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Beitrag zur Berechnung von Schrumpfverbindungen.
Von Dipl.-Ing. W JANICKI, Ziirich-Baden.

Die Verwendung der Verbindung von Maschinenteilen
durch Aufschrumpfen hat sich in der Praxis schon seit
langem eingefiihrt und im allgemeinen gut bewahrt. In
dem Masse jedoch, wie der Konstrukteur durch die tech-
nische und wirtschaftliche Forderung einer vermehrten
Ausnutzung der Baustoffe dazu gefithrt wird, mit den Be-
anspruchungen des Materials immer hoher zu gehen und
gelegentlich fast bis in die Ndhe der Streckgrenze zu ge-
langen1), ergibt sich die Notwendigkeit, eine moglichst klare
Vorstellung von dem tatsachlich auftretenden Deformations-
und Spannungszustand zu gewinnen. Schrumpfverbindungen
werden hiufig bei hochbeanspruchten Maschinenteilen, wie
z. B. den Trommeln und Radscheiben schnellaufender Tur-
binen, Radkrinzen von Zahnradgetrieben, Kurbelwangen
von Kolben-, Dampf- und Oelmaschinen, Kollektoren elek-
trischer Maschinen?) usw. verwendet. Da diese Konstruk-
tionselemente oft auch im Betriebe grossen Temperatur-
Unterschieden ausgesetzt sind, ergibt sich die Notwendig-
keit, deren Einfluss ebenfalls genau zu untersuchen, da
sie unter Umstinden eine vollstindige Veridnderung des
erwarteten Spannungs- und Forménderungsbildes zur Folge
haben konnen.

Die bis anhin im Maschinenbau gebriuchlichen Be-
rechnungsarten von Schrumpfverbindungen umfassen in
der Hauptsache zwei Naherungsverfahren: das eine be-
handelt den Kernkdérper — meistens eine Welle oder ein
Zapfen — als ein vollstindig starres Konstruktionselement
und beriicksichtigt nur die Elastizitdt des Mantelkorpers,
der eine Trommel, Radscheibe, Platte, Kurbelwange, Ring
usw. sein kann?, Bei der andern Rechenmethode wird
auch die Nachgiebigkeit des Kernkérpers in Betracht ge-
zogen, wobei Kern- und Mantelkérper als scheibenférmige
Gebilde aufgefasst werden und dementsprechend die aus
der hohern Festigkeitslehre bekannte Theorie der Scheiben
zur Anwendung gelangt4). Eine sehr gute Zusammenstel-
lung der bis jetzt im Maschinenbau iiblichen Grundlagen
fir die Berechnung von Schrumpfverbindungen gibt die
Arbeit von H. Bohm und H. Kreczy?5), und einen Hinweis
auf die Wiinschbarkeit eines weiteren Ausbaues der bis
anhin gebrauchlichen Berechnungsverfahren, wozu die wis-
senschaftliche Literatur geniigend Unterlagen bietet, der
in der Zeitschrift ,Maschinenbau“ verdffentlichte Aufsatz
von F. Ldszl6 ¢).

Im Nachfolgenden wird der Versuch unternommen,
einen Beitrag zur Berechnung von Schrumpfverbindungen

1) Siche z B. Stodola, Dampf- u. Gasturbinen, 6. Aufl, 1924, S. 349.

%) Siehe H. de Pistoye, Etude mécanique et usinage des machines
électriques, 1924, Seite 431 bis 437.

8) Siche z. B. Dr. Hermann Pflieger-Haertel: Die Beanspruchung
einer aufgeschrumpften rotierenden Platte. | Siemens - Zeitschrift“, Heft
Nr. 1, 1922, Seiten 32 bis 37.

4) Siche z. B. A. Stodola: | Dampf- und Gasturbinen“. 6. Auflage,
1924, Seite 342, sowic A, Féppl, ,Lehrbuch der technischen Mechanik®,
Band V, 1907, Seiten 45 bis 144 und A. & L. Féppl  Drang und Zwang",
Band I, 2, Aufl, 1924, Seiten 244 bis 328, Ferner Dr. E. Honegger:
Ueber das Aufschrumpfen von Ridern auf Wellen oder Trommeln, A BBC-
Mitteilungen®, September 1919, Seiten 222 bis 230 und E. Miiller: Beitrag
zur Kenntnis der beim Aufpressen von Scheibenridern auf ihre Wellen
entstehenden Beanspruchungen, | S. B. Z.“, 24. Juni 1916, Seiten 307 bis 310.

% Dipl. Ing. H. Béhm und Dipl. Ing. H. Kreczy: Ueber die Berech-
nung von Schrumpfspannungen, ,Werft, Reederei, Hafen", Heft Nr. 6,
22. Mirz 1925.

%) Dr. Ing. Franz Ldszl6: Schrumpfverbindungen. | Maschicenbau®,
Heft Nr. 12 vom 18. Juni 1925.

fir den Fall beizusteuern, wo der Mantelkorper als scheiben-
formiges elastisches Gebilde aufgefasst werden kann und
der Kernkorper eine Voll- oder Hohlwelle ist, deren Elas-
tizitat ebenfalls im vollen Masse beriicksichtigt wird. Die
geeigneten Grundlagen fir die festigkeitstheoretisch rich-
tige Erfassung und Verfolgung der soeben angedeuteten
Probleme bieten die Untersuchungen von A. & L. Foppl?)
tiber die Umdrehungskorper, an denen ringsum symme-
trisch verteilte Krafte angreifen, die alle in den durch ihre
Angriffspunkte gelegten Meridianebenen enthalten sind.

In Anlehnung an die von A. & L. Foppl aufgestellten
Formeln fiir den Spannungs- und Forminderungszustand
einer unendlich langen, in der Mitte ringsum symmetrisch
belasteten Vollwelle lasst sich die Berechnung der in Frage
stehenden Schrumpfverbindung auf verschiedene Arten
durchfiihren, je nachdem die Belastung in der Mitte oder
am Ende der Welle (Zapfen) nur auf einem sehr schmalen
Streifen konzentriert oder auf eine gewisse Linge verteilt
angeordnet ist, und je nachdem man die Berechnung auf
die, auf Grund des Satzes von dem Minimum der Form-
inderungsarbeit (Theorem von Ritz) aus einem Variations-
problem gewonnenen Formeln oder auf jene aus der ge-
nauen Integration der massgebenden partiellen Differential-
Gleichungen des Problems, unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Randbedingungen hervorgegangenen, aufbaut.
Wegen der Umstdndlichkeit der mit der letzterwihnten
Methode verbundenen Rechnungen sollen an dieser Stelle
nur die beiden sich auf den Satz von dem Minimum der
Deformationsarbeit stiitzenden Berechunungsverfahren be-
handelt werden. Die Berechnungsgrundlagen fiir den Fall
einer Hohlwelle oder eines hohlen Zapfens bleiben einer
spatern Arbeit vorbehalten.

Erste Berechnungsart.

Betrachtet man zuerst einen Kernkorper von der Ge-
stalt eines Kreiszylinders und von einer Linge, die gegen-
tber dem Durchmesser gross genug ist, um sie mit prak-
tisch vollkommen ausreichender Genauigkeit als unendlich
gross ansehen zu konnen, und setzt voraus, dass die ein-
zige Belastung, die der Koérper aufzunebmen hat, auf ihn
durch einen sehr schmalen Ring tibertragen wird, der den
Zylinder auf einem ungefiahr in der Mitte der ganzen Lénge
liegenden Streifen umfasst, so wird auf die Welle ein, lings
des Umfanges eines jeden Querschnitts ringsum gleichméassig
verteilter Anpressungsdruck p, ausgeiibt. Dieser spezifische
Flachendruck p, wirke gemiss der einfachsten Annahme
nach dem Gesetz
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wenn p, den spezifischen Flichendruck in der Mitte be
deutet und die Last Gber einen ringférmig in der Mitte
der ganzen Welle angeordneten Streifen von der Breite 2/
verteilt ist, wobei %~ nicht nur als klein gegentber der
Linge der Welle, sondern auch als klein gegeniiber
ihrem Halbmesser anzusehen ist. x bedeutet dabei den
Abstand des ins Auge gefassten Querschnittes vom mitt-
leren Querschnitt. In diesem Falle ergibt die nach dem
Ritz'schen Verfahren des Minimums der Forminderungs-
arbeit als Variationsproblem durchgefiihrte Rechnung in
guter Annaherung fir die Radial-, Tangential-, Axial- und

1) A, & L. Foppl: ,Drang und Zwang®, Band II, 1920, Seiten 161
bis 181 und 19o bis 2235, sowie 284 bis 297.
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