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Grenze der axialen Kraftiibertragung

in einer Welle-Nabe-Verbindung mit zylindrischer Pressfuge
Limit of axial force transmission in a shaft-hub connection with a cylindrical press joint

00.00

1. Zielstellung

Goal setting

Allgemeines

Pressfuge in einer
kraftschliissigen Welle-Nabe-
Verbindung

General

Press joint in a force-locked
shaft-hub connection

o

Zylindrische Pressverbande werden allgemein zur Ubertragung von Momenten genutzt,
wobei auch axiale Krafte gewollt oder ungewollt auftreten kdnnen und / oder ibertragen
werden missen.

Das Fiigen dieser Verbindung erfolgt durch Schrumpfen, Aufweiten oder durch axiales
Aufpressen. Das LOsen erfolgt in vielen Fallen durch axiales Pressen / Ziehen, wenn nicht
besondere Mallnahmen (teilweise Aufweitung durch Oldruck) dafiir vorgesehen sind.
Grenzfall fir eine axiale Kraftiibertragung — die Verschiebung der Teile gegeneinander - ist
von besonderem Interesse.

Cylindrical press joints are generally used for the transmission of moments, whereby axial forces can
also occur intentionally or unwantedly and / or have to be transmitted.

Joining this connection is by shrinking, expanding or by axial pressing. Loosening is carried out in many
cases by axial pressing/ drawing off, unless special measures (partial expansion by oil pressure) are
provided for this purpose.

The limiting case for an axial force transmission is of particular interest.

01.01

Zielstellung
Goal

Auf der Webseite www.jbladt.de wurde bereits einiges liber Pressverbande vorgestellt. Die
Betrachtung des Einfluss von Axialkraften auf eine Pressverbindung soll diese Ausfiihrungen
erganzen.

Gegenstand der Betrachtungen soll die Ermittlung der Kréfte zum Verschieben der gefiigten
Teile gegeneinander in axialer Richtung x sein. Der Weg dorthin soll ausfhrlich dargestellt
werden.

Die wesentlichen 4 Lastfélle sollen hier beschrieben werden.

Die Vorgehensweise soll zu einer dimensionslosen Darstellung der Ergebnisse flihren.

On the website www.jbladt.de already a lot about press connections was presented. The consideration
of the influence of axial forces on a press connection is intended to supplement these embodiments.
The object of the considerations is to determine the force for displacing the joined parts relative to
another in the longitudinal direction x. The way to get there is to be described in detail.

The essential general 4 load cases are described here.

The approach should lead to a dimensionless presentation of the results.

01.02

Bemerkungen
Remarks

Anregung zu dieser Betrachtung kam aus der Literatur [1], [2]. Die dort dargestellte Lésung
ist im Detail nicht umfassend nachvollziehbar, wenn davon ausgegangen wird, dass es vier
(4) grundsatzliche Varianten fir den Kraftangriff zur Verschiebung der Teile gegeneinander
gibt.

Die Betrachtungen werden mit einem einfachen Berechnungsmodell durchgefiihrt. Die
Ergebnisse haben daher hauptsachlich qualitativen, also quantitativ eingeschrankten
Charakter. Sie sind geeignet, konstruktive Schlussfolgerungen zu ziehen.

Bei den folgenden Betrachtungen wird nachvollziehbar Schritt fir Schritt vorgegangen. Es
werden Wiederholungen auftreten, um Fehler zu vermeiden. Die einzelnen Rechenschritte
und deren Folge sind das Ergebnis einer kontinuierlichen Abwicklung der Berechnung. Sicher
kann man den Berechnungsablauf kiirzen, methodisch besser bzw. einfacher gestalten.

The stimulus to this consideration came from the literature [1], [2]. The solution shown there is not fully
comprehensible in detail if four (4) basic variants exist for the force application for the displacement of
the parts with respect to one another.

The considerations are carried out with a simple calculation model. The results therefore have mainly
qualitative, ie quantitatively limited character.. They are capable of drawing constructive conclusions
The following considerations are followed step by step. Repeats will occur to avoid errors. The individual
calculation steps and their consequences are the result of a continuous processing of the calculation.
The calculation process can be shortened, improved or simplified.

01.03

01.04
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Skizzen zur Problemerlauterung / Sketches for the explanation of the problem 02.00
Die wesenﬂmhen 4 Lastfalle Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Lastfall 4 02.01
The essential 4 load cases
[ 1 =" S =i ]
Randbedingungen = E <= . E = F :‘ = | 02.02
Boundary conditions P EJ " E ‘ =]
Kraftrichtung im Aufenteil (A) Druckkraft / pressure load | Zugkraft/ tensile load Zugkeraft/ tensile load Druckkraft / pressure load L
Direction of force in the outer part (A) {=F(®)} {+F(x)} {=F(x)} {+F(x)}
Kraftrichtung im Innenteil (1) Zugkraft/ tensile Load DruckkrzTI)t; dpressure Zugkraft/ tensile load Druckkraft / pressure load | )
Direction of force in the inner part (1) {(+F (%)} (—F ()} {+F(x)} {(-F(0)} :
02.05
2. Formelzeichen Nur die wesentlichen Formelzeichen werden hier angegeben. Spezifizierungen 03.00
Symbols ergeben sich aus den folgenden Ausfihrungen.
Only the essential formulas are given here. Specifications are given in the following explanations.
03.01
Geometrie Symbol Geometry 03.02
Durchmesser d [mm] Diameter 03.03
Radius r [mm] Radius 03.04
Lange [ [mm] length 03.05
Langenkoordinate x [mm], x [-], Z [-] Coordinate of length 03.06
Flache A [mm?] Area 03.07
UbermaR / radiale Deformation Z [mm] Oversize / radial deformation 03.08
Durchmesserquotient Q[-] Quotient of diameters 03.09
03.10
Material Material 03.11
Elastizitdtsmodul E [N/mm?] Modul of elasticity 03.12
Querkontraktionszahl v[-]1<05 Poisson’s ratio 03.13
Reibungskoeffizient / Fuge p -] Friction coefficient 03.14
03.15
Beanspruchung 03.16
Kraft in Langsrichtung (x) F[N], F[-] Force 03.47

Pressung in der Fuge mit Axialkraften

p() [N/mm?], p [-]

Pressure in the joint with axial forces | 03.18

Bekannte, konstruktiv festgelegte Pressung [ N ] i N Kown, designally fixed pressure without 03.19
ohne Axialkrafte Po [rmz| = Po axial forces
Dimensionslose GroRe B Dimensionless sizes 0320
0321
izi ici 0322
Zusammenfassende Koeffizienten Summarlzlmlg Coefflmgnts
. o of characteristics of material and
von Material- und Geometrieeigenschaften
Geometry
Wird im Berechnungsablauf definiert m [mm~?] Is defined in the calculation process | 0323
o Kk [—] 5 03.24
o A 5 03.25
o B 5 03.26
O a = kA + k[ O 03.27
03.28
Integrationskonstanten C Integration constants 03.28
03.30
03.31
Indices Indices 03.32
aulen Aa Qutside 03.33
innen 1i Inside 03.34
LinkerRand: x =0, x=0 l Leftborder. x =0,%x=0 03.35
RechterRand: x =1, x =0 T Rightborder: x =1,x =1 03.36
axial force at axial front side 03.37
Fuge F Joint 03.38
Lastfall L1,L2,L3,L4 Load case 03.39
Reibung (fiir Kraft, Flache) u Friction (for force, area) 0340
0341
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3. Ermittlung des Kraftegleichgewichtes / Determination of the force equilibrium 04.00
AuBenteil / Hillse / Kupplung / Ring / ... Innenteil / Welle 0401
Outer part/ sleeve / coupling /ring /... Inner part / shaft '
Zusammenhang zwischen
radialer und axialer
Beanspruchung .
Relationship between radial and !
axial stress ]
BetraChtUng der Fifx) —> r——Filx}+ SF(x) - dx ﬂ
Beanspruchung eines D B T
differentiellen al @ —
Scheibenelementes am o — I ) ok & | 04.02
Pressfugendurchmesser beim —
Verschieben gegeneinander it
Consideration of the stress on a
differential disc element at the ——— Aresto 1mp — > frfettrim
compression joint diameter during
displacement relative to one
another
Kréftegleichgewicht AF A F(0) + 29 gy — F(x) — - p(x) - dAp = 0
an einem differentiellen Fao) + == dx = o) —w-p(x) - dAr = 0 * 0403
Scheibenelement bzw. aF) . T
Schichtelement d%(x) cdx —p p(x)m-dp-dx =0 o X p() medpdx =0 04.04
Balance of power
On a differential disk element % —pupkx)m-d;=0 % —u-px) m-dpr=0 04.05
dF,(x) pX) dF;(x) pX)
_ ‘uwmw-dp-1l=0 _ u-modp-1=0 04.06
pPo-dx/l  pg _A*—F" Po-dx/l  pg ﬁ—F"
u p
Dimensionloser Druck dF,(x) _ _ dF,(x) _ _
imesi ——=p() —~— =p(x) 04.07
Dimesionless pressure dx dx
04.08
4. Allgemeine Festigkeitslehre General / [3] General principles of strength | 05.00
Hookesches Gesetz Hooke's law
Zusammenhang _ Context
Materialkennwerte, Dehnung, E-&g=0,—v:(0,+0,) Material characteristics, strain, 05.01
Beanspruchung [3] stress [3]
Tangentiale Dehnung infolge _Ad _Ar 1 o Tangential elongation due to all
sémtlicher Normalspannungen =TT TE loe = v~ (o7 + ;)] normal stresses 0502
Durchmesseranderung infolge mAd Ad Change of diameter due to all
P . = -—=F-—= -V 05.03
sémtlicher Normalspannungen Ere=E"0=E7 lo: —v- (0r + 0] normal stresses
. N
Materialkennnwerte [Dubbel]: E [W ] Eseant = 210.000 mfn - Material characteristics
E-Modul v=2=[] 1 ~o3 E-Modulus 05.04
Poisson‘sche-Zahl T b Vst = T Poisson's number
05.05
5. Angewandte Festigkeitslehre [3] Applied strength 06.00
Grundlage zur Unendlich langer Hohlzylinder / Infinitely long hollow cylinder Basis for calculation of 06.01
Spannungsberechnung stress
Tangentialspannung _ [ _ 2 g 7 ] Tangential stress due to
durch Innen- und AuRendruck Or = r2-1? pi(x) (1 + r2) Pa (%) 2 (1 + rz) internal and external pressure 06.02
Radialspannung _ S, _ 1 . (ﬁ _ ﬁ) radial stress due to internal
durch Innen- und AufRendruck Ir = r2-rf pi(x) (1 rz) +Pa(x) r2 rp and external pressure 06.03
Axialspannung _Fx _ _F® axial stress due to tensile 06.04
durch Léngsbelastung * a4 w@i-rd) longitudinal loading '
06.05
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6. Pressung in der Fuge | Pressure in the joint 07.00
AuBenteiI Innenteil 07.01
Deformation am Fugendurchmesser dr
: . " = =— . + = =— -V + 7.02
Derformation on the diameter of joint Zn=Adpy = [aAt Va (Oar on)] | Zp = Adpy £ lojc —v; - (0 £ o)l | 070
Bedingungen
Conditi%nsg Paa =0, pai =p(x) =p(x), pi=0 07.03
Geometrie
Geometry Fo Qa=dp/dy Q;=4d;/dr
Tangetialspannung +Qj 1+ Q7
- =— 07.05
Tangential stress Ota =71_ 1-0Q2 ) Ou 1-0Q? P
Radialspannung
- _ = — 07.06
Radial stress Ira = —P(%) ora = —P(x)
Axialspannung _|_FA(x) + 4FaA(x) _ L R _ 4-F(x)
= o =t =4+ —" 07.07
Axial stress Aa wdj g-rf) X =4 T T mdia-p)
Ubermal _ dr [140} mx) _dp [_1+0f Fi(x)
Oversize 2= 2 D p) — v () + D) 2 =2 -2 p) — vy (—pe) + D] | o708
07.09
Gesamtibermal
‘ — _ 07.10
Complete oversize 2(x) = 24(x) = Z,(x)
2
Z(x) == [”Qi p() + v, (p(x) £ 47 ] -Z. [—%-p(x) —v - (-p@) £ F’“”)] 0711
Eq |1-Q E; 1-Qy
Veranderliches Ubermal in der
Fuge, wenn Axialkrafte auftreten [dp (1+<25l ) dp <1+Q% )] dp Fa00, | dp Fi()
0 O o , Z(x) = 3 + fhsc - t— =)t — 07.12
Variable oversize in the joint when axial @) =»() Eq \1-0} Va B \1-0} vi Eq  Ap ) E 4
forces occur
@ dp Fa®) 4dp F1(x)
_ Z(x Ep Ap E; Al
p(x) = dp 140% . dp (1+0%) o7 (e 1404 ap (1+03) R s dp 1+QA dp (1+Q3) 07.13
Ea1-Q4 ATE[ 1-q7 Ea1-05 VAVE 1g? V| |Ea1oed TVAYE 1-q7
~Po
In der Konstruktionsphase einer Welle-Nabe-Verbindung wird das erforderliche UbermaR Z,,
anhand der flr die Momentiibertragung bendtigten Pressung ermittelt. Axialkrafte, die zu einer
o _ Verschiebungen fiihren, sind nicht vorhanden ( F,(x) = 0, F;(x) = 0).
Wichtig flr das weitere Vorgehen |z, bzw. p, sind also bekannte konstante GroRen. 0714
Important for the further procedure In the design phase of a shaft-hub connection, the required oversize Z, is determined on the basis of
the pressure required for torque transmission. Axial forces, which lead to a displacement, are not present
(Fa(x) =0, F(x) = 0).
4 Z, and p, are therefore known constant sizes.
Konstantes UbermalR fir die
Funktion
(Torsionsmomentiibertragung ohne 2
Axialkrafte) Zo="1o" g . (1+QA +v ) + &, <1+Q’2 - v,)] = const 07.15
) . Eq \1-0Q} Er \1-Qj
Constant oversize for the function
(torsion moment transfer without axial
forces)
Konstante Pressung fir die
Funktion derTorsionsmoment- Z
Ubertragung ohne Axialkrafte Po =T vas  ap (1402 = const 07.16
Constant oversize for the function of Eg1-0% "ATE \1-q2 !
the torsion moment transfer without
axial forces
Z(x)
Annahmle bo = 13 T1v03 dp 1+Q7 07.17
Assumption Ea\icaz A ) B g !
Vereinfachte, zu Isende dp FA) 4 10
leich (x)=p Za la + LA 07.18
GIeIC' ung _ 0 dp 1405 LAE, 1+Q%_v = [ap (1 QA+ L4E. 1+Q%_v :
Simplified equation to be solved Eg1-02" AT E \1-02 ! Eg\1-02 VA )T E 1oz !
07.19
Allgemeine dimensionsbehaftete
Glg' h P(x) = po 1 " 1 (140 Fa() & 1 (1403 . gy 1) 07.20
eic ung . . EaAg [F( Q‘z“+ A)+E_ (1 o 1)] EpAp [E '(#+VA)+— (1 Q’ v,)] :
General dimension-related equation 4 !
¥ . . () Apva Fy(x) Apvi Fi(x)
Ubergang zur dimensionslosen P 1+ & 5 . 4 .
: P - 1 . 1 (140 ApPo ~ g [ % (e N\ Apbo | 0721
gleichung ° Eada [E_< leq'vA> E_1(1 Q;Z v1>] wEO B [EA (1—Qﬁ+VA)+E1 (170? V’)] e
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o f - _ A,V — A,V =
Transition to the dimensionless pl) =1+ — wva — CF(0) + —— w1 — F,(x) 072
equation Eg-Ay E—( ‘24+VA>+—-( é—v,) EpAp —( ‘;+‘VA)+—'( é—v,) ’
X A\1-Q3 Er \1-Q7 Ea\1-Q3 Er\1-07f
Y — — ., Ayvgy = ,_ ALV = ._
T PR =12 1 1+Qiu 1 (1+0f @+ 1 (1403 n 1 (1+0f )
EA"‘A'[E(@”A>+E—,'(m—w)] EI'AI'[a‘(l_ofu)*s—,'(m”')] 07.23
ka L9}
Vereinfachte, zu I6sende
dimensionslose Gleichung — T (= T =
S . ; X)=1x+ky - Fy;x)t+k;-F/(x) [- 07.24
Simplified dimensionless equation to p( ) - A A( )+ 1" F1(®) Tl
be solved
07.25

7. Einschatzung
Assessment

Auswirkungen der axialen Randbedingungen / der Belastung auf die radiale Verformung

08.00

Effects of the axial boundary conditions / the axial load on the radial deformation

Axiale Druckbelastung / axial pressure load Axiale Zugbelastung / axial tensile load

Zylinder unter axialer 5 = ) R
Belastung = = g g
x-Richtun
( g) 08.01
Cylinder under axial load = g g
(x-direction) " ) h
Verformung der . . . .
Dﬁrcohmgssge?e Innen- und AulRendurchmesser vergréRern sich Innen- und AuRendurchmesser verkleinern sich 08.02

; . Internal and external diameters increase Internal and external diameters are reduced :
Deformation of diameters
Wirkung auf das Innenteil Verringerung der Pressung in der Fuge VergréRerung der Pressung in der Fuge 08.03
Effect on the inner part PressuReduction of pressing Increase of the pressing )
Wirkung auf das Auenteil Vergrdferung der Pressung Verringerung der Pressung 08.04
Effect on the outer part Increase of the pressing in the joint Reduction of pressing in the joint :

Richtung und Angriffspunkt der wirkenden Kraft bestimmen die radiale Deformationsrichtung.

Entscheidend ist, ob eine Zug- oder Druckbeanspruchung im Bauteil entsteht!
Direction and point of application of the acting force determine the radial direction of deformation.
The decisive factor is whether there is a tensile or compressive load in the component!

8. Betrachtuni der Lastfélle L1i L2i L3i L4 Consideration of the load cases L1, L2, L3, L4 9.00

Achtung! 08.05

Note!

Allgemeine dimensionslose e AR
. — = = - - — X =7 X
LI T P(R) =1t ks Fy(@) £ by Fi(D) P == PO =77 | om
General dimensionless equations
Lastfall L1 ~ ~ ~ ~ Substitution: f(x) = (k, + k) -F(x)—1
Load case L1 Fo(%) = =F(x) ,F(X) = +F(x) F(i) = fG)+1
P =1—ky F(X) =k, F(X) (ka + k)
p(x) =1 — -F(x :—dF(f) @— 1 @
Z)ngc_)) 1= Cka + ki) - F(2) ax dx ~ (ka+kp dx
% - -
’—‘ — 7+(kA+k1)-F(x)—1:0 0= 1 L’f)+f(f)
_ (ka+k;) dx
F(®) = _e-leatkp)}z_q @ 09.04
= (ka+kp) 2 = —(ka + k)
- _ e—(ka+kpX_q } fx) _
| - Fpia(x) = Ttk Losung: Inf(x) = —(ks + k) "X+ c*
— B e—(ka+kpDX_q fx)=c- e~ (katkpx
X Fq (%) = T katk F(x) = ce—(ka+kp) % 1
T (katkp
Fx=0)=0~C=-1
09.05
Zusammenfassung L1 Kraft Kraftangriff Belastungsart | Richtung Wirkung
S L1 Load Application Load type Direction effect 0.06
ummary oa of force yp irectio
_ X . Reduziert Pressung
— (kg+kp)x_
Fo@=+—2"" 1 x=1 rDersusijkre neg(;_?tw Reduction of 09.07
Ueatn) P Pressure
_ x " Reduziert Pressung
= o (katkpx_q Zug positiv )
F@®@) = -——— x=1 - Reduction of 0.08
(ka+kp) Tensile (+) Pressure
Py (%) = e~ katknx 09.09
09.10
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10.00
Allgemeine dimensionslose o AFee
Gleichungen PR =14k, Fy(D) 2 by (D p(x) =2 P =22 | 1001
General dimensionless equations
10.02
Lastfall L2 Substitution: £ (x) = (k4 + k;) - F(x) + 1
Load case L2 Fioa(X) = +F(x) ,F (%) = —F(x) (@) = f) -1
Dr2(X) =1+ky-F(X) +k; - F(X) . (ka +kp) ®
_ - dF (%) F(x) _ 1 f(x
Pr2(0) = 1+ (g + k) - F(X) = == 2z = VO az
dF(x I 1 (%) _
R D (ke + k) F@—-1=0 =L 9 _ o)
| Fz) = <4007 2 10.03
I R —] T (katkp B L= (kg + kp) .
_ olea+kp®_y i [
| F Fioa(X)=4+——— Losung: Inf(x) = (kg + k) -x+C*
| Ere (eatkp) - (kp+kp)-%
- _ oleatkp®_q f(x) =C-el*ath
X, N Fip (%) = T T katkp) _ Crelkatkpx _1q
F(X)=—————F——
B (ka + kp)
F(x=0))=0"~C=+1
10.04
Zusammenfassung L2 Kraft AATig;'t':[m Belastungsart | Richtung Wirkung 10.05
Summary L2 Load ’;? force Load type Direction effect :
= N, etkatknE_q - Zug positiv verstarkt Pressung
Fipa(X) = +W x=1 Tensile (+) Increasing of Pressure
F (%) = — ekatkDX_q =1 Druck negativ | verstarkt Pressung | 10.06
L21\X) = (ka+kp) N Pressure () increasing of pressure
Pro (%) = etatkn®
10.07
11.00
Allgemeine dimensionslose e _
Gleichungen p(E) = 1+ ky Fy(%) £ k- Fi(®) p(x) =2 p) = L9 1101
General dimensionless equations
11.02
Lastfall L3 Zwei Gleichungen auf Grund von Symmetrie und Spiegelung von F, () und F; ()
Load case L3 Two equations on the basis of symmetry and reflection of F, (x) und F; () 11.03
(y (x),x = const)
- E Fiza(%) = +F(%) , Fi3,(X) = —=F(1 =)
- = Vorzeichen und Wirkung: o
Auen > Zug (+) = +F(x) < VergroRerung der Pressung o
o - Innen > Zug (=) 2 —F(1 —x) < Veringerung der Pressung
Pressung, . _ - _ dF(x) dF(1-x)
die innen auf das AuBenteil wirkt | Pr3(X) = +1+ky F(X) — k- FA—-%) =+ — == —""—= 108
Pressure, which acts inside of the F@) =-2+8. Fa-n-L. dFQa-%) '
outer part ka = ka ka d(1-x)
Pressung, _ _ - _ = dF(1-%) dF(x)
die auRen auf das Innenteil wirkt | ~Prs(1 = %) = —1+ ks F(1 =) —k; - F(X) ==~ 1105
Pressure, which acts outside of the F(1—%) = IREIL F(®) A dﬁ@ |
inner part ka ~ ka ka dx
11.07
o Beide Gleichungen sind gekoppelt / both equations are coupled
Hinweis o Entflechtung der Gleichung zur Ermittlung der Pressungsverteilung im AuRRenteil 1108
Note demerging of the equation for the determination of the distribution of pressure in the outer part ’
o Beachtung der Kraftrichtung / Observing the direction of force
11.09
Pressung, Pressure

die innen auf das Aufenteil wirkt

which acts inside of the outer part

11.10
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Ermittlung der zu l6senden o
Differentialgleichung 4k F@ —k F-0) - L2 =0 ¢ F(1-%)=+= + L F@) + o . d;;") s
Determination of the differential
equation to be solved = F(x F(x
d +1+kA-F(9E)—k,-( +— F(x) + - dF(x))+ dF(x)—O 11.12
ky dx ax
+kA-<1——) F(x)+(1——)+(1 ’) dF(x) =0 1113
dF (%)
—kA-(l——)-(1+ ) F(x)+(1——) ( ) = 11.14
—ky (14 ) F(o) +1+52 =0 115
’ S +”’”")—(k +kp)- F(x)+1—0 1116
Zu lésenden Differentialgleichung A 1 :
Differential equation to be solved Substitution / Substitution: L6sung / Solution: 1117
F@®) = (kg + k) - F(®) — 1 P = Cae At
F@_ 1 f® (katie)
ax  (katkp) dx F(x=1) = caetlkatk) @y 0
1 f® - - -
(kA+k1) dx f( ) _ (kA+kI)
f(x) R (7)) 11.18
f( ) - (kA + kI) F(f) . e_(kA+kI)'(1_9?)_1
Inf(x) = (kg + k) - %+ C* _ _ _ (karkn
@) = (ka + k) P =Fw)
= % — — —(kg+kp)1-%)_4
= L pt(katk)x — . _ __¢ S
fEx)=Cys-e (g + k) F(x) -1 Fu(x) = Tatkn)
11.19
Pressung, Pressure o
die auBen auf das Innenteil wirkt | which acts outside of the inner part '
Ermittlung der zu l6senden dF(1-x) _ 4 F(]— ) - L. PG 11.21
Differentialgleichung Pi® = Ltk FA=0) —h F@) =455 € F@ =045 FO-0 0 0 #111)
Determination of the differential _ _ 1k = 1 dF(1-%) dF(1-%)
equation to be solved —1+ky F(A—%)—k; (_E TN F(1-%) - PRI ) T aan 2z
_(14k (1KY F1— ) — (1= Ja). ¢Fa=®) _
(1 + kA) + ky (1 k§1> F(1—-x) (1 kA) D 11.23
z=1-Xx 11.24
. _fa (1M _ (1 k). @D _
+hy (14 ) (1 ) F2) - (1 kA) (1 kA) T2=0 1125
dF(2) =, _ _
Zu lssenden Differentialgleichung | ~ 3 + (Ka k) F(2) =1 =0 s
Differential equation to be solved — -
Substitution: LGsung / Solution: 11.27
f(2)=(ka+k) F@)—-1 F(2) = caetleatkZyy
F@) _ 1 @ (ka+kp) B
dz  (katk) dz F(x—1) = Caetllatky)(1-%) 4
1 (@) (ka+kp)
Gk 4z D= Fl-z=1)= cretlat)0 e _ 1128
0] T T T T k) '
— N 1
r ~ ~kat ko) ™ Ca =~ i
Inf(2) =—(kys+ k) - Z+C* _ - —(ka+kp)X_
ath F®=Fa-9=-"1""1
f@) = Cqrem®atkDZ = (kg + k) F(2) — 1 AT
11.29
Zusammenfassung L3 Angriff Belastun ; .
S gsart | Richtung Wirkung
Summary L3 Kraft / Load A[;[f)l;g?;g)n Load type Direction effect 1130
. L - . Verstarkt Pressung
<= ! — —(ka+kp)-(1-%)_
E Faa(@) = +54¥———— (ark) (D x=0 TSr?s%le ne(g+e;t|v Increasing of 11.31
. | = (katkp) Pressure
i Reduziert Pressung
—(kg+kp)x iti
I Fipp(8) = — A0 x=1 | 28| PO | Reductonor | 1122
. - (kat+kp) pressure
L = _ - _ 11.33
pr3() =1 + ky-F(x) — k-FA-%
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e~ (katkpD)-(1-%) _ 1 e~ (katkpx _q
D3(X) =1—k,- +k; -
Prs(X) 4 (kea + kp) ! (ks + k1)
11.34
12.00
Allgemeine dimensionslose = ==
. . = - dF (x dF (x
Glelchungen . . Ppx) =1t ky-Fy(%) £ k- Fi(%) p(x) = % p(x) = % 12.01
General dimensionless equations X X
12.02
Lastfall L4 Analoge Prozedur wie fiir Lastfall L3
Load case L4 Analogue procedure like load case L3
Zwei Gleichungen auf Grund von Symmetrie und Spiegelung (y(x), x = const ) von B
F,(x) und F, (%): '
Two equations on the basis of symmetry and reflection (y (x),x = const) of F,; (%) und
Fi(%):
4
F44(X) = —=F (%) Fra(x) = +F,(1 - %)
h <« Vorzeichen und Wirkung: e
. F Aulen > Druck (+) > —F(x) < Verringerung der Pressung '
L Innen > Druck (=) = +F(1 —x) € Erhéhung der Pressung
Pressung, _ _ I = N, dF(x) _  dF(1-x)
die innen auf das AuRenteil wirkt Pa(®  =+1-ky F@+k - FA-%) =+ =7 = T a0 1205
Pressure, which acts on the inside on F@) =42+ . F(1-5) +L. 400 '
the outer part ka  ka ka d(1-x)
Pressung, 5s(1— ) = +1 4+ ky - F(1 — %) —k; - F(&) = + 200 = L 4@
die auBen auf das Innenteil wirkt Pra( ) aF( )=k FX) d(1-x) dx B
Pressure which acts externally on the Fl—%)=— i T ﬁ F() + 1 dF(x) :
inner part ky, ky kA dx
Beide Gleichungen sind gekoppelt
Hinweis Both equations are coupled 12,07
Note Entflechtung der Gleichung zur Ermittlung der Pressungsverteilung ist erforderlich '
Demerging of the equation for the determination of the pressure distribution is necessary
12.08
Pressung,
die innen auf das AuBenteil wirkt Fressure, 12.09
which acts on the inside on the outer part :
Ermittlung der zu I6senden +1—ky F@ +k - F1—%) — Mm_o < Hl—x)———+ F()+14Hﬁ 12.10
Differentialgleichung TN ax 2
Determination of the differential equation | +1 — k, * F () + k; - (—— + L F(x)+— 7) - = 0 12.11
to be solved ‘. k,A o
—kA-(l——) F(x)+( kA)_(l_E)'on 1242
(1t _k _ k) aF® _
_kA ( A) (1 + ) F(X) + ( kA) (1 kA) ax 0 12.13
_kA.(1+ﬁ).ﬁ(f)+1_dﬁ(_’a=o 12.14
d
R . . . dF( )
Zu lésenden Differentialgleichung = (ky+ k) F(®)-1=0 1215
Differential equation to be solved Substltutlon. Lésung / Solution: 12.16
f(f):(kA+k1)'F(f)_1 _
@ — 1 ic)] F(—) _ CA'e_(kAH(I)'x"'l
dx  (ka+k;) dx X) = (ka+kp)
1 f(X) ~(ka+kp)x
+f(x) = F Cae PR _ g
(}‘éj"ﬂ dx =1 =" 1247
= —(ky + k) = T e Uegtkp)
) _ ~(kg+kp)(1-%)_q
Inf(x) = —(kA+k,_)-x+C* B FA@):F(E):_ek—k‘
f() = Gy e ®atkOF = ey + k) - F(D) — 1 (katkn
12.18
Pressung, Pressure 1919

which acts externally on the inner part
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die auBen auf das Innenteil wirkt
Ermittlung der zu Iésenden Prul—%) = +1+ ke FA1-%) —k; - F@ =290 ¢ F)=+1+ 2. Fa—p+2L. L2000
. . . d(1-x) ka ka ka d(1-x) .
Differentialgleichung (+12.05
Determination of the differential equation . _ _
T = . 1,k = o 1 dF(1-x) _ dF(1-x)
to be solved 11—k, F(1—%)+k (+ ot F(1-X) + . d(1—x)) o 12.21
(1Y (1K R — ) — (1 = f) . eFa=B)
(1 kA) ka ( kj) FA-x) (1 kA) d(1-%) 1222
_k (1K R — ) - (1 = k). aFa=® _
+ (1 kA) +k, ( ki) F(1—%) (1 kA) 0 = 12.23
z=1-—x 12.24
ky ky L T(s _ﬂ _ﬂ .dF(Z)_
+H1+) (1-8) Fo+(1-5)+(1-3) & =0
dF(2) Ea -~
Zu I6senden Differentialgleichung am T at k) F(@)+1=0 12.26
Differential equation to be solved . - )
Substitution: Ldsung / Solution: 12.27
f@) = (ka+ k) - F@) +1 F(z) = i)t
o __ 1 @ (katkp) i
daz (ka+ky) dz Fl—%=1)= cpelkatkn) (-2 g _
1 @ ez (katkp)
(ka+kp) dz f@)=0 AC = ——1t 12.28
@ L= 7 (kg +kp) :
dz_ — _ —(kg+kp)X_
7~ (ka T k) F-1)=-"F
Inf(2) = (kg + k) Z2+C" _ A
f(2) =Cy-e®atkDZ = (kg + 1)) F(@) +1 | Frgy(X) = +F(1 = %) = ———————
(ka+kp)
12.29
12.30
Zusammenfassung L4 Kraft Angriff | Bejastungsart | Richtung Wirkung
S L4 Application N 12.31
ummary Load Fforce Load type Direction effect
. - . Reduziert Pressung
. 4 _ —(kg+kp)-(1-%)_
Faa®) = —*"——— Carty @01 1y g prljegljs(ijl(re Pc()il)tlv Reduction of
13 <= (katkn) Pressure
f - . Verstarkt Pressung
= ~(ka+kp)%_q Druck negativ .
3= )= "~ x=1 9 Increasing of
L ) Frar (%) D pressure 0 e rg; 12.32
Pa@ =41 —k,-FX) + k-F1-%
—(kA+kI)'(1—Y)_1 —(kA+kI)'Y_1
— — e e
PLa() =1+ ka- (kg+kp CTET)
12.33
9. Beispiele o Fr das Beispiel wurde k, = k; gewahlt. 13.00
Dadurch ergibt sich eine Kontroliméglichkeit fiir die Plausibilitat des Modells, die sich
in einer Symmetrie bzw. Spiegelung der Pressungsverlaufe widerspiegelt.
o  Berechnungen mit anderen Geometrie- und Materialwerten sowie Pressungen sind
maglich mit dem Excel-Programm unter:
https://www.jbladt.de/technik/maschinenelemente-machine-elements/
o ltwas selected k, = k; for the example.
This results in a control possibility for the plausibility of the model, which is reflected in a
symmetry or reflection of the pressing cours.
o  Calculations with other geometric and material values as well as pressures are possible with the
Excel program at:
https://www.jbladt.de/technik/maschinenelemente-machine-elements/
13.01
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Beispiele Lastfall / Load case L1 L2 L3 L4 13.02
Kraftrichtung - Direction of power | Cruck/Zug | Zug/Druck | Zug/Zug | Druck /Druck
. f einseitig einseitig beidseitig beidseitig
Eingabe / Input AuRen / Innen - Inside / Outside o+ - n o
Geometrie
AuRendurchmesser / Hiilse da [mm] fiir Test dg*212 1414 1414 1414 1414
Fugendurchmesser dr [mm] 100 100 100 100
Innendurchmesser / Welle di [N/mm] 0 0 0 0
Kontaktlange / Pressungslénge / Fugenlénge | | [mm] 200 200 200 200
Belastung
Fugenpressung ohne Langsverschiebung po [N/mm?] 100,0 100,0 100,0 100,0
Material
E-Modul / AuBenteil Ea [N/mm?| St/Fe 200.000 200.000 200.000 200.000
E-Modul / Innenteil Ei [N/mm?] St/Fe 200.000 200.000 200.000 200.000
Poissonsche Zahl / Auenteil val 0,30 0,30 0,30 0,30
Poissonsche Zahl / Innenteil vi[ 0,30 0,30 0,30 0,30
Reibwert yl-] 0,20 0,20 0,20 0,20
Berechnung
AuBendurchmesser-Relation Qal] dr/da 0,7071 0,7071 0,7071 0,7071
Innendurchmesser-Relation a [ dilde 0 0 0 0
Querschnittsflache / AuRenteil Aa [mm?] /4 (da>-de?)=T1/4-da%(1-Qa?) 7.854 7.854 7.854 7.854
Querschnittsflache / Innenteil Al [mm?] T/4-(de-d?)=1/4-de*(1-Q) 7.854 7.854 7.854 7.854
Reibungsflache / Fugenflache A, [mm?] yerdel 12.566 12.566 12.566 12.566
Material-und Geometriekoeffizient Ka ] 1,200E-01 | 1,200E-01 | 1,200E-01 | 1,200E-01
Material-und Geometriekoeffizient ki[] 1,200E-01 | 1,200E-01 | 1,200E-01 | 1,200E-01
Effektives UbermaR / AuRenteil Za [mm] 0,1650 0,1650 0,1650 0,1650
Effektives Ubermald / Innenteil Zi [mm] -0,0350 -0,0350 -0,0350 -0,0350
Effektives Ubermal / gesamt Zo[mm] |Zal*| Z)| 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
Exponentfaktor L1 und L2 o] katki 0,24000 0,24000 0,24000 0,24000
Max. Axialkraft am AuRenteil Fa[-] -0,8890 1,1302 -0,8890 0,8890
Max. Axialkraft am Innenteil Ful 0,8890 -1,1302 0,8890 -0,8890
Langenkoordinate dl_men5|onslo§e Kraftverlauf im AuRenteil A
" Langenkoordinate
I(x) x*=x /1 FL1a (X*) F*Loa () F*Laa () FLaa (X*)
= 0,00 0,0 0,0000 0,0000 -0,8890 0,8890
. 20,00 0,1 -0,0988 0,1012 -0,8094 0,8094
— 40,00 0,2 -0,1953 0,2049 -0,7279 0,7279
) 60,00 0,3 -0,289%4 0,311 -0,6443 0,6443
Lo o 80,00 04 -0,3814 0,4198 -0,5588 0,5588
100,00 05 -0,4711 0,5312 -0,4711 0,471
120,00 0,6 -0,5588 0,6454 -0,3814 0,3814
= L 140,00 0,7 -0,6443 0,7622 -0,2894 0,2894
160,00 0,8 -0,7279 0,8820 -0,1953 0,1953
<= 180,00 0,9 -0,8094 1,0046 -0,0988 0,0988
3 200,00 1,0 -0,8890 1,1302 0,0000 0,0000
E -
Kraftverlauf im Innenteil |
to o I(x) x=x /1 Fuar (x) F¥Lai (x*) FLal (x*) F¥Lal (x*)
0,00 0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
<= L 20,00 0,1 0,0988 -0,1012 0,0988 -0,0988
40,00 0,2 0,1953 -0,2049 0,1953 -0,1953
A = 60,00 0,3 0,2894 0,311 0,289%4 -0,289%4
R 80,00 04 0,3814 -0,4198 0,3814 -0,3814
100,00 05 04711 -0,5312 0,4711 -0,4711
= 120,00 0,6 0,5588 -0,6454 0,5588 -0,5588
. . 140,00 0,7 0,6443 -0,7622 0,6443 -0,6443
- 160,00 0,8 0,7279 -0,8820 0,7279 -0,7279
y 180,00 0,9 0,8094 -1,0046 0,8094 -0,8094
= 200,00 1,0 0,8890 -1,1302 0,8890 -0,8890
F <= Pressungsverlauf in der Fuge
fi I(x) X*=x /| pLi(x*) p*a(x*) p*a(x*) p*La(X")
= 0,00 0,0 1,0000 1,0000 1,1067 0,8933
. e 20,00 0,1 0,9763 1,0243 1,0853 0,9147
- 40,00 0,2 0,9531 1,0492 1,0639 0,9361
60,00 0,3 0,9305 1,0747 1,0426 0,9574
80,00 0,4 0,9085 1,1008 1,0213 0,9787
100,00 05 0,8869 1,1275 1,0000 1,0000
120,00 0,6 0,8659 1,1549 0,9787 1,0213
140,00 0,7 0,8454 1,1829 0,9574 1,0426
160,00 0,8 0,8253 1,2117 0,9361 1,0639
180,00 0,9 0,8057 1,2411 0,9147 1,0853
200,00 1,0 0,7866 1,2712 0,8933 1,1067
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13.03
Ls Lastfall L1 Lastfall L2
5 1,5
& H—
E;__’Q.——-G——e’-é b
1,0 3 1,0 e———— /(
P ‘9“69\(9——5;794) )/‘
05 = 05
1 ' =
= = . 1
)/( x* )/‘ H
0,0 0,0 X
olo “(3 ol4 " of5 | o6 | o7 og ol 1lo oo Q{a oj4 | o|5 | ol6 | 07 | o[g olo | 1lo
0,5 )\G\ﬂ- ;\9\
- e o ﬁ\e\(
’—| - U = L2
. T — S
-1,0 + - -1,0 +— E——] 5
I =R L
_1’5 i lx::' 1 1 | - _1,5 J X ore——.
—e— F*L1A (x*) —e—F*L1I (x*) —e— F*L2A (x*) —e—F*L2I (x*)
Lastfall L3 . Lastfall L4
1,5 2
1,0 1,0 ——
)/0/4 ;\“\a
/49/‘ 05 ;\9\
0,5 )/gr ) ‘$\€
== =
L1 an ;\G\e
0,0 — x* 0,0 ——
ofo | oj1 ["of2o[3of4a 0|5 ol6 | 0|7 1jo ojo Q{Eﬁ 04 1 05|06 | 07 | 08 | 09 | 1(0
— ;\e\% x*
-0,5 ;/69/4?/( -0,5 \9\6
o = = ~ ] <
,— ==
-1,0 F = 1,0 5 -
. .
<= =
L5 ' —— ' - 5= * * * *
—o—F*L3A (x*) —o— F*L3I (x*) —6— F*L4A (x*) —e—F*L3I (x*)
13.04
10. Ermittlung der dimensionsbehafteten Driicke Determination of the dimensional pressures and forces 1400
und Kréfte '
Druck p [N/mm?] P=Do'D 14.01
Kraft F [N/mm?] F=u-py-m-dp-1-F 14.02
14.03
11. Einige Schlussfolgerungen und Ergebnisse | Conclusions and results 15.00
15.01
o Aufgrund der Einfachheit des Modells haben die Ergebnisse hauptsachlich qualitativen Charakter. 15.02

Unmittelbare Randeinfliisse und die Krafteinleitung werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt.
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o  Werkeine Ausgangsposition hat, der kann natirlich als grobe N&herung von den hier gegebenen Gleichungen ausgehen. Ein
entsprechendes Excel-Programm I&sst sich mit diesen Gleichungen einfach erstellen bzw. siehe www.jbladt.de . [5]

o Das Zusammenspiel von Kraftangriffspunkt, Kraftrichtung und Kraftwirkung auf die Deformation war bei der Berechnung der
Lastfalle L1, L2, L3, L4 fiir das richtige Ergebnis bedeutsam. Die Wirkung der Axialkraft, ob eine Vergroerung oder
Verringerung des Ubermalies durch die Axialkraft induziert wird, ist entscheidend (siehe 08.00). Der Kraftangriffspunkt wird mit
der Integrationskonstante C festgelegt. Die rdumliche Kraftrichtung ausgehend Kraftangriffspunkt und die Richtung der Wirkung
der Kraft auf die Deformation haben nicht in jedem Fall gleiche Vorzeichen! Mit dem Kraftangriffspunkt und der Kraftrichtung
wird festgelegt, ob eine Zugkraft oder Druckkraft entsteht.

o Die dimensionslosen Ergebnisse geben einen guten Uberblick und Vergleich, wie sich Pressverbindungen bei der Betrachtung
der 4 Lastfalle verhalten. Die Ergebnisse lassen sich in dimensionsbehaftete Groen umrechnen.

o Der Lastfall L2 fordert den groBRten Krafteinsatz fiir die Verschiebung der Teile gegeneinander.

o Eskann sein, dass manch einer die hier gewahlte, ausfihrliche Darstellung der Ableitung der einzelnen Lastfélle als
ubertrieben betrachtet. Flir mich war dies der sicherste und einfachste Weg, ans Ziel zu kommen.

o Due to the simplicity of the model, the results are mainly qualitative. The immediate influences of the edges and the
introduction of the force are not taken into account in this model.

o Whoever does not have a starting position can of course proceed as a rough approximation from the equations given here. A
corresponding Excel program can be easily created with these equations or see www.jbladt.de.

o The interaction of the force application point, the force direction and the force acting on the deformation was important for the
correct result in the calculation of the load cases L1, L2, L3, L4. The effect of the axial force, whether an increase or decrease
of the oversize is induced by the axial force, is decisive (see 08.00). The spatial force direction, outgoing force application point

o . ) - . 15.03
and the direction of the effect of the force on the deformation, do not always have the same sign! The force application point
and the force direction determine, whether a tensile force or a compressive force is produced.
o The dimensionless results give a good overview and comparison of how press connections behave when considering the 4
load cases. The results can be converted into dimension-related quantities.
o Theload case L2 requires the greatest force application for the displacement of the parts with respect to each other.
o It may be that the detailed description of the derivation of the individual load cases selected here is considered exaggerate.
This was the safest and easiest way for me to get there.
| 15.04
12. Quellen / Sources 16.00
1 D. Schlottmann, Maschinenelemente — Grundlage, VT Verlag Technik Berlin, 1973, S. 309 1601
D. Schlottmann, Konstruktionslehre — Grundlagen, VT Verlag Technik Berlin, 1977, S. 409 '
2 W; Steinhilpey, R. Rbpgr, Maschinen- u. Konstruktionselemente, Springer 1986, Seite 89 - 16.02
3 | Taschenbuch Maschinenbau, Bd. |, VEB Verlag Technik 1965, 517 16.03
4 | H.-J. Bartsch, Taschenbuch Mathematischer Formeln, FBV Leipzig,, 1999 16.04
5 | https://www.jbladt.de/technik/maschinenelemente-machine-elements/ 16.05
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