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Damit die Verbindung klappt:
Zahnstangengetriebe zeich-
nen sich durch hohe Verfahr-
geschwindigkeiten, unbe-
grenzte Verfahrwege sowie
hohe Positioniergenauigkeit
und Steifigkeit aus. Bild: Fo-
tolia, loannis Kounadeas

Reibungsfreie Verbindung

Spielfreie Welle-Nabe-Verbindung fiir Zahnstangengetriebe Durch die
Schrumpfscheiben-L6sung der Firma Atlanta kann eine deutliche
Steigerung der mit der Welle libertragbaren Drehmomente erreicht werden.

rungen werden die Ingenieure in den Entwicklungs-
abteilungen zunehmend konfrontiert. Da die Qualitat
einer Systemlésung vom schwachsten Glied bestimmt wird
missen alle Elemente im Antriebsstrang hochsten Anforde-
rungen gentigen. Die Firma Atlanta Antriebssysteme aus Bie-
tigheim-Bissingen, nach eigenen Angaben Weltmarktfithrer im
Bereich hochgenauer Zahnstangentriebe, hat sich dieser Her-
ausforderung mit einer neuen, kombiniert form-/reibschliissi-
gen Welle-Nabe-Verbindung (WNV) am Ritzel gestellt.
Einfache Montage, Spielfreiheit und hohe Momentiiber-
tragungsfdhigkeit sind wesentliche Merkmale dieser Losung
und damit ein unverzichtbares Element bei der Systemopti-
mierung. Der Ritzel-Zahnstangentrieb von Atlanta wird in
der Regel von einem hochdynamischen Servomotor iiber ein
Getriebe angetrieben. In ihren eigenen Getrieben verwendet
das Unternehmen einteilige Ritzelwellen, welche fiir diese
Antriebe optimiert sind.
Soll das Ritzel auf einer Kundenwelle befestigt werden, so
ist diese in der Regel mit einer Passfedernut ausgefiihrt. Ne-
ben der Drehmomentiibertragung wird dadurch auch ein

M ehr Leistung, mehr Dynamik — mit diesen Anforde-
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Formschluss realisiert, der bei Uberlasten (z.B. NOT-Stopp)
sicher die Position hdlt. Obwohl die Passfederverbindung hin-
sichtlich Uberlasten sehr vorteilhaft ist, gentigt sie bei hoch-
dynamischen Antrieben ohne weitere Mallnahmen nicht
mehr den heutigen Anforderungen an Lebensdauer und
Spielfreiheit. Bei hdufigen Lastwechseln gibt es auerdem
Probleme mit Reibkorrosion (Passungsrost).

Die fiir die Passfederdimensionierung malfigebende DIN
6892 weist fiir wechselnde Beanspruchungen erhebliche Ab-
minderungsfaktoren aus, welche fiir die oben beschriebenen
Einsatzfdlle zu inakzeptablen Lebensdauern fithren wiirden.
In dieser Hinsicht sehr viel glinstiger sind Pressverbindungen,
welche bei konventioneller Bauweise (UbermaRpassung)
aber erhebliche Probleme bei der Montage und Demontage
bereiten. Da bei gehdrteten Verzahnungen Fligetemperaturen
oberhalb von 180°C nicht zuldssig sind, scheiden traditionelle
Pressverbindungen in vielen Fillen von vornherein aus.

Obwohl demnach beide Verbindungen Nachteile aufwei-
sen, fiihrt die Uberlagerung beider Wirkprinzipien (Form-
schluss + Reibschluss) unter bestimmten Randbedingungen
dennoch zu einer optimalen Losung, d.h. Formschluss fir



Bilder: Atlanta
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Links: Zahnstangentriebe bie-
ten viele Vorteile und ein breit-
gefachertes Anwendungs-
spektrum fiir die optimale Re-
alisierung fast aller denkbaren
Applikationen.

Mitte: Ritzelbefestigung auf
Welle mittels Passfeder ohne
Fugenpressung.

Rechts: Atlanta-Schrumpfschei-
ben-Lésung: Ritzelbefestigung
auf Welle mittels Passfeder und
Schrumpfscheibe.

=

Uberlasten und Reibschluss fiir die Spielfreiheit. Die unver-
zichtbare giinstige Montage und Demontage ist dadurch si-
chergestellt, dass der Reibschluss erst nach der eigentlichen
Montage realisiert wird. Moglich wird dies durch die Atlanta-
Schrumpfscheiben-Losung, die iiber eine radiale Verformung
von aullen eine Pressung in der Wirkfuge erzeugt. Diese Pres-
sung eliminiert auch das Spiel beim Lastrichtungswechsel
und die Neigung zu Reibkorrosion. Bei der Realisierung sind
zwei Randbedingungen zu erfiillen:

B Gemadld DIN 6892 darf die zuldssige Flachenpressung zwi-
schen Passfeder und Naben- bzw. Wellennut nicht iiberschrit-
ten werden. Erfahrungsgemdf kann bei Servoanwendungen
mit hdufigen Lastwechseln die Passfeder ausschlagen — dies
wiirde kein Kunde akzeptieren.

B Es muss die Dauerfestigkeit der Welle tiberpriift und si-
chergestellt werden. Durch die Einleitung des Drehmomentes
uber das Ritzel ergibt sich fiir die Welle zusatzlich ein Umlauf-
Biegemoment. Dadurch wird die Welle sowohl an der Passfe-
dernut als auch im Ubergangsradius dynamisch auf Biegung
belastet.

Eine genauere Betrachtung dieser Stellen ermdglichen
neue Forschungsergebnisse, die mit Unterstiitzung der Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Ot-
to von Guericke’ e.V. (AiF) innerhalb der Forschungsvereini-
gung Antriebstechnik (FVA) gewonnen wurden. Wesentliche
Erkenntnis: Eine der Passtederverbindung tiberlagerte Fugen-
pressung entlastet nicht nur die Passfeder, sondern wirkt sich
auch positiv auf die Dauerfestigkeit der Welle aus. Mal3ge-
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bend fiir die Nachpriifung der Wellenfestigkeit ist die DIN
743, die neben der verbindungsspezifischen Norm bei der Di-
mensionierung der WNV zusdtzlich herangezogen werden
muss. Ein Wellenbruch wiirde zu einem Totalausfall der An-
triebseinheit fiihren, ist somit unter allen Umstanden zu ver-
meiden.

Die Vorteile einer tiberlagerten Fugenpressung sollen
nachfolgend an einem Beispiel verdeutlicht werden. Den Be-
rechnungen liegt ein Ritzel (Modul 3 mm, 25 Zdhne) mit
einem Bohrungsdurchmesser von 40 mm und einer tra-
genden Passfederldnge von 50 mm zugrunde. Eine handels-
ublich zu beziehende Passfeder ist aus dem Werkstoff C45k
hergestellt, der eine Streckgrenze von R, , = 490 N/mm? be-
sitzt. Die Verzahnung kann bei Sicherheit eins ein Drehmo-
ment von 600 Nm {ibertragen.

Uberpriifung der Flichenpressung: Nach DIN 6892, Me-
thode B, ergibt sich mit fw=0,4 und Sicherheit eins ein tiber-
tragbares Drehmoment von 540 Nm. Eine Verldngerung der
Passfeder ist nicht zielfiihrend, da I /d = 1,3 nicht tiberschrit-
ten werden soll.

Uberpriifung der Dauerfestigkeit der Welle: In der oben
dargestellten Anordnung betrdagt das Biegemoment am Wel-
lenabsatz im Freistich 750
Nm. Dasselbe Biegemoment
soll der Einfachheit halber
am Beginn der Fuge wirken,
so dass daraus das Verhaltnis

Die Vorteile einer
uberlagerten

statische Torsionsspannung/ FuQenpreSSL_mg
Umlauf-Biegespannung = werden an einem
0,4 resultiert. Beispiel

V1: Verbindung ohne verdeutlicht.

Ubermalk, Wellenwerkstoff
42CrMo4V: Aus den oben
genannten, am Institut von
Prof. Leidich (TU Chemnitz)
durchgefiihrten, Forschungsarbeiten ist bekannt, dass bei der
gezeigten Anordnung (Fugenpressung = 0) und nicht gehar-
tetem Wellenstumpf der Bruch im Freistich oder an der Pass-
federnut auftreten kann. Der Festigkeitsnachweis fiir den
Freistich ergibt mit der Kerbwirkungszahl B = 2,9 fiir den
Freistichradius R = 0,6 mm ein iibertragbares Drehmoment
von ca. 600 Nm (bei Sicherheit eins). Die zuldssige Belastung
der Passfedernut ist jedoch niedriger, hier konnen nur ca. 480
Nm tbertragen werden.
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Vergleich der iibertragbaren Drehmomente (x: Versagensort) und Dimensionie-
rungskenngrdBen.
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Zahnstangengetriebe

Vielseitige Einsatzmoglichkeiten

Zahnstangentriebe zeichnen sich durch hohe Verfahrgeschwindigkeiten,
unbegrenzte Verfahrwege, hohe Positioniergenauigkeit und Steifigkeit
aus. Diese Eigenschaften pradestinieren sie fiir den Einsatz etwa in Werk-
zeug- und Holzbearbeitungsmaschinen, Portalrobotern, Positionierantrie-
ben sowie sonstigen Fahr- und Hubachsen. Durch die Verspannung zwei-
er Ritzel sind zudem spielfreie Antriebe moglich. Wegen der hohen Leis-
tungsdichte stellen sie eine interessante wirtschaftliche Losung dar.

V2: Verbindung ohne Ubermal, Wellenwirkstoff
16MnCr5: Die Einsatzhdrtung erhoht die Dauerfestigkeit im
Freistich um nahezu 80 Prozent, so dass sich der potenzielle
Bruchort gegeniiber dem Vergiitungsstahl in die Fuge bezie-
hungsweise zur Passfedernut hin verschiebt. Das libertragbare
Drehmoment an der Passfedernut betrédgt hier ca. 510 Nm.

In beiden Fallen (V1, V2) ist die Passfedernut das begren-
zende Element fiir die Dauerfestigkeit. Dieser Mangel kann
durch eine iiberlagerte Pressung (z.B. erzeugt durch eine
Schrumpfscheibe) behoben werden.

V3: Verbindung mit Schrumpfscheibe, Wellenwerkstoff
42CrMo4V: Die hier verwendete Schrumpfscheibe kann ge-
méf Herstellerangaben ein Drehmomentvon T = 1050 Nm
ubertragen. Daraus resultiert eine Rutschsicherheit von
S, = 1,75, so dass die Passfeder eigentlich entfallen konnte.
Sie bleibt aber wegen der schon beschriebenen Spitzenmo-
mente auf jeden Fall erhalten, zumal sie aufgrund der veran-
derten Kraftleitung auch nicht mehr festigkeitskritisch ist. Die
genannten geometrischen Parameter gelten weiterhin.

Die Flachenpressung an der Passfederflanke ist wegen der
hohen Rutschsicherheit nicht mehr auslegungsrelevant. Der
potenzielle Versagensort befindet sich nunmehr im Freistich,
woflr sich unter Einbeziehung der wirkenden Mittelspan-
nungen ein iibertragbares Drehmoment von ca. 600 Nm er-
gibt. V3.1: Verbindung mit Schrumpfscheibe, Wellenwerkstoff
42CrMo4V, Welle ohne Absatz: Die Schrumpfscheibe nimmt
auch die Axialkréfte aus der Schrdgverzahnung auf. Deshalb
kann mit dieser Losung auf die Anlage an einer Wellenschul-
ter verzichtet werden. Damit wandert der potentielle Versa-
gensort wieder in die Passfedernut. In diesem Fall konnen ca.
650 Nm Drehmoment iibertragen werden.

V4: Verbindung mit Schrumpfscheibe, Wellenwerkstoff
16MnCr5 einsatzgehdrtet: Unabhdngig davon, dass die Vari-
ante V3 fiir den zugrunde gelegten Lastfall bereits eine gute
Losung darstellt, ist mit einer geharteten Welle eine weitere
Steigerung zu erreichen. Der potenzielle Versagensort liegt
auch hier in der Passfedernut, jedoch sinkt durch die tiberla-
gerte Pressung die Kerbwirkung. Abgeleitet aus den durchge-
fiihrten Versuchen lasst sich mit dieser Verbindung minde-
stens ein Drehmoment von 770 Nm {ibertragen.

Der links dargestellte Vergleich zeigt eindeutig den Werkstof-
feinfluss und insbesondere den positiven Einfluss der

Schrumpfscheibe und der daraus resultierenden Fu-
g genpressung.
Hannover Messe: Halle 16, Stand D26
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