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Pressverbindungen mit
gerdndelter Welle — eine
Zusammenfassung zum Stand
der Technik

Morz, F.

Im folgenden Artikel wird eine Zusammenfassung der &=
Urspriinge und der wichtigsten Arbeiten zum Thema =

Pressverbindungen mit gercdindelter Welle gegeben. % E—

AuBlerdem wird ein Einblick in ein aktuelles Forschungsvorhaben zum Fertigungs-
einfluss von Pressverbindungen mit geréindelter Welle gegeben.

The following article gives a summary of the origins and the most important works on
press-fit connections with knurled shafts. Furthermore, it gives an insight into a
current research project on the manufacturing influence of press-fit connections with
knurled shaft.

Randelungen und deren Fertigung

Randelungen wurden erstmals 1924 in der DIN 82 — Réndel- und Kordelteilungen
normativ beschrieben /1/. Der urspriingliche Zweck dieses Maschinenelements
war die Verbesserung der haptischen Eigenschaften von verschiedensten Bedien-
elementen wie etwa an Bligelmessschrauben oder Kronen von Uhren.

Die Fertigung von Réndelungen erfolgt nach DIN 82 mit Hilfe von sogenannten
Randelradern. Die Werkzeuggeometrie der Réandelrader ist wiederum in
DIN 403 /2/ genormt. Je nach Ausfiihrung der zu fertigenden Randelung, der Art
und Anzahl der Randelrdder selbst und der Ausrichtung beim Fertigen der
Randelung kann der Herstellungsprozess umformend oder spanend erfolgen.

Fir die Verwendung von Réndelungen als lastiibertragendes Element in Press-
verbindungen kommt aufgrund des Fligevorganges Ublicherweise die Randelform
RAA mit achsparallelen Riefen in Frage (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1:  Auszug aus DIN 82: Réndel /1/

Randelung als lastiibertragendes Element in einer Pressverbindung

Durch die Verwendung von Réandelungen als zusatzliche lastiibertragende
Elemente in Pressverbindungen wird eine Kombination aus reib- und form-
schlissiger Welle-Nabe-Verbindung, eine sogenannte Pressverbindung mit
gerdndelter Welle oder auch Réndelpressverbindung (RPV) erzeugt. Diese Kombi-
nation widerspricht klassischen Auslegungsprinzipen, bei denen das Bauteil bzw.
die Verbindung definiert gegen eine Versagensursache ausgelegt wird. Aus
diesem Grund sind fur die Gestaltung und Auslegung vertiefte Untersuchungen
erforderlich, damit eine sichere Anwendung und Auslegung dieser Verbindungen
moglich ist.

Prinzipiell muss fir eine derartige Verbindung ein recht grofRer Festigkeits-
unterschied zwischen den beiden Verbindungspartnern gegeben sein. Beim Flige-
vorgang schneiden oder formen (je nach Ausfiihrung der Fasengeometrie an der
Stirnseite der Welle) sich die Randelspitzen des hérter ausgefiihrten Verbindungs-
partners in die Geometrie des weicheren Partners ein. Dabei kann sowohl die
Welle als auch die Nabe als harterer Verbindungspartner ausgefiihrt sein und als
»Werkzeug“ fir die ,Verzahnung” des weicheren Verbindungspartners dienen
(vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Rdndelpressverbindung mit geréndelter Welle nach Mdnz /3/
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Auswahl von wichtigen Arbeiten zum Thema Rédndelpressverbindung

Bereits im Jahr 1969 verdffentlichte THOMAs eine Dissertation zu Untersuchungen
von Pressverbindungen mit unterbrochener Fuge. Hier wurden Pressverbin-
dungen mit zusatzlichen Elementen zur Lastlibertragung (als Stollen bezeichnet)
in der Pressfuge untersucht. THOMAS untersuchte neben verschiedenen
Werkstoffen  achsparallele, schraubenférmige und ringférmige  Stollen-
anordnungen. Weiterhin verschiedene Stollenformen wie Dreieck-, Trapez- und
Rechteckstollen. In Abbildung 3 sind Dreieckstollen nach THoMaAs dargestellt.

Abbildung 3:  Dreieckstollen mit Teilungen t gleich der Basisbreite c (links) und
gréBer der Basisbreite c (rechts) nach THOMAS /4/

THOMAs gibt in seiner Arbeit final Tabellen zur Bestimmung der verschiedenen
GeometriegroRen bei unterschiedlichen Werkstoffen und Stollenformen an. /4/

BADER beschreibt in seiner Dissertation vorwiegend schneidende RPV. Neben um-
fangreichen analytischen Vorbetrachtungen zu méglichen vorhandenen Einfluss-
faktoren und deren Auswirkungen auf die Verbindung werden statische und
dynamische Torsionsuntersuchungen an RPV durchgefiihrt. Die Verbindungen
werden dazu aus Stahl-Wellen mit unterschiedlichen Naben aus Al-Cu-Legierung-
en, Cu-Zn-Legierungen, sowie Stahl-Naben gefligt. AuRerdem werden Hinweise
zur Ausfiihrung von schneidend gefertigten RPV gegeben. Die Ergebnisse seiner
Arbeiten stellen die Grundlage fur weitere experimentelle und analytische
Betrachtungen dieser Verbindungsart dar. /5/

LATZzER untersucht in seiner Dissertation das Ein- und Auspressverhalten, sowie das
Ubertragungsverhalten von RPV bei statischer und dynamischer Torsion. Die dabei
betrachteten Verbindungen bestehen aus Stahlwellen und Naben aus Aluminium-
blech. Ziel der Untersuchungen war es, die fiir die Verbindung relevanten Para-
meter, wie etwa Rédndelprofil, Wellendurchmesser, Lange der Passfuge, etc. zu
untersuchen und deren Einfluss zu bestimmen. Dabei wird auch der Einfluss der
Fase auf den Fligevorgang (schneidend oder umformend) beschrieben. Bei der
Probenfertigung wurden verschiedene Fertigungsverfahren fir die Randelgeo-
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metrie betrachtet. Fur die Serienfertigung gerdndelter Wellen wird das rekursive
Axialumformen empfohlen.

LATzER stellt weiterhin ein analytisches Berechnungskonzept vor, welches fir die
Berechnung der Flgekraft bzw. der FlieBkurve des Materials auf dem Lubwik-
Ansatz basiert. Fur die Berechnung der Drehmomentiibertragbarkeit wurde ein
Berechnungsansatz in Anlehnung an die Berechnung von Kerbzahnverbindungen
erarbeitet. Final gibt LATZER Auslegungshinweise fiir die Gestaltung von Stahl-
Aluminium RPV an. /6/

In der Dissertation von MANzZ wurden sehr umfangreiche Untersuchungen zum
Fugevorgang von RPV durchgefiihrt. MANz setzte sich dabei sowohl mit
schneidend, als auch mit umformend gefiigten Stahl-Stahl und Stahl-Aluminium
RPV auseinander. Im Anschluss wurden umfangreiche Untersuchungen zum
statischen und dynamischen Drehmoment-Ubertragungsverhalten von RPV
durchgefuihrt. Dabei wurden verschiedene Versagensmechanismen ermittelt.
AuBerdem wurden Versuche unter kombinierter Belastung aus statischer Torsion
und dynamischer Biegung, sowie zur Kaltauslagerung der Proben durchgefiihrt.

Final wird ein Auslegungskonzept fiir RPV vorgestellt. Der Berechnungsansatz fur
die Bestimmung der Flgekrafte beruht dabei auf Fertigungs- bzw. Umform-
technischen Ansatzen. Auf Basis des sich einstellenden Passfugendruckes wird in
elastische, teil-plastische und vollplastische Deformation der Nabe unterschieden.
Der jeweilige Verformungszustand geht dann in die weitere Berechnung der
Drehmomentiibertragbarkeit ein. Fiir die dynamische Ubertragbarkeit wurden
dazu Formzahlen berechnet. Fiir den Anwender werden Auslegungshinweise fir
RPV angegeben. /3/

Eine weitere verbreitete Anwendung von RPV ist das Umspritzen von Metallwellen
mit Kunststoffen. Die Randelung dient dabei zur Erhéhung der Ubertragbaren
Lasten oder auch als Formschluss-Element, um eine Lastiibertragung zwischen
Kunststoffteil und Metallwelle zu ermdglichen. Untersuchungen zu diesem Thema
sind z.B. in /7/ beschrieben (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4:  Rdndelpressverbindung mit Metallwelle und Kunststoffnabe /7/
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In den Untersuchungen von BADER, LATZER und MANZz sind die wichtigsten Grund-
lagen fir die Anwendung von Randelpressverbindungen als lastibertragende
Welle-Nabe-Verbindung im allgemeinen Maschinenbau ermittelt worden. Jedoch
sind weitere Untersuchungen etwa zum Fertigungseinfluss erforderlich, damit
eine breitere Anwendung in der Industrie erfolgen kann. Fiur eine allgemein-
gultige Auslegungsvorschrift ist zudem eine normative Beschreibung der
Verbindungsart wiinschenswert.

Aktuelle Forschung

In dem aktuellen Forschungsvorhaben FVA 658 Il (Aif-Nr. 20172 N/1) soll der
Fertigungseinfluss auf Randelpressverbindungen untersucht werden. Hierzu
werden unterschiedliche Verfahren zur Fertigung von Randelungen gegen-
Ubergestellt. Fir eine bessere Zentrierung der Verbindungen beim Fiigen und fir
eine Steigerung der Qualitdt der gefertigten Bauteile wird die Geometrie der
Randelung angepasst. Hierzu wird zunéchst die Randelung mit dem jeweiligen
Fertigungsverfahren hergestellt. AnschlieBend werden in einem zusatzlichen
Arbeitsschritt die Zahnkopfe der Randelung abgetragen (vgl. Abbildung 5, rechts).

Abbildung 5:  Schematische Darstellung einer Réndelung im Ausgangszustand
(links) und mit abgetragenen Zahnképfen (rechts)

Im Rahmen des Vorhabens sind umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zum Montage- und Zentrierverhalten der Proben geplant. Weiterhin sind Unter-
suchungen zur Drehmomentibertragbarkeit unter statischer und dynamischer
Torsion vorgesehen. Aulerdem sollen Untersuchungen zur Mehrfachverwendung
und zum VerschleilRverhalten der Verbindungen durchgefiihrt werden.

Zusammenfassung

In den vorgestellten Arbeiten wurden die wichtigsten Grundlagen von Randel-
pressverbindungen erforscht. Dabei wurde sowohl der schneidende als auch der
umformende Fligevorgang ausfiihrlich untersucht. LATzeEr und MANz stellen erste
analytische Berechnungskonzepte vor.

Fur die breitere Anwendung der Verbindung in der Praxis sind jedoch weitere
vertiefte Untersuchungen zur Herstellung und Auslegung dieser Verbindungsart
notig. In einem aktuellen FVA-Forschungsprojekt wird aus diesem Grund der
Fertigungseinfluss auf Randelpressverbindungen genauer untersucht.
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