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Das , hydraulische Aufweiten” im neuen Gewand
- IHF sorgt fir festen Presssitz -

Griunendick, T.

Der Beitrag zeigt Verfahrensanwendungen aus
dem Apparatebau und beschreibt sowohl die Fu-
getechnik als auch Ergebnisse analytischer Unter-
suchungen an dieser innovativen Welle-Nabe-
Verbindung.

The contribution shows a process application from
apparatus construction and describes the joint
technology as well as the results of analytical inve-
stigations on these innovative shaft-hub connecti-
ons.

1 Einleitung

Das Innenhochdruckfigen (IHF) im Apparatebau
bekannt unter dem Begriff des ,hydraulischen Auf-
weitens, ist eine Befestigungsmethode, um Rohre
(Welle) mit Rohrscheiben (Nabe) zu verbinden. Die
Verbindung zwischen Rohren und Rohrplatten ist
im Apparatebau ein Fertigungsprozel3 von grof3er
sicherheitstechnischer und verfahrenstechnischer
Bedeutung. Insbesondere fur die Herstellung von
Warmetauschern (Bild 1) in konventionellen und
kerntechnischen Kraftwerken wird diese Verbin-
dungsart verwendet.

Die uUbliche Art der Rohr-/Rohrplattenverbindung
war Uber Jahrzehnte hinweg das mechanische
Einwalzen der Rohre, Bild 2. Beim Einwalzen ent-
stehen jedoch hohe 6rtliche Spannungen und Ver-
formungen, die durch den ,harten“ Kontakt zwi-
schen Rohr und Walzstein erzeugt werden. Da-
durch kommt es zur Spannungstri3korrosion, die die
Verbindungsqualitdt mindert. Des weiteren gelang
es nicht, die Verformung durch das Einwalzen so
zu optimieren, dass einerseits der Endspalt zwi-
schen Rohr und Rohrplatte vollstandig verschlos-
sen wird und andererseits das Rohr nicht abschert.
Dieser Spalt kann sich schnell zum Korrosionsnest
entwickeln und die Verbindung zerstéren.

Mit dem hydraulischen Aufweiten konnten diese
unerwinschten Eigenschaften und Nachteile auf-
grund der hydraulischen Krafte beseitigt werden.
Die Restspannungen im Rohr sind wesentlich redu-
ziert, was sich besonders bei spannungsril3korrosi-
onsempfindlichen Werkstoffen als Vorteil erweist.

Ebenso gelingt die SchlieBung des Spaltes zwi-
schen dem Rohr und der Rohrplatte durch ein
gleichmafiges Ausbilden der Verbindung, speziell
an den Randzonen. Hierfir ist im Wesentlichen die
Platzierung der Sondendichtung im Rohr bzw. in
der Welle verantwortlich.
=

Bild 1:

Rohrbindel eines Warmetauschers, /1/

Die Einfuhrung der Aufweitesonde in das Rohr und
das Auswechseln der Dichtungen nehmen zwar ei-
ne langere Zeit in Anspruch. Dagegen benétigt der
Aufweiteprozess nur Bruchteile einer Sekunde.
Damit wird das hydraulische Aufweiten gegeniiber
dem Einwalzen zu einem fertigungstechnisch
schnelleren Verfahren.

Bild 2: Rohr-/Rohrplattenverbindung durch me-
chanisches Einwalzen, /1/

Mit der erfolgreichen Anwendung des hydrauli-
schen Aufweitens im Apparatebau und seinen vie-
len Vorteilen, wie z.B. die hohe Qualitat und gute
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Reproduzierbarkeit der Verbindungen, ist ein Inno-
vationstransfer auch auf andere Gebiete der Tech-
nik erfolgt. So wird seit wenigen Jahren dieses
Verfahren zur Fertigung von Pressverbindungen
verwendet, die vorrangig zur Herstellung gebauter
Nockenwellen fur Verbrennungsmotoren dienen.

Dieses fertigungstechnisch neu hergestellte Ma-
schinenelement bendtigt im Gegensatz zu den her-
kommlichen Pressverbindungen, bei denen ein
UbermaR der Fiigepartner die spielfreie Ubertra-
gung hoher statischer und dynamischer Lasten ge-
wabhrleistet, keine speziell abgestimmten Toleran-
zen. Damit sind die Geometrieanforderungen der
Kontaktflachen durch ein zulassiges Figespiel
deutlich geringer. Dies flhrt zu einer erheblichen
Kosteneinsparung durch Verminderung des Ferti-
gungsaufwandes und ermdglicht eine Verkirzung
der Fertigungszeiten durch bessere Montage.

2 Prinzip des Innenhochdruckfugens

Das Prinzip des Innenhochdruckfligens ist erstaun-
lich einfach. Die Hohlwelle wird in der Nabe ausge-
richtet. Das Aufweitewerkzeug (Sonde, Bild 3) wird
in die Welle gefuhrt und so positioniert, dass die auf
der Sonde befindlichen Dichtungen exakt mit den
Nabenrandern abschlieRen. Dieser im Rohr genau

abgedichtete Ringspalt unterhalb der Nabe und
zwischen den Sondendichtungen wird anschlie-
Bend durch ein Hydromedium mit Druck beauf-
schlagt, Bild 5-b. Dieses Medium gelangt durch ei-
ne Sondenbohrung in den Ringspalt.

Bild 3: Sonde zum Fiigen einer Nockenwelle, /2/

Bei Drucksteigerung weitet sich die Welle lokal un-
terhalb der Nabe elastisch und/oder plastisch auf,
Bild 4-1. Nachdem das Fugespiel Uberwunden ist,
legt sich die Welle an die Nabe an und beide Bau-
teile expandieren, Bild 4-2. Bei weiterer Druckstei-
gerung und durch die gezielte Materialkombination
der beiden Fulgepartner wird die Welle plastisch,
die Nabe lediglich elastisch verformt, Bild 4-3.
Nach dem Erreichen des max. Flgedrucks und
Halten des Drucks fir einen bestimmten Zeitraum
erfolgt die vollstandige Druckriicknahme. Welle und
Nabe federn gemeinsam zuriick, Bild 4-4. Durch
die unterschiedlichen Nachgiebigkeiten und auf-
grund der Streckgrenzenunterschiede der Fige-
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Bild 4: Verformungsschaubild der Welle-Nabe-Verbindung wahrend des Innenhoch-
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Bild 5:

partner ergibt sich ein unterschiedliches Rickfede-
rungpotential, das dazu fihrt, dass sich die Nabe
auf die Welle ,schrumpft’. Die Ruckfederungsbe-
hinderung, verursacht durch die plastifizierte Welle,
sorgt fur einen festen Presssitz der Welle-Nabe-
Verbindung, Bild 5-c.

Wird eine unglnstige Materialpaarung gewabhlt, bei
der das Rickferderungsverhalten der Nabe kleiner
ist als das der Welle, kann sich ein Presssitz nicht

18

Phasen des Fligeprozesses und mogliche Endzusténde

ausbilden, Bild 5-e. Auch ist der Presssitz mogli-
cherweise nicht realisierbar, wenn der Flgedruck
einen Grenzwert (Pries,a) €rreicht, der zum Plastifi-
zieren der Nabe fuhrt. Hier behindern die entste-
henden Eigenspannungen ein vollstandiges zu-
rickfedern, so das auch hier ein Fugespalt ver-
bleibt, Bild 5-f.

Den Grenzzustand bei dem die Ruckfederung der
Nabe gleich der Rickfederung der Welle ist, wird in
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Geometrie

Bezogener Grenzfugedruck in Abhéngigkeit von der Welle-Nabe-
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Bild 5-d dargestellt. Hier liegt also ein Zustand vor,
der mindestens erreicht werden muss, damit sich
ein Presssitz bei Uberschreitung des Grenzfiige-
druckes einstellt. Bei der analytischen Betrachtung
der Verbindung ist dieser ,Grenzzustand“ von be-
sondere Bedeutung.

3 Analytische Betrachtungen zum Fligepro-
zess

Das hydraulische Verfahren und die in der Regel
rotationssymmetrischen Flgepartner bieten gute
Voraussetzungen fiir eine analytische Betrachtung
des Spannungs- und Verformungszustandes. Die
im folgenden gezeigten Diagramme beruhen auf
einer einfachen elastischen Berechnungsmethode,
wie sie im Apparatebau allgemein bekannt ist. Aus-
gangspunkt sind die rotationssymmetrischen
Gleichgewichtsbedingungen in Polarkoordinaten,
die mit den Spannungs-Dehnungsbeziehungen ei-
ne homogene Differentialgleichung ergeben. Als
Losung erhdlt man ein rotationssymmetrisches
ebenes Spannungsfeld.

Fuhrt man in diesem Spannungsfeld die FlieRbe-
dingung nach von Mises ein, lait sich Uber die
Verformungsbeziehungen ein ,unterer* Grenzflige-
druck (pgrenz) €rmitteln, bei dem die Rickfederung
der Nabe genauso grof3 ist, wie die Rickfederung
der durchplastifizierten Welle, Bild 5-d. Somit stellt
sich erst nach dem Uberschreiten dieses Grenzfii-
gedruckes ein Fugendruck (pg) ein, der zu einem

Presssitz fuhrt. Im Wesentlichen ist dieser Grenzfu-
gedruck von den Durchmesserverhaltnissen der
Welle (Q=D;/D,) und der Nabe (Qa=Dja/Dan) ab-
hangig sowie Uber das E-Modul-Verhéltnis und der
Streckgrenze der Welle beeinflussbar.

_ Ea
pFIuid 2 pGrenz - f(QAYQIV_YGFI

E,

In Bild 6 ist der auf die FlielRgrenze der Welle be-
zogene ,untere* Grenzfligedruck in Abhangigkeit
von der Welle-Nabe-Geometrie dargestellt. Die
Kurve Q,=0,001 gibt den bezogenen Grenzfiige-
druck einer Welle-Nabe-Verbindung mit einer plat-
tendhnlichen Nabe an. Die Kurve Qa=1 entspricht
gerade dem bezogenen Fugedruck bei dem die
Welle vollstandig plastifiziert. Die untereinander
verlaufenden Linien zeigen eine deutliche Abhan-
gigkeit von dem Durchmesserverhéltnis der Nabe,
die mit dem Durchmesserverhéaltnis der Welle den
Grenzfugedruck zur FlieBgrenze der Welle beein-
flussen. Bei dinnwandigen Naben wird daher ein
geringerer Grenzfugedruck als bei dickwandigen
bendtigt, um gleiche Ruckfederungen der Fiige-
partner zu erreichen. Dies fuhrt bei diunnwandigen
gegenuber dickwandigen Naben und gleichen Fi-
gedriicken zu einem deutlich héher ausgebildeten
Presssitz (gleicher Wellendurchmesser angenom-
men), vgl. auch hierzu erganzend Bild 8. Umge-
kehrt ist bei dickwandigen Naben die Steifigkeit ho-
her und dementsprechend die Nachgiebigkeit ge-
ringer. Dies hat dann wiederum zur Folge, dass die
Rickfederung der Nabe geringer ausfallt, was dann

1,44
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Bild 7:  Streckgrenzengrenzenverhaltnis und bezogener Grenzdruck in Abhangigkeit

von der Welle-Nabe-Geometrie
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zu geringeren Fugendriicken fuhrt. Werden ver-
schiedene Nabensteifigkeiten bei gleicher maxi-
maler Aufweitung verglichen, so ist diese bei dick-
wandigen Naben mit einer vergleichsweise grolie-
ren gemeinsamen Ruckfederung verbunden, als bei
dunnwandigen Auf3enteilen. Es bildet sich ein ho-
herer Passfugendruck aus!

Wird wahrend des Flgeprozesses die Nabe plasti-
fiziert, kdnnen unerwinschte Behinderung der
Rickfederung der Nabe durch die Plastifizierung-
zone entstehen, Bild 5-f. Daher ist zu fordern, dass
die Nabe nicht plastifizieren darf. AuRerdem ist die-
ses aus dem Apparatebau entstandene Berech-
nungsmodell wegen den getroffenen Annahmen fir
Vorhersagen, bei dem die Innenfaser der Nabe pla-
stifiziert, nicht glltig. Dieser ,obere“ Grenzflge-
druck Peies,ia, der notig ist, um die Nabe zu plastifi-
zieren, ist hauptsachlich von dem Streckgrenzen-
verhaltnis der Nabe zur Welle und den Durchmes-
serverhéltnissen abhangig. Wird also eine hdhere
Streckgrenze der Nabe gewahlt, kann durch einen
hoheren Grenzfligedriick der Presssitz starker aus-
gebildet werden. Eine erhebliche Steigerung der
Drehmomenten- bzw. Kraftlibertragung ist die Fol-

ge.

Pruia < Prieg,in = f(QA*QI' “EA ]

OF
Bild 7 zeigt fur das Nabendurchmesserverhaltnis
QA=0,8 mehrere dazugehdrige Streckgrenzenver-
haltnisse (cra/0r=0,6; 0,8; 1,5; 2). Die Kurven zei-

gen, dass sich bei einem Nabendurchmesserver-
haltnis Qa=0,8 und Streckgrenzenverhaltnis
oralor=0,6 ein Presssitz ohne Plastifizieren der
Nabe nur dann einstellt, wenn das Wellendurch-
messerverhdltnis kleiner Q,=0,77 ist. Dagegen er-
hoéhen groRere Streckgrenzenverhaltnisse das Po-
tential fr einen festeren Presssitz ohne die Plastifi-
zierung der Nabe zu riskieren (cra/or=1,5; 2). Die
beiden Kurven QA=0,4 und c6ga/cr=0,8 (fir QA=0,4)
verdeutlichen lediglich die bereits angesprochene
Abhangigkeit.

Der ,untere“ und ,obere* Grenzfiigedruck, die den
aufzubringenden Figedruck begrenzen, sind damit
sowohl von der Geometrie der Welle und Nabe ab-
hangig als auch vom Werkstoffverhalten der Flige-
partner, gekennzeichnet durch die Streckgrenzen
(FlieBgrenzen) und E-Moduli.

Neben der Kenntnis des Arbeitsbereiches - ,unte-
rer* und ,oberer* Grenzflgedruck - ist die Vorher-
sage des entstehenden Passfugendruckes bei ge-
gebenen Filgedruck oder die Vorhersage des Fi-
gedruckes bei gefordertem Passfugendruck von
besonderer Bedeutung. Bild 8 zeigt den bezoge-
nen Fugendruck, der mit Hilfe von Dehnungsbezie-
hungen ermittelt werden kann, in starker Abh&ngig-
keit der Welle-Nabe-Geometrie. Mit den Bildern 6-8
ist somit eine Berechnung einer innenhochdruck-
gefugten Pressverbindung far ein E-
Modulverhaltnis EA/E; = 1 und v = 0,3 theoretisch
maoglich.
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Bild 8: Bezogener Fugendruck in Abhangigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie
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Betrachtet man den
Passfugendruck in Ab-
hangigkeit von der Wel-
lenstreckgrenze (Bilder 6
und 8), so wird man fest-
stellen, dass sich bei
niedrigen Wellenstreck-
grenzen gegeniber ho-
heren Wellenstreckgren-
zen starkere Pressver-
bindungen ausbilden.
Durch  die geringere
Wellenstreckgrenze ver-
mindert sich das Ruckfe-
derungspotential der
Welle. Die Welle-Nabe-
Verbindung kann auf ei-
nem hoheren Niveau
ausgebildet werden.

Bei diesem elastischen

Berechnungsmodell wird der Einflul des Filge-
spiels aufgrund der getroffenen Annahmen nicht
berticksichtigt. Diese Annahme ist berechtigt, so-
lange sich die Welle im voll durchplastifizierten Zu-
stand an die Nabe legt und ein idealplastisches
Werkstoffverhalten angenommen wird. Die Druck-
Uberstandslange, also die axiale Positionierung der
Sondendichtung unterhalb der Nabe, kann in einem
rotationssymmetrischen ebenen Spannungszu-
stand nicht berlcksichtigt werden. Numerische
Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass sie
einen entscheidenden Einflul auf die Fugenpres-
sungsausbildung an den Randzonen der Nabe ha-
ben, /3/. Durch die gezielte Positionierung der
Dichtungen kdnnen diese Einfliisse auf den jeweili-
gen Anwendungsfall glnstig abgestimmt werden
und zu einer Drehmomentensteigerung beitragen.

4 Anwendungen im Automobilbau

Seit wenigen Jahren wird diese neuartige Press-
verbindung zur Herstellung gebauter Nockenwellen
fur Verbrennungsmotoren, Ausgleichswellen und
fur die Befestigung von Ketten- oder Riemenradern
angewendet, /2/. Bild 9 zeigt die Nockenwelle des
drei Zylinder Diesels (Smart). Dabei konnte eine
Gewichtsreduzierung von etwa 50% durch die ver-
fahrensbedingte Verwendung von Hohlwellen ge-
genuber konventionellen Pressverbindungen mit
Vollwelle realisiert werden.

Bild 9: Bezogener Fugendruck in Abhangigkeit von der Welle-Nabe-Geo-
metrie, /2/

5 Zusammenfassung

Die Einsatzmdoglichkeit innenhochdruckgefligter
Welle-Nabe-Verbindungen hat sich nicht nur im
Apparatebau erfolgreich durchgesetzt, sondern be-
ginnt insbesondere im Automobilbau stéarker an
Einflu? zu gewinnen. Dieses neuartige kraftschlis-
sige Maschinenelement tberzeugt durch die Redu-
zierung der Fertigungs- und Montagetiefe genauso
wie durch die deutliche Gewichtseinsparung ge-
genuber herkdmmlichen Produktionsverfahren und
durch die Mdoglichkeit der individuellen Werkstof-
fauswahl. Dabei muss die Werkstoffpaarung grund-
satzlich so eingestellt werden, dass fir einen hohen
Passfugendruck eine geringe Ruckfederung der
Welle (geringe Nachgiebigkeit und Streckgrenze)
gegenuber einer hohen Rickfederung der Nabe
(geringen Steifigkeit und hohe Streckgrenze) vor-
liegt.
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