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Teilplastische Auslegung der durch Bohrungen geschwéchten
Welle-Nabe-PreBverbindungen

Tan, L.

Im Vergleich zu den ungeschwéchten Welle-Nabe-
PreBverbédnden haben die durch Bohrungen ge-
schwéchten PreBverbdnde mit gleichen Konstruk-
tionsgréBen und Schrumpfmal3 hohe Spannungs-
spitze o©,,,, am Bohrungsrand und verringerte
durchschnittliche Flachenpressung p auf der Fu-
gefldche. Im rein elastischen Bereich wird die Uber-
tragungsfahigkeit wesentlich begrenzt. Um die Fe-
stigkeit des Werkstoffs besser auszuniitzen, kén-
nen unter bestimmten Voraussetzungen elastisch-
plastische Beanspruchungen an den Bohrungen
zugelassen werden. Dazu wurden Untersuchun-
gen fir geschwéchte Welle-Nabe-Pref3verbindun-
gen im teilplastischen Bereich durchgefihrt.

1 Allgemeine Betrachtung zur teilplastischen
Auslegung der geschwichten Welle-Nabe-
Preflverbidnde ‘

In DIN 7190 wird die Theorie des ebenen Span-

nungszustandes flr teilplastisch beanspruchte

Pref3verbande empfohlen. Fir die teiiplastische

Auslegung der geschwéchten Welle-Nabe-PreB3-

verbindungen wird angenommen, daf3

— Welle und Nabe aus homogenen und isotropen
Werkstoffen mit elastisch-plastischem Verhalten
bestehen,

— Welle und Nabe im gefligten Zustand gleiche ho-
mogene Temperatur aufweisen,

- diedurch den PrefBsitz zu figende Welle und Nabe
wahrend ihrer gesamten Lebensdauer im geflig-
ten Zustand verbleiben,

— die Ubrigbleibende elastische Zone in der durch
Bohrungen geschwéchten Welle oder Nabe grof3
genug ist und daher ausreichende Stitzwirkung
von der elastischen Zone vorhanden ist.

In der teilplastisch beanspruchten Welle oder Nabe

Ubt die elastische auf die plastische Zone eine Stlt-

zwirkung aus. Dadurch weisen die Verschiebungen

und Dehnungen in der plastischen Zone die gleiche

GréBenordnung auf wie in der elastischen Zone,

womit die folgenden Vereinfachungen plausibel

sind.

— Die Verzerrungen sind klein und kénnen daher

nach der infinitesimalen Theorie aus den Kompo-
nenten des Verschiebungsvektors berechnet wer-
den, ,

— die Deformationen sind klein, damit kann der Un-
terschied zwischen verformter und unverformter
Geometrie vernachlassigt werden.

Die Untersuchung der teilplastisch beanspruchten

geschwéachten Prefverbdnde wird auf die plasti-

sche Verformung an den Bohrungen beschrankt. Im

{ibrigen Bereich des geschwéchten Teiles und im

ungeschwachten Gegenteil herrscht ein rein elasti-

scher Spannungszustand.

Zur Simulation des elastisch-plastischen Verhal-

tens der Konstruktionswerkstoffe kann ein Néhe-

rungsgesetz in die FE-Berechnungen aufgenom-
men werden. Von grundlegender Bedeutung - auch
gegeniber friheren Arbeiten zum elasto-plasti-
schen Verhalten bei PreBverbanden - ist, ob im pla-
stischen Bereich eine Verfestigung des Werkstoffs
berlcksichtigt werden kann. (Werkstoffe, die im pla-
stischen Bereich entfestigen, scheiden fir teilpla-
stisch beanspruchte PreBverbande aus.)

Die Spannungs-Dehnungs-Linie flir Konstruktions-

stahle ist genligend genau durch das linear verfesti-

gende Verhalten

c=FE¢€ flr—gp<e<gg

o = Rg'sgn(e)+ (e-&p)Ep far lel>g¢ (1)
approximiert (Streckgrenze R,, Dehnung an der

Streckgrenze g und Verfestigungsersatzmodul

Ep=Ac/Ae fur I€I>€; ). Der extreme Fall E, =0 stellt

das elastisch-idealplastische Verhalten dar.

2 Fugendruck-UbermaB-Verhiltnis im elasti-
schen und teilplastischen Bereich

Am Beispiel einer durch zwei Axialbohrungen ge-
schwéchte Welle ohne Montagereibung zeigt Bild 1
die plastische Zone bei zunehmendem UbermaB.
Die plastische Zone entstehtan deram héchsten be-
anspruchten Stelle des Bohrungsrands und nimmt
mit steigenden UbermaB stetig zu. SchlieBlich er-
reicht die plastische Zone die Flgeflache oder die
beiden plastischen Zonen an Nachbarbohrungen
treffen sich, dadurch ist die diinnste Stelle der Boh-
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rungswand zwischen Bohrung und Flgeflache oder
zwischen den Nachbarbohrungen plastisch ver-
formt.

Bild 1

|

g U/Uie’gréhz=1.‘1 — b)ﬂ/ﬂeg‘renz=1;4'

Plastische Zonen einer Welle mit 2 Bohrungen

ohne Montagereibung
Ip/r=0.2 e/14=0.625 QN=0.5

Fur dieses Beispiel zeigt Bild 2 den auf die Streck-

grenze

Re bezogenen ° durchschnittlichen

Fugendruck p in Abhangigkeit vom auf e; bezoge-
nen UbermaB ti. Dadas Ubermaf ti=(rpy—rin)/r die-
selbe Dimension wie die Dehnungen besitzt, wird es
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O = Oymax / d 3)
=p/q ~ (4)
Durch Einsetzen 6, max=Re Und p= pggrenzin(3)
und (4) ergibt sich die Formel fur den elastischen
Grenzfugendruck Pegrenz
pegrenz =n Re /0y (5)
Durch Einsetzen U= uegrenz und g=R /ock in die
Grundglexchung der Prererbande

(1 rf/r)

folgt die’ Formel far das elastische GrenzubermaB

(6)

uagrenz

' t'ué'gre;ﬁz = S 2 Ro '
‘ E-oy- (1 [ /r )
Mit vaax >R ist die Welle teilplastisch bean-
sprucht SolangedledunnsteStellederBohrungs- ‘
wand zwischen Bohrung und Figeflache oder zwi-
schen Nachbarbohrungen nicht voliplastisch be-

@)

durch' Bezug auf die Dehnung bei der Streckgrenze
¢f dimensionslos gemacht. Das Bild stellt das typi-
sche “Fugendruck-UbermaB-Verhalten der durch

Bohrungen geschwachten Welle dar.
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Bild2 Fugendruck -Ubermaf Verhaltnls der Welle mit

2 Bohrungen

Hieraus ist zunachst anschaulich abzuleiten:

Wenn die maximale Bohrungsrandspannung
Oymaxdie Streckgrenze Rg erreicht, wird die Welle
rein elastisch am starksten beansprucht. Der
durchschnittliche Fugendruck p und das Uber-
maB 0 werden in diesem Fall als elastischer
Grenzfugendruck Pegren; ~ Und elastisches
GrenziibermaB liggrgn, bezeichnet. Die Formzahl
oy und der Minderungsfaktor der Ubertragungsfa-

U/Ef

higkeitn fur elastische Auslegung werden definiert

Zu.

ansprucht ist, weicht der durchschnittliche
Fugendruck p nur "geringfugig" von der Linearitat

~ zum UbermaB i ab (1<0/ligqreny < 1:4inBild 2).

Dieser Bereich wird als Bereich mit zulassigen pla-
stischen Verformungen bezeichnet. Durch die
Stitzwirkung der verbleibenden elastischen Zone
behalt die plastische Dehnung é am Bohrungs-
rand die glelche GroBenordnung W|e d|e Dehnung
ander Streckgrenze g ImVergleich zur rein elasti-
schen Auslegung kann sich die Ubertragungsfa-
higkeit in diesem Beispiel mit zulassigen plasti-
schen Verformungen um 40% erhdhen.

— Sobald die dunnste Stelle der Bohrungswand zwi-

schen Bohrung und Fugefidche oder zwischen
Nachbarbohrungen vollplastisch verformt ist,
krimmen sich die Fugendruck-UbermaB-Linien
starker mit abnehmendem Verfestigungsersatz-
modul Ep ( i/iiggren; > 1.4 in Bild 2). Der Fugen-
druck, bei dem die dlnnste Stelle der Bohrungs-
wand zwischen Bohrung und Fiigeflache oder zwi-
schen Nachbarbohrungen gerade vollplastisch
verformt ist, wird als teilplastischer Grenzfugen-
druck ppgrenz bezeichnet.

Sobald die diinnsten Stellen der Bohrungswand ‘
sowohl zwischen Bohrung und Fugeflache als
auch zwischen Nac’hbarbohrung’eh vollplastisch
verformt sind, verhalt sich die Welle wie ein rein
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plastisch beanspruchtes Bauteil, obwohl dabei
noch elastische Zonen in der Welle tbrigbleiben (
u/ﬂegrenz > 1.9in Bild 2). Aufgrund des Mangels
an Stitzwirkung der elastischen Zone kann die

plastische Dehnung €p auf unzulassige GroéBen- -

ordnung steigen.
IngenieurmaBig von wichtiger Bedeutung ist derteii-

plastische Bereich zwischen der rein elastischen

Grenzbelastung 0/lggren,=1 und dem merklichen
Abweichen von der linearen Fugendruck-Ubermaf-

Linie in Bild 2. In diesem Bereich bt die elastische -

Zone eine ausreichende Stitzwirkung auf die plasti-
schen Zonen aus. Dadurch weisen die Deformatio-
nen in den plastischen Zonen die gleiche GréBen-
ordnung wie in den elastischen auf und die
Steifigkeiten p/i bieiben fast unverandert im Ver-
gleich zur rein elastisch beanspruchten Welle. Die-
serteilplastische Bereich wird dem Konstrukteur als
Bereich mit ingenieurmaBig zuldssigen plastischen
Verformungen empfohlen.

Vergleichsberechnungen wurden auch flir diese ge-
schwéchten Welle gleicher Geometrie ohne Monta-
gerutschen durchgefthrt. Durch die Umfangs-
schubkraft auf der Fligeflache tbt die rein elastische
Nabe eine groBere Stutzwirkung auf die teilplasti-
sche Welle aus. Nachdem die dlnnste Stelle der
Bohrungswand zwischen Bohrung und Flgeflache
oder zwischen Nachbarbohrungen voliplastisch

verformt ist, vermindert sich die Steifigkeit p/i. Nur -

wenn die dinnsten Stellen der Bohrungswand so-
woh! zwischen Bohrung und Fugefiache als auch
zwischen Nachbarbohrungen vollplastisch verformt
sind, verhalt sich die geschwéchte Welle wie eine
rein plastisch beanspruchte Welle. Da der Oberfla-
chenzustand und die Wirkung beim Fligevorgang in
der Praxis meist nicht abgeschéatzt werden kann und
die Vernachlassigung der Reibung auf der sicheren
Seite steht, wird empfohlen, nach folgenden Festig-
keits- und Steifigkeitsbedingungen fir den Grenzfall
ohne Montagereibung auszulegen. :

3 Steifigkeitsbedingung

GroBe plastische Verformungen flhren zur Steifig-
keitsverminderung der teilplastisch beanspruchten
Welle. Dadurch wird die Erhéhung der Ubertra-
gungsféhigkeit im teilplastischen Bereich begrenzt.
Um eine starke Steifigkeitsverminderung zu vermei-
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den, muf3 die GréBe der plastischen Zone be-
schrankt werden. Wenn die dunnsten Stellen der
Bohrungswand zwischen Bohrung und Fugeflache
und die zwischen Nachbarbohrungen der Welle mit
mehreren Bohrungen nochteilweise elastisch bean-
sprucht sind, ist die Steifigkeit p/ii der Welle prak-
tisch kaum vermindert. Fir Wellen mit einer Boh-
rung ist die Ubertragungsfahigkeitserhohung auch
durch die minimale Bohrungswandstarke begrenzt,
wenn die Exzentrizitdt gréBer als der Bohrungs-
durchmesser ist. :

Der Fugendruck, bei dem die diinnste Stelle der
Bohrungswand zwischen Bohrung und Fligeflache
gerade vollplastisch beansprucht ist, wird als der
durchdie erste Steifigkeitsbedingung begrenzteteil-
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Bild3 Teilplastischer Grenzfugendruck bei vollplas-
tischer Bohrungswand zwischen Bohrung und

Fugeflache
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Bild4 Teilplastischer Grenzfugendruck bei
voliplastischer Bohrungswand zwischen
Nachbarbohrungen

plastische Grenzfugendruck pgps bezeichnet und
[&Bt sich mit der minimalen Bohrungswandstarke ty¢
zwischen Bohrung und Fugeflache nach Bild 3 be-
stimmen.

Der Fugendruck, bei dem die diinnste Stelle der
Bohrungswand zwischen Nachbarbohrungen gera-
de vollplastisch beansprucht ist, wird als der durch
die zweite Steifigkéitsbedingung begrenzte teilpla-
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stische Grenzfugendruck BSbb bezeichnet und 143t
sich mit der minimalen Bohrungswandstarke tpp
zwischen Nachbarbohrungen nach Bild 4 bestim-
men. . »
Die erste Steifigkeitsbedingung gegen vollplasti-
sche Bohrungswand zwischen Bohrung und Flige-
flache o
P < Psp (8)
und die zweite gegen vollplastische Bohrungswand
zwischen Nachbarbohrungen - ‘
P < Pshb (9)
garantieren die Stitzwirkung der elastischen Zone.
Mit ausreichender Sttzwirkung der elastischen Zo-
ne ist die Steifigkeitsbedingung ausschlieBlich
durch Geometrieparameterzubestimmen und prak-
tisch unabhangig von dem Materialparameter Epl-
Solange die Steifigkeitsbedingungen (8) und (9) er-
fullt sind, ist die Steifigkeit p/i der teilplastisch be-
anspruchten Welle praktisch unverdndert gegeni-
ber rein elastisch beanspruchten Wellen.

4 Festigkeitsbedingung

AuBer der Steifigkeitsbedingung ist bei der teilplasti-
schen Auslegung noch die Festigkeitsbedingung zu
erflllen. Da im teilplastischen Bereich die Dehnun-
gen das Grenzkriterium sind, werden statt einer
Grenzspannungsbedingung die Grenzdehnungs-
bedingung epmax < £pzyl empfohlen. Dabeiist epmax
die maximale verbleibende plastische Dehnung am
Bohrungsrand und gpzul die zulassige plastische
Dehnung. Mit der wirklichen Spannungs-Deh-
nungs-Linie eines Werkstoffs und dem benétigten
Sicherheitsfaktor ist der Konstrukteur in der Lage
die zulassige plastische Dehnung gy, zu bestim-
men.
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Bid5 Ubertragungstahigkeit und maximale plastische
Dehnung fiir diegeschwéchte Weile '
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Der Fugendruck, bei dem die maximale plastische
Dehnungepmax amBohrungsrand gerade die Gren-
ze &7 erreicht, wird als der durch die Festigkeits-
bedingung begrenzte teilplastische Grenzfugen-
druck pg bezeichnet und 148t sich mit der zulassi-
gen plastischen Dehnung ey, nach Bild 5 bestim-
men. _ .

Die Festigkeitsbedingung

P<PF (10)

beriicksichtigt die maximale Beanspruchung am
Bohrungsrand. Gegentiber der Spannungsbedin-
gung Symax <Oyzul bietet diese Dehnungsbedin-
gung far Werkstoffe mit schwacher Verfestigung,
insbesondere flr idealplastischen ‘Werkstoff, ein
maBgebendes Kriterium.

5 Zusammenfassende Festigkeits- und Stei-

figkeitsbedingung
Die Ubertragungsfahigkeit der geschwachten Welle
laBt sich durch zulassige teilplastische Verformun-
gen wesentlich erhéhen. Die Erhéhung der Ubertra-
gungsfahigkeit wird durch die Steifigkeitsbedingun-
gen (8), (9) und die Festigkeitsbedingung (10) be-
grenzt. Derplastische Grenzfugendruck, der die Be-
dingungen (8) bis (10) gleichzeitig erfillt, ist in fol-
gender Form darstellbar

Epgrenz =min ( Pspf + PSbb » PF) (11)

In Bild 2 ist der Fugendruck des ungeschwéchten ro-
tationssymmetrischen Pref3verbandes q auch dar-
gestellt. Bild 2 zeigt deutlich, daB die Steifigkeit. p/u
der geschwéchten Welle im Bereich mit ingenieur-
maBig zulassigen plastischen Verformungen prak-.
tisch unvermindert- gegentiber der im rein elasti-
schen Bereich ist. Solange die Steifigkeits- und Fe-
stigkeitsbedingungen erfillt sind, ist der durch-
schnittliche Fugendruck p praktisch- proportional
dem UbermaB 4. Nach dieser grundsétziichen
Kenntnis kénnen die Formel 1 = p / q und die ent-
sprechenden Bilder fir elastische Auslegung in /1/ -
auch fur teilplastische Auslegungen mit ingenieur-
maBig zulassigen plastischen Verformungen zu-
grundegelegt werden.
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