Inhaltsverzeichnis

Zeittafel . . . . . .. ...

1 Gelenkwellen zur Ubertragung von Drehbewegungen . ..........

1.1

12

1.3

14
15

1.6

2.1
2.2

2.3

Frithe Berichte tiber dieersten Gelenke . . ... ............
1.1.1 KreuzgelenkevonHooke . ....................
Theorie der Ubertragung von Drehbewegungen durch
Kreuzgelenke . . ... ... ... .. ... ... . ... .. ...
1.2.1 Die Ungleichformigkeit von Kreuzgelenken nach Poncelet
1.2.2  Vermeidung der Ungleichférmigkeit durch das
DoppelkreuzgelenkvonHooke . . . ... ............
1.2.3 Erweiterung der Gleichlaufbedingungen durch d’Ocagne . . .
1.2.4 Vereinfachungen des Doppelkreuzgelenks . ..........
1.2.4.1 Das Tracta-Gelenk von Fénaille . ............
1.2.4.2 Verschiedene weitere Vereinfachungen .........
1.2.4.3 Anderthalbfaches Kreuzgelenk von Bouchard . . . . .
Die Kugelgelenke . ............. ... ... ..., ..

1.3.1 Kugelgelenke von Weissund Rzeppa . . . .. ..........
1.3.2 Entwicklung zum Verschiebegelenk . ..............
Entwicklung der Podegelenke . .....................

Erste Anwendungen der Festigkeitslehre auf Gelenkwellen . . . . ..
L.5.1 Berechnung der Kreuzzapfen auf Biegung . ..........
152 Berechnung der Kreuzzapfen auf Flichenpressung . . . . ..
1.5.3 Berechnung der Gelenke auf Lebensdaver ...........
Literatorzu Kapitel 1 . ... ........ .. ... .. .......

Theorie der Gleichlaufgelenke . . . . ... ... ...............

Entstehung der Gleichlaufgelenke ... .................
Erste, indirekte Methode zum Beweis des Gleichlaufs nach Metzner
2.2.1 Geradlinige Laufrillen der wirksamen Geometrie . ... ...
2.2.2  Kreisférmige Laufrillen der wirksamen Geometrie . ... ..
Zweite, direkte Methode zum Beweis des Gleichlaufs
nachMichelOrain .. ......... .. ................



23.1 Polypodegelenke . .. ... .......... 70

2.3.2 Dasfreie Tripodegelenk . . ... ................. 74
2.4 LiteraturzuKapitel2 . ... .... ... ... . 77
Die Hertzsche Theorie und die Grenzen ihrer Anwendung . . ..... .. 79
3.1 Koordinatensysteme . . . . . . v v v v v v v e v oot i ot 80
3.2 Die Gleichungen der Korperoberflichen ................ 81
3.3 Berechnungdes Hilfswertscosz . ............ ... .. 83
3.4 Berechnung der Verformung éin der Kontaktfliche . ......... 86
3.5 Losung der elliptischen Einzelintegrale J;bisJ, . . ... ... ... .. 91
3.6 Berechnung der elliptischen Integrale KundE ... .......... 92
3.7 Die Halbachsen der elliptischen Kontakifliche bei Punktberithrung 94
3.8 Dieelliptischen Koeffizientenpund v . . .. ... ... ... ... 98
3.9 Die Breite der rechteckigen Kontakifliche bei Linienberithrung . . . 100
3.10 Verformung und Flichenpressung in der Kontaktfliche . ... .. .. 101
3.10.1 Punktberithrung . ... ... .. ... ... ... ... 101
3.10.2 Linienberithrung . ... ... ... ... .0t 102
3.11 Literaturzu Kapitel 3 . . ... ... ... i 103
BerechnungderGelenke . ... .............. .. ... 105
4,1 Grundsitze fiirdieAuslegung . .. ........ ... .. .. 105
4.1.1 Vergleich der festigkeits-theoretischen Annahmen durch
FranzKaras 1941 . . ... ... .. ..o 106
4.1.2 Statische Beanspruchung . .................... 107
4.1.3 Dynamische Beanspruchung und Lebensdauer . . . ... ... 108
4.14 Gemeinsame Drehmomentgleichung fiir alle Gelenke . . . . . 110
4.2 Kreuzgelenkeund -gelenkwellen . . . ........... ... .. 112
4.2.1 Die statische Ubertragungsfihigkeit M, . .. .......... 113
4.2.2 Die dynamische Ubertragungsfihgikeit Mg . . . .. ... ... 115
4.2.3 Die mittlere iquivalente Druckkraft Py, ... .......... 118
424 Rechnerisches Niherungsverfahren fiir die mittlere
dquivalente Druckkraft P, .. .. ... ...t 120
4.2.5 Die dynamische Ubertragungszahl2CR .. .......... 122
4.2.5.1 Berechnungsbeispiel fiir eine Kreuzgelenkwelle im
stationdren Betrieb . . ... ... ... ... L 123
4.2.6 Gelenkwellen im Kraftfahrzeugbau . ... ........... 126
4.2.6.1 Auslegung der Kreuzgelenke fiir den Kraftfahrzeug-
baunachGWB ... ..... ... 129
4.2.6.2 Berechnungsbeispiel fiir die Kreuz-Gelenkwellen
von Nutzkraftwagen . .................. 131
4.2.7 Grenzwerte fiir Drehzahl und Beugungswinkel . . . ... ... 133
428 Diebiegekritische Drehzahlm . ... .. ... .. ... .. 135
4.2.9 Doppelkreuzgelenke . . . . .. ... ... . o oL 139
4.3 Krifte in den Anschluflagerungen der Kreuzgelenkwellen ... ... 142

4.3.1 Das Kriftespiel in den Kreuzgelenken . ... .......... 142



44

4.5

4.3.2 Anschluflagerkrifte der Kreuzgelenkwelle in W-Beugung
4.3.3 Anschluf8lagerkrifte der Kreuzgelenkwelle in Z-Beugung . . .
Kugel-Drehgelenke . ............ .. ... ... .. ...
4.4.1 Statische und dynamische Ubertragungsfihigkeit M, und M,
4.4.1.1 Radiale Anschlufllagerkrifte von Gleichlauf-
Gelenkwellen .......................
4.42 Das Kugel-Drehgelenk nach den Regeln der Wilzgleit-
Lagerung .. ... .. ... ... ...
4.4.3 Ein gemeinsamer, genaver Gelenkmittelpunkt . ........
4.4.3.1 Kugel-Drehgelenke nach dem Rzeppa-Prinzip ... ..
4.4.4 Die Innenzentrierung des Kugel-Drehgelenks . ........
4441 DasAxialspiels, . . ....................
4.4.4.2 Drei Beispiele zur Berechnung des Axialspiels s, . . . .
4.44.3 Der Zwangs-Mittenversatz . . ..............
4.4.4.4 Die Selbsthemmung zwischen Hohlkugel
undKugel ............. ... ... ....
44,5 DieGeometrieder Laufrillen . .. ................
4.4.5.1 Langsschnitte der Laufrillen . . ... ... ... .. ..
4.4.5.2 Querschnitteder Laufrillen .. .............
4.4.5.3 Fithrung und Steuerung derKugeln . . . ... .. ...
4.4.5.4 RollwilligkeitderKugeln . ................
4.4.5.5 Der Kugelkifig im Kugel-Drehgelenk . .........
4.4.5.6 Stiitzflache des Kifigs in Kugel-Drehgelenken . . . ..
4457 DieKugeln .. ........ ... ... ...,
4.4.5.8 Uberpriifung auf Laufstdrungen in Kugel-
Drehgelenken .......................
4.4.6 Bauformen der Kugel-Drehgelenke . ..............
4.4.6.1 Gestaltung und Ubertragungsfahigkeit von
Festgelenken,BauartRzeppa . . ... ..........
4.4.6.2 AC-Festgelenkevon 1988/1999 . . .. ..........
4.4.6.3 UF-Festgelenke (undercutfree) .............
4.4.6.4 CUF-Gelenke nach Jacob/Paland
{complete undercutfree) . ................
4.4.6.5 Berechnungsbeispiel eines CUF-Gelenks . .. ... ..
4.4.7 Verschiebegelenke . . ... ... ... ..............
4.4.7.1 DO-Verschiebegelenke ... ...............
4.4.7.2 VL-Verschiebegelenke . .................
4.4.8 Die Lebensdauer von Kugel-Drehgelenken nach der
Palmgren-Miner-Regel . .....................
Pode-Gelenke ............... ... ...
451 Bipode-Gelenk . ............. ... .. ... .....
452 Tripode-Gelenk . ............ ... ... .. .....
4.5.3 Tripode-GI-Verschiebegelenk ..................
45.4 Statische Ubertragungsfahigkeit des ungebeugten
Tripode-Gelenks . .. .......................
4.5.5 Statische Ubertragungsfahigkeit des gebeugten
Tripode-Gelenks . .. ........ ... . ... .. .. ...

. 144

147
147
148

151



456 VomGI-Czum AAR-Gelenk . ..................
45.7 Das reibungs- und schwingungsarme Tripode-Verschiebe-
Gelenk AAR . . . ..o it i e e
4.6 Werkstoffe, Warmebehandlung und Fertigung . . . .. ........
4.6.1 DieBeanspruchungen . . ... .... ...t
4.6.2 Der Werkstoffund dasHérten . .................
4.6.3 Die Auswirkungen der Wirmebehandlung auf das

{ibertragbare, statische Moment . . ...............
464 Schmiedeninder Fertigung . ............. ...
4.6.5 FertigungvonEinzeleilen . ...................

4.7 Grundsitzliches Vorgehen bei der Berechnung einer Gelenkwelle .
48 LiteraturzuKapitel4 .. ... ... ... ...
Gelenkwellen . . . . . . i i i i it e i e e e e e e
5.1 Kreuzgelenkwellen . ........... ... ...
5.1.1 Anschluflelemente . . . . . .. oo v v vttt
5.1.2 Zapfenkreuze . . ... ... . ...
5.1.3 Verschiebeelemente ... ...... ...
5.1.4 Reibungim Antriebsstrang - Langsverschiebungen . ... ..
5.1.5 DieLingswelle . ... ... ... ...
5.1.6 Gelenkwellenrohre aus Verbundfaserstoffen ..........
5.2 Ausfilhrungsarten von Gelenkwellen . .. ...............
52.1 Fahrzeugbau ........ ... ... ..

5.2.1.1 Die Baureihe Cardan Compact 2000 von 1989 . . . ..
5.2.1.2 Mehrteiliger Wellenstrang und Zwischenwellen-

Lager . . v v vt ii e
5.2.1.3 Gelenkwellen mit Lagerbockchen . .. .........
5.2.1.4 Gelenkwellen fiir Industrie-Anwendung . . . . .. ..
5.2.1.5 Gelenkwellen fiir Automobil-Lenkungen . .......
5.2.1.6 Gelenkwellen nachDIN808 . ..............

5.3 Landmaschinenbau . ... ...... ..o
53,1 Ausfilhrungsarten der Gelenkwellen . . . ... .........

53.2 Forderungen an die Gelenkwellen in der Landtechnik . . . . .

5.3.3 Einsatzder Gelenkwellen . ... .................
53.4 Berechnungsbeispiel einer Gelenkwelle

fir Landmaschinen . ... ... ...

5.4 Gleichlauf-Gelenkwellen . .............. ...

5.4.1 Losungen zum Anschlufl der Gleichlaufgelenke .. ......
5.4.2 Kugel-Drehgelenkwellen .. ...................
5.43 Gleichlauf-Gelenkwellen im Front- und Heckantrieb

von Personenwagen . . . . . ... e e es e e e
5.44 Berechnungsbeispiel einer Kugel-Drehgelenkwelle

fiir einen Elektromotor-Antrieb . ... .. .... .. .. ...
5.4,5 Ausflihrungsarten von Tripode-Gelenkwellen . ... .....

5.4.6 Berechnungsbeispiel der Tripode-Gelenkwelle
eines Personenwagens . . . . . . .. v o s oo et e



5.4.7 Berechnungsbeispiel fiir die Gelenkwellen eines vierrad-
angetriebenen Personenkraftwagens, Baujahr 1986-94 . ... 316

5.5 Gelenke und Gelenkwellen im Schienenfahrzeugbau . . . .. ... .. 325

5.6 Konstruktions- und Gestaltungsregeln fiir den giinstigsten
Gelenkwellenstrang . . .. ... ... ... . . 327
5.7 LiteraturzuKapitel 5 ... ... ... ... ... ... ... . ... 329
Namensverzeichnis .. ... ........... .. .. 0.0, 331

Sachverzeichnis . . . . . . . v i i it ittt it et e e e e e e e 335



Tabellenverzeichnis

Numerierte eigenstindige Tabellen:

Tabelle 1.1
Tabelle 1.2
Tabelle 1.3
Tabelle 1.4

Tabelle 3.1
Tabelle 3.2
Tabelle 3.3
Tabelle 4.1
Tabelle 4.2
Tabelle 4.3
Tabelle 4.4

Tabelle 4.5

Tabelle 4.6
Tabelle 4.7

Tabelle 4.8
Tabelle 4.9
Tabelle 4.10
Tabelle 4.11
Tabelle 4.12
Tabelle 4.13

Tabelle 4.14
Tabelle 4.15
Tabelle 4.16
Tabelle 4.17

Tabelle 4.18

Tabelle 4.19

Bipode-Gelenke 1902-52 . . ... .. ... ... i
Tripode-Gelenke 1935-60 . .. ... ... ... .. ...
Quattropode-Gelenke 1913-94 . .. .. ... ..........
Erhohte Anspriiche der Anwender an die Kugel-

Drehgelenke . .......... .. .. ...
Volistandige elliptische Integrale nach A.M. Legendre 1786 . . .
Elliptische Koeffizienten k =0,1nachHertz ...........
Elliptische Koeffizienten fiir K’ = 0,1 nach Hertz .. .......
Geometriebeiwert finachINA ... ... .............
Stof3faktor for bei Kreuzgelenk-Wellen . .............
Werte firnyundn,nachGWB . . . ... .............
Maximale Drehzahlen und max. zulidssige Werte nf8

fiir das Massentriagheitsmoment des Mittelteils . ... ... ..
Radiale Anschlullager-Krifte von Gleichlauf-Gelenkwellen
nachWernerKrude ... ......................
Giinstigster Rillenverlauf fiir die beiden Gelenk-Gruppen
Systematik der Kugelgelenke nach (4.54) und den Bildern 4.3
und4.28 .. e e e e
Fithrung und Steuerung der Kugeln in Kugelgelenken . . . . . .
Einflufl der Kugelgrofe auf Tragkraft und Lebensdauer . . . . .
Daten der UF-Gleichlaufgelenke, Bauart GKN Lébro . . . ...
Anwendung von VL-Verschiebe-Gelenken ... .........
Fahranteile a, in % fiir Personenkraftwagen .. .........
Zeitliche Fahranteile g, der einzelnen Génge in %

der Gesamtfahrzeit . ............. ... ... ...
Flichenpressung in wilzgelagerten Podegelenken . . ... ...
Flichenpressung in gleitgelagerten Podegelenken . .. ... ..
Gleichlauf, Fest- und Verschiebe-Gelenke,

Bauart GKNAutomative Ltd. Ubersicht . . .. ..........
Werkstoffe und Wirmebehandlungen der Innen-

und AuRennaben fiir UF-Gleichlauf-Gelenke . . . .. ... ...
Werte fiir den dreiachsigen Spannungszustand

und die erforderliche Hirte einer Kugel in der Laufrille
desUF-Gelenks . .. ... ... ...,
Hirtebedingungen fiir die Gelenkteile . .............



Tabelle 4.20

Tabelle 4.21

Tabelle 5.1
Tabelle 5.2
Tabelle 5.3
Tabelle 5.4

Tabelle 5.5
Tabelle 5.6
Tabelle 5.7

Tabelle 5.8
Tabelle 5.9
Tabelle 5.10

Tabelle 5.11
Tabelle 5.12

Grenzen des iibertragbaren (statischen) Momentes durch

die Randhértungstiefen Rhi = 1,1 mm bzw. Rht = 2,4 mm

an den Glocken der UF-Gleichlaufgelenke . ...........
Rechnungsgang fiir eine Gelenkwelle gleichmifiger
Beanspruchung . .. ... ... ... ..t
Grofite Beugungswinkel B, von Gelenken . ..........
Beispiele fiir Lingsverschiebungen mit Kugeln in Gelenkwellen
Daten von Kfz-Composite-Lingswellen . . . ... ........
Daten der Lingswelle eines Groffraum-Pkw im Vergleich
Stahl-GFK . .. . . ... e e e
Daten von Lenkungsgelenken . .. ................
Die Gelenkwellenim Vergleich . .. ................
Beispiele von Standard-Wellenstrangen an Personenwagen
umli998 ... e e e
Lebensdauerwerte beim Hinterradantrieb mit Tripodegelenk
Lebensdauerwerte beim Vorderradantrieb mit Gelenk UF 1100i
Berechnung von Anfahr- und Haftmoment

im Berechnungsbeispiel Abschn.54.7 . . . .. .. ........
Lebensdauerwerte der Lingswelle beim Hinterradantrieb
Lebensdauerwerte der Langswelle zur Hinterachse . ... ...

259
280
301

304

. 315

317

318

. 321

323

Tabellen mit Hauptabmessungen, Ubertragungsfihigkeiten und anderen Daten in:

Bild 1.13
Bild 1.16

Bild 1.21
Bild 1.45
Bild 4.10

Bild 4.44
Bild 4.57

Bild 4.58
Bild 4.60
Bild 4.64
Bild 4.67
Bild 4.72

Bild 4.78
Bild 4.84

Bild 4.86
Bild 5.3
Bild 5.4

Tracta-Gelenk von Pierre Fénaille 1926 . ... ..........
Anderthalbfaches Kreuzgelenk als Festgelenk

von RobertBouchard1949 . .. .. ... ... ..........
Festgelenk nach dem Weiss-Prinzip . ...............
Triplan-Verschiebegelenk TB nach Michel Orain 1985 . . . . . .
Hauptabmessungen und Zapfenkreuz-Abmessungen

einer Kreuzgelenkwelle leichter Beanspruchung . . ... .. ..
Laufrillen mit ellipsenformigem Querschnitt . . . ... ... ..
AC-Festgelenke nach dem Rzeppa-Prinzip 1988,

Bauart GKNLSbro . ... ......... ...,
AC-Festgelenke, Bavart Lobro 1999 . . . . ............
UF-Gleichlauf-Festgelenk radseitig, Bauart GKN Lébro . . . . .
Fiinfkugel-DOS-Verschiebegelenk, Bauart Lobro Girguis 1971
Sechskugel-DO-Verschiebegelenke nach dem Rzeppa-Prinzip
VL-Verschiebegelenke nach dem Rzeppa-Prinzip,

Schrigrillen und sechs Kugeln, Bauart Lébro . . ... .....
Tripode-GI-Gelenk, Bauart Glaenzer-Spicer . ..........
GI-C-Gelenk von J. C. van Dest 1991 als Folge der englischen
Entwicklung .. ........ . .. oo
Tripode-Verschiebegelenk (AAR) ... ..............
Flanschanschluf von Kreuzgelenkwellen . .. ..........
Ausfithrungen von Aufnahmeaugen fiir die Nadel-

oder Rollenbuchsen der Zapfenkreuzlagerung . ... ... ...



Bild 5.27
Bild 5.29
Bild 5.31
Bild 5.32
Bild 5.33

Bild 5.34

Bild 5.35

Bild 5.36

Bild 5.37

Bild 5.42
Bild 5.44a,b
Bild 5.48

Bild 5.53
Bild 5.57

Bild 5.58
Bild 5.59

Nichtzentrierte Doppelkreuz-Gelenkwelle mit Wellenanschluf3

fiir Lenktriebachsen von LKW, Bauart GWB/BTB . .. ... .. 264
Hauptabmessungen und physikalische Daten von Kreuzgelenken

mit Lingenausgleich fiir den Nutzfahrzeugbau, Bauart GWB . . 267

Kreuzgelenkwelle, Banart Mechanics . . ... .......... 269
Doppel-Kreuzgelenkwelle, Bauart Mechanics/Borg-Warner . . 270
Mitnehmer und Anschlufltiick eines Kreuzgelenks

mit Béckchen, Bauart Mechanics/Borg-Warner/Italcardano . . 271

Hauptabmessungen, physikalische Daten und Zapfenkreuz-
Abmessungen von Kreuzgelenkwellen fiir stationdre Antriebe

(Industrie-Anwendung), Bauart GWB . . . .. ..... ... .. 272
Gelenkkreuze der mittleren und schweren Reihe
von Industriewellen . . . . . . ... i e e 273

Hauptabmessungen, physikalische Daten und Zapfenkreuz-
Abmessungen von Kreuzgelenkwellen fiir Industrie-Anwendung,
schwere Reihe mit Lingenausgleich und demontierbarem
Lagerdeckel . ........... ... i, 274
Hauptabmessungen von schwersten Kreuzgelenkwellen fiir Walz-
werke u.a. Groffmaschinen mit Lingenausgleich und Flansch-
verbindung durch Hirth- oder Klingelnberg-Verzahnung,

BauartGWB . . ... .. .. e e 275
Vollrollige Gelenkkreuz-Buchsen, BavartINA ... ....... 279
Lenkungsgelenke mit gleitendem Keilwellenprofil um 1970 . . . 281
Einfach-Wellengelenk (E) und Doppel-Wellengelenk (D)

mit Gleit- (G) und Nadellager (W) nach DIN808 . ....... 285

Anschlufimasse an den drei Traktorgréfien nach ISO-Normen . 289
Gelenkwellen-Bauarten und -Leistungen fiir die Landtechnik,

Bauart GKN Walterscheid . .................... 291
Mafe fiir Schiebeprofile der Gelenkwellen .. .......... 292
Doppel-Gelenkwelle fiir gelenkte Starrachsen von Traktoren,

Bauart GKN/BTB . . ... ...... ... ... 294



