Fachaufsatz Festigkeitslehre

S. Tremmel, A. Winkler

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen (peer reviewed) Fachaufsatz.

Auslegungsgrundlage fiir die axiale
Belastbarkeit von mittels Spannhiilsen auf
glatten Wellen befestigten Walzlagern

Rules for Calculating the Axial Load Capacity of Rolling Element Bearings,
Mounted on Plain Shafts by Means of Adapter Sleeves

Inhalt: Spannhiilsen dienen der Befestigung von Walzlagern
mit kegeliger Innenringbohrung auf glatten Wellen durch Aus-
bildung einer reibschliissigen Pressverbindung. Dieser Beitrag
zeigt eine auf der Festigkeitslehre basierende Auslegungs-
grundlage in Form analytischer Gleichungen auf, welche es
ermdglicht, die bei solchen Verbindungen (ibertragbaren Axial-
krafte detailliert zu ermitteln. Parameterstudien auf Basis von
Finite-Elemente-Berechnungen bestatigen die Ergebnisse der

analytischen Auslegungsformeln.

1 Einleitung

Lagerspannhiilsen sind  ldngsge-
schlitzte Hiilsen, welche eine konische
Lagersitzflache aufweisen. Sie sind die
am hdufigsten verwendeten Befesti-
gungselemente fiir Walzlager mit
kegeliger Bohrung auf zylindrischen
Wellenabsétzen. Bei der Montage auf
glatten Wellenabsdtzen kann das Walz-
lager an beliebiger Position auf der
Welle befestigt werden (Bild 1). Zum
Einsatz kommen solche Verbindungen
hdufig im Grof3- und Schwermaschi-
nenbau. Hier ist die sichere Auslegung
und Gestaltung der Lagerung von
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Bild 1

Befestigung eines Pen-
delrollenlagers mittels

Spannhiilse und Nut-

mutter auf einem glat-
ten Wellenabsatz

besonderer Wichtigkeit, denn Ausfélle
konnen insbesondere aufgrund der
damit verbundenen Anlagenstillstand-
zeiten rasch zu hohen Kosten fiihren.
Durch das axiale Aufschieben des
Lagers auf der Spannhiilse mit Hilfe
von Nutmuttern, Hydraulikmuttern
oder dhnlichem wird aufgrund der
Ausdehnung des Innenrings die
Radialluft des Lagers vermindert.
Gleichzeitig bildet sich sowohl am
Kontakt Spannhiilse/Lagerinnenring
als auch am Kontakt Welle/Spannhiilse
eine Pressverbindung aus. Bei axialer
Belastung auf das Lager wird diese Kraft

Abstract: Adapter sleeves serve for mounting rolling el-
ement bearings with tapered bores on cylindrical shafts by
forming an interference fit. This article presents detailed
rules for calculating the permissible axial load capacity

of such a fit. The calculation approach is based on the
strength of materials and provides analytical equations.
Parameter studies by means of finite element calculations
confirm the results of the analytical formulas.

demzufolge an der Spannhiilse durch
eine entgegenwirkende Reibungskraft
zwischen Spannhiilse und glatter
Welle aufgenommen. Dabei ist sicher-
zustellen, dass die extremen, maximal
auftretenden axialen Krifte - damit
sind die extremen Werte eines im
Allgemeinen verdnderlichen Last-Zeit-
Verlaufes gemeint - stets mit aus-
reichender Sicherheit kleiner sind als
die Belastbarkeit der Pressverbindung.
Die bislang einzige veroffentlichte
Gleichung [1], [2] zur Bestimmung der
axialen Belastbarkeit scheint jedoch
empirischer Natur zu sein; zumindest
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Bild 2
Berechnungsmodell zur Bestimmung des Fugendrucks zwischen Spannhilse und Lagerinnenring (1 — Hohl-
welle; 2 — Spannhlilse; 3 — Lagerinnenring)

ist der zugrundeliegende Ansatz nicht bekannt und die Groflengleichung ist
wenig detailliert. Danach berechnet sich die zuldssige Axialkraft in N mit

Fyq=3-B-d, 1

wobei die Lagerbreite B und der kleine Bohrungsdurchmesser d jeweils in mm ein-
zusetzen sind.

2 Herleitung der Auslegungsgrundlage

Der Berechnung werden - in Anlehnung an DIN 7190-1 [3] und DIN 7190-2 [4] -
gleiche axiale Abmessungen von Welle, Spannhiilse und Lager sowie ein ebener
und rotationssymmetrischer Spannungszustand in den beteiligten Bauteilen zu-
grundegelegt. Infolgedessen wird der dem Toleranzausgleich dienende Spannhiil-
senschlitz in den analytischen Auslegungsgleichungen vernachldssigt. Studien
zeigten in einer vergleichenden Finite-Elemente-Berechnung von geschlitzten
und ungeschlitzten Hiilsen eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl in ihrem Ver-
formungsverhalten als auch in dem sich einstellenden Tangentialspannungsver-
lauf, so dass die Annahme ungeschlitzter Hiilsen fiir die Herleitung der angestreb-
ten analytischen Auslegungsgleichungen gerechtfertigt ist. Die Herleitung glie-
dert sich in die folgenden drei Schritte:

1. Bestimmung des Fugendrucks zwischen Lager und Spannbhiilse
Der hierbei zu berechnende Pressverband entspricht unter der Voraussetzung,
dass Welle und Spannhiilse gemeinsam als ein Innenteil aufgefasst werden (in
Bild 2 hellblau dargestellt), einem Kegelpressverband nach DIN 7190-2 [4]. Damit
berechnet sich der am Lagersitz wirkende Kontaktdruck zu
' @
V2‘|

Ew,23(2)
wobei das bezogene wirksame Ubermafy w23 (2) definiert ist als

Pr23(2) =
1

D§3(Z)+D§,23(2)+V L1 .lD§3(z)+Dizl(z)_
D3(2) - Df 23(2) Ey | D3(2)-Dfi(2)

a-C-2-(lg—z)-tan (Y)_gF'(Rz,aZ"'RZ,i?;) 3)
Dy 23(2) ’

Ew,23(2) =
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mit
DEB(Z) =d+(l;-2)-C. (4)

Das Kegelverhidltnis C ist dabei mit
dem Kegelwinkel o tiber Gleichung (5)
verknipft:

a
C= 2~tan(5]. 5)

Der Winkelfehler 7y stellt die ferti-
gungsbedingt auftretende Winkeldif-
ferenz zwischen der konischen Lager-
innenringbohrung und dem kegeligen
Lagersitz der Spannhiilse dar, welche
das Ubermaf effektiv reduziert.

Der Parameter g beriicksichtigt
die Ausprigung der Glittung der
Fugeflichen. Sofern keine Messwerte
vorliegen kann DIN 7190-1 der Wert
& = 0,4 entnommen werden [3]. In
fritherer Fachliteratur findet man Wer-
te 0,4...0,8...1,2, die heute jedoch im
Allgemeinen als zu konservativ erach-
tet werden. Es gilt: je hoher g, gewdhlt
wird, desto grofier ist die in der Aus-
legung zugrundegelegte Glittung und
damit die Verminderung des Uber-
mafles am Lagersitz.

Sofern Welle und Spannhiilse aus un-
terschiedlichen Werkstoffen mit von-
einander abweichenden Elastizitdts-
konstanten bestehen, wiirden streng
genommen dquivalente Ersatzwerte
fur Elastizititsmodul und Querdehn-
zahl des Innenteils, welches aus Welle
und Spannhiilse gebildet wird, beno-
tigt. Da deren Ermittlung analytisch al-
lerdings kaum moglich ist, soll im Fol-
genden - wie bereits in obiger Glei-
chung vorgenommen - der Einfluss der
Elastizititskonstanten der Spannhiilse
gegeniiber denjenigen der Welle als do-
minant betrachtet werden. Diese An-
nahme ldsst sich mithilfe durchgefiihr-
ter Finite-Elemente-Studien bestdtigen.

Der mittlere Fugendruck wird durch
Mittelung des tatsdchlichen Druckver-
laufs py.,3(2) bestimmt:

Iy
1
pm,F,23 = Eg pF,23 (Z) dz. (6)

Alternativ ist nach Grofd die Berech-
nung eines dquivalenten Aufiendurch-
messers h des Lagerinnenrings mog-
lich [5]. Dies fiithrt zu der Naherungs-
16sung

-1
I
hz:f']':‘ I+d7 ' (7)
0 Dg3(z)
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welche fiir den Fall einer Vollwelle aus Stahl sogar den analytisch exakten Wert
des dquivalenten Aulendurchmessers angibt. Damit berechnet sich die mittlere
Flachenpressung am Lagersitz zu

p _ & w,23 ®)
m,F,23 = .
i, 2 2 2 2
h” + D, k23 1 | D23+ Di
Ea 2 | R ey R
3 | " = Dp g 23 2 | Dmr23—Dii

Das mittlere bezogene wirksame Ubermaf lautet dementsprechend

a-C—Ip-tan (y) - g - (R, a2 + R, i3)

Emw,23 = 9
m,w, Dm,F,23 ( )
mit
B
Dy g3 =d+ > C. (10)

2. Herleitung der Flachenpressung zwischen Welle und Spannhiilse

Das in Bild 3 dargestellte System ldsst sich nun nicht mehr auf einen in DIN 7190
erlauterten Quer- beziehungsweise Kegelpressverband zurtickfithren, weshalb fiir
dieses Modell zur Bestimmung der Flichenpressung am Kontakt von Welle und
Spannhiilse die auftretenden Radial- und Tangentialspannungen auf Grundlage
der Festigkeitslehre berechnet werden miissen. Die dabei geltenden Randbedin-
gungen lauten:

0,(Ry) =0,
0,1(Rg1p) = Priz»
0,,(Rg1p) = Prizs

0(Riyk23) = P - (11)

Mithilfe dieser Randbedingungen lésst sich die Flichenpressung py,, analytisch
geschlossen berechnen:

2
Pm,F23 2Dy a3
2 2
Ep Dy 23 —Dr 12

PE12 = . (12)
) 2 2 2 2
1 | Pmpos+Diiz | 1 | Diiz+Dii v
2 2 2 2
Ey | Diyp23—Di12 Ey | Di12-Dii
A
A
Pra2
A
Y TSROSO | S SCRRR. 2 2 =
Q ] B
Q|
'
Pr,12
Y
Y
PmF23
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Angemerkt sei, dass fiir den Fall einer
Vollwelle aus Stahl und somit identi-
schen Elastizititskonstanten von Wel-
le, Spannhiilse (Stahl) und Lagerinnen-
ring (Stahl), die Flichenpressung am
Wellenabsatz py,;, exakt dem mittleren
Kontaktdruck am Lagersitz p, ;,; ent-
spricht.

3. Berechnung der iibertragbaren
Axialkraft

Die {ibertragbaren Axialkrifte der
Pressverbindung ergeben sich schlief3-
lich aus dem Coulombschen Reibungs-
gesetz mit der Forderung, dass die der
dufleren Belastung entsprechende
Reibungskraft am Welle/Spannhiilse-
Kontakt eine ausreichende Sicherheit
zur maximal tibertragbaren Reibungs-
kraft aufweist:

s N |
< =L, 13
S S (13)

Somit ldsst sich die zuldssige Axialkraft
unter Vernachldssigung der Lagerrei-
bung bestimmen:

Pr12
Fyqu =7 Dp 1z B-up- S, (14)

3 Berechnung aquivalenter
axialer Aufschubwege

Ein bereits bei der Auslegung zu be-
achtender Aspekt stellt das spdter zur
Anwendung kommende Montagever-
fahren dar. Da je nach gewidhltem
Verfahren nicht zwingend der axiale
Aufschubweg des Lagers, sondern gege-
benenfalls das Anziehdrehmoment
beziehungsweise der Anziehdrehwinkel
der Nutmutter oder auch die Radialluft-
minderung des Lagers festgelegt sind,
ist es in diesen Fillen zundchst erforder-
lich, den durch das Montageverfahren
definierten Parameter in einen dquiva-
lenten Aufschubweg zu tiberfithren.

Aufschubweg des Innenrings a und
Nutmutter-Anziehdrehwinkel ¢, in
Winkelgrad lassen sich auf einfache
Weise ineinander umrechnen:

a=—A.p, (15)
360°

Sollte hingegen bedingt durch das

Montageverfahren das Anziehdreh-

moment M, der Nutmutter mit met-

Bild 3

Berechnungsmodell zur Bestimmung des Fugen-
drucks zwischen Welle und Spannhdilse (1 — Hohl-
welle; 2 - Spannhiilse)
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Radialluftminderung

Aufschubweg
Anziehdrehwinkel

elastostatische Auslegung

rischem ISO-Feingewinde bekannt sein, so ist zundchst die wirkende Einpresskraft
F, zubestimmen:

Bild 4
Folge der Parameter-
Uberfiihrungen

M
F. = o
0,159-P+0,577 - ug -dy + g 7K
Darin bezeichnen P die Gewindesteigung, d, den Flankendurchmesser des
Nutmuttergewindes, d, den Auflagedurchmesser der Nutmutter sowie u und py
die Reibungszahlen im Nutmuttergewinde bzw. an der Nutmutterauflagefliche.
Um von einer gegebenen Einpresskraft auf den dquivalenten axialen Aufschub-
weg zu schliefien, wird im Folgenden von einer konstanten Fugendruckverteilung
am Kegel ausgegangen. Es gilt dann nach Bild 5:

Pr- cos(%) = I .
7-Dyp-lp/ cos(%)

(16)

17)

—a-

Bild 5
Kraftegleichgewicht am Kegel

Das Aufstellen des Kraftegleichgewichtes liefert:

cos(pr)

Fy =Fe'—pRa'
i +—

sm(pR 2)

Mit Gl. (8), Gl. (17) und GI. (18) errechnet sich der dquivalente Aufschubweg des
Lagerinnenrings letztlich zu:

(18)

1 | Fe K p23-€Os(pR)

a=— o +gF'(RZ,a2+RZ,i3) . (19)
E3 'JI'IF <sin(pR +§)
Die HilfsgroBe K, ;,; lautet hier:
2 2 22
E3 | Dmp23+Dii | h”+Dppo3 ; (20)
m,F,23 =77 T2 2 2 2 3
Ey | Dpp23—Dfi | h°—Dppo23
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Wird im Rahmen der Montage die
axiale Verspannung von Lagerinnen-
ring und Spannhtlse tiber die Messung
einer geforderten Radialluftminderung
realisiert, erfolgt die Bestimmung des
dquivalenten Aufschubweges unter der
Annahme, dass sich die Aufweitung
des Lagerinnenrings aus 80 % des
Ubermafies ergibt [6], mit folgender
Néherungsformel:

Ad
08 tSE (R a2 + Ry i3)
a~— c . (21)

4 Vergleich der analytischen
Losung mit Finite-Elemente-
Berechnungsergebnissen

Das der analytischen Berechnung
zugrundegelegte Modell basiert auf der
Annahme eines ebenen rotationssym-
metrischen Spannungszustandes so-
wie der damit einhergehenden Ver-
nachldssigung des Spannhiilsenschlit-
zes. Die Finite-Elemente-Analyse stellt
ein geeignetes Werkzeug zur Verifizie-
rung der getroffenen Annahmen dar.
Beispielhaft sind im Folgenden die Er-
gebnisse einer Parameterstudie fiir eine
Lagerung bestehend aus einer Hohl-
welle aus Stahl und einer fiktiven La-
gergeometrie dargestellt (Bild 6).

Der Aufiendurchmesser des Lager-
innenrings nimmt dabei mit dem
Lagerbohrungsdurchmesser proportio-
nal zu und die Lagerbreite steigt pro-
portional mit der Breite von Spann-
hiilsen der Reihe H 31, sodass die Lager-
geometrie Abmessungen typischer
Pendelrollenlager aufweist. Zugrunde-
gelegt wurde der Berechnung ein Haft-
beiwert von u; = 0,1.

Es zeigt sich fiir den vorliegenden Fall
eine sehr gute Ubereinstimmung mit
einer maximalen Abweichung von
+0,9/-2,7 % zwischen analytisch be-
rechneten Ergebnissen und den Ergeb-
nissen der Finite-Elemente-Berech-
nung fir die maximal tibertragbaren
Axialkréfte (eine Sicherheit gegen Rut-
schen ist hierin noch nicht enthalten).
Der Knick in den Kurven zwischen
600 mm und 700 mm Wellendurch-
messer fiir die analytische Losung wie
auch die FE-Losung ergibt sich infolge
der nichtproportionalen Anderung des
Auflendurchmessers der Spannhiilsen
mit dem Wellendurchmesser.

Zusatzlich sind in Bild 6 in Form der
schwarzen Strichlinie die Ergebnisse
fir die maximal zuldssige Axialkraft —
also unter Beriicksichtigung einer im-
pliziten, wenngleich nicht dokumen-
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2000 ; : !
o —m— Analytische Lasung (S = 1,0) | | J‘
1600 FE-L6sung (S = 1.0) l | :
1400 + - L
= = = N&herungsldsung nach [1], [2] | |
T 1200 (beinhaltet unbekannte Sicherheit) - | -
| T
E 1000 : | | _ | __..i-'
3 800 it —= |
< 600 | e A |
400 | A A | |
a5 4 L T L ! ! Bild 6
o Eee=1 — ~ | |
100 200 300 400 500 800 700 mm 900
Wellendurchmesser — mit Kegel 1:12
Werkstoffpaarung Haftbeiwert u,,
Stahl-Stahl Druckolverband normal gefiigt mit Mineralol 0,12
Stahl-Stahl Druckolverband mit entfetteten Pressflachen 0,18
Stahl-Stahl Schrumpfverband normal gefigt 0,14 Tabelle 1
Stahl-Stahl Schrumpfverband mit entfetteten Pressflachen 0,20
Teilsicherheit Wert
Haftbeiwert und Glattung Haftbeiwert und Glattung
werden durch Unter- Haftbeiwert und Glattung sind als nicht naher
S, suchungen am Prifstand |sind DIN 7190 entnommen. | spezifizierte Werte der
experimentell abgesichert. Fachliteratur entnommen.
1,1 bis 1,2 bis 1,4
Nur anzuwenden, falls Haftbeiwerte fiir bereits trainierte Pressverbdnde
verwendet werden beziehungsweise keine weitere Information zur Giiltigkeit der
Haftbeiwerte vorliegt.
s Im Rahmen des
Z Einlaufvorgangs anfanglich | Im Rahmen des Einlaufvorgangs anfanglich geringerer
geringerer Haftbeiwert Haftbeiwert nicht tolerierbar.
tolerierbar.
1,0 1,5
Kegelwinkelabweich bei ) . . .
egelwin (elabwelc un.g el Kegelwinkelabweichung bei der Auslegung analytisch
der Auslegung analytisch . R
R nicht beriicksichtigt,
S5 bericksichtigt, W —” lindrizitit: 1762
ellenzylindrizitat: .
Wellenzylindrizitat: IT5/2. Zylindrzl
1,1 bis 1,3
Der Aufschubweg
beziehungsweise der Das Anziehdrehmoment der Nutmutter
Nutmutteranziehdrehwinkel | beziehungsweise die Radialluftminderung des Lagers
s sind gegeben sind gegeben
4
= Parameterumrechungen = Parameterumrechnungen sind erforderlich.
sind nicht erforderlich.
1,0 1,2
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Axiale Ubertragungsfahigkeit fiir ein fiktives Pendel-
rollenlager bei Hohlwelle aus Stahl und Spannhtilse

Haftbeiwerte bei Pressverbanden
nach DIN 7190

Tabelle 2
Bestimmung der Teil-
sicherheiten



tierten Sicherheit - nach Gleichung (1)
abzulesen. Fiir die hier dargestellte
Parameterstudie liefert somit auch die-
se einfache Gleichung gute Ergebnisse.

Ahnlich sehr gute Ubereinstimmun-
gen zwischen analytischer und numeri-
scher Berechnung der {tbertragbaren
Axialkraft zeigen sich auch fiir zahl-
reiche andere Félle. Die Ndherungsfor-
mel nach Gleichung (1) liefert hingegen
lediglich fiir Lagerungen bestehend aus
einer Vollwelle aus Stahl sowie einem
Haftbeiwert von u, = 0,1 zutreffende
Werte.

5 Diskussion und Hinweise
zur Anwendbarkeit der
Auslegungsgleichungen

5.1 Zur Wahl des Haftbeiwerts

Eine zutreffende Wahl von Haftbeiwert
und Sicherheit gegen Rutschen ist im
Rahmen der Berechnung von Spannhiil-
senverbindungen entscheidend fiir eine
verldssliche Auslegung, allerdings exis-
tieren hierzu bisher keine Richtlinien
oder einschldgige Veroffentlichungen.
Insbesondere der Haftbeiwert unterliegt
einer groflen Streuung, so dass nach
Moglichkeit der einer spezifischen An-
wendung zugrundeliegende Haftbeiwert
anhand von Untersuchungen am Priif-
stand durch Nachbildung des realen
Systems ermittelt werden sollte. Ist dies
nicht vorgesehen oder mdoglich, so sind
Haftbeiwerte unter Verwendung einer
hoheren Rutschsicherheit der Fachlitera-
tur zu entnehmen.

Die in Tabelle 1 auszugsweise dar-
gelegten Haftbeiwerte bei Rutschen
in Léangsrichtung entstammen der
DIN 7190-1 [3]. Allerdings geht daraus
nicht hervor, ob die angegebenen
Werte an bereits trainierten oder frisch
gefligten Pressverbdnden gemessen
wurden.

Nach Brdndlein [7] ist bei der Aus-
legung von aus Lagerinnenring und
Welle gebildeten Pressverbdnden die
Abschitzung u, = 0,1 als zweckmaflig
anzusehen. Dieser Erfahrungswert
kann vermutlich ebenfalls - sofern
keine exakteren Messwerte vorliegen —
auf den Kontakt Spannhiilse/Welle an-
gewendet werden.

Detailliertere Angaben zu Haftbeiwer-
ten von frisch gefiigten und trainierten
Pressverbdnden sind des Weiteren in
[8] zu finden.
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Unter dem ,,Hochtrainieren“ der Ubertragungsfihigkeit einer Pressverbin-
dung wird der Anstieg des anfanglichen Haftbeiwertes mit fortschreitendem
Verschleif} verstanden. Zuriickzufiihren ist dies im Allgemeinen auf die adha-
siv bedingten lokalen Kaltverschweiffungen zwischen den Kontaktflachen.
Weiterhin verstdrkt eine lokale Bewegungsbehinderung in der Fuge eines
Pressverbandes durch abrasiv wirkende Verschleif3partikel diesen Effekt.

5.2 Zur Wahl der Sicherheit gegen
Rutschen

Fur die Sicherheit gegen Rutschen
von Querpressverbindungen kann der
Fachliteratur ein Wertebereich von
$x=15...2,0 [9] entnommen werden.
In diesem Abschnitt soll die Festlegung
der Sicherheit jedoch etwas detaillier-
ter betrachtet und ein Vorschlag tiir die
Bestimmung selbiger gegeben werden.

Es wird hierbei eine Gesamtsicherheit
gegen Rutschen durch eine Multiplika-
tion von Teilsicherheiten folgender-
mafien gebildet:

Sp=58,-5,-5;-8,. (22)

Die Faktoren §, bis §, dienen zur Ab-
sicherung der Auslegungsergebnisse
gegen die nachstehend aufgefiihrten
Risiken:

§,: Streuung des Haftbeiwertes und
Unsicherheit bei der Bestimmung
der Fugeflichengldttung,

§,: Einfluss eines vor dem Hochtrainie-
ren anfinglich geringeren Haft-
beiwertes auf die Betriebssicherheit,

S, Einfluss von Maf- und Formab-
weichungen im Rahmen tiblicher
Toleranzvorgaben,

S,: Streuung der rechnerischen Halte-
kraft bei im Rahmen der Auslegung
durchgefiihrten Parameterumrech-
nungen (siehe Abschnitt 3).

Anhand von Tabelle 2 koénnen die

jeweiligen Teilsicherheiten zur Bestim-

mung der resultierenden Sicherheit

gegen Rutschen nach Gleichung (22)

ermittelt werden.

5.3 Weitere Anwendungshinweise und
Anwendungsgrenzen

Abschliefend sollen einige relevante
Hinweise zur Anwendbarkeit und den
Anwendungsgrenzen der dargelegten

Auslegungsgleichungen  zusammen-

getragen werden:

1. Die in diesem Beitrag erlduterte
Auslegungsgrundlage liefert fiir

S, =10 die ibertragbare Axialkraft
bis zum volligen Durchrutschen der
Verbindung, das heifdt lokales Glei-
ten tritt bereits bei geringeren Axial-
kréiften auf.

2. Liegt eine kombinierte Lagerbelas-
tung aus Axial- und Radialkraft vor,
so wird die durch die Radialkraft
hervorgerufene  Flichenpressung
dem Fugendruck des unbelasteten
Pressverbandes {iberlagert. Infolge-
dessen kann dann grundsitzlich

Axialer Montage-
Aufschubweg bekannt ?

Elastostatische Berechnung der
axialen Ubertragungsfahigkeit

Bild 7

Flussdiagramm fur die
Auslegung von Spann-
hulsenverbindungen

Umrechnung ven
Drehmoment bzw.
Radialluftminderung in
aquivalenten
Aufschubweg

Sicherheit zu

Nein- & e
gering
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nicht mehr von einer rotationssymmetrischen
Fugendruckverteilung ausgegangen werden. In
der Praxis darf jedoch der Einfluss einer Radial-
kraft auf die Fugendruckverteilung bei der Berech-
nung vernachldssigt werden, wie dies auch bei
Quer- und Lingspressverbdnden tiblich ist.

3. Weiterhin ist neben der Auslegung der Ubertra-
gungsfahigkeit der reibschliissigen Spannhilsen-
verbindung auch stets die axiale Tragfdhigkeit des
Lagerbords zu tiberpriifen. Somit existieren zwei li-
mitierende Groflen fiir die axiale Belastbarkeit von
mit Spannhilsen auf glatten Wellen befestigten
Lagern: Sowohl die reibschliissig tibertragbare Axi-
alkraft als auch die Tragfahigkeit des Lagerbords
miissen eine ausreichende Sicherheit aufweisen.

4. Zuletzt sei darauf hingewiesen, dass sofern mit gro-
Beren Lagerreibungsmomenten M zu rechnen ist,
diese in der Auslegung der Ubertragungsfihigkeit
der Spannhiilsenverbindung berticksichtigt wer-
den konnen. In Gleichung (23) wird in diesem
Fall die Verringerung der zuldssigen Axialkrifte in
Abhingigkeit des Lagerreibungsmomentes bertick-
sichtigt:

2 2
Pr12 My -2
Fy a1 = [”‘DF,lz'B'ﬂﬂ' Se ] _[D}ljm] . (23)

Aufgrund der im Vergleich zur zuldssigen Axial-
kraft verhéltnismaflig geringen, durch das Lager-
reibungsmoment bedingten Tangentialkrédfte in
der Kontaktfuge scheint eine Beriicksichtigung
des Reibungsmomentes in der Praxis aber als nicht
zwingend erforderlich.

5. Auch Wellendrehzahl (fliehkraftbedingte Minde-
rung des Fugendrucks) oder Temperaturdifferen-
zen zwischen den Bauteilen (etwa bei Anfahrvor-
gdngen) beeinflussen die zuldssige Axialkraft. Die
Berticksichtigung dieser Einflussfaktoren in den
vorgestellten Auslegungsgleichungen ist jedoch
leicht moglich.

6 Zusammenfassung

Die vorgestellte Auslegungsgrundlage fiir mittels
Spannhilsen auf glatten Wellen befestigte Wilzlager
ermoglicht Walzlagerherstellern und -anwendern
eine detaillierte Ermittlung der zuldssigen Axialkraf-
te, sodass mit keinem Durchrutschen der Press-
verbindung zu rechnen ist. Die Berechnung orien-
tiert sich dabei an dem in Bild 7 in knapper Form
dargestellten Flussdiagramm.

Ein Ergebnisvergleich zwischen analytischer Ausle-
gungsgleichung und Finite-Elemente-Simulation
rechtfertigt, aufgrund von durchwegs sehr guten
Ubereinstimmungen, die der analytischen Berech-
nung zugrundegelegten Modellannahmen. Damit
erweist sich die in dem vorliegenden Beitrag darge-
legte Auslegungsgrundlage als geeignetes Werkzeug
zur genaueren Ermittlung der axialen Belastbarkeit
von mittels Spannhiilsen auf glatten Wellen fixierten
Wilzlagern.
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Fortsetzungvon S. 75

Richtung der Rotationsebene gerichte-
te Kraftkomponente (Riicktrieb beim
Vogelfliigel) ist bestimmend fiir das
von der Antriebsmaschine aufzubrin-
gende Drehmoment.

Von dem Fliigelblatt stromt das Fluid
zu den Fliigelfingern. Sie werden, eben-
so wie das Fligelblatt, von vorne mit
der negativen Schiffsgeschwindigkeit
und in Umfangsrichtung mit der nega-
tiven Umfangsgeschwindigkeit ange-
stromt. Die einzelnen Fliigelfinger ha-
ben - wie die Fligelspitze eines Skew-
Propellers - in Anstromrichtung das
Profil eines Tragfliigels. Sie sind in
Lings- und Querrichtung zur Spitze
hin - in Anlehnung an einen aufschla-
genden Vogelfliigel - aufgefichert und
nach hinten geformt auszufithren
(Bild 3).

Mit der Auffacherung des Fligelblatts
in mehrere Fliigelfinger werden grofie
Randwirbel in mehrere Wirbelfdden
aufgespalten, die um ihre eigene Achse
rotieren. Diese beeinflussen sich ge-
genseitig und fithren eine zusdtzliche
Rotationsbewegung aus [2]. Sie winden
sich stromabwirts zu einem Trichter
umeinander, beschleunigen in ihrem
Kern das Fluid, der Stromungswider-
stand sinkt und stromabwarts nimmt
der Druck ab. Fir die Stromungsbe-
schleunigung wird die in den Randwir-
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beln steckende Energie genutzt [4]. Der
induzierte Stromungswiderstand ver-
ringert sich und der Schub nimmt zu.

Die Fluigelfinger sind so anzustellen
und zu winden, dass sie die Quellstro-
mung vor dem Propeller abschépfen
und mit diesem Wasser die Senkstro-
mung hinter dem Propeller speisen, so-
dass auf der Vorderseite zusétzlich Auf-
trieb (Sog) entsteht und infolge Strahl-
umlenkung auf der Riickseite sich der
Schub verstdarkt. Mit der Splittung des
Flugelblatts in mehrere Fliigelfinger
wird die Fliche des Fliigelblatts insge-
samt grofier.

An den schmalen Fliugelfingern
herrscht eine geringere Druckdifferenz
zwischen der Saug- und Druckseite als
es bei einer einzelnen Fliigelspitze
(Skew-Propeller) der Fall ist. So wird ne-
ben dem geringeren Stromungswider-
stand auch die Kavitationsgefahr redu-
ziert.

5 Zusammenfassung

Das Auffachern des Fliigelendes in
mehrere gespreizte, sich mit einem
Spalt  uberdeckende  Fingerfliigel
schafft Passagen fiir den Druckaus-
gleich und Massenstrom von der Vor-
der- auf die Rickseite des Propellers.
Sie vergrofiern die Fliche des Fliigel-

blattes insgesamt, reduzieren die Wir-
belbildung an den Fliigelenden, den
Drucksprung an den Auslaufkanten
der umstromten Fingerfliigelprofile
und vermindern die Kavitationsgefahr.
Die Aufficherung der einzelnen, brei-
ten Fliigelspitze in mehrere, schmale
Einzelfliigel verspricht viele Vorteile
gegeniiber herkdmmlichen Konstruk-
tionen. Es bedarf noch grofler Anstren-
gungen in Forschung und Entwick-
lung, bis der ,,Multiwinglet“-Propeller
Produktionsreife erlangt.
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