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Geschwachte Welle-Nabe-Pressverbindung

Dietz, P.; Birkholz, H.; Griinendick, T.; Schafer, G.

Aufgrund ihrer einfachen Montage und Fertigung
und der Méglichkeit der konstruktiven Ankopplung
an benachbarte Aggregate haben Welle-Nabe-
Pressverbindungen eine herausragende Stellung
und eine nachgewiesene hohe Akzeptanz im Ma-
schinen- und Anlagebau erlangt. Konstruktiv be-
dingte Stérungen stellen beziiglich der Ubertra-
gungsféhigkeit und der Haltbarkeit Schwachstellen
dar.

Due to simple assembly and production and the
possibility of the coupling to neighbouring aggre-
gates shrink fits attained an outstanding position as
well as a proven high acceptance in the machine
and plant construction. Constructionally conditioned
interferences represent weak points concerning the
transmission and the durability.

1 Einleitung

In der Antriebstechnik stellen Pressverbindungen
bei der Ubertragung hoher und wechselnder sowie
umlaufender KraftgréRen die am haufigsten einge-
setzten Welle-Nabe-Verbindungen dar. Fir die
Auslegung und Berechnung von Pressverbindun-
gen geht man von Bauteilen ohne konstruktive
Schwéachungen und dem Vorliegen eines rotations-
symmetrischen Beanspruchungszustandes aus.
Dieser Zustand wird jedoch haufig durch konstruktiv
bedingte Diskontinuitdten wie Radialbohrungen
(z.B. bei Pressolverbanden) oder exzentrische Axi-
albohrungen in Welle und Nabe (z.B. fir Schmier-
und Druckmittelzufuhr bei Kupplungen, Flansch-
bohrungen, Schraubenbefestigungen bei Spann-
ringverbindungen usw.) gestort. Diese Stérungen
bedingen einerseits eine ortliche Spannungszu-
nahme und damit eine Begrenzung der ibertragba-
ren Lasten infolge Kerbwirkung, andererseits verur-
sachen diese Stérungen eine Anderung des elasti-
schen Verhaltens beim Schrumpfverband - der ef-
fektive Passfugendruck sinkt gegentiber einer rota-
tionssymmetrischen Verbindung mit gleichem
Ubermal und die Umsténde, die zur Reibkorrosi-
onsschadigung fuhren, werden unginstig beein-
flusst.

Eine eingehende experimentelle Uberprifung des
VerschleiRverhaltens dieser kraftschlissigen Welle-

Nabe-Verbindung mit diskontinuierlicher Fugen-
druckverteilung in Umfangs- und Axialrichtung unter
Torsions- und/oder Biegemomentbelastung ist je-
doch bisher an keiner Stelle durchgefiihrt worden.

Am Institut fir Maschinenwesen wurden im Rah-
men des von der FVA geforderten Forschungsvor-
habens experimentelle Untersuchungen zu den
theoretischen Berechnungsgrundlagen nach Tan Li
11/, 121, 13/ durchgefiihrt. Dabei wurden insbesonde-
re die Einflisse der Parameter Anzahl, Anordnung
und Gestalt der geometrischen Schwachungen so-
wie des UbermalRes zwischen den Fiigepartnern
und verschiedene Oberflachenbehandlungsverfah-
ren untersucht.

2 Quasistatische Torsionsbelastung

Nach DIN 7190:2001-02 wird fur einen Schrumpf-
verband mit entfetteten Pressflachen nach Erwar-
mung im Elektroofen bis zu 300°C ein Haftbeiwert
von u= 0,2 vorgeschlagen. Fir einen Schrumpf-
verband normal nach Erwarmung des Aufienteils
bis zu 300°C im Elektroofen ist ein Haftbeiwert von
M = 0,14 angegeben. Die vom Institut fir Maschi-
nenwesen an entfetteten Flachproben experimen-
tell ermittelten Haftbeiwerte liegen im Bereich von
M = 0,16 bis p = 0,23. Sie bestatigen die in der DIN-
Norm angegebene Bandbreite der Haftreibbeiwerte.
Alle Proben wurden mit dem Reinigungsmittel Ha-
kupur 232 Neutralreiniger unmittelbar vor dem Fi-
gen gereinigt.

Die experimentell ermittelten Drehmomente werden
mit den theoretischen Werten nach DIN 7190 ver-
glichen, um eine definierte BezugsgréRe zu ver-
wenden. Dadurch ergeben sich in allen Darstellun-
gen Werte, die Uber 1 liegen. Die Berechnungen
nach DIN 7190 wurden mit einem Haftreibbeiwert
von y = 0,17 durchgefihrt.

21 Welle mit Axialbohrungen

Zur Ermittlung der Beanspruchungen und Ubertra-
gungseigenschaften im elastischen Bereich sind
am IMW umfangreiche theoretische Untersuchun-
gen durchgefihrt worden, deren Ergebnisse in
Kennzahlendiagrammen dargestellt sind.



10

IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

Bild 1:

Geometrische Beziehungen an einer
Pressverbindung mit axialen Schwa-
chungen

Zur Auslegung der geschwachten Verbindung auf
Basis der bekannten Ansatze flr rotationssymmet-
rische Verbindung wird die maximale Spannung
unter Einfiihrung einer Formzahl oy berechnet. Fir
die Bestimmung der Ubertragungsfahigkeit eines
geschwéchten Pressverbandes wurde die Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl bzw. der Schwachungs-
faktor n abgeleitet, der die Verminderung eines
durchschnittlichen Ersatzfugendruckes gegeniiber

dem Fugendruck der Verbindung ohne Schwa-
chungen darstellt.

Die maximalen Bohrungsrandspannungen far Wel-
len mit einer Axialbohrung liegen bei am zur Fu-
genflache nachstliegenden Punkt des Bohrungs-
randes (vgl. Bild 1). Bei Wellen mit mehreren Boh-
rungen wird die Formzahl oy, wesentlich durch den
Bohrungsabstand beeinflusst. Bei kleinen Boh-
rungsabstanden liegen die maximalen Randspan-
nungen am nachstliegenden Punkt zur Nachbar-
bohrung bzw. an den Verbindungslinien der Boh-
rungsmitten.

Zahlreiche Untersuchungen ergaben, dass der
durchschnittliche Fugendruck p praktisch unabhan-
gig von der Exzentrizitdt e, und der Montagerei-
bungszahl Pmontage ist, e€r wird nur vom gesamten
Bohrungsquerschnitt ntD,%/4 beeinflusst. Die An-
wendbarkeit findet dann eine Grenze, wenn die
Restwandstéarke einer Bohrung so klein ist, dass es
zu plastischen Verformungen kommt.

Zu den bisher bekannten Abhangigkeiten kommen
bei den rdumlichen Problemen noch die aus den a-
xialen Spannungen und Geometrieveranderungen
herrihrenden Einflisse, die sich infolge der dreidi-
mensionalen Spannungszustande mit Verfor-
mungsbehinderung kerbverscharfend auswirken.

R&umliche FEM-Untersuchungen ergaben, dass
die Beanspruchungen am Bohrungsrand (Naben-
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Bild 2:

Ubertragungskennzahl fiir Wellen mit 3 Axialbohrungen. n Dy/De*= 0,12 : Bohrungsdurch-

messer Dy, = 6 mm, Anzahl der Bohrungen n = 3, Durchmesser der Fuge D = 30 mm, Aus-

sendurchmesser der Nabe D 5 = 60 mm.
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Bild 3:

Ubertragungsfahigkeit fiir Nabe mit 6 Axialbohrungen; n Dys?/(Daa-Df)? = 0,24: Bohrungs-

durchmesser Dya = 6 mm; n Dpa’/(Daa-Dr)? = 0,426: Bohrungsdurchmesser Dya = 8 mm.

stirnflache) mit hinreichender Genauigkeit den Glei-
chungen des ebenen Ansatzes geniigen, wahrend
die Spannungen des Bohrerkegels mit dem Boh-
rungsinnenrand nahezu unabhangig von der Boh-
rungstiefe und immer kleiner als an der Stirnflache
sind. Die Kerbwirkung aufgrund der Geometrie des
Bohrerkegels bewirkt an der Spitze des Bohrerke-
gels ein sehr hohes Spannungsmaximum, das sehr
schnell abklingt und keine Beziehung zu den (bri-
gen geometrischen Beziehungen hat.

Bei der Beurteilung der Ubertragungsfahigkeit ist im
raumlichen Fall auch die Veranderung der Fugen-
pressung Uber der Tiefe der Nabe zu berechnen. In
einem theoretischen Ansatz kann man dabei zwi-
schen einem ungestérten Bereich, der von den
Bohrungen nicht erfasst wird, und dem Bohrungs-
bereich unterscheiden. Die einfache Addition dieser
beiden Bereiche fiihrt zur Ubertragungsfahigkeit der
axial ungleichmallig geschwachten Pressverbin-
dung und wird mit der Ubertragungsfahigkeitskenn-
zahl n ausgedrickt. Bild 2 stellt die im quasistatio-
naren Torsionsversuch experimentell ermittelten
Werte flur eine Welle mit 3 Axialbohrungen der be-
rechneten Ubertragungskennzahl grafisch gegen-
Uber. Die experimentellen Werte liegen konzentriert
um den Schwachungswert gruppiert und bestatigen
damit die Verminderung der Ubertragungsfahigkeit
durch axiale Schwachungen in der Welle. Weiterhin

sind eine Anzahl an Proben aufgefallen, welche
den Wert n = T/Tyngestsrt = 0,91 um ca. 10% unter-
schreitet. Die visuelle Uberpriifung der Reinigung
fihrt in diesem Fall zu einer entsprechenden
Schwankungsbreite des Reinigungserfolges sowie
des Haftreibbeiwertes mit der Folge, dass einige
Pressverbindungen einen geringeren effektiven
Haftreibbeiwert besitzen als theoretisch angenom-
men.

2.2 Nabe mit Axialbohrungen

Die an den Wellen mit Axialbohrungen gezeigten
Zusammenhange der Beanspruchungs- und
Pressfugendruckverteilung lassen sich von den
physikalischen Zusammenhangen her auch auf
Naben mit Axialbohrungen fir ebene und raumliche
Fragestellungen Ubertragen. Die maximalen Boh-
rungsrandspannungen der durch Axialbohrungen
geschwachten Nabe liegen immer an dem zur FU-
geflache nachstliegenden Punkt des Bohrungsran-
des. Bei VergroRRerung des Bohrungsdurchmessers
Dya nimmt die Formzahl o, zu und die Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl n ab. Bild 3 zeigt die Ab-
hangigkeit der Ubertragungsfahigkeitskennzanhl
M = T/Tunge von der Nabendicke, der Anzahl der
Bohrungen n und dem Bohrungsdurchmesser Dya.
Dabei wirkt sich eine groRere Nabendicke (D,a-Df)
im Bezug auf das Ubertragungsverhalten glinstig
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aus. Im Gegensatz dazu vermindern eine héhere
Anzahl von Bohrungen n und ein gréferer Boh-
rungsdurchmesser Dy, die Ubertragungsfahigkeits-
kennzahl. Dies fiihrt zu einer Verminderung der U-
bertragungsfahigkeit im Vergleich zu einer unge-
schwachten Pressverbindung.

Die in Bild 3 dargestellten experimentellen Ergeb-
nisse («) belegen tendenziell die Giltigkeit der
theoretischen Berechnungsgrundlage nach Tan Li,
/1. Bis auf einen Wert (n = T/Tynge = 0,78 und n
DbAZ/(DaA-DF)2 = 0,24) liegen die ermittelten Werte
z.T. weit Uber den von Tan Li angegebenen
Grenzwerten von n T/Tunge 0,825 fir
Doa = 6 mm und n = T/Tynge 0,725 fir
Dpa = 8 mm. Die zum Vergleich gepriften unge-
schwachten Pressverbindungen liegen in ihrer
Ubertragungsfahigkeit im Mittel um 12% hoher als
die geschwéchten Pressverbindungen (Dpa
6 mm), die im Mittel eine experimentelle Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl von ney, = 0,98 erreichen.
Fur geschwéachte Pressverbindungen mit Dpy =
8 mm liegt die mittlere experimentelle Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl bei ney, = 0,93 und ist um
18% geringer als die vergleichende ungeschwachte
Pressverbindung. Damit wird tendenziell der Ein-
fluss eines groRer werdenden Bohrungsdurchmes-
sers auf die Verminderung der Ubertragungsfahig-
keit - wie es Tan Li mit seinen Berechnungen er-
mittelt - bestatigt.
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Bild 4: Geometrische Bezeichnungen an
Naben mit Radialbohrungen
2.3 Nabe mit Radialbohrungen

Die maximalen Bohrungsrandspannungen liegen
immer bei dem zur Stirnflache am nachsten liegen-
den Punkt des Bohrungsrandes an der Flgeflache
(Bild 4, Punkt A). Ebenso wie bei Naben und Wel-
len mit Axialbohrungen spielt die minimale Wand-
starke t,s die entscheidende Rolle. Bohrungen nahe
der Stirnflache verursachen starke Spannungser-
héhungen am Bohrungsrand.

Bei der Ubertragungsfahigkeit ist zu beachten, dass
die auf der Flgeflache auftreffenden Bohrungen
.Leerstellen" darstellen, die bei der Berechnung der
Ubertragungsfahigkeitskennzahl 1 beriicksichtigt
werden mussen.
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Bild 5:

Ubertragungsfahigkeit fir Nabe mit 3 Radialbohrungen: Werte fiir 2I/De = 2 (Fugeléange

I = 30 mm, Dg= 30 mm) und 2I/Df = 2,8 (Fligelange I = 42 mm, Dg = 30 mm)
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[ ] Berechnet (u=0,17)

. Versuch

Drehmoment T in Nm

1
1
1
1
1
1

1

H7/s6 6 AN,

1

IF/DF
IF/DF
H7/s6 6 AN,

IF/DF

H7/r6 oS, IF/DF:
H7/r6 oS, IF/DF:
H7/r6 6 AN, IF/DF:
H7/r6 6 AN, IF/DF:
H7/s6 oS, IF/DF
H7/s6 oS, IF/DF

H7/s6 6 AN,

=1, aufgebohrt

Bild 6:

H7/s6 6 AN,
=1, aufgebohrt

IF/DF

Vergleich berechneter und gemessener

1.4
1.4

14
14
14

1
1
1
1

H8/x8 3 AW,
1.4

H8/x8 oS, IF/DF
H8/x8 oS, IF/DF
H8/x8 3 AW,

IF/DF=
IF/DF=
H8/x8 3 RN,
IF/DF=
H8/x8 3 RN,
IF/DF=
H8/x8 6 AN,
IF/DF=
H8/x8 6 AN,
IF/DF=
H8/x8 3 RN,
IF/DF=
H8/x8 3 RN,
IF/DF=

Werte fir verschiedene Passungen. OS = ohne

Schwéchung, AN = axiale Bohrungen in der Nabe, AW = axiale Bohrungen in der Welle,
RN = radiale Bohrungen in der Nabe, aufgebohrt = vergréRerte Axialbohrung. Dg = 30 mm,

Daa =60 mm

Bild 5 zeigt die Ubertragungsfahigkeit fir Naben
mit drei Radialbohrungen. Die Untersuchungen fiih-
ren hier zu der Erkenntnis, dass der durchschnittli-
che Fugendruck p und das ubertragbare Drehmo-
ment T von der Flgelange I und dem Fugedurch-
messer Dr abhangig sind. Dies spiegelt sich auch
in den stark streuenden experimentellen Untersu-
chungsergebnissen tendenziell wieder, wenn man
die mittleren experimentell ermittelten Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahlen 1 miteinander ver-
gleicht. Der Abfall der theoretischen Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl von n = T/Tynge = 0,97 fiir
2le/De = 2,8 auf | = T/Tynge = 0,95 fir 2I¢/De = 2 be-
tragt 2,1%. Einen &hnlichen Abfall der Ubertra-
gungsfahigkeit durch Verminderung der Naben-
breite ergeben die gemittelten experimentellen Er-
gebnisse, bei denen die Ubertragungsfahigkeits-
kennzahl nexp = T/Tynge = 1,11 fUr 2Ig/Dr = 2,8 und
N = T/Tunge = 1,08 flr 2I/Dr = 2 betragen. Dies ent-
spricht einer Verminderung der Ubertragungsfahig-
keit von ca. 2,7%.

Bei den geschwachten Verbindungen mit 6 Axial-
bohrungen in der Nabe ist sowohl bei den theoreti-
schen als auch bei den experimentellen Ergebnis-
sen der grofdte Einfluss der Schwachung auf die
maximale Ubertragungsfahigkeit zu beobachten.

Geringer, aber noch deutlich ausgepragt, ist der
Einfluss von 3 Axialbohrungen in der Welle. Bei 3
Radialbohrungen in der Nabe konnten lediglich ge-
ringe Verminderung festgestellt werden, was den
theoretischen Ergebnissen im betrachteten Bereich
der bezogenen Fligelange entspricht.

Der Vergleich zwischen geschwachter und unge-
schwéchter PV zeigt, dass das Losemoment bei ei-
ner ungeschwachten PV einen grundséatzlich héhe-
ren Wert annimmt als bei einer vergleichbaren ge-
schwéachten PV gleicher Toleranzklasse. Dieses
Verhalten stimmt mit den in den in 191/I+ll theore-
tisch ermittelten Verminderungsfaktoren annahernd
Uberein. Einen zusammenfassenden Uberblick gibt
Bild 6. In diesem Diagramm sind die mit Hilfe der
von der 3D-Koordinatenmessanlage gemessenen
Geometrien nach DIN 7190 berechnet und die ex-
perimentell ermittelten Ubertragbaren Drehmo-
mente gegeniber gestellt. Die nach DIN berech-
neten Werte sind uniblicherweise durch ein Streu-
band gekennzeichnet, welches sich aus den Geo-
metriemessungen und den damit verbundenen un-
terschiedlichen UbermaRen der Fligepartner ergibt.
Alle gemessenen Werte liegen hier Uber den be-
rechneten Werten.
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3 Zusammenfassung

Die Ubertragungsfahigkeitskennzahlen nach Tan Li
/1/ kdnnen bei geschwachten Pressverbindungen
mit Naben, die ein Langen-Durchmesserverhéltnis
von Ie/De > 0,5 aufweisen, zur Berechnung der U-
bertragungsfahigkeit angewendet werden. Dies
konnte anhand von umfangreichen experimentellen
Versuchen bestatigt werden. Bei Anwendungen von
Berechnungen auf dieser Basis sind die Sicherhei-
ten gegenlber ungeschwachten Verbindungen mit
vergleichbaren Durchmessern etwas hdher, weil die
geringere Steifigkeit der geschwachten Verbindun-
gen eine glnstigere Lastverteilung Uber der Lange
ergibt.
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