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Beanspruchungen und Ubertragungsfahigkeit
der geschwachten Welle-Nabe-Pre3verbindungen

Tan, L.

Welle-Nabe-Prefl3verbindungen werden héufig
durch konstruktiv bedingte Diskontinuitaten, z.B.
Bohrungen oder Nuten, gestért. Beanspruchungen
und Ubertragungsfahigkeit dieser geschwachten
Verbindungen wurden mit Finite-Element-Methode,
Dehnungsmelstreifen und Spannungsoptik unter-
sucht. Die Stérungen bedingen einerseits eine ortli-
che Spannungszunahme und damit eine Begren-
zung der uUbertragbaren Lasten infolge Kerbwir-
kung, andererseits verursachen diese Stérungen ei-
ne Anderung des elastischen Verhaltens.

Shrink-fitassemblies are often disturbed by longitu-
dinal or radial holes or longitudinal notches. The
strength and force-transmit ability of these disturbed
assemblies were researched with finite-element
method, strain gauges and photoelasticity. The dis-
turbances cause local stress concentrations, limit
the transmittable forces and change the elastic be-
havior in the assemblies in comparison with the ax-
ially symmetric shrink-fit assemblies.
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Bild 1: Ubersicht tiber die untersuchten geometrischen
Bauformen

1 Spannungserh6hung und Verminderung
der Ubertragungsfahigkeit

Aufgrund der nicht rotationssymmetrischen Geome-
trie vermindert sich im Vergleich mit rotationssym-
metrischen PreRverbindungen die Ubertragungsfé-
higkeit der geschwéchten Verbindungen, gleichzei-
tig erhoht sich die Spannung am Bohrungsrand oder
an der Zahnkopfkante. Die Abhangigkeiten der
Spannungserhéhung und Ubertragungsfahigkeits-
verminderung von den Geometrieparametern wer-
den mit analytischen Ansatzen und FEM numerisch
untersucht und meftechnisch sowohl an span-
nungsoptischen Modellversuchen als auch an aus-
gefuihrten Verbindungen verifiziert. Bild 2 zeigt die
Verteilung der Hauptschubspannung in einer Welle
mit zwei exzentrischen Axialbohrungen.

Abhéangig von der geometrischen Form der Stdrun-
gen entstehen zum Teil sehr starke Kerbwirkungen,
die besonders bei Sackbohrungen im Bereich des
Bohrungsgrundes zu dreidimensionalen Span-
nungszustanden mit gleichachsigem Spannungszu-
stand fuhren und damit als Ursache vieler bisher
nicht geklarter Schadensfalle detektiert werden kon-
nen. Auch die Stérung an unterbrochenen Pref3fu-
gen mit z.B. Kerbzahnprofil filhrt zu Beanspruchun-
gen und damit zu Berechnungsmethoden, die mit
dem rotationssymmetrischen Spannungszustand
nur bedingt zu vergleichen sind.

Im Vergleich zur ungestorten Pref3verbindung er-
hoht sich die Spannung am Bohrungsrand oder an

a) Spannunasobptikmodell b) FE-Modell
Bild 2: Verteilung der Hauptschubspannung
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der Zahnkopfkante. Die Spannungserhéhung wird
mit einer Formzahl ay relativ zur ungestorten Verbin-
dung dargestellt:

ak = Svmax / Svungestort -
Die maximale Bohrungsrandspannung liegt an der
dinnsten Stelle der Bohrungswand, namlich am zur
Nachbarbohrung, zur Fugeflache oder zur Stirnfla-
che nachstliegenden Punkt. Dunnere Bohrungs-
wand fihrt zu starkerer Beanspruchung. Fur Welle
oder Nabe mit Sackbohrungen sind die maximalen
Spannungen an der Stirnflache und ander Bohrer-
kegelspitze. Der Bohrungsinnenrand wird durch die
Stutzwirkung des ungestorten Teiles schwécher be-
ansprucht als an der Stirnflache. Der Spannungszu-
stand an der Stirnflache stimmt mit dem ebenen
Spannungszustand zusammen und kann als 2-di-
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mensional-Problem gelést werden.

Fir ungestorte Nabe auf Zahnwelle oder Keilwelle
treten Spannungsspitzen an der Zahnkopfkante so-
wohl in der Welle wie auch in der Nabe auf.

Aufder Fugeflache einer geschwéachten PreRverbin-
dung ist der Fugendruck ungleichmafig verteilt. Die
Ubertragungsfahigkeit der geschwéachten Verbin-
dung vermindert sich im Vergleich zur ungestorten
Verbindung mit gleichem Ubermaf. Ingenieurmafig
kann man die Verminderung der Ubertragungsfhig-
keit mit einem durchschnittlichen Fugendruck™ p
quantitativ ausdrucken:

h =T/Tungestort="p / Pungestort -

2. EinfluRfaktoren
2.1 Einfluf der Montagebedingung

Aufder Fugeflache einer geschwachten Verbindung
wirken nicht nur radialer Fugendruck, sondern auch
tangentiale Fugenschubkraft. Wenn der Reibbei-
wert beim Fugevorgang nicht grof3 genug ist, ent-
steht Ortliches Rutschen in der Umfangsrichtung.
Dadurch erhéht sich die Spannung am Bohrungs-
rand. Bestimmung der Beanspruchungen mit dem
Grenzwert Mnontage = 0 liegt also auf der sicheren
Seite. Der durchschnittliche Fugendruck “p und die
dadurch bestimmte Ubertragungsfahigkeit sind
praktisch unabhéngig von der Montagebedingung.

2.2 Einflul3 der teilplastischen Verformung

Wenn die maximale Spannung gleich der Streck-
grenze des Werkstoffs ist, wird der PreBverband ela-
stisch am starksten beansprucht. Um die Festigkeit
des Werkstoffs besser auszunitzen, kdnnen plasti-
sche Verformungen unter bestimmten Bedingungen

a) U/legrenz=1.1 b)(i/Uegrenz=1.4

Bild 5: Plastische Zonen einer Welle mit 2 Bohrungen
ohne Montagereibung
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zugelassen werden.

Mit zunehmendem Ubermaf entstehen und vergro-
Bern sich plastische Zonen an den stark bean-
spruchten Stellen (Bild 5). Die kritischen Stellen, die
friher vollplastisch werden kdnnen, sind die diinnste
Stelle der Bohrungswand zwischen Nachbarboh-
rungen, zwischen Bohrung und Flgeflache, zwi-
schen Bohrung und Stirnflache, der Zahnkopf und
die Stelle zwischen Zahnkopfkanten in der Nabe.

Solange keine kritische Stelle vollplastisch verformt
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ist, Ubt die verbleibende elastische Zone eine ausrei-
chende Stitzwirkung auf die plastischen Zonen aus.
Der durchschnittliche Fugendruck bleibt daher prak-
tisch weiterhin proportional dem UbermaR wie im
elastischen Bereich. Der Faktor h gilt also praktisch
auch fir den teilplastischen Bereich.

Als Steifigkeitsbedingung darf keine kritische Stelle
vollplastisch werden. Als Festigkeitsbedingung darf
die maximale plastische Dehnung nicht gréRer als
die zulassige plastische Dehnung.
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In einem Beispiel einer Welle mit 2 Bohrungen er-
hoht sich die Ubertragungsfahigkeit durch Zulas-
sung plastischer Verformung um 40%.

2.3 EinfluR des Oberflachenhéartens

Da die Steifigkeitsbedingungen ausschlief3lich
durch Geometrieparameter bestimmt und praktisch
unabhangig vom Materialparameter Epsind, ist eine
weitere Erhéhung der Ubertragungsféhigkeit durch
Oberflachenhéarten im allgemeinen nicht zu erwar-
ten. Die durch Steifigkeits- und Festigkeitsbedin-
gung begrenzte Ubertragungsfahigkeit gilt also auch
grundsétzlich fur PrelRverbande aus inhomogenen
Werkstoffen.

3. Konstruktionsregeln

Im Bezug auf den Bohrungsdurchmesser sind die
Bohrungswand zwischen Bohrung und Fiigeflache
und die zwischen Nachbarbohrungen in einer durch
Axialbohrungen geschwéachten Welle, die zwischen
Bohrung und Fiigeflache in einer durch Axialbohrun-
gen geschwachten Nabe und die zwischen Bohrung
und Stirnflache in einer durch Radialbohrungen ge-
schwéchten Nabe so dick wie mdglich zu konstruie-
ren.

4. Rechnerunterstutzte Auslegung

Fur die rechnerunterstitzte Auslegung der ge-
schwaéchten Welle-Nabe-Pre3verbindungen im ela-
stischen und teilplastischen Bereich wurde ein
FORTRAN-Programm entwickelt. Das auf einem
PC (Personal-Computer) implementierbare Pro-
gramm ist sowohlim Batch-Betrieb wie auch interak-
tiv lauffahig. Die Programmfiihrung erfolgt so, daf3
das Benutzerhandbuch nicht gebraucht wird. Wah-
rend eines interactiven Auslegungsvorgangs wird
der Konstrukteur bei einem Eingabefehler oder einer
unvertraglichen Geometrie durch wiederholten Hin-
weis auf dem Bildschirm aufgefordert, die eingege-
benen Daten noch einmal zu tberpriifen und zu kor-
rigieren. In Dialogform wird der Konstrukteur durch
die einzelnen Programmteile gefiihrt. Alle Eingabe-
und Ausgabedaten werden nicht nur auf dem Bild-
schirm angezeigt sondern auch in einer Ausgabeda-
tei in der Festplatte gespeichert. Das EDV-Pro-
gramm ist unabhangig von den Gegebenheiten spe-
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zieller EDV-Anlagen und auf verschiedene Betriebs-
systeme portierbar.

5. Berechnungsbeispiel

Eine ungestorte Nabe auf einer durch zwei Sack-
bohrungen geschwéchten Welle.
Auf3enradius der Nabe rgz= 100 mm

Fugenradius rs =50 mm
Schrumpfsitzlange L =80 mm
Bohrungsanzahl n=2
Bohrungsradius N, =10 mm
Bohrungstiefe hp =40 mm

Radius der Bohrkegelspitze re = 0.8 mm
Exzentrizitat der Bohrungen ey, = 30 mm

Streckgrenze der Welle Re w =300 N/mm?
Reibbeiwert m=0.1
Elastizitditsmodul E = 210000 N/mm?
Ubermaf U=0.1mm

i. Elastische Grenzwerte
UbermaR U =0.1194 mm
Axialfraft Fax = 229039 N
oder Drehmoment T =11452 Nm

Symax_w=300.N/mm?
Svmax_N=219.35 N/mm?

max. Spannung
max. Spannung

ii. Teilplastische Grenzwerte
U=0.2182 mm
Fax = 418629 N
oder T = 20931 Nm
el w =0.211%
Svmax_N = 400.93 N/mm?

iii. Auslegewerte
U=0.1mm
Fax = 191862 N
oder T =9593 Nm
Svmax_w = 251.31 N/mm?
Svmax_N = 183.75 N/mm?
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