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Werkzeuge zum Innenhochdruck-
fiigen

Hilgermann, . L.; Lohrengel, A.

Zwischen Welle und Nabe wird durch hydraulisches
Aufweiten der Hohlwelle unter hohem Innendruck und
plastischer Verformung der Welle eine kraftschliissige
Verbindung zwischen beiden Bauteilen erzeugt. Werk-
zeuge nehmen die erforderlichen Dichtungen auf, dienen
der Positionierung und der Lastiibertragung zwischen
den Dichtungen in axialer Richtung. Dieser Artikel stellt die unterschied|i-
chen Anforderungen an die Werkzeuge dar und beschreibt deren Werk-
zeugkonzepte. Des Weiteren wird am Beispiel einer Werkzeuggeometrie
eine Beanspruchungsermittiung diskutiert.

Non-positive connections between hollow-shafts and hubs are estab-
lished by hydraulic widening and plastic-deformation of the hollow-
shaft by internal high pressure. Tolls are used to locate and to position
sealings as well as for load transfer in axial-direction. This Article pre-
sents the differing requirements to the tools and describes their design-
concepts. Load-evaluation is discussed using the example of a tool-
design.

1 Werkzeuge aus der industriellen Anwendung

Innenhochdruckfiigen erfolgt durch plastische Aufweitung einer
Hohlwelle unter Innendruck wodurch sich nach Druckriicknahme
zwischen Welle und Nabe eine bleibende kraftschliissige Verbindung
ausgebildet.

Bild 1: Prinzipskizze des Innenhochdruckfiigens einer Welle-Nabe-Verbindung




42

IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

Bild 1 stellt den Fligeprozess qualitativ dar. Das Werkzeug zum In-
nenhochdruckfigen nimmt die Dichtungen auf und dient der Last-
Ubertragung der durch den Innendruck wirkenden Axialkrafte. Werk-
zeuge zum Innenhochdruckfiigen kénnen grundsatzlich in funf Klas-
sen unterteilt werden. Sie unterscheiden sich in der Anzahl der mogli-
chen Figestellen und der Anzahl an axialen von einander unabhéangi-
gen Olbohrungen. Bild 2 stellt ein Schema zur Einteilung der Werk-
zeuge zum Innenhochdruckfiigen dar.

IHF-Werkzeug

ungeteilt Mischform geteilt

eine Flgestelle

eine axiale
Olbohrung

mehrere Fligestellen

verschiedene axiale
Olbohrungen

Bild 2: Schema zur Einteilung von Fligewerkzeugen zum Innenhochdruck-
fugen

Die Unterscheidung geteilte und ungeteilte Werkzeuge bezieht sich
auf die Annordnung der Dichtungen einer Fiigestelle. Befinden sich
beide Dichtungen zum Fiigen einer Fugestelle auf einem und dem-
selben Grundkérper, so handelt es sich um eine ungeteilte Anord-
nung. Existiert nur eine Fugestelle und befinden sich die Dichtungen
auf baulich getrennten Grundkérpern, zwischen denen keine Zug-
kréfte Ubertragen werden, so handelt es sich um eine geteilte Anord-
nung. Mischformen ergeben sich aus der Dichtungsanordnung min-
destens einer Fligestelle in ungeteilter Form und gleichzeitig mindes-
tens einer Fligestelle in geteilter Ausfiihrung, ebenso wie die baulich
getrennte Anordnung der Dichtungen auf verschiedenen Grundkér-
pern welche ein Teil der axial wirkenden Reaktionskrafte untereinan-
der beim Fuigevorgang Ubertragen.
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Ungeteilte Fligewerkzeuge mit mehreren Fligestellen unterscheiden
sich in Abhingigkeit ihrer Anzahl an axialen Olbohrungen. Hierdurch
ergibt sich eine verschiedenartige Druckbeaufschlagung in Bezug auf
die zu fiigenden Elemente. Fligewerkzeuge mit mehreren axialen Ol-
bohrungen ermdglichen die gleichzeitige Druckbeaufschlagung in
unterschiedlichen Druckstufen auf die zu fiigenden Elemente und
zwischen den zu figenden Elementen. Ebenso kann der Bereich zwi-
schen zwei Fiigestellen {iber eine Oldruck-Entlastungsbohrung druck-
frei gehalten werden. Dies ist dann von Interesse, wenn durch grofle
Leckverluste an den verwendeten Dichtungen ein nicht zu kontrollie-
render Druckaufbau zwischen den Fligestellen entsteht und damit die
Hohlwelle ungewollt aufgeweitet wird. Solche  Oldruck-
Entlastungsbohrungen kommen auch aus sicherheitstechnischen
Griinden zum Einsatz, da durch unkontrollierten Austritt bzw. durch
das Versagen einzelner Dichtungen nicht immer Prozesssicherheit
gewabhrleistet werden kann. Beim Fiigen besonders diinner Hohlwel-
len mit Naben kann es bei Leckverlusten unter umstanden zum Plat-
zen der Rohre kommen. Entlastungsbohrungen verhindern ein sol-
ches mogliches Versagen.

Bild 4 stellt ein ungeteiltes Werkzeug dar. Es wird fir die Herstellung
der gebauten Nockenwelle eingesetzt. Das Werkzeug ermdglicht das
gleichzeitige Fiigen von 7 Elementen. Die Zwischenrdaume unterhalb
der Nocken weisen eine Oldruck-Entlastungsbohrung auf. Ebenso
kann aber auch in den Zwischenrdumen ein Gegendruck aufgebaut
werden, der geringer als der Fligedruck ausfallt. Hierdurch wird die
Last auf die Dichtungen gesenkt und die Standzeit erhoht.

Bild 3: Figewerkzeug mit einer Flgestelle /2/
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1.1 Werkzeug fiir eine Fiigestelle

Bild 3 stellt ein ungeteiltes Werkzeug mit einer Fligestelle (6) dar. Das
Werkzeug nimmt zwei Dichtungen auf welche axial Gber den Form-
schluss mit dem Dichtungstréger (17) und der Mutter (60) axial fixiert
sind. In der Mitte des Werkzeuges befindet sich eine Bohrung (8,9),
durch die der erforderlichen Olvolumenstrom in den Hohlraum zwi-
schen die Dichtungen unterhalb der Fligestelle zum Druckaufbau ge-
fordert wird. Im Betrieb verschleilt der Dichtungstrager im Bereich
der Dichtungsaufnahme und muss ausgetauscht werden. Je hoher
der Fugedruck, desto kiirzer betrdgt dessen Lebensdauer. Aus diesem
Grund wurde in /2/ die Ablésung des Dichtungstragers vom Rest des
Werkzeuges patentiert. Dies fUhrt zu geringeren Herstellkosten infol-
ge der kiirzeren Olbohrung (8) und kiirzeren Riistzeiten. Des Weite-
ren kdnnen unterschiedliche Materialen in einem Werkzeug zum Ein-
satz kommen, welche die Funktionalitat erhoht.

An den Dichtungstréger schlielt sich eine planare Handhabungsfla-
che (13) mit Fluidabweiser (14) an. Eine kraftschliissige Verbindung
muss zur Ubertragung hoher Lasten einen hohen Reibungskoeffizien-
ten aufweisen. Wahrend des Fiigens eindringendes Ol mindert die
Ubertragungsfahigkeit der fertigen Verbindung. In senkrechter An-
ordnung schitzt der Fluidabweiser die Fligestelle vor extern eintre-
tendem Ol aus der Fiigeanlage.

1.2 Werkzeuge zum gleichzeitigen Fiigen mehrere Fii-
gestellen

Bild 4: Werkzeug zur Herstellung der gebauten Nockenwelle /7/

Das gleichzeitige Fiigen mehrerer Fiigestellen erfolgt mit Werkzeugen
welche jede Fligestelle mit dem selben Druck tber eine gemeinsame
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()Ibphrung versorgen oder mit Werkzeugen welche tiber mehr als ei-
ne Olbohrung verfiigen, wodurch verschiedene Druckniveaus auf die
Fugestellen und zwischen den Fiigestellen angefahren werden kann.

/3/ beschreibt ein Werkzeug zum gleichzeitigen Fligen meherer Fu-
gestellen mit jeweils gleichem Druck {iber eine gemeinsame Olboh-
rung. /1/und /4/ beschreiben ein Werkzeug mit dem mehrere Fu-
gestellen mit jeweils unterschiedlichen Driicken tber jeweils separate
Olbohrungen beaufschlagt werden kénnen. /5/ beschreibt ein Werk-
zeug mit dem mehrere Fiigestellen gleichzeitig mit konstantem Druck
tiber die gleiche Olbohrung versorgt werden. Eine Zusitzliche Olboh-
rung dient als Entlastungsbohrung fiir an den Dichtungen austreten-
des Leckagedl zwischen den Fiigestellen bzw. zum Aufbau eines Ge-
gendruckes zur Teilentlastung der Dichtungen. Durch Entlastungs-
bohrungen wird der ungesteuerte Druckaufbau und die damit ver-
bundene Aufweitung der Hohlwelle zwischen den Fligestellen unter-
bunden (vgl. Bild 4). Durch die Druckbeaufschlagung zwischen den
Flgestellen, verschieden vom Fligedruck werden die Dichtungen ent-
lastet und die Standzeit der Dichtungen wird erhoht.

1.3 Geteiltes Werkzeug

Geteilte Werkzeuge kommen vor allem bei kleinen Baugréen und
variablen Fligeldngen zum Einsatz. Bild 5 stellt die Prinzipskizze eines
geteilten Werkzeuges dar.

Bei konstantem Durchmesser der axialen Olbohrung wird der Rest-
querschnitt mit kleiner werdendem Innendurchmesser der Hohlwelle
kleiner. Bei konstantem Durchmesserverhéltnis der Dichtungen und
konstantem Druck ergeben sich immer groRere Zugspannungen im
Werkzeug. In Kapitel 2, Beanspruchungsermittlung eines Werkzeuges
zum Innenhochdruckfiigen mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode,
werden die Orte der maximalen Spannung und deren Betrage disku-
tiert. Die bei einem Innendurchmesser der Hohlwelle von 19mm und
einem Flgedruck von 4000bar erreichten Spannungen tberschreiten
lokal 1500MPa. Der Einsatz von hochstfesten Werkstoffen erscheint
madglich ist aber auf Dauer zu teuer. Vor allem, weil durch die wech-
selnden Beanspruchungen, hervorgerufen durch die Fligungen, Dau-
erbriicke entstehen und ein regelmédRige Ersatz des Werkzeuges er-
forderlich ist.

In der geteilten Werkzeugausfiihrung werden ausschlieRlich Druck-
krafte Ubertragen. Zwar sind die resultierenden Kréfte auf Grund des
groReren wirksamen Querschnitts des Druckes auf die Werkzeugge-
ometrie groRer. Infolge des gréReren Querschnitts und der geringe-
ren Kerbwirkung sinken die Spannungen gegeniiber dem ungeteilten
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Werkzeug auf etwa die Halfte ab. Es kdnnen somit nicht nur niedrig-
festere, preiswertere Werkstoffe zum Einsatz kommen, sonder die
Standzeit des Werkzeuges wird gleichzeitig erhoht.

Die Mdglichkeit des Fligens verschieden langer Fligestellen mit dem-
selben Werkzeug schafft ein hohes Mal an Flexibilitat. Nachteilig wir-
ken sich das erforderliche héhere Olvolumen sowie das sequentielle
Fugen jeder einzelnen Flgestelle auf die Fertigungszeit der Verbin-
dung im Vergleich zum ungeteilten Werkzeug aus.

Interessant gestaltet sich die Méglichkeit der Integration einer Entluf-
tungsfunktion in das Werkzeug. Bei vertikaler Anordnung kann tber
die zweite Olbohrung (9) die Luft im Fiigeraum (16) entweichen.
Hierdurch ergibt sich eine bessere Dichtwirkung und eine langere
Standzeit der Dichtungen im Prozess. Die Entliftungsfunktion wird in
/6/ um einen Speicher (13) erweitert. Dieser ist Druckdicht verschlos-
sen und gleicht prozessbedingte Druckst6Re im System aus.

Geteilte Werkzeuge kénnen nur dort zum Einsatz kommen, wo von
beiden Seiten eine Zuganglichkeit zur Fligestelle mdglich ist. Ebenso
erfordern die hohen Drucklasten die Berticksichtigung der Knickfalle.
Das fuigen in beliebig langen Hohlwellen wird damit erschwert. /6/
beschreibt daher unter Position 23 und 24 Stitzringe zum Abstutzten
gegen seitliches Ausknicken des Werkzeuges beim Fiigen.
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Bild 5: geteiltes Werkzeug zum Innenhochdruckfiigen /6/
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2 Beanspruchungsermittlung eines Werkzeuges zum
Innenhochdruckfiigen mit Hilfe der Finiten-
Elemente-Methode

Fir die Beanspruchungsermittlung eines Werkzeuges zum Innen-
hochdruckfiigen wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt welches
den Abmessungen eines Werkzeuges zum Fiigen eines Welleninnen-
durchmessers von 19mm entspricht. Als Dichtungsgeometrie wurde
eine Dichtung der Firma Economos GmbH ausgewadhlt welche den er-
forderlichen maximalen Fligedruck von 4000bar stand hélt und einen
Innendurchmesser von 1T1mm aufweist. Es ergibt sich eine axial wir-
kende Kraft von 75.400N, welche von der Werkzeuggeometrie auf-
genommen werden muss. Die Olbohrung weilit einen Durchmesser
von Tmm auf. Die beschriebene Geometrie weillt eine Normalspan-
nung, ohne Berlicksichtigung von Kerben, von bereits 800MPa auf.
Infolge der Kerben an der Dichtungsaufnahme sowie der senkrechten
Olbohrungen erhéht sich die Beanspruchung im Werkzeug lokal auf
tber 1500MPa. Die Maxima der von-Mises Vergleichsspannungen
sind in Bild 6 dargestellt. Sie liegen im Bereich der Dichtungsauf-
nahme und den Querbohrungen. Ein Dauerfester Betrieb ware bei der
beschriebenen Geometrie auch bei Verwendung moderner hochstfes-
ter Werkstoff nicht zu gewabhrleisten.

Bild 6: Darstellung der maximalen Beanspruchungen in einem Werkzeuges
zum Innenhochdruckfiigen

Ein geteiltes Werkzeug dhnlicher Geometrie misste einer Druckkraft
von 113.400N aufnehmen. Durch den groReren wirksamen Quer-



48

IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

schnitt sinkt dennoch die Normalspannung (ohne Kerbeinfluss) auf
400MPa ab. Das der Einfluss der Kerben sinkt fallt die maximale Ver-
gleichsspannung auf rund die Halfte der Vergleichsspannung des un-
geteilten Werkzeuges. Ebenso entféllt der negative Einfluss der Quer-
bohrung bei wirksamen Zuglasten.

Der Unterschied in den Beanspruchungen zwischen einem geteilten
und ungeteilten Werkzeug sinkt mit groRer werdendem AufRen-
durchmesser des Werkzeuges.

3 Zusammenfassung

Gestalt und Einsatzmdoglichkeiten von Werkzeugen zum Innenhoch-
druckfiigen sind vielfaltig. Der Artikel stellt eine Einteilung der Werk-
zeuge vor und beschreibt wesentliche Eigenschaft und unterschiede
der Werkzeuge untereinander. Es wurden Werkzeugbeispiele vorge-
stellt und erldutert. Neben den zu fliigenden Bauteilen sind vor Allem
aulere Parameter fiir die Auswahl und Konstruktion geeigneter Werk-
zeuge erforderlich. So sind der maximale Fiigedruck, die Stiickzahlen
und die Anzahl der Fiigestellen ebenso wichtig wie die Geometrie der
zu figenden Teile und die Anzahl an zu fiigenden Varianten.
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