aufgebracht.
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Die Welle-Nabe-Verbindungen wurden praxisnah schwellend mit dem vorge-
sehenen Torsionsmoment belastet. Untersucht wurden neben verschiedenen
Oberflachen-Varianten auch Proben mit gebundenem und freiem Auslauf. Die
Proben wurden wéhrend der Versuche kontinuierlich auf Versagenserscheinungen
Uberwacht und der Zustand der Proben regelmalig optisch dokumentiert. Die
Berechnungsmodelle konnten mit Hilfe der Versuchsergebnisse bzgl. der
Ubertragbarkeit bestitigt werden. Der auftretende, geringe ReibverschleiR bei
Fettschmierung entspricht den ersten Erwartungen.

Kurt Scheffe, Entwickler, SMS GROUP: , Das IMW ist fiir uns stets ein
kompetenter Ansprechpartner, welches die Versuche mit hoher Professio-
nalitdt und Engagement durchgefiinrt hat. Der institutseigene Torsions-
priifstand war aus unserer Sicht bestens fiir die praxisnahen Tests der Welle-
Nabe-Verbindung geeignet. Die Ergebnisse der Tests sind liberzeugend und
offenbaren das gro8e Potential fiir einen Einsatz der neuentwickelten Welle-
Nabe-Verbindung im rauen Walzwerksbetrieb.“

Ausblick: Positive Tests ebnen Weg fiir einen Probebetrieb

Mit Hilfe neuer Herstellungsverfahren und neuer Berechnungsmethoden werden
in naher Zukunft neue Verzahnungsformen auf den Markt kommen. Verzah-
nungsprofile kdnnen nun beispielsweise auf héhere Drehmomente, geringe
Schlupfwerte oder sogar Leichtbau ausgelegt werden /5/. Die SMS GROUP zeigt
mit dem gewdhlten, berechneten und getesteten Zahnprofil auf Basis der
Trochoide die Potentiale neuer Verzahnungsprofile im Schwermaschinenbau und
dhnlichen Anwendungsgebieten wie Windkraftanlagen. lhre internen Vergleichs-
rechnungen zeigen, dass bei gleichen Hulldurchmessern ein etwa doppelt so
hohes Drehmoment Ubertragen werden kann, gegeniiber den bisher eingesetzten
Verbindungen. Das Potential der innovativen Verbindung wird sich in Kirze in
einer Anwendung in einem ersten Praxistest zeigen.
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