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(57) Abstract: The invention relates to a shaft and/or a hub for a shaft-hub connection for transmitting a torque. Known shafts have a
solid shaft portion (110) and a toothed portion (120), which adjoins, on the hub-side end of the shaft, the solid shaft portion in the axial
direction. The toothed portion has external toothing (122) having at least one tooth (130) extending across a total width BZ in the axial
direction of the shaft. The tooth has a load-side flank (132) and a rear-side flank (134). According to the invention, in order to reduce
a local stress concentration on the toothing in the case of a load and to achieve uniform load per unit area on the load-side flank across
as much of the width of the tooth as possible, at least the load-side flank of the tooth is tapered in the solid-shaft-side width portion in
comparison with the load-side flank in the end-side width portion.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Welle und/oder eine Nabe fiir eine Welle-/Nabe-Verbindung zum Ubertragen
eines Drehmomentes. Bekannte Wellen weisen einen Vollwellenabschnitt (110) und eine sich in axialer Richtung an dem nabensei-
tigen Ende der Welle an den Vollwellenabschnitt anschliefenden Verzahnungsabschnitt (120) auf. Der Verzahnungsabschnitt weist
eine AuBenverzahnung (122) mit mindestens einem sich in axialer Richtung der Welle {iber eine Gesamtbreite BZ erstreckenden Zahn
(130) auf. Der Zahn hat eine lastseitige Flanke (132) und eine riickseitige Flanke (134). Um eine lokale Spannungsiiberh6hung an der
Verzahnung im Lastfalle abzubauen und eine gleichméBige Flachenbelastung an der lastseitigen Flanke méglichst tiber der gesamten
Breite des Zahns zu erreichen, wird erfindungsgemif vorgeschlagen, in dem vollwellenseitigen Breitenabschnitt zumindest die lastsei-
tige Flanke des Zahnes gegeniiber der lastseitigen Flanke in dem stirnseitigen Breitenabschnitt verjiingt auszubilden.
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Welle, Nabe und Welle-/Nabe-Verbindung zum Ubertragen eines Drenmomentes

Die Erfindung betrifft eine Welle und eine Nabe zum Ubertragen eines
Drehmomentes mit Hilfe einer Welle-/Nabe-Verbindung. Dartber hinaus betrifft die
Erfindung die Welle-/Nabe-Verbindung selber sowie ein Verfahren zum Herstellen

einer Welle und/oder einer Nabe.

Im Maschinen- und Anlagenbau ist es aus dem Stand der Technik bekannt, zur
Drehmomententbertragung von einer Welle auf eine Nabe, z. B. die nach DIN
5480 genormte Steckverzahnung zu verwenden. Eine Steckverzahnung wie sie in
Figur 1 dargestellt ist, ist dadurch charakterisiert, dass zwischen der Verzahnung
der Welle 100 und der Verzahnung der Nabe 200 keine Relativbewegung,
insbesondere keine Abrollbewegung stattfindet. Vielmehr sind die Zahne der Nabe
quasi zwischen die Verzahnung auf der Welle ,eingesteckt‘. Die Steckverzahnung
ist zu unterscheiden von einer Laufverzahnung, wie sie beispielsweise zwischen
zwei abwalzenden Zahnradern gegeben ist; dabei lauft bzw. rollt die Verzahnung
des einen Rades ein Stuck weit auf dem Profil und der Flanke der Verzahnung

eines anderen Zahnrades ab.

Die wellenseitige Verzahnung (gemaf? Figur 2a) und nabenseitige Verzahnung
unterliegen bei einer Steckverzahnung in der Regel, speziell durch Torsion, einer
hohen Verdrillung. Diese Verdrillung hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Lastverteilung im Zahnkontakt zwischen Welle und Nabe. Zuséatzliche Effekte wie
die Verformung der Nabe und die Zahnbiegung begunstigen ebenfalls diese
ungleichférmige Lastverteilung Uber der Verzahnungsbreite, wie sie in Figur 2b
dargestellt ist. Die in Figur 2b gezeigte Spannungsuberhéhung entsteht dadurch,
dass bei der Ubertragung eines Drehmoments in einem eng begrenzten
Breitenbereich der Verzahnung die Flanken von der AulRenverzahnung der Welle
und der Innenverzahnung der Nabe bei der Ubertragung eines Drenmomentes mit

zu grofRen Kréaften in Umfangsrichtung aufeinanderdrtcken.
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Eine ungleichférmige Lastverteilung fuhrt zu lokalen Spannungsuberhéhungen
Uber der Zahnbreite sowohl fur die Kontaktspannung als auch fur die

Zahnfullspannung.

Ein im Stand der Technik bekannter Ansatz zur Begegnung der erhdhten
ZahnfuRspannung sieht vor, dass lediglich eine Optimierung der
,Makrogeometrie*, wie z. B. der FulRrundungen vorgenommen wird. Der besagten
ungleichférmigen  Lastverteilung wird durch  diese  Anderungen  der
Makrogeometrie jedoch nicht aktiv entgegengewirkt. Vielmehr wird dadurch
lediglich die ,globale® Festigkeit im Fullbereich des Zahnes erhéht. Die Folge ist
somit ebenfalls eine global gesehen massivere Auslegung der Welle-/Nabe-

Verbindung, obwohl diese lediglich lokal hochbeansprucht ist.

Eine andere Art der Flankenmodifikation ist in dem Aufsatz ,Mechanism and
Maschine Theory* 119(2018)142-160 der Chonquing University China
beschrieben. Dieser Aufsatz sieht eine Verjungung der lastseitigen Flanke eines
Zahnes vor, wobei die Starke der Verjungung Uber der Flankenlinie variiert. Die in
dem Aufsatz beschriebene Modifikation der Zahnflanken ist explizit for
Laufverzahnungen vorgesehen, nicht jedoch fur Steckverzahnungen, wie sie

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, eine bekannte Welle mit einer Wellenverzahnung, eine bekannte Nabe
mit einer Nabenverzahnung sowie eine bekannte Welle-/Nabe-Verbindung und ein
bekanntes Verfahren zur Herstellung einer Welle und/oder Nabe dahingehend
weiterzubilden, dass eine ungleichférmige Spannungsverteilung Uber der Breite

der Verzahnung im Lastfalle reduziert bzw. vergleichmagigt wird.

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 beanspruchte Welle gelést.

Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass in dem vollwellenseitigen Breitenabschnitt
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zumindest die lastseitige Flanke des Zahnes gegenuber der lastseitigen Flanke in

dem stirnseitigen Breitenabschnitt verjungt ausgebildet ist.

Die beanspruchte Verjungung der lastseitigen Flanke bedeutet einen
Materialabtrag an der lastseitigen Flanke des Zahnes. Durch den Materialabtrag,
insbesondere im Bereich maximaler Belastung der lastseitigen Flanke, reduziert
sich die Kraft, mit welcher die zugeordnete, d. h. gegenuberliegende Verzahnung
der Nabe auf die lastseitige Flanke der Wellenverzahnung druckt; d. h. es findet
eine lokale Entlastung statt. Auf diese Weise wird die unerwinschte
Spannungsuberhéhung im Lastbereich abgebaut und die Spannungsverteilung
Uber der Breite der Verzahnung vergleichmanigt. Weil die maximale Belastung
bzw. die Spannungsiberhéhung in dem vollwellenseitigen Breitenabschnitt der
Verzahnung festgestellt wird, erfolgt auch dort der Materialabtrag, d. h. die

Verjungung.

Grundsatzlich ist ein beliebiges Verhaltnis bzw. eine beliebige Aufteilung zwischen
0 — 100 % von vollwellenseitigem und stirnseitigem Breitenabschnitt auf die
Gesamtbreite des Zahnes der Welle denkbar. In der Praxis, d.h. bei Belastung
einer ausgebildeten Well-/Nabe-Verbindung, ergibt sich die konkrete Aufteilung
anhand der Position des Ortes des Auftretens der maximalen Belastung Uber der
Breite des Zahnes; diese Position Iliegt immer im vollwellenseitigen

Breitenabschnitt der Welle.

Gemal einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist zunachst beansprucht, dass die
Verjungung der Flanke in Breitenrichtung dort beginnt, wo der stirnseitige
Breitenabschnitt in den vollwellenseitigen Breitenabschnitt tbergeht. Umgekehrt
kann auch gesagt werden, dass der berechnete Beginn der Verjungung in
Breitenrichtung den Ubergang von stirnseitigem auf den vollwellenseitigen
Breitenabschnitt definiert. Der Beginn der Verjungung in Breitenrichtung und die

Verteilung der Starke in Breitenrichtung berechnen sich nach MalRgabe der zuvor
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ermittelten Lastverteilung und insbesondere einer erkannten Lastuberhéhung in

Breitenrichtung.

Gemal einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung entspricht der Verlauf
der Starke der Verjiungung von zumindest der lastseitigen Flanke in
Breitenrichtung des Zahnes auf den Vollwellenabschnitt der Welle hin allgemein
dem Verlauf eines Polynoms n'ter Ordnung, néherungsweise dem Verlauf eines

Polynoms zweiter Ordnung.

Gemal einem weiteren AusfUhrungsbeispiel ist die Starke der Verjungung entlang
bzw. Uber der Profillinie konstant. Weiterhin kann es vorteilhaft sein, die
Verjungung auf der lastseitigen und der ruckseitigen Flanke spiegelsymmetrisch
zur Langsachse des Zahnes in Breitenrichtung B vorzusehen. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass der Abbau der Spannungserhéhungen fur beide

Drehrichtungen der Welle gewahrleistet ware.

Die oben genannte Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch eine Nabe gemaf
Patentanspruch 7, durch eine Welle-/Nabe-Verbindung gemaf Patentanspruch 13
sowie durch ein Verfahren zur Herstellung einer Welle und/oder Nabe geman
Anspruch 15 geldst. Die Vorteile dieser beiden weiteren Lédsungen entsprechen
den oben mit Bezug auf die beanspruchte Welle nach Patentanspruch 1

genannten Lésungen.

Auch fur die Nabe gilt: Grundsatzlich ist ein beliebiges Verhaltnis bzw. eine
beliebige Aufteilung zwischen 0 - 100 % von vollwellennahem und
vollwellenfernem Breitenabschnitt auf die Gesamtbreite des Zahnes der Nabe
denkbar. Bevorzugt ist ein Anteil des vollwellenfernen Breitenabschnitts von O -
20%, weiter bevorzugt von 5-10% an der Gesamtbreite des Zahnes der Nabe. In
der Praxis, d.h. bei Belastung einer ausgebildeten Well-/Nabe-Verbindung, ergibt

sich die konkrete Aufteilung anhand der Position des Ortes des Auftretens der
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maximalen Belastung Uber der Breite des Zahnes; diese Position liegt immer im

vollwellennahen Breitenabschnitt der Nabe.

Die Welle-/Nabe-Verbindung ist dann ausgebildet, wenn die Welle in die Nabe
eingeschoben ist und mit der Nabe eine formschlissige Steckverzahnung
ausbildet. Um einer zuvor berechneten lokalen Spannungsuberhéhung innerhalb
der Welle-/Nabe-Verbindung entgegenzuwirken, kann die lastseitige Flanke der
Wellenverzahnung oder die gegenUberliegende lastseitige Flanke der
Nabenverzahnung verjungt bzw. dickenreduziert werden. Weiterhin besteht auch
die Mdéglichkeit, eine vorbestimmte Gesamtstarke fur die Verjungung in einem
grundsatzlich beliebigen Verhaltnis anteilig, beispielsweise halftig, auf die
lastseitige Flanke des Zahnes der Aullenverzahnung der Welle und auf die
lastseitige Flanke des Zahnes der zugeordneten gegenuberliegenden lastseitigen
Flanke des Zahnes der Innenverzahnung der Nabe aufzuteilen. Vereinfacht
ausgedruckt wird hier vorgeschlagen, sowohl die lastseitige Flanke der Welle wie
auch die zugeordnete lastseitige Flanke der Nabe jeweils anteilig so weit zu
verjungen, um damit im Ergebnis dennoch eine Entlastung for die

Spannungsuberhéhung in erforderlicher Héhe zu realisieren.

Der Beschreibung sind insgesamt 5 Figuren beigefugt, wobei

Figur 1 eine Welle-/Nabe-Verbindung gemaf dem Stand der Technik;

Figur 2a die Aulenverzahnung der Welle aus Figur 1 unter beispielhafter
Kennzeichnung des Ortes der maximalen Kontakt- und

Zahnfullspannung durch einen gestrichelten Kreis;

Fig. 2b eine normierte unerwiinschte Spannungsverteilung Uber der Breite

des Zahnes im Lastfalle gemafl dem Stand der Technik;
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Figur 3a

Figur 3b

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

zeigt.

die Verzahnung der Welle-/Nabe-Verbindung mit verjingten Flanken
der AuBenverzahnung der Welle in einem vollwellenseitigen

Breitenabschnitt in einem Schnitt in Umfangsrichtung;

die Verzahnung der Welle-/Nabe-Verbindung mit verjingten Flanken
der Innenverzahnung der Nabe in einem vollwellenseitigen

Breitenabschnitt in einem Schnitt in Umfangsrichtung;

einen Stirnschnitt durch die Welle und die Nabe in einem nicht-

flankenmodifizierten stirnseitigen Breitenabschnitt der Verzahnung;

einen Stirnschnitt durch die Welle und die Nabe mit modifizierter bzw.
verjungten Flanken der Aulenverzahnung der Welle in dem

vollwellenseitigen Breitenabschnitt der Verzahnung;

beispielhaft den Verlauf der Verjungung der Lastflanke Uber der

Zahnbreite; und

eine  konstante  Spannungsverteilung Uber der gesamten

Verzahnungsbreite gemaf der Erfindung

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die genannten Figuren in

Form von Ausfuhrungsbeispielen detailliert beschrieben. In allen Figuren sind

gleiche technische Elemente mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Die Figuren

1 und 2 betreffen zwar Stand der Technik, bilden aber die Grundlage fur das

Verstandnis der vorliegenden Erfindung und werden deshalb an dieser Stelle

mitbeschrieben.
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Figur 1 zeigt eine klassische Welle-/Nabe-Verbindung wie sie im Stand der Technik
grundsatzlich bekannt ist. Eine solche Verbindung dient zum Ubertragen eines Drehmo-
mentes M von der Welle 100 auf die Nabe 200 oder umgekehrt. Zu diesem Zweck steht
die Welle 100 mit der Nabe 200 tber eine jeweilige Verzahnung in Eingriff. Die Verzah-
nung, konkret die AuRenverzahnung befindet sich bei der Welle 100 an der AuBenseite
eines stirnseitigen Verzahnungsabschnittes 120. Dieser Verzahnungsabschnitt schlieft

sich in axialer Richtung der Welle an einen Vollwellenabschnitt 110 der Welle an.

Figur 2a zeigt eine detaillierte Raumunterteilung des Verzahnungsabschnittes 120 zum

besseren Verstandnis der nachfolgend beschriebenen Erfindung.

Figur 2a zeigt die AuBenverzahnung 122 des Verzahnungsabschnittes 120. Die einzel-
nen Zahne 130 der Aulenverzahnung 122 erstrecken sich in ihrer Breitenrichtung B, d.
h. in axialer Richtung der Welle 100. Jeder einzelne Zahn 130 der AuBenverzahnung
weist eine lastseitige Flanke 132 und eine riickseitige Flanke 134 auf. Diese Flanken
erstrecken sich grundsatzlich tber die gesamte Breite BZ eines jeweiligen Zahnes 130.
Gemal Figur 2a wird diese Gesamtbreite BZ des Zahnes 130 nochmals unterteilt in
einen dem Vollwellenabschnitt 110 zugewandten vollwellenseitigen Breitenabschnitt BZ1
und einem dem Vollwellenabschnitt 110 abgewandten stirnseitigen Breitenabschnitt BZ2.
Diese Breitenabschnitte BZ1 und BZ2 unterscheiden sich bei der vorliegenden Erfindung
dadurch, dass zumindest die lastseitige Flanke 132 des Zahnes 130 in dem vollwellen-
seitigen Abschnitt BZ1 gegeniiber der lastseitigen Flanke 132 in dem stirnseitigen

Breitenabschnitt BZ2 verjiingt ausgebildet ist.

Figuren 3a und 3 b veranschaulichen die Bedeutung des Begriffes ,Verjiingen“ im Sinne
der vorliegenden Erfindung. Die Figuren 3a und 3 b zeigen einen Schnitt in Umfangsrich-
tung durch die Verzahnung der Welle-/Nabe-Verbindung in einer Draufsicht. Zu erken-
nen sind die in Breitenrichtung B parallel und abwechselnd zueinander angeordneten
Zshne 130 der AuRRenverzahnung der Welle 100 und der Zahne 230 der

7
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Innenverzahnung der Nabe 200. In dem stirnseitigen Breitenabschnitt BZ2 ist eine
echte Steckverzahnung erkennbar; d. h. die Zahne 230 der Nabe 200 liegen dicht
an den Zahnen 130 der AulRenverzahnung der Welle. Die Flanken der Zéhne 130
und 230 beruhren sich und liegen fest aneinander; eine Relativbewegung der

Flanken findet nicht statt; siehe Figur 4.

In Figur 3a ist in dem benachbarten vollwellenseitigen Breitenabschnitt BZ1 zu
erkennen, dass die Zahne 130 der Welle 100 in Breitenrichtung B zunehmend
schlanker werden, d. h. sich verjungen. Die Starke der Verjungung nimmt in
Breitenrichtung B auf den Vollwellenabschnitt 110 hin zu. Dementsprechend
nimmt der Abstand der Flanken der Zahne 130 der Aul3enverzahnung der Welle
100 zu den gegenuberliegenden benachbarten Flanken der Zahne 230 der

Innenverzahnung der Nabe 200 in Breitenrichtung zunehmend weiter zu.

In Figur 3b ist in dem benachbarten vollwellenseitigen Breitenabschnitt BZ1 zu
erkennen, dass die Zahne 230 der Nabe 200 in Breitenrichtung B zunehmend
schlanker werden, d. h. sich verjungen. Die Starke der Verjungung nimmt in
Breitenrichtung B auf den Vollwellenabschnitt 110 hin zu. Dementsprechend
nimmt der Abstand der Flanken der Zahne 230 der Innenverzahnung der Nabe
200 zu den gegenuberliegenden benachbarten Flanken der Zahne 130 der

Aullenverzahnung der Welle 100 in Breitenrichtung zunehmend weiter zu.

Die Starke der Verjungung in Breitenrichtung B entspricht im Allgemeinen einer
Polynomfunktion n’ter Ordnung; in guter Naherung lasst sich diese Verjungung
jedoch durch ein Polynom zweiter Ordnung beschreiben; siehe Figur 6. In
vergrélRerter Darstellung ist der Abstand zwischen den Flanken der
Nabenverzahnung und den Flanken der WellenauRenverzahnung auch in Figur 5

dargestellt.

In Figur 5 ist weiterhin zu erkennen, dass die Starke der Verjungung entlang bzw.

Uber der Profillinie PL konstant ist.
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Insbesondere die Figuren 3 und 5 zeigen die Innenverzahnung der Nabe und die
verjungte Aulenverzahnung der Welle in einem unbelasteten Zustand. In dem
unbelasteten Zustand sind die Verjungung der Zahne und die daraus resultierende
Beabstandung der Verzahnung von Welle und Nabe in dem vollwellenseitigen

Breitenabschnitt BZ1 erkennbar und erkléarlich.

Die erfindungsgemall beanspruchte Verjungung der Zahnflanken in dem
vollwellenseitigen Breitenabschnitt BZ1 ist zumindest auf der jewells lastseitigen
Flanke eines Zahnes so ausgebildet, dass im Lastfalle die Flachenbelastung der
Flanken idealerweise Uber der gesamten Breite BZ der Verzahnung moéglichst
annahernd konstant bzw. gleich verteilt ist. Durch die besagte und gezeigte
Verjungung wird einer in Figur 2b gezeigten Spannungsuberhéhung von
insbesondere der Kontaktspannung, aber auch der Zahnful3spannung Uber der
Zahnbreite entgegengewirkt. Dieser Last-Uberhéungsbereich wird durch die
erfindungsgemafl vorgesehene lokale Verjingung der Flanken entlastet. Im
Idealfall wird die Verjungung der Flanken so ausgebildet, dass die in Figur 7
dargestellte konstante nominale ZahnfulRspannung erreicht wird, d. h. eine
gleichmafige Spannungsverteilung Uber der gesamten Breite BZN der Zahne. Im
Lastfall stehen die einander zugewandten lastseitigen Flanken von Welle und
Nabe auch im verjungten Breitenbereich in Kontakt miteinander, allerdings nicht
mit einer ungleichmagRigen Lastverteilung, wie im Stand der Technik, sondern im
Idealfall mit gleichmafiger Lastverteilung im stirnseitigen bzw. vollwellenfernen

Breitenbereich der Verzahnung; siehe Figur 7.

Ein typisches Beispiel fur eine dazu notwendige erfindungsgemale Verteilung der
Verjungung Uber der Breite B der Zahne ist in Figur 6 gezeigt. Im Allgemeinen
kann dieser Verlauf der Verjungung Uber der Breite B in Form eines Polynoms
n'ten Grades beschrieben werden; in Figur 6 ist dieser Funktionsverlauf
beispielhaft als ein Polynom zweiten Grades, d. h. als eine Parabel zu erkennen.

Allgemein gesprochen wird die Verjungung mit zunehmender Verzahnungsbreite
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immer gréRer, was fertigungstechnisch durch eine betraglich zunehmend gréfRere
Zustellung eines Bearbeitungswerkzeugs in radialer Richtung der Welle oder Nabe

zum Bearbeiten der Flanken erreicht wird.

Vorzugsweise erfolgt die Verjungung auf beiden Seiten eines Zahnes symmetrisch
zu dessen Langsachse bzw. in dessen Breitenrichtung. Damit ware
vorteilhafterweise gewahrleistet, dass die besagte Spannungsuberhéhung auch

bei einer Umkehrung der Drehrichtung/Lastrichtung realisiert werden wirde.

Im Falle einer Well-/Nabe-Verbindung kann die besagte Verjungung auch an der
Innenverzahnung der Nabe 200 vorgenommen werden. Wichtig ist nur, dass die
Last-/Uberhéhungsbereiche, d. h. die Bereiche der Spannungsiiberhéhung im
Lastfalle entlastet werden. Ob diese Entlastung an der lastseitigen Flanke der
Wellenverzahnung oder an der lastseitigen Flanke der Innenverzahnung der Nabe
erfolgt, spielt keine Rolle; grundsatzlich ist beides moglich. Mdéglich ist auch, eine
anteilige Verjungung bzw. Entlastung sowohl an der Wellenverzahnung wie auch
an der Nabenverzahnung vorzusehen. Eine insgesamt erforderliche Verjungung
bzw. Rucknahme der Flanken kann dann in beliebigem Verhaltnis auf zumindest
die lastseitigen Flanken der Nabenverzahnung und der Wellenverzahnung

aufgeteilt werden.

10
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Bezugszeichenliste

100
110
120
122
130
132
134
200
220
230
232
234
236
238

BZ
BZ1
BZ2
BZN

PL

Welle

Vollwellenabschnitt
Verzahnungsabschnitt
Aullenverzahnung

Zahn der Welle

lastseitige Flanke des Zahnes
ruckseitige Flanke des Zahnes

Nabe

Verzahnungsabschnitt

Zahn der Nabe

lastseitige Flanke des Zahnes der Nabe
ruckseitige Flanke des Zahnes der Nabe
vollwellennaher Breitenabschnitt der Verzahnung der Nabe

vollwellenferner Breitenabschnitt der Verzahnung der Nabe

Gesamtbreite des Zahnes der Welle

vollwellenseitiger Breitenabschnitt des Zahnes der Welle
stirnseitiger Breitenabschnitt des Zahnes der Welle
Gesamtbreite des Zahnes der Nabe

Drehmoment

Breitenrichtung

Profillinie
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Patentanspriiche:

1.

Welle (100) zum Ubertragen eines Drehmomentes (M) in einer
Welle/Nabe-Verbindung aufweisend:

einen Vollwellenabschnitt (110) und einen sich in axialer Richtung an dem
nabenseitigen Ende der Welle an den Vollwellenabschnitt
anschlie3}enden Verzahnungsabschnitt (120);

wobei der Verzahnungsabschnitt eine AuRenverzahnung (122) mit
mindestens einem sich in axialer Richtung der Welle Uber eine
Gesamtbreite (BZ) erstreckenden Zahn (130) aufweist, wobei der Zahn
eine lastseitige und eine ruckseitige Flanke (132, 134) aufweist; und
wobei die Gesamtbreite (BZ) des Zahnes in einen vollwellenseitigen
Breitenabschnitt (BZ1) und einen stirnseitigen Breitenabschnitt (BZ2)
unterteilt ist;

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem vollwellenseitigen Breitenabschnitt (BZ1) zumindest die
lastseitige Flanke (132) des Zahnes (130) gegenuber der lastseitigen
Flanke (132) in dem stirnseitigen Breitenabschnitt (BZ2) verjungt

ausgebildet ist.

Welle (100) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Verlauf der Stérke der Verjingung beginnend ab dem Ubergang
von dem stirnseitigen (BZ2) auf den vollwellenseitigen Breitenabschnitt
(BZ1) des Zahnes in Breitenrichtung (BZ) des Zahnes auf den
Vollwellenabschnitt (110) der Welle (100) hin zunimmt.

Welle (100) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

12
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dass der Verlauf der Starke der Verjungung in Breitenrichtung (B) des
Zahnes auf den Vollwellenabschnitt (110) der Welle (100) hin allgemein
dem Verlauf eines Polynoms n'ter Ordnung, ndherungsweise

beispielsweise dem Verlauf eines Polynoms 2’ter Ordnung entspricht.

. Welle (100) nach einem der vorangegangenen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Verlauf der Starke der Verjungung entlang/Uber der Profillinie
(PL) konstant ist.

. Welle (100) nach einem der vorangegangenen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Verjungung der lastseitigen und der riickseitigen Flanke (132,
134) spiegelsymmetrisch zur Langsachse des Zahnes in Breitenrichtung

(B) ausgebildet ist.

. Nabe (200) aufweisend:

einen Verzahnungsabschnitt (220), ausgebildet als Innenverzahnung der
Nabe, mit mindestens einem sich in axialer Richtung der Nabe Uber eine
Gesamtbreite erstreckenden Zahn (230) zum Ausbilden einer
formschlussigen Steckverzahnung mit dem Verzahnungsabschnitt (120)
an dem nabenseitigen Ende einer Welle (100);

wobei der Zahn (230) eine lastseitige und eine ruckseitige Flanke (232,
234) aufweist; und wobei die Gesamtbreite (BZN) des Zahnes (230) der
Nabe (200) in einen vollwellennahen Breitenabschnitt (236) und einen
vollwellenfernen Breitenabschnitt (238) unterteilt ist.

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem vollwellennahen Breitenabschnitt (236) zumindest die
lastseitige Flanke (232) des Zahnes der Nabe (200) gegenuber der

lastseitigen Flanke (232) in dem wellenfernen Breitenabschnitt (238)

13
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verjungt ausgebildet ist.

Nabe (200) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Verlauf der Starke der Verjingung beginnend ab dem Ubergang
von dem vollwellenfernen auf den vollwellennahen Breitenabschnitt
(238,236) des Zahnes (230) in Breitenrichtung des Zahnes der Nabe auf
die vollwellenseitige Offnung (210) der Nabe (200) hin zunimmt.

Nabe (200) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Verlauf der Starke der Verjungung in Breitenrichtung des
Zahnes auf die vollwellenseitige Offnung (210) der Nabe hin allgemein
dem Verlauf eines Polynoms n'ter Ordnung, ndherungsweise

beispielsweise dem Verlauf eines Polynoms 2’ter Ordnung entspricht.

Nabe (200) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Starke der Verjungung entlang der Profillinie (PL) konstant ist.

10. Nabe (200) nach einem der vorangegangenen Anspriche,

11.

dadurch gekennzeichnet,
dass die Verjungung der lastseitigen und der riickseitigen Flanke (232,
234) spiegelsymmetrisch zur Langsachse des Zahnes der Nabe (200) in

Breitenrichtung (B) ausgebildet ist.

Welle-/Nabe-Verbindung (100, 200) aufweisend

eine Welle (100) nach einem der vorangegangenen Anspruche 1 bis 5;
und

eine Nabe (200) nach einem der vorangegangenen Anspruche 6 bis 10,
wobei die Welle (100) in die Nabe (200) eingeschoben ist und mit der

14
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Nabe eine formschlussige Steckverzahnung ausbildet.

12. Welle-/Nabe-Verbindung (100, 200) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine vorbestimmte Gesamtstarke fur die Verjingung anteilig,
vorzugsweise halftig, aufgeteilt ist auf die lastseitige Flanke (132) des
Zahnes (130) der AulRenverzahnung der Welle (100) und auf die der
lastseitigen Flanke (132) des Zahnes (130) der AuRenverzahnung der
Welle (100) zugewandte lastseitige Flanke (232) des Zahnes (230) der

Innenverzahnung der Nabe (200).

13. Welle-/Nabe-Verbindung (100, 200) nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Anteil des vollwellenfernen Breitenabschnitts (238) der
Verzahnung der Nabe (200) zwischen O % bis 20 %, vorzugsweise
zwischen 5 % bis 10 %, der Gesamtbreite (BZN) des Zahnes der Nabe
betragt.

14.Verfahren zum Herstellen einer Welle (100) nach einem der Anspriche 1

- 5 und/oder einer Nabe (200) nach einem der Anspruche 6 - 10;
aufweisend folgende Schritte:
- Bereitstellen der Welle (100) mit einem Verzahnungsabschnitt (120)
an einem nabenseitigen Ende; und/oder
- Bereitstellen der Nabe (200) mit einer Innenverzahnung (220)
gekennzeichnet durch folgende Schritte
- Berechnen der Verformung der Zahne (130) der Welle und/oder
der Zahne (230) der Nabe (200) und der daraus resultierenden
Spannungsverteilung im Lastfalle Uber der Gesamtbreite (BZ) des
Verzahnungsabschnittes (120) und/oder der Gesamtbreite (BZN)

der Innenverzahnung (220);

15
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Berechnen einer erforderlichen Verjungung Uber der Zahnbreite
(BZ) fur zumindest die lastseitige Flanke der Zéhne (130) der
Welle (100) und/oder fur zumindest die lastseitige Flanke der
Zahne (230) der Nabe (200) nach MalRgabe der zuvor
berechneten Spannungsverteilung so, dass eine Gleichverteilung
der Spannung Uber der Gesamtbreite der Zéhne (130, 230) von
Welle (100) und Nabe (200) im Lastfalle erreicht wird; und
Verjungung der Zahnflanken (132, 232) von Welle und Nabe
gemal der zuvor berechneten erforderliche Verjingung durch
entsprechende vorzugsweise maschinelle Bearbeitung der

Zahnflanken.

16
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