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1. Vorbemerkungen

Die Schrumpfverbindung ist eine fiir ﬁbertragung von Axialkriften
und Drehmomenten gleicherweise geeignete Verbindungsart (Abb. 1), Die Ver-
bindung entsteht infolge eines UbermafBes der ineinander gesetzten Teile.
Der Wellendurchmesser ist etwas gréfier als der Bohrungsdurchmesser, wodurch
die Elemente bei der Zusammenfiigung ihre Form #ndern. Die Verformung
erzeugt eine Pressung p an den aufliegenden Oberflichen, welche als gleich-
mifBig verteilt angenommen werden diirfen. Dank der Oberflichenreibung
macht die Oberflichenpressung die Verbindung zur Kraftiibertragung geeignet.
Diese Verbindung ermoglicht eine wesentliche Werkstoffeinsparung und eine
Abkiirzung der Herstellungszeit, welche mit keiner anderen Verbindungsart
erzielt werden kénnen.

Abb. 2 zeigt die Befestigung eines Kurbelarms am Ende der Welle.
In diesem Falle wird Werkstoffeinsparung dadurch erreicht, dall sowohl die
Schraubenspindel und die Unterlegscheibe, die eine Unterstiitzung in Axial-
richtung sind, als auch die PaBifeder fiir die Ubertragung des Drehmomentes
entbehrlich werden. Durch die auf der rechten Seite der Abb. 3 gezeigte Befesti-
gung bei der Schrumpfverbindung werden nicht nur die Schraubenmutter
und Palfeder iiberfliissig, sondern auch die Welle darf nach der Verbindung
mit einem kleineren Durchmesser ausgefithrt werden.

Fir die Befestigung der Radnabe auf Eisenbahnwagenwellen sowie
von Radreifen auf die Nabenscheiben verwendet man im allgemeinen ebenfalls
Schrumpfverbindungen. Der Ersparnis an Material und Arbeit steht der
Umstand gegeniiber, dafl zur Einhaltung der entsprechenden Ubermale eine
prizise Arbeit erforderlich ist und die Toleranzen zwischen sehr engen Grenzen
gehalten werden miissen, was nur mittels Schleifen zu erreichen ist. Bei nicht
entsprechenden Toleranzen entsteht n#mlich eine vorzeitige Lockerung,
wihrend eine zu dichte Verbindung, meistens infolge der Uberbeanspruchung
des Auflenringes, den Sprung dieses Details verursachen kann.

Bei den Schrumpfverbindungen werden die Bestandteile im allgemeinen
auf drei Arten vereinigt :

* Vordruck aus dem Buche Prof. Dr. I. Virds: Gépelemek I (Maschinenelemente I)
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1. Durch einfache kalte Ineinanderpressung, wo man am Ende der Welle
einen Ansatz mit einem Kegelwinkel von 10—15° oder eine Abrundung anwen-
den muf}, damit die Anpressung leicht auszufithren sei. Bei einer solchen In-
einanderpressung erleiden die aufliegenden Oberflichen in jedem Falle eine
gewisse bleibende Form#nderung. Bei der Pressung verdndert sich ndmlich
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Abb. 3

die Glatte der sich beriibrenden Oberflichen : der Werkstoff wird sozusagen
verglittet.

2. Durch Aufziehen der Nabe auf die Welle nach Erwirmung. Infolge
der Erwidrmung wird die Nabe gedehnt, webei sich der Durchmesser ihrer
Bohrung vergrofiert, so dall man die Ineinandersetzung ohne Ubermalh
bewirken kann. Nach Abkiihlung schrumpft die Nabe zusammen und ergibt
die gewiinschte Verbindung mit der Welle. Der Auflenring wird entweder
wie z. B. bei der Montage von Wilzlagern auf eine heifle Metallplatte gesetzt.
oder im heiBen Olbad auf 100° C erwirmt. Auf diese Weise kann man mit
Zylinderdl auch eine Temperatur von 370° C erreichen. In beiden Fillen ist
die gleichmiBige Erwdrmung eine sebr wichtige Voraussetzung. Ausnahms-
weise kann in Ofen eine Erwirmung bis 700° C stattfinden, wenn ein sehr
grofies UbermalB notwendig ist. Eine hohere Erwirmung kann aber auch eine
Verziehung verursachen. Darum ist es zweckmillig, die Endbearbeitung
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bestimmter Oberflichen nach Verfertigung der Schrumpfverbindungen aus-
zufithren.

3. Durch Tiefkithlung der Welle. Die Tiefkiithlung wird mit Kohlen-
siureschnee, mit sogenanntem Trockeneis, bewirkt, welches man im dena-
turierten Alkohol dosiert. Auf diese Weise kann eine Temperatur von —70° C
erreicht werden. Seltener wird die Abkihlung mittels verfliissigter Luft
durchgefiithrt, wodurch ebenfalls eine Temperatur von -—190° C erreicht
werden kann. Das Tiefkiithlungsverfahren ruft leicht Unfille (Frostrisse)
und bei Anwendung verflissigter Luft auch Explosionen hervor. Darum wird

Dichtungsringe

es nur auf dullerst notwendige Fille beschriankt. Die Arbeit mul} in Asbest-
Schutzhandschuhen und mit Schutzbrillen durchgefithrt werden. Bei Tief-
kithlung kann der Warmeausdehnungskoeffizient als ungefahr 809, der bei
Erwidrmung giiltigen Werte angenommen werden. Bei grofien UbermaBen
kann die Verbindung durch Tiefkithlung der Achse und Aufwirmung der
Nabe erfolgen.

AuBer den drei im allgemeinen iiblichen Verfahren ist fiir die Herstellung
von Schrumpfverbindungen auch die Methode der SKF Wilzlagerfabrik
gebriuchlich. Nach dieser wird Ol zwischen die anzupassenden Oberflichen
gepreBt und die Erweiterung des AuBenstiickes mit Oldruck durchgefiihrt.
Das unter Druck befindliche Ol wird entweder durch eine an der Nabe ange-
brachte Bohrung (Abb.4) oder durch die Bohrung der Welle eingefiihrt.
In der Mitte kann eine umlaufende Rille zur Verteilung des Oles erzeugt
werden, welches gegen die Rander flieBt. Eventuell wird an den Réndern ein
Dichtungsring aus Gummi angebracht. Nach der Erweiterung mit Ol kann
der Nabenanteil mittels einer einfachen Schraubenvorrichtung fortbewegt
werden, bis die nétige PreBwirkung erreicht und beim Abziehen der not-
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wendige aufgelockerte Zustand gesichert ist. Bei zylindrischen Oberflichen
wird durch dieses Verfahren vor allem das Abziehen erleichtert. Beim Auf-
pressen konnen die schwach konischen Oberflichen, z. B. bei einer Konizitit
von 1 : 30 so locker ineinandergefiigt werden, da} man hinterher einen Oldruck
zwischen den Oberflichen wirken lassen kann, wodurch die Axialdehnung
verwirklicht und die weitere, endgiiltige Aufpressung schon unter einem
Oldruck vollendet wird. Eine diinnwandige konische Hiilse kann ebenfalls
zwischen Achse und Radnabe eingesetzt werden. Nach dem Aufziehen driickt

Abb. 5

sich das Ol bei Einstellung des Druckes in die Einfithrungséffnung zuriick
bzw. flieBt aus den Oberflichen heraus.

Kleinere Konstruktionselemente ohne Keilverbindung (z. B. kleinere
Riemenscheiben oder Zahnrider) werden nach Abb.5 so befestigt, dafl man
in die Radnabenbohrung Ringpaare mit konischen Oberflachen einsetzt,
welche durch Anziehen der am Ende der Welle befindlichen Schraubenmutter
eingepreft werden. Durch die Ineinanderpressung der konischen Oberflichen
wird nach aullen und innen eine radiale Prefwirkung an den Ringpaaren
erzeugt. Eine derartige Montierung sichert eine bessere Ausniitzung der Wellen,
da ihr Querschnitt nicht durch die scnst fiir die Keilverbindung bendtigte
Nut geschwicht wird.

2. Kraftwirkungen und Spannungen in Schrumpfverbindungen

An der Schrumpfverbindung sind im allgemeinen zwei Bestandteile
beteiligt : die Welle 1, eventuell eine Rohrwelle als Innenring, und die Nabe 2
als AuBenring (Abb. 6). Infolge der Verbindung werden beide Teile verformt.
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Die Abmessung des AuBenringes vergréfiert sich, und zwar in héherem Malle
bei der Bohrung als am AuBendurchmesser. Die Abmessung des Innenringes,
d. h. der Welle — falls es sich um eine Rohrwelle handelt —, verkleinert sich
am AuBen- und Innendurchmesser. Infolgedessen ist die Spannungsverteilung
an den Bestandteilen hyperbolisch innerhalb des Bereiches der Elastizitits-
deformation (Abb. 7). In dem Innenring, d.h. in der Rohrwelle, entstehen
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Druckspannungen. Obzwar die Verformung in der Bohrung der Welle kleiner
ist, wird die Spannung doch gréfler als am AuBendurchmesser.

Bei einer erhidhten Fliachenpressung p iberschreitet die Spannung
Opmax die Elastizititsgrenze des Werkstoffes und vermag sogar seine Flie3-
grenze zu iibertreten. Die Oberfliche der Bohrung des Auflenringes wird
bis zu einer bestimmten Tiefe plastisch, die weiter nach aullen liegenden Teile
hingegen nur elastisch verformt. Wenn die Spannung im ganzen Querschnitt
des Ringes die FlieBgrenze erreicht, kann die Festigkeit der Verbindung am
sichersten im Versuchswege bestimmt werden. Solche Schrumpfverbindungen
werden auch in der Praxis verwendet und haben sich sehr gut bewihrt.

Demnach sind zweierlei Schrumpfverbindungen méglich : erstens die
elastische Schrumpfverbindung, bei der eine Hbchstspannung in der Héhe
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der FlieBgrenze or, aber eher bei ihrem 0,5—0,9 Teil gestattet ist, und zwei-
tens die plastische Schrumpfverbindung.

Die an den Oberflichen ausgeléste tangentiale Haftkraft H ist bei den
Schrumpfverbindungen dem Gesamiwert der Reibungskrifte gleichwertig
(Abb. 1). Dieser Wert soll héher sein als die zu iibertragende Tangentialkraft,
welche vom Drehmoment M, aus berechnet ist. Mit den Bezeichnungen der

Abb. 1 ist die Haftkraft :

Unter der Voraussetzung, dafl sich die Pressung an den anliegenden
Oberflichen gleichférmig verteilt, kann folgende Gleichung aufgeschrieben
werden :

H=dy=xLup (kg). (2.2)
wo dy, — der Wellendurchmesser (¢cm), L — die anliegende Oberflidchen-
linge (cm), p — die Fldchenpressung (kg/em? und u der Reibungskoeffi-

zient ist.

Auf die Schrumpfverbindung kann auch eine Axialkraft wirken, z. B.
wenn auf eine Welle ein Ring aufgeprefit wird, welcher zur Stiitzung eines an
der Welle arbeitenden Bestandteiles dient. Wenn das Moment und die Axial-
kraft gleichzeitig auftreten, mull die Resultierende der dem Moment ent-
sprechenden Tangential- sowie Axialkraft berechnet, und die notwendige
Flichenpressung p fiir diese Mittelkraft bestimmt werden. Da man mit stol3-
weisen Belastungen und unvorhergesehenen Mehrbelastungen rechnen mufl,
ist es aus Sicherheitsgriinden angebracht, bei Schrumpfverbindungen einen
Sicherheitskoeffizienten x = 2—3 zu benutzen.

Unter Voraussetzung einer sich gleichformig verteilenden Fléchen-
pressung p ist die die Aullenringteile auseinanderdriickende Kraft Q:

Q=dyLp (kg). (2:3)

Die Erfahrung zeigte, dafll der iibliche Mittelwert der Flichenpressung
bei der Stahlwelle und GuBeisennabe ungefihr 300—500 kg/cm?®, bei Stahl-
welle und Stahlring ungefihr 500—1000 kg/cm? betriagt. Die Flachenpressung
darf nicht sehr erhsht werden, weil sie iiber einem bestimmten Wert die
Dauerfestigkeit der Welle wesentlich vermindert.

Der Wert des Reibungskoeffizienten hingt von der Qualitdt des Werk-
stoffes, von dem geschmierten oder trockenen Zustand der Oberflichen sowie




KONSTRUKTION UND BERECHNUXNG VON SCHRUMPFVERBINDUNGEN 135

von der Oberflichenrauhigkeit ab. Richtwerte sind in Tab, 1 zu finden. Da die
Oberflichen weder beim Heilaufziehen ncch bei der Tiefkithlung verschmiert

Haftreibungskoeffizienten bei Schrumpfverbindungen

Tabelle I

Stoffpaarung

|

H -

i Kaltpressung
! u

Heiflaufzichen
Tiefkithlung

Stahl mit Gufleisen
Stahl mit StahlguBl
A 50.11 mit A 50.11
A 50.11 mit A 50.11

Gehirteter Stahl mit gehirtetem
Stahl geschliffen

A 50,11 mit Bronze, Messing
A 50,11 mit AlMg

Stahl mit Stahl, mit Korundpulver |

bzw. »verglattet« werden, wird das Ubermall verbleiben und die Haftung
pflegt hoher zu sein. Die Haftung der Oberflichen kann dadurch gesteigert
werden. dafl sie mit einem Korund-Schmirgelpulver versetzt werden. Diese

| 0,07—0.13 mit Maschinensl
| 0,08—0,14 ,,
- 0.08—0,17 .

- 0,1-—0,2 mit Maschinensl
- 0,05—0,1 trocken
L 0,03—0.09

0,65

| 0,13—0,18 trocken
1 0,10—0,17 in 01
L 0,17—0,36 ,,

0,35—0,40 trocken

0,20—10.30 trocken
0,17--0,25 .,
0,1 —0,15

X}

Technik wird z. B. bei der Herstellung zusammengebauter Kurbelwellen
grof3er Kolbenmaschinen angewandt. Damit kann auch ein Wert von 1 = 0,65
erreicht werden. Nach der Erwidrmung in Ol bleibt noch eine gewisse Menge

Ol an den Oberflichen, und daher ist in diesem Falle der Reibungskoeffizient
viel niedriger als bei den trocken verfertigten Verbindungen.

Innerhalb der Elastizitdtsgrenzen hingen die Spannungen und Kraft-
wirkungen von den geometrischen Verhiltnissen
den Elastizititsmodulen der an der Verbindung
Die Spannungen und Verformungen werden mit

der Bestandteile und von
beteiligten Werkstoffe ab.
Hilfe der zur Berechnung

der dickwandigen Rohre abgeleiteten Formeln ermittelt. Die Nabe ist ndmlich
von innen belastet, und der hohle Wellenzapfen kann als ein dickwandiges

Rohr betrachtet werden, wihrend die Vollnabe ein Rohr mit einem Bohrungs-
halbmesser ry = 0 ist. Untersuchen wir die Spannungen fiir beide an der Ver-

bindung beteiligten Details.

1. Wenn r; den Halbmesser des #ulleren und r, den des inneren Zylin-

ders bedeutet, so betragen die entstehenden Spannungen bei der von innen
belasteten Nabe 2 (Abb.7) laut Formel fiir das dickwandige, von innen

belastete Rohr:

i
Oipmax = P 5

51

und  Cramax = —
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Mit diesen konnen wir die fiir die Festigkeitsrechnung zugrunde liegende
reduzierte Spannung o;; ausrechnen, Die Spannung erreicht ihren Héchstwert
an der inneren Wand.

Auf Grund der Mourschen Theorie ist der reduzierte Spannungswert
der Differenz zwischen den zwel Hauptspannungen gleich, d. h. 0 = 62 — 02
ist mit seinem obigen negativen Wert einzusetzen, wodurch die reduzierte
Zugspannung

O =0+ P

¢

wird. An Stelle der Tangentialspannung den ohigen Hé&chtswert eingesetzt :

4,T%"§_r% e 1‘ . (2.4)

o o
H—Tg

Fiithren wir fiir das Detail 2, d. h. fiir die Nabe., eine Durchmesser-Verhaltnis-
zahl ein und bezeichnen sie mit a,, so ist

Ty dy

I

a, =
ro  da

Dann wird die reduzierte Hochstspannung fiir die Nabenbohrung

41
— +1|=K,p. 2.5
Sl =Kep (2:5)

%1 )

[ a

Ciomax = P

a

1210

Die Konstante K, kann aus den Abmessungen im voraus berechnet
werden. Mit dem ersten Teil des in den Klammern befindlichen Gliedes gerech-
net, ergibt sich der Hochstwert der Tangentialspannung.

Im Falle von GuBeisen ist 0; = 05 — %02, wo % = 0,3 das Verhiltnis
der Zug- und der Druckfestigkeit (Bruchfestigkeit) ist. So ergibt sich eine der
obigen dhnliche Ableitung :

2 L
ER \

2
Oiomax = P ;
§——-1

a
a

Am #ufleren Teil der Nabe ist die radiale Spannung gleich Null und die
Tangentialspannung die folgende :

2p
Gramin = -~ = K.p- (2.6)
ai—1
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Die Konstante K}, ist auch hier aus den Abmessungen im voraus ausrechenbar,

2. Die entstehende Spannung fiir die aullen belastete Rcohrwelle 1
erhalten wir laut Formel fiir die dickwandigen aullen belasteten Rohre — den
Halbmesser unveréindert mit r; und r; bezeichnend — fiir die dullere Wand,
wo die Pressung p ihre Wirkung ausiibt :

2 1 P2
- T d __
Gilmin”-P—;———; un Gpimax = — P
Ti—ra

Da bei diesem Detail auch die Tangentialspannung negativ ist, d. h.
es besteht eine Druckbelastung, ist die reduzierte Spannung laut MoHR eine
Druckspannung vom Wert: oy = 0, — 0,;. Die Werte der Tangential-
und Radialspannung eingesetzt :

/T?‘—'—T?‘
— 11 0 e
Siamin = — P | 0““1)‘ (2.7)
ri—rs |

Setzen wir auch fiir dieses Detail 1 die Durchmesser-Verhiltniszahl ein.
und bezeichnen wir sie mit a,, d. h.:

damit erhalten wir an der dulleren Wand der Welle

-5‘5-11 . 1) —K,p. (2.8)

Gitmin = — P -
ay —

Die Konstante K ist aus den Abmessungen des Details 1 zu berechnen. Auch
hier bedeutet das mit dem ersten Teil der Klammern berechnete Glied die
Tangentialspannung.

Bei einer GuBeisen-Rohrwelle :
a? + }_ .,
ai —1

g

i1 max —

An der inneren Wand der Rohrwelle ist die radiale Spannung gleich Null,
und daher ist die Tangentialspannung mit der Durchmesser-Verhiltniszahl a,
ausgedriickt wie folgt :

{1 max —

_2P% _ Kk, p. (2.9)

2
ai —1

Q
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Die Konstante K;; kann aus den Abmessungen im voraus berechnet werden.
Obige Spannung ist auch gleichzeitig der Héchstwert der maligebenden Span-
nung : Opmaxe

Die mit den obigen Gleichungen berechenbaren Spannungsvariationen
sind beziiglich der Bestandteile 1 und 2 in Abb. 7 angegeben.

3. Bei einer Vollwelle sind die Werte von r, und d;, gleich Null, welche
in die Formeln des dickwandigen, aullen gedriickten Rchres eingesetzt,
die Griofle und Verteilung der Spannungen wie felgt ergeben :

;= —p und o, = —p.

Nach Monrs Thecrie ist die reduzierte Spannung gleich dem Unterschied
der hiochsten und der kleinsten Hauptspannung. Die héochste Hauptspannung
ist in diesem Falle gleich Null, darum ist

0;=0—(=p)=p-
Hier haben die Spannungen lings des Querdurchschnitts iiberall einen
konstanten Wert,
3. Berechnung der elastischen Verformungen

Die radiale Verformung in der Wand eines dickwandigen Rohres an
irgendeinem Halbmesser x ist laut Abb. 8:

- v 1_._7_:_13']‘.5”,' .
el A 31

Anstatt x die Werte des inneren bzw. Hulleren Halbmessers in diese
Formeln eingesetzt, erhalten wir die an den betreffenden Stellen entstehenden
Verformungen :

1. Die radiale Verformung in der Nabenbohrung erhalten wir laut Abb. 7
durch die Einsetzung von x = rj:

o 2
Ty

g [(1 L 4 )] — pro

E, (11 —r13) Ty

r

A+»)r3+ (1—v)r2 .
E, (1 —13)

Die fiir die Durchmesser giiltige elastische Ausdehnung ist das Doppelte
der obigen, d.h. gleich 2 d,. ,

Dividieren wir den Zihler und den Nenner des obigen Ausdrucks mit ry,
um die Durchmesser-Verhiltniszahl a, einsetzen zu kénnen. Den Wert des
Bruches mit k, bezeichnet, ergibt sich :
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(49 a3+ (1)

em?)

k

: (3.2)

o
o

Mit dieser einfacheren Bezeichnung, statt 2r, den Wert ds, eingesetzt, kann
die elastische Ausdehnung der Nabenbohrung aus folgender Formel berechnet
werden :

26, = pdyy ks (cm). (3.3)

2, An der duBeren Oberfliche der Rohrwelle, die durch einen #ulleren
Druck in Anspruch genommen wird, erhalten wir mit einer dhnlichen Berech-

Abb. 8.

nung die Zusammendriickung 2§, des AuBendurchmessers dy;, wenn wir die
Werte von ry und r; in der Formel (3.1) austauschen. Fiir diesen Fall kénnen
wir den Faktor k, einfithren. mit dem die Zusammendriickung vom Wert
2 6, des Durchmessers dy;, aus der folgenden Formel berechenbar ist:

25, = pdyky (cm). (3.4)
Fir den Faktor k, erhalten wir gemifl Obigem den folgenden Wert:

5 .

cm”

kg |

1)+ A-na
E, (@3 — 1)

. (3.5)

3. Bei einer Vollwelle ist ry bzw. dy, gleich Null, d.h. a; = =o. Den
Zihler und den Nenner in der Formel (3.5) mit a dividiert und auf die Grenze
a, = oc iibergehend, erhalten wir den Faktor k; der Vollwelle :

cm? |

' k

1

E,

k, (3.6)

o
& |/
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Damit ist die elastische Kompression der Vollwelle von einem Durch-
messer dy; :

20y, = pk;d;, (cm). (3.7)

Damit auf den Oberflichen der beiden verbundenen Bestandteile die
zur iibertragenden Tangentialkraft nétige Flichenpressung p wirklich
entsteht, sollen die mit den obigen Formeln ausgedriickten elastischen Ver-
formungen gesichert werden. Fiir das Ubermal der Nabenbohrung kénnen
wir ein elastisches UbermaB berechnen, welches dem Gesamtbetrag der auf
die beiden Durchmesser bezogenen obigen Verformungen gleich sein soll.
Da die Durchmesser dy, und dy; einander nahe sind, kénnen wir statt ihnen
den nominellen Durchmesser d in die cbige Formel einsetzen. Damit ist das
elastische Ubermal :

Fr=2004+0)=pk + k) d. (3.8)

Wenn wir den Wert d in ¢cm einsetzen, ergibt sich auch f} in cm. Bei einer durch
Kaltpressung vollzogenen Ineinanderfiigung ist die Glittung der Oberflichen
um so groBer, je groBer der Hochstwert der Ungleichférmigkeiten der Ober-
flichen ist, d. h. die Gliattung hingt von dem Wert R, (Tab. II) ab. Dieser
bedeutet die Entfernung der Kopflinie von der Bodenlinie der Rauhigkeiten
an der Oberfliche. Der Erfahrung nach betrigt die Gldttung, d.h. die dadurch
entstehende MaBdnderung, das 0,6fache des Ry~ Wertes.

Die auf die Hochstwerte der Rauhigkeiten der bearbeiteten Oberflichen
beziiglichen Richtwerte konnen der Tab. Il entnommen werden.

Tabelle II

Hochstwerte der Oberflichenrauhigkeiten

| Ranex
Crobschlichtdrehen 1 10 —20 u
Feinschlichtdrehen L5 —10,,
Feindrehen 2 — 5.,
Feinst-Diamantdrehen 0,5— 2 ,,
Réumen mit Glittzihnen 1.6— 4 .,
Feinfrisen 4 —10 .,
Feinbohren 2 — 1T,
Grobschleifen 5 —12 ,,
Feinschleifen 2 — 5.,
Hochfeinschleifen 1 — 2.,
Honen 0,5— 1.,
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Bei Beschddigungen der Bestandteile 1 und 2 scll, auf den Durchmesser
bezcgen, der doppeite Wert in Betracht gezogen werden. Das gecmetrische
UbermaB vermindert sich dadurch mit einem Wert f’, welcher Obigem gemi(
fclgenderweise zu berechnen ist:

f’ =2. O:6 (Rl max “{“ Rz max) . (3 9)

Das geometrische Ubermal, welches den Unterschied der zwei zusammen-
gefiigten Durchmesser bedeutet, erhalten wir also durch Addierung von f;

und f’:

f=f+f=dy—dy- (3.10)

Das elastische UbermaBl f— f’ = f, kann mit dem AuBendurchmesser
der Welle in Beziehung gesetzt werden. Diese Verhiltniszahl kann relatives
Ubermal genannt werden. Auf Grund der Formel (3.8) ist das relative Ubermal
mit dem Nenndurchmesser der Welle d:

L+ k. (3.11)
aber
Jfr 20,50y 20, | 20,
d d dy. | dy

Die beiden Summanden-Werte an der rechten Seite der Gleichung sind die
auf den Wellendurchmesser bzw. Nabendurchmesser beziiglichen spezifischen
Verformungen, welche mit den Elastizititsmodulen E, und E, und mit den
Spannungen ausgedriickt werden koénnen. Demnach schreiben wir mit dem

Wert » = 0,3 :

_fL: 0, —0.3p i 0+0.3p ) (3.12)

d E, E

(]

Das elastische UbermafBl kann aus dieser Formel berechnet werden, falls die
Tangentialspannungen an den ineinanderpassenden Oberfiichen vorher
abgeleitet wurden. Hier mull der Wert ¢,; mit einem positiven Verzeichen
eingesetzt werden, damit wir laut der Formel mittels Addierung der auf
Prefeinwirkung in der Welle entstebenden Verformung mit der auf Zug-
einwirkung in der Nabe auftretenden Dehnung die das UbermaB bestimmende
Gesamtverformung erhalten. Obige Formel kann auch von (3.11) abgeleitet
werden, indem wir die Werte k; und k, einsetzen.
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4. Berechnung der nétigen Passungen

Bei der Herstellung der beiden Bestandteile ist es unméglich zu sichern,
daB das geometrische UbermaR f in jedem einzelnen Falle gleich sei. Die Werk-
stiicke werden mit gewissen Toleranzen verfertigt, d.h. sie werden zwischen
den zuldssigen Kleinst- und HochstmaBlen hergestellt.

Dementsprechend kann laut Abb. 9 in Grenzfillen der Passung ein
kleinstmégliches UbermaR Fy als die Differenz einer Bohrung von Héchstmal3
und einer Welle von KleinstmaB oder ein gréBtmagliches UbermaB F, als
die Differenz einer Bohrung von Kleinstmall und einer Welle von Héchstmalf
entstehen. Diese Abmessungsdifferenzen in der Herstellung ergeben ver-

Abb. 9

schiedene Werte fiir das elastische UbermaB und demzufolge werden auch die
an den Oberflichen entstehenden Pressungen p verschieden sein. Mit einem
kleinen UbermaB F, ergibt sich eine geringe, mit einem groBen Ubermal
F,, aber eine grofle Fldchenpressung. Bezeichnen wir diese mit den Buch-
staben p,bzw. p,. Die Betriebssicherheit der miteinander verbundenen Bestand-
teile verlangt, daf} die Pressung p; einen solchen Wert hat, dall auch die gréfite
Betriebskraftwirkung oder Moment keine Verschiebung verursachen kénnen.
Aus Formel (3.8) kann zu dieser Flidchenpressung p; ein elastisches Kleinst-
itbermal f,, berechnet werden. Addiert man die aus der Formel (3.9) berech-
nete Glattung der Oberflichen hinzu, so ergibt sich das Kleinstiibermal}

Fl{ :frlf—’l_f/' (41)

Das GroBtitbermall wird

Fn :f;'n +f, * (42)

Dieses Ubermal} wird — durch die erzeugte Flichenpressung p, — die Betriebs-
beanspruchung sicherlich iibertragen. Man soll aber beachten, dafi der durch
pn hervorgerufene Zugspannungshéchstwert Gjpmax nicht die fiir die Nabe
frither bestimmte Grenzspannung 0,50 ~ 0,9 65 uberschreitet. Bei einer
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kleineren Flichenpressung sollte die untere, bei einer héheren aber die obere
Grenze beriicksichtigt werden. Nach der Formel (2.5) kann z. B. die Pressung
pn mit der oberen Grenze folgenderweise bestimmt werden :

Gia max = I<2 Pn= 0.9 Op,

daraus folgt :
po=22E, (43)

wo K, im voraus berechnet werden kann. Das zu p, gehorige elastische Uber-
maf} f,, kann aus der Formel (3.8) berechnet werden :

Fon=palby + k) d. (4.4)

Damit ergibt sich das zu der angenommenen Grenzspannung gehdrige elastische
UbermaB, und das ihr entsprechende gréfite UbermaB F, kann aus der Formel
(4.2) abgeleitet werden.

Die Bestimmung der in der Wellenbohrung entstehenden maligebenden
Spannung Gjmax wird im allgemeinen iiberfliissig, da die Druckflieffgrenze
der Stidhle hoher liegt als die Zugfliegrenze, wihrend beim Gufleisen die
Druckbeanspruchung wesentlich hoher sein darf als die Zugbeanspruchung.

Nach der Bestimmung der UbermaBe sollen die Toleranzen aus den
Passungstafeln ISA so festgestellt werden, dall wir fiir die Bohrung die den
Nennmallen entsprechende Qualitdt auswéhlen kénnen. Unter der Voraus-
setzung, dall 0,9 0 = Gjaax . berechnen wir das GréBtibermall F,. und in
Kenntnis dessen ist die Gesamttoleranz fiir die zwei Elemente

T,=F, —F,. (4.5)

Dieser Wert soll zwischen den zwei Bestandteilen so aufgeteilt werden, daf

ungefihr 0,5—0,6 Teil der Toleranz der Bohrung T, zukomme, d. h.
T,=05T, ~0,6T,. (4.6)

Damit konnen wir aus der Passungstafel auch die Giitezahl der Bohrung
bestimmen. Die untere Grenze der Abweichung beziiglich der Welle (mit
A, bezeichnet) erhalten wir durch Addierung der so berechneten Toleranz
der Bohrung und des berechneten KleinstiibermalQes :

A u= Tb + Fk . (47)
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Das GroBtibermall der Welle wird der Wert F, sein. Die Abweichungen
der Welle sind positiv. Bei der Festlegung der Qualitit der Teleranzpaarungen
verfahren wir dem Einheitshohrungssystem gemif3, indem wir fiir die Welle
eine ndchstkleinere Qualitit auswihlen, als die fiir die Bohrung gehérige.
Die Welle kann z. B. von Qualitit 6 und die Bohrung von H7 sein. Die positive
Teleranz der Welle wird coftmals in Zahlwerten auf 1/100 mm abgerundet
angegeben,

Wenn bei der Schrumpfverbindung die Zusammenfiigung der Bestand-
teile nicht durch Kaltpressung, sondern mittels Erwidrmung oder Abkiihlung
durchgefithrt wird, kommt der Wert f” nicht in Betracht. Zwecks Erleichte-
rung der Ineinanderfiigung der anliegenden Oberflichen beider Teile soll
ein gewisser Spiel (j) fiir den aufgewirmten bzw. tiefgekithlten Zustand
gesichert werden. Zur Sicherung des berechneten elastischen UbermaBes Ir
scilen entsprechende Toleranzwerte ausgewihlt werden. Zu dem Wert f,
wird der gew#hlte Spiel (7) addiert und die Temperaturdifferenz dem Ergebnis
entsprechend bestimmt. Diese sichert eine dem Wert (f, -+ j) entsprechende

Wiérmeausdehnung.

Zusammenfassung

Der Hauptvorteil der Schrumpfverbindungen, besonders bei auf Wellen montierten
Bestandteilen besteht in der erheblichen Werkstoffeinsparung. Die Vereinigung der Bestand-
teile geschieht durch Kaltpressung, Warmaufziehen oder Tiefkiihlung. Es ist auch Oldruck-
einfithrung zwischen die anpassenden Oberflichen, weiters Anwendung von elastischen,
onischen Zwischenringpaaren iiblich. Die Berechnung der Kraftwirkungen, bzw. der Span-
nungen kann am Grunde der Festigkeitstheorie der dickwindigen Réhre durchgefiihrt
werden, Dadurch ist auch die Bestimmung der elastischen Deformation méglich. Bei den
mit Pressung verfertigten Verbindungen ist die Kenntnis der Oberflichenrauhigkeit wegen
der Beriicksichtigung der Verglidttung der Oberflechen niétig. Bei Feststellung der Tele-
ranzgrenzen dient bei der unteren Grenze die mit der Oberflachenglittung modifizierte
elastische Deformation, bei der oberen Gremze aber die Fliefigrenze, bzw. deren gewifles
Prozent als Anhaltspunkt. Zwischen diesen Grenzen ist die Qualitit und Abstufung der
Toleranzen mit Berechnung bestimmbar,
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