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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbdnde: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

1 Einleitung

1.1 Wirkprinzip

= Beim Fligen der mit UbermaR versehenen Teile (Welle und Nabe) entsteht die elastische Fugenpressung pg.

nach dem fugen vor dem Fugen
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Dy, ... AuBendurchmesser des Innenteils (Welle) D4 ... AuBendurchmesser des AulRenteils (Nabe)
Dy; ... Innendurchmesser des Innenteils (Welle) Dpj ... Innendurchmesser des AuRenteils (Nabe)

Nabe unter Innendruck, Welle unter AufSendruck

Dy = Dy = Da;
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Ubung Maschinenelemente

= Nach dem Montageverfahren wird unterschieden:
* Langspressverband
— Fugen bei RT durch Aufpressen
1

— Einpressgeschwindigkeit < 2 mm - s~

— Glattung der Oberflachen durch plastische

Verformung und Abscheren
— Fase zwingend erforderlich = Gefahr des Schabens

— Beim Fligen ungeharteter Stahlteile: Gefahr des Fressens

(kaltverschweiBen) = Schmierung
* Querpressverband

— Kraftfreies Fligen durch Erwarmung des AuRenteils

(Schrumpfsitz) oder Abkihlen des Innenteils (Dehnsitz)
— Glattung der Oberflachen durch plastische Verformung

— Losen mittels Druckol = Druckélpressverband
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Kraftiibertragung mittels Reibschluss
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v ... Haftbeiwert
* Axialkraft SR ... Rutschsicherheit
i <FR_V‘FN _V‘PF‘A _V'pF'ﬂ'DF'LF Dg ... Fugedurchmesser
A= S Ss Sz Sk Lg ... Fugelange

¢ Drehmoment

MR_FR‘DF_V'FN‘DF_V‘pF‘A‘DF_V‘pF‘Tl"Dg‘LF
S, 2-Sg  2-Sx  2-S 2 - S

M, <
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Treten Axial- und Tangentialkrafte gleichzeitig auf, so gilt:

4.-M?* F
Fros= |F2+F = |EZ+ S
F R

« Damit kann der erforderliche Fugendruck pg ¢ zur Ubertragung einer Axialkraft und/oder eines

Drehmomentes ermittelt werden:

4 - M?

Faz +D—§

PFerf = Sr

V'T['DF'LF.
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= Haftbeiwerte

i emessene Losekraft Fi;
e Beim Losen (Demontage): v g _ T'Lé_mess

- berechnete Normalkraft FN ber

gemessene Rutschkraft| Fry mess

e Beim Rutschen (Schadensfall): V= =
berechnete Normalkraft FN ber
* Einfluss der Kraftrichtung Losen Rutschen
Umfangsrichtung VIu Vru
Langsrichtung 40 Vrl

* Weitere Einflussfaktoren: Art des Pressverbandes, Werkstoffpaarung, Rauheit und Schmierungszustand der

Flgeflachen, Beanspruchung (rein elastisch oder elastisch-plastisch)

e Unterschied zu Reibungszahl
gemessene Kraft _ Fness

H= gemessene Normalkraft B FN mess
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Werkstoffe Haftbeiwerte
* Haftbeiwerte von alt neu trocken geschmiert
Langspressverbanden bei Nummer i Vil i i
St 60-2 E 335 1.0060 0,11 0,08 0,08 0,07
zigiger Beanspruchung GS-60 GE 300 1.0558 0,11 0,08 0,08 0,07
RSt37-2 S 235JRG2 1.0038 0,10 0,09 0,07 0,06
GG-25 EN-GJL-250 0.6025 0,12 0,11 0,06 0,05
GGG-60 EN-GJS-600-3 0.7060 0,10 0,09 0,06 0,05
G-AlSi12(Cu) EN AB-44000 ff. 0,07 0,06 0,05 0,04
%%‘upsbrffospnm o) | CB4e5K 2.1176.01 007 | 006 | -V | -V
TiALBV4 TiAIBV4 3.7165.10 -1 -1 0,05 -1
1) Haftbeiwerte nicht bekannt.

* Haftbeiwerte bei Querpress- Werkstoffpaarung, Schmierung, Fiigung H?_ﬁbflwine
r Yrlr Yu
verbanden in Langs- und Stahl-Stahl-Paarung
. . Druckdlverbande normal gefligt mit Mineralél 0,12
Umfangsrichtung beim o : . .
Druckélverbande mit entfetteten Pressflachen mit 0.18
Rutschen Glyzerin gefligt '
Schrumpfverband normal nach Erwarmung des 0.14
Aufenteils bis zu 300 °C im Elektroofen ’
Schrumpfverband mit entfetteten Pressflichen nach 0.20
Erwarmung im Elektroofen bis zu 300 °C ’
Stahl-Gusseisen-Paarung
Druckélverbande normal gefligt mit Mineralél 0,10
Druckélverbande mit entfetteten Pressflachen 0,16
Stahl-MgAl-Paarung, trocken 0,10 bis 0,15
Stahl-CuZn-Paarung, trocken 0,17 bis 0,25
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

=  Rutschsicherheit

e Erfahrungswerte in Abhangigkeit

der Belastung
ruhend schwellend wechselnd

> 1,5 =18 = 2,2

* Werte in Abhangigkeit der Einsatzbedingungen

SR
Axialer Kraftfluss (z.B. Kupplungsnaben), konstantes Drehmoment, sichere Reibungszahl 1,3 .. 1,5
Bei bekanntem Lastkollektiv und Berechnung mit groStmoglichem Drehmoment 2,0 .25
Aufgeschrumpfte Zahnrader, Berechnung mit groRtmoglichem Drehmoment 2,5 .35
Aufgeschrumpfte Zahnradbandagen bei umlaufender Welle 5..50

— Doppelte Werte bei Wechselbiegung, hohe Werte bei unsicheren Angaben Ulber Belastung,
Betriebstemperatur, Haftbeiwert, Fertigungsqualitat etc;
kleinere Werte fir Rutschen in Umfangsrichtung, wenn axiales Rutschen durch Anschlag (z.B.

Wellenbund) verhindert wird
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190
1.2 Herleitung der Berechnungsgrundlagen

= Betrachtung eines Volumenelementes r d¢g - dr - dz eines Hohlzylinders unter Innendruck:

» Kraftegleichgewicht in radialer Richtung

d
(ar+dar)-dz-(r+dr)-d(p=Jr-dz-r-dg0+2-Jt-dz-dr-sin<7¢>

~—_——————

(op+doy)-(r+dr) =0, r+ 0. -dr qu)

a—T + o, - dr + do, - v + doy—do, = o7 + g - dr

do. - r d
E = o =—(r-oy)

oy +
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Verformungen in radialer Richtung verformt

S
rformt ¢
— Dehnung in radialer Richtung ll
du
& = —
Todr

— Dehnung in tangentialer Richtung

(r+u)-dp—r-do u Langeninderung
& = = — Dehnung = -
T - dQD T Ausgangslange
— Mitu =71 - & bzw. du = r - dg, folgt:
r - de; d
E. = = & =—(r-¢€

Stephan Voigt, M.Eng. 11



Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Mit dem Hookschen Gesetz des ebenen Spannungszustandes

& == (0r—Vv-0ay) & == (o —Vv-oy) Vv ... Querkontraktion (Poisson-Zahl)

folgt die Differentialgleichung 2. Ordnung (mit nichtkonstanten Koeffizienten) fiir die Radialspannung o,:

d?c, 3 do;
>t == 0
dr r dr
= Die allgemeine Losung lautet:
2 2
o-(r)=C, + 2 o(r) =C; — 2 C1, C, ... Integrationskonstanten
* Anmerkung: Losen der obigen Differentialgleichung
e . . . . doy
— Riuckfuhrung auf Differentialgleichung 1. Ordnung mit d_ =Z: 0y
r
— Reduktion der Ordnung durch Ansatz o (r) = u(r) - o4 (1)
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Fir einen Hohlzylinder unter Innendruck (AufSenteil bzw. Nabe) gelten die Randbedingungen:

or(r =n) = —pg or(r=mn)=0

* Einsetzen in 0.(r) = C; + C, /7 liefert die beiden Gleichungen zur Ermittlung der

Integrationskonstanten:

C; Cy
_plr.‘:Cl‘l‘_z 0=C1+_2
T T
e Losung des Gleichungssystems:
Gl @ C, = pp T T
1 F ,r,aZ_,r.iZ F 1_Q2 2 F raz_riz F 1_QZ
e Dabeiist Q das Durch- bzw. Halbmesserverhaltnis
0 n_ Dy Dg
a ra - Da a Da
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Mit den nun bekannten Integrationskonstanten ergeben sich die Spannungen (als Funktionen des Radius’) zu

@' -e B+

o.-\7)=— . — .
(1) = —pr 1-02 o (r) = pr e
— Die Randwerte sind
1+ Q7
ori = 0x(r = 1) = —pr oy = op(r =1n) = pr- 1-07
Siehe

Randbedingungen!
2- Q%
Ora = 0r(r=1) =0 Ota = 0t(r = 13) = Dr 102

— Spannungsverldufe
O-t / +

Positiv 2 Zug!

Oy

~
N

Negativ = Druck!
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Ubung Maschinenelemente

Verformung der Hohlwelle unter Innendruck, Aufweitung des Innendurchmessers:

Ad; = & - D;

=E'(0ti—VA'Uri)’Di

1 1+ Q%
=% pF'l_—Q2+V'pF - D;
1 [(1+ Q%
:pF.Dl.E. 1_—Q2+v

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ad; |
N
or = 0p(r =1) = —Pp
1+ Q7
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Fir einen Hohlzylinder unter AufSendruck (Innenteil bzw. Welle) gelten die Randbedingungen: Aulienteil

O-r(r = ri) =0 O-r(r = ra) = —DPF

* Einsetzen in 0.(r) = C; + C, /7 liefert die beiden Gleichungen zur Ermittlung der

Integrationskonstanten:

C; C;
0=61+_2 _pF=C1+_2
e Losung des Gleichungssystems:
2 2 2
C = —p o . 1 C, = p e e . e
1 —_ — F . — F —— s . —_—  —
Taz _ Tiz 1— Q2 2 F raz _ riz F 1— Q2

e Dabeiist Q das Durch- bzw. Halbmesserverhaltnis
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Ubung Maschinenelemente

Mit den nun bekannten Integrationskonstanten ergeben sich die Spannungen (als Funktionen des Radius’) zu

() 1+ )

or(r) = —Pr - 1_—62 (M) =P T or

— Die Randwerte sind
2
ori=0.(r=7r)=0 —0y = —o(r=1) = pr 1-02
Siehe
Randbedingungen!
1+Q?

Ora = O-r(r = Ta) = —PF

Aullenteil

— Spannungsverldufe

Negativ = Druck!

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Verformung der Hohlwelle unter AuBendruck, Stauchung des AuBendurchmessers: Aulienteil

Ad, = &ra - Dy

—

=—(0ta—V-0ra) - Dy

1 1+ Q%
==\ Pr 37—z 1tV Pr| Da

E 1 Q2 Ora = 0p(T =13) = —pr
5 1+ Q2
o i(1te o = ol = ) = e 1
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Ubung Maschinenelemente

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Zusammenfassung der Ergebnisse mit Index A fir AuBenteil (Nabe) und Index I fir Innenteil (Welle)

Gy C;
Lsg. der Dgl. o.(r) =C; + ) o(r) =0C; — =
Hohlzylinder unter Innendruck Hohlzylinder unter AuRendruck
(AuBenteil bzw. Nabe) (Innenteil bzw. Welle)
o a (T = Tai) = —Dr oq(r=m;) =0
Rand-
bedingungen ora(r =71aa) =0 o (r = 1) = —pr
_ M T 1-0f R A Sk
Integrations-
konstanten | rhi e b |, med
A2 — " PF 3 3 — PF- 12 — PF F
Tha — TAj 1-0Q3 a7 1-0f
i\’ 2 1i\°
Radial- - (r?) —Ca 1= (?)
spannung ora(r) = —pr 'W on(r) = —pr- 1- Q2
rai)’ 2 1+ (i 2
Tangential- _ (T) + Qi (r) = + (?)
spannung oea(r) = P - 1_—@% Ou\r) = —PF 1- Q7
Verf Ad D ! Lt Qﬁ + Ad D L[t sz
erformun —— . f 4 — s = — . R —
g Ai = Pr " Uai E, \1_02 Va la Pr " Vla E \1_0q? Vi

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente

= Spannungsverliufe: Uberblick

Welle Nabe
Radial- Druck Druck
spannungen
. N
Tangential Druck @ (1
spannungen >

N

e Spezialfall Vollwelle

— Aus

und o (r) = pr-

folgt mit 13; = O:

o (r) = —prp - 1 —

7‘11)
T

_QZ

1+ (W

or(r) = ou(r) = —pr

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

1.3 Wiederholung: Toleranzen und Passungen
= MaRe, AbmaRe und Toleranzen

Zur Funktionssicherstellung miissen Abstande von Oberflachen (Passflachen) entsprechend genau hergestellt
werden. Absolut exakte Abmessungen sind jedoch nicht realisierbar!

—> Angabe von zuldssigen Abweichungen!

* Grundlage ist das ISO-System flir Abmal3e und Toleranzen nach DIN ISO 286.

e Male und Abmalie an:

- einer Welle (Kleinbuchstaben) - einer Bohrung (GroBbuchstaben)
w Y O ..
O~z 1 W~ Y Nulllinie
f o~ f — — -
O 1 W I
2 - 2 -
(DD (DD
Y ¥ ¥y 7 Y
a) b)
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« Begriffe B
3 & Nulliini
. .. O~= — uiiirne
— Welle: Kurzbezeichnung fiir alle —— =t — g
377 m <
Aullenmalie > >
- & s -
— Bohrung: Kurzbezeichnung fir alle | | ’
Innenmalie a) b)

— Nennmal N: Bezugsmal? fur die Abmale

— IstmaB [: am fertigen Werkstiick messbares Mal3

— Grenzmalle: Hochstmald G, und Mindestmal G, zwischen denen das Istmal liegen muss

— Oberes AbmaR ES bzw. es (extreme superior): Differenz zwischen HochstmaR G, und Nennmall N
— Unteres AbmaRB E bzw. ei (extreme inferior): Differenz zwischen Mindestmal} G, und NennmalR N
— IstabmaR A;: Differenz zwischen IstmaR I und Nennmal8 N

— Toleriertes MaR: Nennmald mit angegebenen Grenzabmalien

— Nulllinie: dem Nennmald N entsprechende Bezugslinie flir die Abmale

— Maltoleranz, Toleranz T: Differenz zwischen Hochstmal G, und Mindestmal} G,, bzw. Differenz zwischen

oberem Abmal E'S oder es und unterem Abmal EI oder ei



Ubung Maschinenelemente

ISO-Toleranzsystem

Nach DIN ISO 286 sind

20 Grundtoleranzgrade definiert.

Sie bestimmen die zuldssigen

Abweichungen, also die GroRe der

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Kleine Toleranzen

Mittlere Toleranzen

Grole Toleranzen

Grundtoleranzgrade 0101234 56789 10 11 12 13 14 15 16 17 18
. Bearbeitete . N
Priflehren Werkstiicke Nicht far PassmaRe
Anwendungsgebiete )
Maschinen- Gezogene, gewalzte Teile
Arbeitslehren bau Gegossene, geschmiedete
Teile

Schleifen, Reiben,

Walzen, Schmieden,

Fertigungsverfahren Léppen, Honen Frasen, Drehen Pressen
Maftoleranz T.
NennmaR Grundtoleranzgrade
mm mor [ o [ [ m [ [ [ s [ owe [ [ ows [ owe Jomo [ oz [oma [ oma [ mis [ ome Jomir [ ome
bis ein- Grundtoleranzen
iiber | schlielt-
lich pm mm
— 3 03 | o5 [ oe | 12 ] 2 3 4 6 10 14 25 40 60 | 0.1 014 | 025 | 04 | 08 | 1 14
3 6 | 04 [ os [ 1 15 | 25 | 4 5 8 12 18 30 48 75 | 012 | o018 ] 03 | 048] o75| 12 | 18
6 10| 04 [ o6 | 1 15 | 25 | 4 6 9 15 2 % 58 90 | o15] o022 02| ose| o9 | 15 [ 22
10 18 | 05 | o8 | 12 | 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 | o018 | o027 | 043 | o7 [ 11 18 | 27
18 20 | 05 | 1 15 | 25 | 4 6 9 13 21 ) 52 84 120 | 021 o033 | o052 osa| 13 | 21 | 23
30 50 | o6 | 1 15 | 25 | 4 7 11 16 25 39 52 | 100 160 | 025 | o039 | 02| 1 16 | 25 | 39
50 g0 | o8 | 12 | 2 3 5 8 13 19 30 15 724 | 120 190 | 03 | o026 | o074 | 12 | 19 | 3 46
so | 120 | 1 15 | 25 | « 6 10 15 2 35 54 87 | 140 20 | o35 osa | o7 | 14 | 22 | 35 | 54
120 | 180 | 12 | 2 35 | 5 ) 12 18 25 40 63 | 100 | 160 250 | 02 | o083 | 1 16 | 25 | 4 63
180 | 250 | 2 3 45 | 7 10 14 20 29 45 72 | 115 | 185 200 | o046 | o072 | 115 185 29 | 46 | 72
20| 315 | 25 | 4 6 8 12 16 23 32 52 81 | 120 | 210 20 | os2 [ o1 | 12 | 21 32 | 52 [ e
315 | 400 | 3 5 7 ) 13 18 25 % 57 g9 | 140 | 230 60 | os7 | ose | 14 | 23 | 36 | 57 | eo
400 | =00 | & 6 8 10 15 20 27 40 63 97 | 155 | 250 400 | og3 | og7 | 155 25 | 4 63 | 97
500 | 630 9 11 16 2 32 44 70 [ 110 [ 175 | 280 a0 | o7 | 11 175 | 28 | 44 | 7 11
630 | 800 10 13 18 25 36 50 80 | 125 | 200 | 320 so0 | o8 | 125 | 2 32 | s 8 125
800 | 1000 1 15 21 28 20 56 90 | 140 [ 220 | 380 se0 | o9 | 14 | 23 | 36 | s8 | ¢ 14
1000 | 1250 13 18 24 23 a7 66 | 105 | 165 | 260 | 420 660 | 105 | 165 | 26 | 42 | 66 | 105 | 165
1250 | 1600 15 21 29 9 55 78 | 125 | 195 | 310 | 500 780 | 125 195 | 31 | 5 78 | 125 | 195
1600 | 2000 18 25 35 46 65 92 | 150 | 230 | 30 | e00 920 | 15 | 23 | 37 | & 92 | 15 23
2000 | 2500 » 30 41 55 78 10 | 175 [ 280 [ 440 [ 700 [1100 | 175 | 28 | 44 | 7 1 175 | 28
2500 | 3150 26 3 50 68 96 135 | 210 |30 |[540 |eeo [1350 | 21 | 33 | 54 | es | 135 | 21 3
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Ubung Maschinenelemente

- Toleranzfeldlage

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

SchlieRlich muss festgelegt werden, wo sich das Toleranzfeld bzgl. der Nulllinie befinden soll.

Bohrungen
{Innenmafie)

///////

Toleranzgrad IT 9 und daruber
/" Nullinie

A
1 Wellen
{Auffenmalie)
42 cd
] [
_\é
1 a
1 a bl

Ly
S
A
E.,__
0
=]
O 4
c
2
g+
o V
=~ 1
= /
P
3_" —~
Ly
——
——
1
@D
=
= 4
=]
n
Q -+
=

%M S S
Werkstiick
¢ /.

al

— Wegen Verwechslungsgefahr nicht enthalten: i, |, 0, q, wbzw. |, L, O, Q, W

— abis g 2 beide Abmale negativ; A bis G 2 beide Abmale positiv; h/H = ein AbmaR =0

— Abmale sind Tabellen zu entnehmen, GroRe des Toleranzfeldes wird durch Toleranzgrad bestimmt!

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Obere AbmalRe es (von Wellen)

T Toleranzfeldlage a b ¢ ed d e ef f fg g h s
-+ Grundtoleranz alle
von 1bis 3 —270] 140 [ — 60| 34 [ —20] - 14 -10 | -6 | -4 | -2 0
+ wellen iber _3bis 6 — 270 —140 | — 70 | —46 | — 30 | — 20| 14 | -10 | -6 | — 4 0 _
(Aufienmafie) ber 6 bis 10 —280] 150 [ - 80| 56 | — & | 25| 18| 13| 8 [ -5 0 |5
iber 10 bis 18 —290] —150 | - 95| - | -0 [—-232] - —16 | - — 6 0 | =
T iber 18 bis 30 ~ 300 —160 | —110 | — | — 65 | — 40| - =20 | - =7 0 2
iber 30 bis 40 — 310 —170 | —120 . . 2
1 iber 40 bis 50 e O s ECO R et el E M R B B
iiber 50 bis 65 — 340 —190 | —140 e
£ iiber 65 bis_ 8D —Se0] 200 [ —1s0 | | 0|60 - —30 - 10 0 =
- E iiber 80 bis 100 — 380 —220 | —170 =~
£ {iber 100 bis 120 — 410 240 [ —180 | S0 -] - —36 - -2 0 -
< {iber 120 bis 140 — 460 | —260 | —200 5 o
E Giber 140 bis 160 — 520 280 | 210 | - | —145 | -85 | - 43 | - ~14 0 23
=1 [
£ Tiber 160 bis 180 — 580 —310 | —230 35
Z Tber 180 bis 200 — 660 | —340 | —240 <8
iiber 200 bis 225 — 740 380 | —260 | — | =170 | =100 | - =50 | - -15 0 | =g
iiber 225 bis 250 — 820 —420 | —280 ES
liber 250 bis 280 — 020 —480 [ —300 - <3
Giber 280 bis 315 —1050] 540 | —a30 | | 0| MO} - =56 = =170 0| U S
iiber 315 bis 355 —1200 | —600 | —360 - AT
tiber 355 bis 400 —1350 | =680 | —440 B —210 | ~125 B 62 B 18 0
iber 400 bis 450 —1500 | —760 | —440 -
iiber 450 bis 500 “1630| 840 [—ag0] | 0| BB - | 68 ) - ] 20 0
a
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbdnde: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

i Toleranzfeldlage i k m n p
e Untere Abmalie ei
Grundtoleranzgrad S5und 6 7 8 bis3 |4bis7| ab8 alle
(von Wellen) von Lbis 3 -2 — 4 —6 0 0 0 + 2 + 4 + 6
iiber 3bis 6 -2 -4 - 0 +1 0 + 4 + 8 +12
iiber 6 bis 10 -2 -5 E 0 +1 0 + 6 +10 +15
g iber 10bis 18 -3 — 6 E 0 +1 0 + 7 +12 +18
E iiber 18bis 30 -4 - 8 - 0 +2 0 + 8 +15 +22
B dber 30 bis 50 -5 —10 - 0 +2 0 + 9 +17 +26
% iber 50bis 80 -7 -12 - 0 +2 0 +11 +20 +32
£ ber 80 bis 120 -9 —15 E 0 +3 0 +13 +23 +37
A £ lber 120 bis 180 —11 —18 - 0 +3 0 +15 +27 +43
Z iiber 180 bis 250 -13 =21 B 0 14 0 +17 +31 +50
® ilber 250 bis 315 ~16 -26 B 0 1 0 +20 134 +56
o T ilber 315 bis 400 —18 -28 B 0 1 0 +21 +37 +62
E 1 iiber 400 bis 500 —20 -32 E 0 +5 0 +23 140 +68
E 1 wellen Toleranzfeldlage r s t u v X y z za zh zc
c
L"::S (Aufienmalie) Grundtoleranzgrad alle
v von Lbis 3 + 10 | 4+ 14 B + 18 B + 20 B + 26 | 4+ 32|+ 40|+ 60
= iiber Ibis 6 + 15 | + 19 - + 23 - + 28 - |+ 35|+ 42|+ S0+ 80
g iiber 6bis 10 + 19 | + 23 - + 28 - + 34 - |+ 42|+ 2|+ 67|+ 97
Q iber 10 bis 14 — + 40 - + 50|+ 64|+ 90|+ 130
| iber 14 bis 18 PR B - | P8 sy as [ = [+ 60|+ 77| 1 108 |+ 150
iiber 18 bis 24 +28 | + 35 — +41 | +47 | +54 [+ 63|+ 73|+ 98| + 136 | + 188
ilber 24 bis 30 + 41 | +48 | +55 | +64 [+ 75|+ 88|+ 118 | + 160 | + 218
ilber 30 bis 40 v 34 | 443 L H B | +60 | +68 | +8 |+ 94| 4 112 | + 148 | 4 200 | + 274
) ilber 40 bis 50 +54 [ +70 [ + 81 | +97 [ + 114 | + 136 | + 180 | + 242 | + 325
g £ iiber 50 bis 65 + 41 + 53 + 66 + 87 +102 | 4122 | + 144 | + 172 | + 226 | + 300 | + 405
S E Tber 65 bis 80 +43 | +59 | +75 | +102 | 4120 | 4146 [ + 174 | + 210 [ + 274 | + 360 | + 480
& £ Tber 80 bis 100 + 51T [ 4+ 71 | +91 | +124 | 4146 | +178 | + 214 | + 258 [ + 335 | + 445 | + 585
< % dber 100 bis 120 +54 [ +79 | 4104 | 4144 | 4172 | 4210 [ + 254 | + 310 [ + 400 | + 525 | + 690
+ E ilber 120 bis 140 + 63 | 4+ 92 | 4122 | 4170 | 4202 | 4248 | + 300 | + 365 [ + 470 | + 620 | + 800
5 iber 140 bis 160 + 65 | 4100 | +134 | +190 | 4228 | 4280 | + 340 | + 415 [ + 535 | + 700 | + 900
T Z  iiber 160 bis 180 + 68 | 4108 | +146 | +210 | 4252 | 4310 | + 380 | + 465 [ + 600 | + 780 | +1000
itber 180 bis 200 + 77 | 4122 | 4166 | +236 | +284 | 4350 | + 425 | + 520 [ + 670 | + 880 | +1150
ilber 200 bis 225 + 80 | 4130 | +180 | +258 | 4310 | 4385 | + 470 | + 575 [ + 740 | + 960 | +1250
ilber 225 bis 250 + 84 | 4140 | +196 | +284 | +340 | 4425 | + 520 | + 640 [ + 820 | +1050 | +1350
ilber 250 bis 280 + 94 | 4158 | 4218 | +315 | +385 | 4475 | + 580 | + 710 [ + 920 | +1200 | +1550
iiber 280 bis 315 + 98 | +170 | +240 | +350 | 4425 | 4525 | + 650 | + 790 | +1000 | +1300 | +1700
iiber 315 bis 355 +108 [ +190 | +268 | +390 | +475 | 4590 | + 730 | + 900 [ +1150 | +1500 | +1900
iiber 355 bis 400 +114 [ 4208 | +294 | +435 | +530 | 4660 | + 820 | +1000 [ +1300 | +1650 | 42100
iiber 400 bis 450 +126 | 4232 | +330 | +490 | +595 | 4740 | + 920 | +1100 | +1450 | +1850 | 42400
iiber 450 bis 500 +132 | 4252 | +360 | +540 | +660 | +820 | +1000 | +1250 [ +1600 | +2100 | +2600
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbdnde: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Untere AbmaRe EI (von Bohrungen)

a |
[ E Toleranzfeldlage A B C CcDh D E EF F FG G H JS
o
E + A Grundtoleranzgrad alle
‘% Bohrungen von Lbis 3 + 270 +140 | + 60 | 434 | + 20 | + 14 | +10 | + 6 +4 + 2 0
o L I el iiber __ 3bis_ 6 1+ 270] +140 | + 70 | +46 | +30 | + 20| +14 | 10 | 46 | +4 | 0 | _
S {Innenmalie iiber 6 bis 10 + 280] +150 | + 80 | +56 | + 40 | + 25| +18 | +I3 | +8 | +5 0 2,
y iiber 10 bis 18 T 290] +150 | + 95| - | 450 +32| - [ F6 | - | +6] 0 |=&
o T/ iiber 18 bis 30 + 300 +160 [ +110 | — [ +65 | +40| - | +20 | - | +7 | 0 |32
W iiber 30 bis_40 + 310] +170 | 120 2,
=1 ber 40 bis 30 ) RS O S 10 R Mt A A it A N R
b iiber 30 bis 65 +340] 190 | +140 | - - o
“ £ iiber 65 bis 80 +360| +200 | +150 +100 ] + €0 30 Ml B B
aT E fiber 80 bis 100 1+ 380] 220 | 1170 | - - =
L/ £ Tber 100 bis 120 + 410 +240 | +180 HA |+ 72 36 20y
= {iber 120 bis 140 + 460 | +260 | +200 5y
E lber 140 bis 160 + 520| +280 [ 4210 | — | +145 | + 85| - +43 | - +14 | 0 -
1 £ liber 160 bis 180 + 580 +310 | 4230 35
Z Tiber 180 bis 200 + 660 | +340 | 1240 .
iiber 200 bis 225 + 740 380 | 4260 | - | 4170 | 4100 | — | 450 | — | 415 | 0 |3E
, T iber 225 bis 250 + 820] +420 | 4280 £t
@ iber 250 bis 280 1+ 020] 4430 | 1300 | _ B B Z3
> iiber 280 bis 315 1050 | +540 | +330 +1%0 | +110 36 I Y
=T iiber 315 bis 355 +1200 | +600 | +360 Qo
& iber 355 bis 400 T1350] Ges0 [ gao0 | | Ao A - pde ) - s )0
O+ iiber 400 bis 450 1500 +760 | 1440
< iiber 430 bis 500 1650 480 [ 1ag0 | | TR0 A - | 48— 420010
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Toleranzfeldlage J K M N A-Wert
* Obere AbmaRe ES Grundtoleranzgrad 6 7 8 bis 8 ab 9 bis 8 ab 9 bis 8 ab9 | 3[4 56|78
(von Bohrungen) von 1bis 3 +2|+4|+6 0 0 -2 —2 —4 —4 A=0
iber 3 bis 6 T5| +6|+10] _1+fA | — |—4+A| -4 —8+A]| 0 |1 [I5]1] 3] 4] 6
iber 6 bis 10 T35 +8|+12| - 1+A | — |- 6+A | —6] _10+A]| 0 |1 [15]2] 3| 6] 7
E fiber 10 bis 18 +6]| 10| +15| —1+A | — [ T+A | -7 | -12+A] 0 |1 |2 [3| 3] 79
- Tber 18 bis 30 +8[+12 +20 | 2+A | - |-8+A| -8 | -15+A[ 0 [15/2 |3 | 4| 812
= fiber 30 bis 50 10| F4 24| 24A | - | Z9+A | -9 —17+A| 0 [15(3 [4| 5] 914
= fber 50 bis 80 13| 118 | 428 | 2+ A | — |11 +A | —11 | =20+A | 0 |2 |3 [5 | 61116
£ Gber 80 bis 120 116 | +22 | +34 | 3FA | = [“13+A | 13 —23+A| 0 |2 [4 [5| 7[13[19
A § iber 120 bis 180 I8 | +26 | +41 | —2+A | — | -15+A | -15| —21+A] 0 |3 |4 |6 ] 7|15]|23
Z ber 180 bis 250 22 | +30 | +47 | —4+A | — | —17+A | 17| 31+A| 0 |3 |4 [6] 91726
iber 250 bis 315 125 36 | +55 | —4+A | — | 20+A | —20| —34+A| 0 |4 (4 [7 | 9[20]29
& T iber 315 bis 400 29[ +39 | +60 | 4+ A | - | 21+A |21 | -37+A[ 0 (4 |5 |7 [11]21[32
S | iber 400 bis 500 133 | 43 | 466 | =5+ A | — | =23+A | =23 | —40+A | 0 |5 |5 |7 13|23 |34
S | Bohrungen Toleranzfeldlage Pbis | P R S T u | v X Y V4 ZA ZB 7C
® +Innenmaiie) ZC
3
%-;/k yd ///// Grundtoleranzgrad bis 7 ab 8
uc
E // von 1bis 3 —6|— 10— 14 — |—18| — |-20| - - 26— 32| - 40|— 60
a [ Toleranzgrad IT 9 und dariiber iber 3 bis 6 12— 15— 19 — [= 23] — [= 28] = — 35— @2 |- 50— 3%
Q .7 iber 6 bis 10 e | —15 |- 19[=23] — |[=28[ - [-34] - — 2| - 52| - 6= 97
— P / Nullinte iiber 10 bis 14 2 [-I8[—23[-28] - [—33] — [—40] - — 50— 64— 90— 130
STUVXY iber 14 bis 18 g _ _ — 39— 45| - — 60 | — 77 | — 108 | — 150
+ J \'%\‘ Z W iber 18 bis 24 w22 (- 28(=35] — |- 41| —47|— 54— 63| — 73| — 98| — 136 | — 188
NNNRRRRze_ L @ . 58
JS / @@ tber 24 bis 30 = = — 41| — 48— 55|— 64| — 75| — 88| — 118 | — 160 | — 218
v T . C iber 30 bis 40 SE [—26 |- 34— 43— 48— 60|— 68— 80| — 94 [ — 112 | — 148 | — 200 | — 274
v | Toleranzgrad IT 3 bis 8 % iiber 40 bis 50 ES — 54— T0[—8I|[= 97| — 114 | — 136 | — 180 | — 242 | — 325
=71 E liber 50 bis_ 65 So [ 32| AT 53— 66|— 87| -102]-T22| — 144 | — 172 | — 226 | — 300 | — 405
Sl = Gber 65 bis 80 £ — 43— 39— 75| —102 | —120|—146 | — 174 | — 210 | — 274 | — 360 | — 480
c = Tber 80 bis 100 SE | —37[=5L|= 71 — 9l —124| 146|178 — 214 | — 258 | — 335 | — 445 | — 585
1 = tber 100 bis 120 N — 54— 79 —104 | —144 | —172|-210| — 254 | — 310 | — 400 | — 525 | — 690
E Tiber 120 bis 140 B85 [ 43 |— 63— 92| 122|170 =202 | —248 | — 300 | — 365 | — 470 | — 620 | — 800
1 S Tber 140 bis 160 LZ — 65| —100] —134 | —190 | —228 | —280| — 340 | — 415 | — 535 | — 700 | — 900
Z fber 160 bis 180 Zt — 63| —108| —146 | —210 | —252| —310| — 380 | — 465 | — 600 | — 730 | —1000
iber 180 bis 200 T® | =50 |— 77| —122| —166 | —236 | —284 | —350 | — 425 | — 520 | — 670 | — 880 | —1150
iber 200 bis 225 E 4 — 80| —130| —180 | 258 —310| —385| — 470 | — 575 | — 740 | — 960 | —1250
iber 225 bis 250 <g — 84| —140| —196 | —284 | —340 | —425| — 520 | — 640 | — 820 | —1050 | —1350
iber 250 bis 280 g;‘ —56 |— 94| —158| —218 | —315| —385 | —475| — 580 | — 710 | — 920 | —1200 | —1550
iiber 280 bis 315 23 — 98| =170 —240 | =350 | —425| =525 — 650 | — 790 | —1000 | —1300 | —1700
iber 315 bis 355 =3 [ 62 [—108[=190] =268 =390 —475[ =590 — 730 [ — 900 | —1150 | —1500 | —1900
tiber 355 bis 400 = —114| —208 | —204 | —435 | —530| —660 | — 820 | —1000 | —1300 | —1650 | —2100
iber 400 bis 450 68 | —126| —232| —330 | —490 | =595 | —740| — 920 | —1100 | —1450 | —1850 | —2400
tiber 450 bis 500 —132 | —252| —360 | —540 | —660 | —820 | —1000 | —1250 | —1600 | —2100 | —2600
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Ubung Maschinenelemente

* Beispiel eines tolerierten MaB3es:|90F6

GrolRRbuchstabe:

Bohrung

Nennmal:

N =90 mm

Unteres Abmal bei Toleranzfeld F:

El = 36 pm

Toleranzgrad 6:

T =22 um

Oberes Abmal3:

ES=El+T =58 um

positive Grundabmalle

I

I
28 wehstien
o

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Bohrungen
(Innenmalle)

///////

Toleranzgrad IT 9 und dariber

Lee NN / Nullinie

PRSTUVX
) E SIS Y Z 7A L
Js / \k Egﬁﬁﬁzﬁ———szc -

[

Hochst- und Mindestmal:

G, = 90,036 mm; G, = 90,058 mm

+0,058
90

Alternative Angabe: +0.036

Stephan Voigt, M.Eng.

O bei Toleranzgrad IT 3 bis 8 N
-
21
S
&
Qq -+
[ =y

i al
Nennmaf Gi

mm 1701 | o | 1 | 2 | I3 | T4 | s | IT6 | 7 |

bis ein- |
iiber | schliefi-
lich pm

— 3| o3| o5 | o8 12 | 2 3 4 6 10
3 6 | oa | o | 1 15 | 25 | 4 5 8 12
6 10 oa | os | 1 15 | 25 | 4 6 9 15
10 18 o5 | os | 12 ]2 3 5 8 1 18
18 30 | o8 | 4 15 | 25 | 4 6 9 13 21
30 s0 | os | 4 15 | 25 | 4 7 1 16 25
50 g0 | o8 | 12 | 2 3 5 8 13 19 20
80 120 | 1 15 | 25 | 4 6 10 15 2 35

29



= Passungsarten, Passungssysteme

* Definition Passung: Ist die Beziehung, die sich aus dem MaRunterschied zweier zu paarender Passteile

(Bohrung und Welle) ergibt.
* Je nach Wahl der Toleranzfelder ergibt sich so eine

— Spielpassung

- Bewegungsfreiheit vorhanden; loser Sitz; bspw. fur leichte Demontage oder Drehgelenke

— UbermaR- oder Presspassung

- kein Freiheitsgrad; fester Sitze; bspw. flr Pressverbindungen

— Ubergangspassung
- Anwendung zwischen Spiel- und UbermaRpassung; enger, aber noch beweglicher Sitz;

bspw. fur Kupplungen auf Wellenenden



Ubung Maschinenelemente

* Spielpassung

— Hochstspiel

Sg=ES—€i=GOB—GuW

— Mindestspiel

Sk=EI—es=GuB—GOW

— Beispiel: 40H7/e6

Bohrung Welle
oberes Abmal} ES = 25 pm es = =50 um
unteres Abmald El = 0 um el = —66 um

Hochstmald

Gog = N + ES = 40,025 mm

Gow = N + es = 39,950 mm

Mindestmal}

Gug = N + EI = 40,000 mm

Guyw = N + ei = 39,934 mm

MalRtoleranz

Tg = Gop — Gy = 25 pm

Tw = Gow — Guyw = 16 pm

Passung
Hochstspiel Sg = Gop — Gyw = 91 um
Mindestspiel Sk = Gy — Gow = 50 um

Passtoleranz

Tp = Sg — Sk = 41 um

Stephan Voigt, M.Eng.

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Bohrungs- Hochst-
toleranz Tg spiel Sq
!
Bt
Mindest- Wellen-
spiel Sy toleranz T,
1

7

BN

NN,

7 @40 H7
1 240¢e6
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Ubung Maschinenelemente

« UbermaRBpassung Bohrungs-

toleranz Tg
Hochstlibermald

Ug=ES—EI:GOW—GuB

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Mindest- Wellen-

4

Ubermall Uy toleranz T,

,l )

|

Mindestibermald

Uk=ei—ES=GuW—GoB

Beispiel: 40H7/u6

Bohrung Welle
oberes Abmal3 ES = 25 pm es =76 um
unteres Abmald El = 0 um ei = 60 um

Hoéchstmal? Gog = N + ES = 40,025 mm Gow = N +es = 40,076 mm

Mindestmal Gug = N + EI = 40,000 mm Guw = N + ei = 40,060 mm

MaRtoleranz Tg = Gog — Gy = 25 um Tw = Gow — Guyw = 16 um
Passung

Hochstibermal

Ug = GOW_GUB =76 um

Mindestiibermaf}

Uk = Guyw — Gop = 35 um

Passtoleranz

Tp = Ug — Ug = 41 pm

]
—
Welle
Hdéchst-
Ubermal}
Ug
1

7

BN

NN,

7 @40 H7
1 @40 u6

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Ubergangspassung Héchst- Héchst- Hﬁchst- Wellen-
UbermaR U, spiel S, spiel Sg toleranz T,
— Hochstspiel . L
. .\‘I-‘ T 7
Sg = ES —ei = Gop — Guw - 4 i ,'\.‘_\h
A" | - ]~
— Hochstiibermal? 1 ee— 1
Welle Wielle
Ug = es —El = Gow — Gyp Héchst-
Ubermai Ug
— Beispiel: 40H7/n6 Bohrungs-
toleranz Ty Ubergangspassung
Bohrung Welle
oberes Abmal3 ES = 25 pm es = 33 um
unteres Abmald El = 0 um ei =17 um 1

Hochstmald

Gog = N + ES = 40,025 mm

Gow = N + es = 40,033 mm

Mindestmal}

Gug = N + EI = 40,000 mm

Guyw = N +ei = 40,017 mm

MalRtoleranz

Tg = Gop — Gy = 25 pm

Tw = Gow — Guyw = 16 pm

Hochstspiel

Sg=Go}3—GuW=8um

Hochstibermal

Ug = GOW_GUB = 33 um

Passtoleranz

Tp =S¢+ Ug = 41 um

Stephan Voigt, M.Eng.
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1 240n6

33



Ubung Maschinenelemente

Passungssysteme

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

— Einheitsbohrung

£El=0 IIIIIIIIIIII ]

- Toleranzfeldlage
der Bohrung: H
- WellenmaRB wird entsprechend

den Anforderungen angepasst

U

Spiel Spiel oder Ubermafl
Ubermaf3

— Einheitswelle

- Toleranzfeldlage
der Welle: h
- Bohrungsmal wird entsprechend

den Anforderungen angepasst

i

[T M et T

AU

ANV AV AV
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Ubung Maschinenelemente

e Passungswahl

— System
Einheitsbohrung ist zu

bevorzugen!

Zylindrische Pressverbdnde: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Passung Merkmal Anwendungsbeispiele
Spielpassungen
H1l/all All/m11 Besonders grobfies Reglerwellen, Bremswellenlager, Federgehiduse, Kuppelbolzen.
Bewegungsspiel
H1l/c11 C11/h11 Grofes Bewegungsspiel Lager in Haushalts- und Landmaschinen, Drehschalter, Raststife fiir
Hebel, Gabelbolzen.
H11/d9 C11/h9 Sicheres Bewegungsspiel Abnehmbare Hebel und Kurbeln, Hebel- und Gabelbolzen, Lager fiir
Rollen und Fithrungen.
H9/d9 D10/m9 Sehr reichliches Spiel Lager von Landmaschinen und langen Kranwellen, Leerlaufscheiben,
grobe Zentrierungen, Spindeln von Textilmaschinen.
H8/d9 E9/MhY Reichliches Spiel. Seilrollen, Achsbuchsen an Fahrzeugen, Lager von Gewindespindeln
Weiter Laufsitz und Transmissionswellen.
H8/e8 F8/MY Merkliches Spiel. Mehrfach gelagerte Wellen, Vorgelegewellen, Achsbuchsen an
Schlichtlaufsitz Kraftfahrzeugen.
HB8/A7 F8/h7 Merkliches Spiel. Hauptlager von Kurbelwellen, Pleuelstangen, Kreisel- und
Leichter Laufsitz Zahnradpumpen, Gebliasewellen, Kolben, Kupplungsmuffen.
H7/i7 F8/Mmo Merkliches Spiel. Lager fiir Werkzeugmaschinen, Getriebewellen, Kurbel- und
Laufsitz Nockenwellen, Regler, Fiihrungssteine.
H7/g6 G7/h6 Wenig Spiel. Zichkeilrdder, Schubkupplungen, Schieberdderblécke, Stellstifte in
Enger Laufsitz Fiihrungsbuchsen, Pleuelstangenlager.
H11/h9 H11/h9 Geringes Spiel. Teile an Landmaschinen, die auf Wellen verstiftet, festgeschraubt oder
H11/h11 H11/h11 Weiter Gleitsitz festgeklemmt werden, Distanzbuchsen, Scharnierbolzen, Hebelschalter.
H8MY HS8/h9 Kraftlos verschiebbar. Stellringe fiir Transmissionen, Handkurbeln, Zahnrader, Kupplungen,
Schlichtgleitsitz Riemenscheiben, die iiber Wellen geschoben werden miissen.
H7/ho6 H7/h6 Von Hand noch Wechselrider auf Wellen, lose Buchsen fiir Kolbenbolzen,
verschiebbar. Zentrierflansche fiir Kupplungen, Stellringe, Sdulenfiihrungen.
Gleitsitz
Ubergangspassungen
H7/j6 I17/h6 Mit Holzhammer oder Ofter auszubauende oder schwierig einzubauende Riemenscheiben,
von Hand fiigbar. Zahnrider, Handridder und Zentrierungen.
Schiebesitz
H7/k6 K7/hé Mit Handhammer fiighar. | Riemenscheiben, Kupplungen, Zahnriader auf Wellen, Schwungrader
Halftsitz mit Tangentkeilen, festge Handrdder und -hebel, Passstifte.
H7/mo6 N7/ho6 Mit Presse fiigbar. Zahnkrinze auf Radkdrpern, Bunde auf Wellen, Lagerbuchsen in
Festsitz Getriebekisten und in Naben, Stirn- und Schneckenrider, Anker
auf Motorwellen.
U bermafipassungen
H7/r6 R7/h6 Mittlerer Presssitz Kupplungsnaben, Bronzekrinze auf Graugussnaben, Lagerbuchsen in
H7/s6 S7/hé Gehdausen, Riadern und Schubstangen.
H7ix6 X7/h6 Starker Presssitz Naben von Zahnridern, Laufridern und Schwungradern,
HS8/u7 U8/Mh7 Wellenflansche.

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

1.4 Moglichkeiten der Auslegung zylindrischer Pressverbinde

= Man unterscheidet:
* Rein elastische Beanspruchung
— Samtliche Spannungen bleiben unterhalb der Streck- bzw. Dehngrenzen (bzw. FlieRgrenzen).
— Naben

— Im Grenzfall darf gelten: _ Aulenteil

UAzReA i

— Bei Grauguss ist 05 ;1 = 0,5 Ry,

O
— Wellen
— Maligebend ist die Quetschgrenze: "
SRS
01 zul = Rear = Re(z)l
— Bei Grauguss (hohe Druckfestigkeit) i

kann der Nachweis entfallen.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Elastisch-Plastische Beanspruchung

— Sowohlim AuBen- als auch im Innenteil erreicht ein Teil der Spannungen die Streckgrenze.

- ideal-plastisches Werkstoffverhalten

— Es werden die Plastizitatsdurchmesser Dps und Dpg eingefiihrt, wobei gilt:

Dg < Dpp < Dy, Dg > Dpy > Dy

— Bei AuRenteilen aus sproden Werkstoffen ist nur
rein elastische Beanspruchung zuldssig. T

Werkstoffe gelten als sprode, sofern

A<10%

Dpp
Ora
BN

Z<30%

— Ein volles Innenteil ist entweder rein elastisch oder

vollplastisch beansprucht!
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Ubung Maschinenelemente

Zylindrische Pressverbdnde: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

2 Auslegung zylindrischer Pressverbidnde bei rein elastischer Beanspruchung

2.1 Vorgehensweise

= Der zur Kraftiibertragung notwendige Fugendruck zwischen Welle und Nabe wird durch das UbermalR U erzeugt.

Dabei gilt:

" FallsU < Ugpt:

Uerf <U< Uzul

Schadensfall Rutschen

Falls U > U,,: | Schadensfall FlieBen bzw. Bruch

Uerf = Adaj min — Adja max

Uzul = Adajmax — Adia min

Stephan Voigt, M.Eng.

o 5
F £ = e
< ) < <
3 = = < = 5
< . S|
[} _ _ _ N _ ) _ _ _ - _ _ N _Y _
‘*’ Iy J' j
£ 5
£ o £ =
S g 8 g 23
Kleinste Welle Grofter Naben- Grofite Welle Kleinster Naben-
innendurchmesser innendurchmesser
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) 1 (1403
= Fir das UbermaR U bei einem Fugendruck pg folgt mit ~ Ada; = pp - Daj - = < Q? T VA)
Ex \1-03
1 [(1+Q}
d - — . o —_— —
e A= e e <1 —QF VI)
o ade g o po | L (LR Y L (140
= Ddaj la = PF " Urp Epn \1- Q3 VA Ey \1-Qf "
. D 1+ Q% E 1+Qf
=pF F-K mit K = Q2+VA+_A'< QIZ_VI>
EA 1-— QA EI 1- QI

Dabei ist Dp = Dp; = Dy,.

Somit ist der Zusammenhang zwischen UbermaR und Fugendruck (Pressung) hergestellt. EinflussgroRen sind
die Abmessungen der zu fligenden Teile (Dg, Q;, Q4) sowie werkstoffspezifische GréRen wie E-Modul und

Poisson-Zahl.

Zu ermitteln ist dann das erforderliche Mindestibermal U, ¢ (gegen Rutschen) und das maximal zulassige

Hochstibermal U, (gegen FlieRen/Bruch).



Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Glittung, UbermaRverlust

* Infolge der Einebnung der Oberflachen beim Fiigen (Langspress- oder Querpressverband) ist der sogenannte

UbermaRverlust Uy zu beriicksichtigen:

Uy = 0,8 (R ai + Rz12)

7 AufBenteil
%/ Innenteil

e Damitist

Uy, =U—Uy

das wirksame UbermaR bzw. Haftmal}

(nach dem Figen).

* Die Formel fur Uy gilt streng genommen

IJ'?ZI

ﬁ
Qs

%h};"
b

nur fr die Paarungen aus Stahl/Stahl und

Stahl/Guss.

N
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Fartigungsverfohren Errerchbare gemiitelte Rauhtiefe Rz in um

e Rauhtiefen in Abhangigkeit des -
Haupt -ﬁaﬁ%;‘éhﬂﬁﬁ-%agmaa@%% 5\%,
Fertigungsverfahren 6ruppe Benennung Lo b
besenkschmieden
Gloftwalzen

Tiefziehen von Blechen
Flieflpressen, Strangpressen
Priigen

Walzen von Formfeilen
Schneiden

Langsdrehen

Plondrehen

Einstechdrehen

Hobein

Stoften

Schaben

Rohren

Aufbohren

Senken

Reiben

Umfongfrisen

Stirnfrdsen

Rdumen

Trennen | feilen

Rung- Langsschigifen

Rund- Planschieifen
Rund-Einstechschleifen
Flach-Umfangsschieifen
Flach-Stirnschleifen
Polierschleifen
{anghubhonen
Kurzhubhonen

Rundidppen

Flachigppen

Schwinglappern
Folierlappen

004
- 630
1060

Umformen
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Ubung Maschinenelemente

= MindestiibermaR

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Mit dem ermittelten Mindestfugendruck zur Ubertragung der Axial- und/oder Tangentialkrifte

F;'es

pFerf_V'T['DF'

.S
Lg R

und dem UbermaRverlust Uy folgt das erforderliche MindestiibermaR

U PF erf ° DF
f — ——————————
r EA

K + Uy

= Zulassiges Hochstiibermal}

Mit einem werkstoff- und geometrieabhangigen zuldssigen Hochstwert des Fugendruckes pg ,,,; und dem

UbermaRverlust Uy folgt das zuldssige HochstiibermaR

_ PEzul Dy
Ex

Uuu=—>7-—""K+ Uy

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Notationin der DIN 7190

* Anstelle der eben vorgestellten Formel

y=PEDE oy
= ”

zur direkten Ermittlung des gesucht UbermaRes, werden in der DIN 7190 weitere BerechnungsgrofRen

verwendet.

e Es wird zunichst das bezogene Ubermaf

7 = pr - K
Ep
ermittelt, woraus dann das wirksame Ubermay3
UW = Z . DF

und abschlieRend das UbermaR selbst berechnet wird:

U="U,+Uy

e Je nach verwendetem Fugendruck erfolgt die Indizierung erf bzw. zul.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Zuldssiger Fugendruck

* Bei Verwendung der modifizierten Schubspannungshypothese MSH (einfacherer Formelsatz und bessere

Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Ergebnissen als GEH = Faktor 2/\/§) gilt

Re
UVMSH_\/(Ut_Ur) +4- Tt—\/— S

F

e Sp=1,0...1,3 istdie Sicherheit gegen FlieRen. Bei sproden Werkstoffen ist R, durch (0,3 ...0,5) - R, und

S durch Sg = 1,0 zu ersetzen.

* Mit den Gleichungen fir 0.5 (r = 17) = 045 Und gp (r = 17) = 0 des AuBenteils und 7, < v, - pF folgt:

. ? N 2 Re A
. v S

« Wegen v3, < 1 kann vereinfacht geschrieben werden:

2 2 R.a
1-03 F_\/— SF
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Damit ergibt sich der zuldssige Fugendruck des AuRenteils zu

1—QA

PFzulA = \/— SF ReA

* Analoge Betrachtungen fir das Innenteil (als Hohlwelle mit Q; # 0) liefern

— 1-or
Fzull — ) I
zu \/§ . SF e
* Bei Vollwellen gilt o1 = g = —pg, weshalb

Oy MSH =pFS? S_F

ist, woraus folgt:

Pqull—m'
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Passungsauswahl

* Mit Kenntnis von Uy und U,y folgt die groBtmaogliche Passtoleranz zu

TP max — Uzul - Uerf

e System Einheitsbohrung - Toleranzfeldlage H

— Bohrung H6 - Welle mit IT5 )

— Bohrung H7 - Welle mit IT6 ¢ Tg = 0,6 - Tp max

— Bohrung H8 - Welle mit IT7 J

— Ab Bohrung H9 - Welle mit gleichem Toleranzgrad Tg < 0,5 Tp max
e Schritt 1:

Festlegung des Toleranzgrades der Bohrung

- Wegen EI = 0 folgt ES = Ty
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190
e Schritt 2:
Wellentoleranz Tyy heraussuchen (meist ein Toleranzgrad kleiner als die Bohrung)

e Schritt 3:

Ermittlung des unteres Abmalies der Welle:

el = ES + Uerf

e Schritt 4:

Ermittlung des oberes Abmalles der Welle:

es = el + Ty

e Damit folgen das Hochst- und MindestiibermalR

U
ES

Ug=es—EI=es

- es

el

|

|

|
——

ei — ES

=
Il
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

» Die UbermaRe Ug und Uy sind die vor dem Fugen messbaren UbermaRe.

e Nach dem Fiigen ergeben sich die wirksamen UbermaRe (auch HaftmaRe genannt):

Uwg = Ug — Uy Uy = U — Uy

» Der UbermaRverlust Uy ist bereits bei der Berechnung von U, und U, beriicksichtigt, so dass gilt:

Uert < Ug < Ug < Upyy
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Festigkeitsnachweis

* Der Tragfdhigkeitsnachweis ist mit dem Hochstibermall Uy zu fuhren. Die zugehdrige Pressung kann aus

U _ Prg " Dr

K+ U
g Ep \

gewonnen werden. Mit Uy, = Ug — Uy ist

_ Uwg-Ea
Prg = DF'K

* Analog kann mit U,x = Uy — Uy der kleinste Fugendruck pgy ermittelt werden.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Die bereits eingeflihrte modifizierte Schubspannungshypothese MSH bei vernachlassigbar kleinen
g, f<Re
Schubspannungen lautet: Ai<Rea

tAi

Oy MSH =\/(O-t_o-r)2+4'rtzo—t_o-rso-vzul 7
g. é

e Gemal den Spannungsverldufen sind die kritischen Stellen:

AN
— Innenfaser Nabe %ﬂk »
G
2o
2 rig |
_ 1‘I'QA _ 2'ng < o -
OvAi = OtAi ~ OrAi = PFg " 02 Tz TPrg = 1-gz° Oy zul 9 * |
A A T 4
aﬁa d\
f \
" \
— Innenfaser (dinnwandige) Hohlwelle ' ) g, =0,
ovii = |0wi — Oi| = | —Prg - 1 Q < Oy zul
I
e uliecine < " 2 Re | 2 (0,3..05) Ry,
* Die zuldssige Spannungist o =—'— bzw. o =—"
ge >p g v zul J3 Sp v zul 3 Se
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190
2.2 Beispiel zur rein elastischen Beanspruchung

= Auf eine Getriebewelle aus Vergiitungsstahl C30 (R, = 300 N - mm™2) ist ein Ritzel aus Einsatzstahl 17CrNiMo7
(Re = 600 N - mm™2) unter Olschmierung kalt aufgepresst. Es ist ein ruhend wirkendes Drehmoment
M, = 500 Nm zu Ubertragen. Fiir eine rein elastische Beanspruchung ist eine geeignete UbermaRpassung zu

ermitteln.

= Weitere gegebene GroRen:

e Haftbeiwert v = 0,07
(Folie 8) 1,//0‘ /f;*x«,?fﬂ//f |
An—:f,pm |
* Rutschsicherheit SR =15 Rz]”ir,um R
(Folie 9) < | =
. | .:Li =
* Sicherheit gegen Flielen Sgp=1,2 R

(Folie 44)

§
L
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Ubung Maschinenelemente

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

» Erforderliches UbermaR

 Der erforderliche Fugendruck zur Ubertragung des gegebenen Drehmoments betrigt:

Z'Mt

v-m-DZ - Lp

PF erf = 'SR = 51,8N-mm_2

e Mit der Hilfsgrole

K 1+ Q3 Ey (1+Q} ,
1+ Q2 1-02 ATE \1-¢ "
K= Q§+1=3,08 g ‘ ‘

(wobei Qp = Dgp/Dp, = 0,592 ist) und dem UbermaRverlust

Uy = 0,8 (Ra + Ry) = 8 um

ergibt sich das erforderliche UbermaR zu

D
U..o = Prerf " UF

erf—T'K+UV:42»2Hm
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Zulissiges UbermaR

* Die zuldssigen Pressungen fir Innen- und Aul3enteil betragen:

=———"Rg = 289N -mm?
PF zul 1 \/§'SF el

1-0f

=——".R.n =187 N - mm™?2
PF zul A \/§'SF eA

e Mit dem kleineren der beiden Werte folgt:

PFzula - D
Uzul = ZuE

L K+ Uy=132pum
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Passungswahl

Flr das Hochst- und MindestiibermaR der gewahlten Passung muss gelten:

Uert < Ux < Ug < Uzy

e Schritt 1: Festlegung des Toleranzgrades der Bohrung

Toleranzgrad 7 2> ES = Tg = 25 um (Folie 23)

Toleranzfeldlage r 8 t u
e Schritt 2: Wellentoleranz Grundtoleranzgrad
7 > T =1 m ie?2 von lhjs 3 +If_] + 14 - + 18
Toleranzgrad 6 W 6 um (Folie 23) B < T 5115 - =
uber 6 bis 10 b 19 - 23 2
fiber 10 bis 14 + 23 4 28 B L33

uber 14 bis 18

: ber 18 bis 24 e 41

e Schritt 3: Unteres AbmaR der Welle Ther 24 bs 30 +28 1+ g
. dber 30 bis 40 YRR + 48 | + 60

Es muss gelten: ei > ES + Ugr = 67,2 pm iber 40 bis 50 ' S Y W R

- Toleranzfeldlage u mit ei = 70 um (Folie 26)

» Schritt 4: Oberes Abmal’ der Welle 2> es =ei+ Ty = 86 um
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Esfolgen Hochst- und Mindestiibermald mit o

=)

Y NN
) NN

g =es—El =es =86um

U =ei—ES =55um

= Festigkeitsnachweis
* Mit Ug bzw. Uy, = Ug — Uy ergibt sich die groRte Fugenpressung:

Uyg - E
ppg=DWFg—_K=118N-mm—2

e Damit gilt am Innenrand der Nabe schlieRlich

2 2 R
UvAi=1—pg§=364N-mm_2S577N-mm‘2=ﬁ. SeA
— Q2 :

= Oy zul
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbdnde: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Spannungsverlaufe Nabe

4x10° |

Ii. U'VAF"‘REA
3x10%

o4 (1)
N

oval(r)

2x10%

1x10°

0.035 0.03 0.025

—5x107

Tgﬁa
Gy = Oy < Rep a)

aea(r)
I

—1x10®

—15x10° ' ' '
0.035 0.03 0.025

Tr

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences Stephan Voigt, M.Eng. 56



3 Auslegung zylindrischer Pressverbdnde bei elastisch-plastischer Beanspruchung

3.1 Vorgehensweise
= Der Einfachheit halber ist das folgende Berechnungsverfahren bei elastisch-plastischer Beanspruchung an Voraussetzungen

gebunden:

1) Volles Innenteil 2 Q; =0

—> Innenteil wird elastisch, AuBenteil elastisch-plastisch beansprucht!
2)  Welle und Nabe bestehen aus dhnlichen Werkstoffen > E5 = E; = Eundvy =v; =V
= Grenzfugendruck fiir Innen- und AuRBenteil

* Der Fugendruck pg bei elastisch-plastischer Beanspruchung des Aullenteils muss im Bereich

(1—Qa) Ppa

DF zul A ZT'ReA < pr SE = PFzulAp

liegen, d.h. pg ist insbesondere grofRer als der zuldassige Fugendruck bei rein elastischer Beanspruchung.

Dabei ist
— ppa der Grenzfugendruck bei vollplastischer Beanspruchung und

— Spa = 1,2 ...1,3 die Sicherheit gegen vollplastische Beanspruchung



Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

» Der Grenzfugendruck ppj, ist von der Geometrie des AuBenteils abhangig:

fz.ReA

fiir dickwandiges Aufdenteil mit Q < S

By

Pra = 1

-InQ,  fiir dinnwandiges Aufdenteil mit Q5 = 2

* Weiterhin darf der wirkende Fugendruck pg nicht den Grenzfugendruck pp; des Innenteils Gberschreiten:

Ppi1 2 Rgj
PFS'Pqule=SPI=\/§ S
" OP]

mit SPI = 1,1

— Infolge der gegebenen Verformungsbehinderung durch das AuRenteil gentigt diese sehr kleine Sicherheit.

e Bringt man die Bedingungen fiir Innen- und AuRenteil zusammen, so folgt:

1-0a

Rer > —

ReA

Andernfalls ist das Innenteil bereits vollplastisch beansprucht, wenn das AuBenteil noch rein elastisch

beansprucht ist.
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Ubung Maschinenelemente

= MindestiibermaR

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Mit dem bezogenen Plastizitatsdurchmessers { kann das erforderliche Mindestiibermal bestimmt werden:

U

2
erf \/§

R

E

eA

-{¢ - Dp + Uy

e (st definiert als:

_ Dpa

C—D—F

1
* Wegen Dp < Dpp < Dp, mussgelten: 1< <—

A

Elastischer i
Bereich ‘ //
[
Plastischer~”
Bereich JoEl =
Q] Q| o
s el w
XJ L
7 w

* EinflussgréBen sind neben dem Fugendruck pg sowohl Streckgrenze R, als auch Durchmesserverhaltnis Qp

des AulRenteils.

Stephan Voigt, M.Eng.
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* Werte fir ¢

Oa PF/ Rea

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
0,3 Rei 1,07 1,18 1,31 1,45 1,62

ein

0,4 elastischer 1,02 1,13 1,26 1,43 1,64 1,96
05 Bereich 1,08 123 1,44 2.0
0.6 1,04 1,22 Vollplastischer Bereich
0,7 1,10 1,29

— Zwischenwerte durch lineare Interpolation!

 Zur Ermittlung des erforderlichen UbermaRes muss der erforderliche Fugendruck pg o ¢ verwendet werden!

- kleinster bezogener Plastizitatsdurchmesser {j



Alternative Berechnung des bezogenen Plastizitatsdurchmessers {

— Mithilfe der Plastizitatstheorie lasst sich ¢ als Losung der folgenden transzendenten Gleichung herleiten:

Pr

=0
ReA

2-In{—=(Qa-*+1-v3-

— Iteratives Losungsverfahren
— Startwert: {; =1

Iterationsvorschrift:

2:InG = (QaG)*+1-V3- g
2-11- @a- )]

Giv1 =G |1 —

— Abbruchbedingung:
1$iv1 — il <=~

— Kontrolle:



Ubung Maschinenelemente

= Zulissiges UbermaR

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Zur Ermittlung des zuldssigen Ubermales ist zundchst der zuldssige bezogene Plastizititsdurchmesser zu

berechnen:

Damit ist:

Czul = C(PFzul A p)

U,

2 Rea
ul \/§ E

'{zzul 'DF + UV

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Passungswahl

* Wie bei rein elastischer Beanspruchung ist eine Passung auszuwahlen, so dass gilt:

Uert < Uy < Ug < Upyy

 Dabeiist U; = es — EI = es und Uy = el — ES.

Stephan Voigt, M.Eng. 63



Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= GroBte Fugenpressung

* Bislang wurde auf Basis einer Fugenpressung der bezogene Plastizitatsdurchmesser und anschliefend das

zugehdrige Ubermal bestimmit.

e Zur Berechnung der grofSten Fugenpressung ist aus

2 Rep

U=—.
V3 E

+¢% - Dp + Uy

flr U = Ug der korrespondierende (gréfte) bezogene Plastizitdtsdurchmesser {; zu berechnen.

* Mit Uy — Uy = Uy, folgt:

- Uwg-\/g-E~093. Uwg - E
8 2+ Rep - Dy ' Rea - Dy

!
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Ubung Maschinenelemente

e Damit ist der gro3te Fugendruck gegeben durch:

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

ng —

ReA

V3

J1+2-m¢ - (0a )]

e Zu zeigen bleibt, dass gilt

und

Prg < PFzul A p

Prg < PFzull p

* Abschlieend ist das Querschnittsverhaltnis g zu prifen.

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Querschnittsverhaltnis

» Das Verhaltnis aus plastisch beanspruchter Ringflache gpa zu gesamten Ringflache des Nabenquerschnittes ga

sollte den Erfahrungswert 0,3 nicht Gberschreiten.

— Ringflache des plastisch beanspruchten Bereiches als Funktion von ¢:

apa(9) =7+ (D3a—DE) =7 DE- (= 1)

— Ringflache des Nabenquerschnittes:

s
a =7 (DAa _Dlg) -2 DA (1 - QA)
— Quotient:
_qpa(Q) QX7 -1)
q(¢) = = —<0,3
da 1-20;3
» Zu zeigen ist, dass gilt: qg = q({ = (g) <0,3
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3.2 Beispiel zur elastisch-plastischen Beanspruchung

= Ein Pressverband soll in der Fuge bei einem Haftbeiwert von v = 0,2 eine wechselnd wirkende Betriebskraft

F = 180 kN Ubertragen.
= Gegebene GroRen

e Geometrie

Dp, = 100 mm
Dr = 50 mm
Dli =0

Lg = 60 mm

* Werkstoffe und Oberflache R, = 400 N - mm-2

Re; = 460 N - mm™2
R,p = 12 pm

RZI =8 pm



Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Prifung der Voraussetzungen

e Kann das AuRenteil zum Teil plastisch beansprucht werden, bevor dass Innenteil vollpastisch beansprucht

wird?

» st die erforderliche Fugenpressung grofRer als die fiir das AuBenteil zuldssige Fugenpressung bei rein

elastischer Beanspruchung?

Fg
V'T['DF'LF

PF erf = 'SR = 210Nmm_2

(1—-Qa)
=———"".R.n=173N-mm 2
PF zul A \/§ eA

— Nach Folie 9 ist fur Sg = 2,2 anzusetzen (wechselnde Last).
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Zulassige Fugenpressung flir AulRen- und Innenteil

— Wegen Q4 = 1/e ist der Grenzfugendruck gegeben durch

_Z'ReA

=————.1n0, =320 N - mm2
Pra NG Qa

— Mit der Sicherheit gegen vollplastische Verformung Spp = 1,25 (Folie 57) folgt:

Ppa _
PFzulap =G — 256 N- mm™* > DF erf

SPA

— Fir das Innenteil ergibt sich mit Sp; = 1,1:

Ppi el _
= = : = 482N -mm~2 >
PF zullp SPI ,—3 SPI DF erf
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Ermittlung der Passung

* Der bezogene Plastizitaitsdurchmesser kann in MathCAD mittels while-Schleife berechnet werden:

((pr.Qa.Rea) = | Lo« 0
(1«1
1
hile ¢y - ¢ >
while ¢ — ¢ g
o« G
[ . v 2 Pr |
. . Rea
G« G |1- >
_ 2.1 (Qut0)°) _

e FUrpg = Pper, @a = 0,5und Ry = 400 N - mm 2 ergibt sich ein Wert von

G = 1,117
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Mit dem UbermaRverlust Uy = 0,8 - (R,5 + R,;) = 16 um lautet das erforderliche UbermaR:

2 ReA

Ugrf = — -
erf \/§ E

- ¢¢ +Dp + Uy = 153 pm

* Passung

— Einheitsbohrung mit Toleranzgrad 7: H7 > EI = Ound ES = Tg ;77 = 25 pum

— Gesucht ist nun ein Wellentoleranzfeld mit: | Uy = ei — ES > Ugps =2 za mitei = 180 pm

— Welle mit Toleranzgrad 6: es = el + Tg 176 = 196 pm
— Mindestibermal3: Ug = es —El =196 pm
— HochstibermaR: Uy = ei —ES = 155 um
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

= Beanspruchung bei HochstiibermaR

e Mit
Czul = ((pF = Pr zul) =131
folgt:

2 Rep

Up) = — -
zul \/§ E

+{zu1 * Dp + Uy = 204 pm

e Esgiltalso:

Uzu > Ug = 196 pm
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Ubung Maschinenelemente Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

* Die groRte Fugenpressung ergibt sich mit

ReA

prg = [1+2: 108 = (0 )|

wobei {; aus

wg ’

—=1,28
ReA ) DF

(g~ 0,93

mit Uy,g = Ug — Uy folgt.

* Damitistjppg = 250 N - mm™?2 und weiter Prg < PFzulAp

e AbschlieRend ist

Qi - (¢ —1)
1-Q3

g =q({=0;) = =0,21<0,3
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Ubung Maschinenelemente

4. Montage und Betrieb zylindrischer Pressverbdnde

Einpresskraft

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

e Beim Langspressverband kann die Einpresskraft wie folgt ermittelt werden:

Fo = Ag - pg -V

Dabei ist

— Afp = Dy - - Lg die Fugeflache,

— pg der tatsachliche Fugendruck und

— vy der Haftbeiwert fir das Losen in Langsrichtung (Folie 8)

* Nach Messung des tatsachlichen UbermaRes U’ mit Uy > U’ > Uy ergibt sich p aus

p

’
F

U’ — Uy Uy,

—.p e
Ug—Uy "8 Uy

" Prg
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= Fugetemperatur

* Mit dem Einflhrspiel S, = Dg/1000 gilt fiir die notwendige Temperatur des AuBenteils

U +S5,

95 = g +

Dabei ist
— g die Raumtemperatur und
— ap der Langenausdehnungskoeffizient des Nabenwerkstoffs.

e |st zusatzlich das Abkihlen der Welle nétig, so ist

9x =0 +U,+Su o S R
ATURT D aA(I R)

Dabei ist
— Y die Temperatur der Welle und

— ap der Langenausdehnungskoeffizient des Wellenwerkstoffs.
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* Werkstoffkennwerte

Werkstoft v E UA ag

N/mm? 107%/K 107°/K

Stahl, Stahlguss GS 0.3 210000 11 — 85
Grauguss EN-GJL-100 0,24 ~ 70000 10 -8
EN-GJL-150 0,25 ~ 80000 10 -8
EN-GJL-200 0,25 ~105000 10 -8
EN-GJL-250 ... -300 0,28 ~130000 10 -8
Gusseisen mit Kugelgraphit EN-GJS-500-7 0.28 ~175000 10 -8
Temperguss EN-GIMB (GTS), EN-GIMW 0,25 ~ 95000 10 -8
Aluminiumlegierungen AlMgSi, AlICuMg 0.33 =~ 70000 23 —18
Magnesiumlegicrungen MgAlIZn 0.3 ~ 42000 26 -21
Kupfer Cu 0,35 ~125000 16 —14
Kupfer- CuAl. CuPb.. CuSn (Bronze) 0,35 ~ 80000 16 -14
legierunsen CuZn (Messing) 0,35 ~ 80000 18 —16
glerung CuSnZn (Rotguss) 033 ~ 80000 17 ~15

* Flugetemperaturen

Werkstoff der Nabe Filigetemperatur
°C

Baustahl niedriger Festigkeit
Stahlguss 350
Gusseisen mit Kugelgrafit

Stahl oder Stahlguss vergtitet 300

Stahl randschichtgehirtet 250

Stahl einsatzgehartet oder
hochvergiiteter Baustahl
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Methoden zum Erwdarmen der Nabe

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Medium zum Erwdrmen

max. Temperatur

Anwendungen,

in °C Beispiele, Besonderheiten
Elektro-Heizkern 50 Kleine Naben, Hiilsen
Elektro-Heizplatte 100 Walzlager bei geringer Vorspannung
Olbad 400 GroRe Naben, sehr gleichmaRige Erwdarmung
Heilluftofen 400 bis 650 Grol3e Naben, Oxidschicht auf Fligeflachen

Olbenetzte Fiigeflichen, variabel, gut steuerbar, durch

Elektro-Ofen 700 Schutzgas Oxidschicht vermeidbar
Ringbrenner 200 Sperrige Naben, schwierig handhabbar, Gefahr der

Uberhitzung

Methoden zum Abkiihlen der Welle

Medium zum

min. Temperatur

Anwendungen,

Unterkiihlen in °C Beispiele, Besonderheiten
Trockeneis, Langsames Abkuhlen, Gefahr der Vereisung erfordert
- -78
Kohlensaureschnee Gegenmalnahmen
Flussige Luft (Sauerstoff) -150 Gefahr der Frostschadigung, Explosionsgefahr
Flussiger Stickstoff -196 Gefahr der Frostschadigung, gute Entliiftung erforderlich

Stephan Voigt, M.Eng.
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= Tatsachlich Gibertragbare Kraft

e Mit dem gemessenen UbermaR U’ und der so bekannten tatsichlichen Fugenpressung pg kann die

Ubertragbare Kraft F..s ermittelt werden (siehe Folie 6)

4 - (My)?

F;"es = (Fa’)z + DFZ

=pp-V-7-Dp-Lg

= Drehzahleinfluss

e Durch die mit steigender Drehzahl grofRer werdende Fliehkraft nimmt der Fugendruck ab, wodurch sich die

Ubertragbaren Krafte verringern.
* Dies muss Berlcksichtigung finden, wenn fur die Umfangsgeschwindigkeit gilt:
— v > 30m-s~?! bei Paarungen Stahl/Stahl und Q4 = 0,5
— v > 12m- s~ bei Paarungen Stahl/Stahl und Q4 = 0,2

— v >8m- s ! beieine GJL-Nabe und Q, > 0,2



Ubung Maschinenelemente

Zylindrische Pressverbande: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 7190

Die Grenzdrehzahl, bei der der Fugendruck zu Null wird, lasst sich bei gleichem Werkstoff von Welle und Nabe

berechnen zu:

ng

2

2 pg

n.DAa

B+v)-(1-0Q5)p

Der mit steigender Drehzahl einhergehende Verlust Gbertragbarer Kraft ergibt sich zu

mit der Betriebsdrehzahl n.

AFres = Fres - <

Stephan Voigt, M.Eng.
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