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Wellen und Achsen

Insgesamt lassen sich drei Hauptaufgaben von Wellen und Achsen nennen:

1. Bewegung Ubertragen
2. Energie leiten
3. KraftgroRen leiten — Normalkrafte, Querkrafte, Biegemomente, Torsionsmoment

Die Wellen und die Achsen lassen dabei besonders in Bezug auf ihre Hauptfunktion unterscheiden.
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Achsen

Y MERKE

Achsen stltzen Krafte und Biegemoment ab, Ubertragen jedoch keine Nutzdrehmomente
— keine Torsionsubertragung.

Ferner unterscheiden sich Achsen nach ihrer Einbauart:

* feststehende Achsen — Achse, Bolzen
e umlaufende Achsen — Achse

Dabei sind beide entsprechend ihrer Funktion durch Querkrafte oder Biegemomente statisch oder
dynamisch beansprucht.
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Achsen

Kritische Stellen_
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Wellen

¢ MERKE

Wellen dienen zur Drehmomentubertragung, mussen aber zusatzlich auch die gleichen
Anforderungen erfullen, die an Achsen gestellt werden.

Neben diesen Aufgaben Ubernehmen Wellen Abstutzungsaufgaben inklusive der Leitung von Querkraften
und Biegemomenten sowie Normalkraften. Zudem sind Wellen immer drehbeweglich konstruiert und
unterliegen Torsionsbelastungen sowie Biegungen. Die Belastung durch Quer- und Langskrafte ist zwar

vorhanden, aber vernachlassigbar klein.
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Tragfahigkeitsnachweis

Bevor es jedoch losgeht, gehen wir kurz auf vorausgehende Uberlegungen ein, die es beim
Tragfahigkeitsnachweis zu beachten gilt:

e Die Hauptabmessungen lassen sich haufig nicht frei wahlen, da sie durch konstruktive
Gegebenheiten wie Lager, Welle-Nabe-Verbindungen oder Verzahnungsabmessungen beeinflusst

werden.
* |n der Vordimensionierung werden nicht alle Belastungen erfasst bzw. bertcksichtigt, sondern

lediglich die Belastung, die am meisten ins Gewicht fallt. Fast immer handelt es sich dabei um
Belastungen durch Torsion oder durch Biegung.
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Tragfahigkeitsnachweis

Der Tragfahigkeitsnachweis (bzw. Festigkeitsrechnung) von Wellen und Achsen muss die nachfolgenden
spezifischen Probleme bertcksichtigen:

¢ MERKE

Trennung von statischen und dynamischen Lasten — oy fur beide bestimmen —
Smith-Diagramm.
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Tragfahigkeitsnachweis

Wellen und Naben sind durch Spannungen aus unterschiedlichen Lastgrof3en beansprucht, welche
wiederum unterschiedliche Lastfalle beinhalten. Zur Berechnung treffen wir jedoch vereinfachte
Annahmen bei der Torsion, der Querkraft, der Biegung und der Normalkraft. Dennoch solltest du immer
auf eine Vernachlassigung hinweisen und diese nicht einfach unkommentiert lassen.
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Tragfahigkeitsnachweis - Berechnungsformelin

: M

Biegung: o}, = Tﬁ

Normalkraft: o,, = %

Torsion: 74 = %

Querkraft: 7, = %
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Tragfahigkeitsnachweis - Wellenprofile

Glatte Hohlwelle Keilv;xelle
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Durchbohrte Welle
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Tragfahigkeitsnachweis - Wellenprofile

Welle | CWelie® Hohhwelle etlwelle PUrelie ¢
Wi |~ 0,1d% |~ 0,012(D + d*) | ~ 0,1 254 ~ 0,012(D +d)? |~ 0,1D? —0,17d - D*
Wil2- W, |~0,2.d° =2.W, = 2. W, ~2-W,
I, |~0,1d*|~0,003(D + d)*|~ 0,05(D* — d*) |~ 0,003(D + d)*|~ 0,05D* — 0,083d - D*
I; |~0,1d*|~0,1d* =2-1 =21 ~ 21,

¢ MERKE

Wir erinnern uns: Als Widerstandsmomente und Flachentrédgheitsmomente
bezeichnet man GrolR3en, die allein aus der Geometrie eines Querschnitts abgeleitet
werden, wie in der obigen Tabelle fUr die Wellen aufgelistet. Dabei bertcksichtigen die
Gleichungen zur Geometrie sowohl die Mal3e als auch die Form der Welle.
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Kerben

¢ MERKE

Achsen und Wellen werden konstruktiv oft mit Kerben versehen. Wahrend der
Konstruktion sollte jedoch beachtet werden, dass eine Verwendung der Formziffer o

zulassig bleibt.

Querschnittsiibergange
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Welle-Nabe-Verbindung

* Im Nabensitz liegt keine Bruchgefahr vor. — Die Nabe wirkt systemversteifend.

* Der Kraftfluss in Passfedern hingegen erhoht die Kerbspannung.

* Nabenenden sind rissanféllig aufgrund des Steifigkeitssprungs an diesen Stellen.

* Mikrobewegungen in der Welle-Nabe-Verbindung lassen Reibrost entstehen, der widerum eine
Kerbwirkung erzeugt.
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Welle-Nabe-Verbindung — Formschlissige Verbindungen

iy
Lfrug b
Y%
R
]
\_ J
Passfeder: St 60 —> beib: P9/h6 fester Sitz

N9 /h9 leichter Sitz

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Formschlissige Verbindungen

Umfangskraft: Fy =

P =y baw. hy(1—b) — Pzl

Flachenpressung:

Fy
Scherspannung: Tg = b(—b) < Tzl

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger



&
Welle-Nabe-Verbindung — Klemmverbindung

* Bei der Klemmverbindung wird die erforderliche Flachenpressung in der Fligeflache durch
Schraubenkrafte oder Kippkrafte erzeugt

* Hierbei werden je nach Richtung der Verspannkrafte axial oder radial verspannte Verbindungen
unterschieden

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Klemmverbindung

18 Zelnradrabe
Fe g  Welle

— radead vers FQ.H nhe
il TP
Fs=3Fs, gobelte Nove

Radliol oo -

plpi=p, cos"P

@ max l:c;))
Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Spannkraft g, Schraubenkrifte g und Verteilung der Flichenpressung p in
der Fiigefliche

a) sehr biegeweiche oder biegeschlaffe Nabe p = p,,
b) biegesteife Nabe p = p(@)

¢) unendlich biegesteife Nabe

Quelle: Steinhilper / Réper
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

b
> + “
1 __/// ' Press luge
v TV

=1 L5 1
/,;hf,:;,fw ////// N %

4 U= Uy o]

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

do .
Aus der DGL 3 d:-r:r_:rtﬁcrf.:Z-A—crr—crr:é’(A—o'r)
dr do, A W -
—  "Trennung der Verdnderlichen" dr

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

Nach der Integration: 2lnr=-In(A-o, }C+C)

C,¥C;

1Tt - B

r? (A-oc,)=e
Daraus folgt:

B
; (1)

und mit o,=2-A-0 i T, =2A-A~ _r._z..

(2)

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

. LA T | s [
=  Ring unter Innendruck [ /Vabe , za imrad,j

: B

Nach GI. (1) ist (35 Sl s,

2
o ﬁ'lt' F— r‘.' — G}';'z -P
o — O = O

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger

© examio

21



@' Maschinenelemente 2A - Wellen und Achsen

Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

Diese Randbedingungen werden in Gl. (1) eingesetzt;

Fi
& . B _ [t
R Y T TR
H\, 2
..‘{-.i — = 'r
Org = 0 = /4"3,&1 7 E A a

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

J-‘:
Mit {04 = -L | Radienverhiltnis des Aufenringes folgt
R, |-
2 3
A=p _.Qﬂ_? (3) B=p J 4 > "}:12
1-Q4 =4

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

O  Radialspannung o, O Tangentialspannung oy
Aus Gl. (3) und (4) eingesetzt in Gl. (1) ergibt sich: Aus Gl. (3) und (4) eingesetzt in Gl. (2) ergibt sich:
2 2 2 2
p S, ple & Q4 L
r . <
a, 4 _ Qﬂz A__GAZ r /f e Gﬁa r2
, )
Q i i
oy =p—A4—(1-2)
i B F

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

=  Ring unter Auflendruck [ Hohlwelle )

B
Nach GI. (1) ist Ur=f4_'}-
r
ﬁlr i r: — J_ﬂ— O
e Ly —> Ora = "P

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

Diese Randbedingungen werden in Gl. (1) eingesetzt:

-E —t B= /‘I'r:z

= — - - ‘-_i = o r 2-
Orq F s -

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

] .
Mit Oy = -L Radienverhiiltnis des Innenringes folgt:

rfi

! !
5 O B=-p—r?
1-0;

A=-p-:

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

O  Radialspannung o, _ O Tangentialspannung o,
Aus Gl. (7) und (8) eingesetzt in Gl. (1) ergibt sich: Aus Gl. (7) und (8) eingesetzt in Gl. (2) ergibt sich:
] : r-‘? r-2 |
o, =-—E—(1-15) oy =-—L—(1+1)
I- er r s Q! F

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

Beispiel:

Radienverhaltnis AuBenriqg

Q _dF o ‘2 ‘r/{“- = g@mm i 06
/1_ = : — r
dA e oA "Aa A00 mm

Radienverhiiltnis Innenring

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

= Beanspruchungsanalyse Welle-Nabe-Verbindung
—  Beispiel: Spannungsverteilung

Radienverhaltnis Aufenring

_d_F=3'f"4f 60 mm 06

QA = i =
"'r‘fA 2 - "da AE M

dp 2" 0mm 13

0y =L+ —
! dF ‘2"".’(! 60 mmn

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger

© examio



@ Maschinenelemente 2A - Wellen und Achsen

Welle-Nabe-Verbindung — Reibschliissige Verbindungen

Quelle: Skript ME2A, Prof. Dr.-Ing. H. Idelberger
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I=Qy
Oyla = P
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