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Im folgenden Artikel wird eine Ubersicht zu den
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Fligevorgang
von Réndelpressverbindungen gegeben. Neben
dem Einfluss von Fiigeldnge, Nabenwandstédrke und
Materialkombination wird auch der Fiigevorgang von
diinnwandigen Naben in Randelpressverbindungen
anhand aktueller Untersuchungsergebnisse diskutiert.

The following article is presenting a summary of the parameters that are influencing
the joining process of knurled shaft-hub-connections. In addition to the influence of
joining length, hub wall thickness and material combination, the joining process of
thin-walled hubs in knurled shaft-hub-connections is discussed on the basis of
current investigation results.

Prinzip der Réndelpressverbindungen

Randelpressverbindungen sind eine spezielle Form der Welle-Nabe-Verbindung,
die sich durch eine Kombination von reib- und formschlissiger Kraftibertragung
auszeichnet. Dazu wird einer der beiden Verbindungspartner mit einer Randelung
versehen und in den anderen Verbindungspartner eingepresst.

Grundsatzlich muss eine Harte- bzw. Festigkeitsdifferenz zwischen den beiden
Verbindungspartnern vorhanden sein. Zur Herstellung solcher Verbindungen wird
der hértere der beiden Verbindungspartner mit einer Randelung versehen. Wahrend
des Fugevorgangs wird diese Randelung in den weicheren Verbindungspartner
abgebildet, wodurch ein Formschluss entsteht. AuRerdem ist ein UbermaR zwischen
den beiden Partnern vorhanden. Aufgrund dieses zusétzlichen UbermaRes entsteht
gleichzeitig eine radiale Vorspannung zwischen den beiden Bauteilen der
Verbindung.

In Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau einer solchen Verbindung mit einer harten,
gerandelten Welle und einer glatten Nabe dargestellt. Die Umkehrung, also die
Paarung einer innengerandelten Nabe mit einer glatten Welle ist ebenso denkbar.
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Abbildung 1: Prinzip der Ré&ndelpressverbindung: Einpressen und/oder
Einschneiden einer harten gerdndelten Welle (siehe links) in
eine weiche, glatte Nabe (siehe rechts)

Herstellungsverfahren der Réandelung

Fur die Verwendung in Randelpressverbindungen eignen sich aufgrund des axialen
Flgevorgangs vorwiegend achsparallele Réandel der Form RAA nach DIN82 /1/.

Diese Randelungen kénnen auf unterschiedliche Art und Weise hergestellt werden.
Die konventionellen Verfahren zur Herstellung solcher Randelungen sind das
Randelformen und das Randelfrasen. Dabei wird die Randelung mit einem oder
mehreren sogenannten Randelrddern auf einer Drehmaschine in das Werkstick
geformt oder gefrast /2/.

Dartiber hinaus kénnen mit weiteren, speziellen Verfahren wie dem Randelwalzen,
dem Walzfrdsen oder dem rekursiven Axialumformen ebenfalls Randelungen
erzeugt werden. Daflr sind jedoch spezielle Fertigungsmaschinen und Werkzeuge
erforderlich /3/.

Der Einfluss unterschiedlicher Fertigungsverfahren auf Randelpressverbindungen
wird aktuell im Rahmen eines FVA Forschungsprojektes untersucht: FVA 658l
sEinfluss von Fertigungsverfahren auf Pressverbindungen mit gerandelter Welle*
AiF Nr.: 20172 N/1.

Abtragen der Zahnkdpfe der Rdndelung

In einem weiteren Fertigungsschritt kbnnen nach dem Herstellen der Randelung die
Zahnspitzen der Randelung abgetragen werden. Dadurch ist es moglich definierte
Auflendurchmesser-Toleranzen am Zahnkopf der Randelung fiir den Einsatz in



Randelpressverbindungen zu erzielen (vgl. Abbildung 2). Aufgrund dessen sind
dabei auch kleinere Korrekturen der Randelung z.B. bei nicht vollstandig aus-
gebildeten Randelspitzen méglich, siehe hierzu auch /4/.

Neben der fertigungsgerechten Tolerierung wird eine Verbesserung der Zentrierung
der Verbindungspartner, welche durch die flachen Zahnkdpfe besser zueinander
gefuihrt werden, erwartet. Dies ist u. A. Forschungsgegenstand in aktuellen Unter-
suchungen /5/.

Abbildung 2:  Gegenliberstellung einer Réndelung mit spitzen Zahnképfen
(links) und einer Randelung mit abgetragenen Zahnspitzen
(rechts) mit BemalBung und Tolerierung

Fiigen von Randelpressverbindungen

Fir die Ausbildung von Ré&ndelpressverbindungen beim Fugevorgang spielen
folgende Faktoren eine Rolle:

die Materialkombination

die Gestaltung der Fase am gerandelten Verbindungspartner
das Ubermal

die Nabenwandstarke bzw. das Durchmesserverhaltnis Qa
der Aufbau der Flgevorrichtung

Materialkombination

Beim Flgen von Randelpressverbindungen wird die Randelung, welche sich auf
dem harteren Verbindungspartner befindet, in den weicheren Verbindungspartner
eingebracht. Gebrauchlich sind Stahl/Stahl-Verbindungen mit einem geharteten und
einem ungeharteten Verbindungspartner, sowie Stahl/Aluminium-Verbindungen.
Grundsatzlich kdnnen die Verbindungspartner aber aus verschiedensten Materialen
bestehen, solange eine gewisse mindest Harte-Differenz zwischen den Bauteilen
eingehalten wird.

Bader gibt in /5/ dazu Richtwerte fiir schneidend gefligte Randelpressverbindungen
an: Hier sollte das Harteverhaltnis fir Stahl/Stahl- und Stahl/Aluminium-



Verbindungen mindestens 1,8:1 betragen. Fir Stahl/Messing-Kombinationen wird
das Mindest-Harteverhaltnis mit 1,6:1 angegeben.

Latzer gibt in /7/ fur Randelpressverbindungen mit Stahl/Aluminium-Kombinationen
ein Mindest-Harteverhaltnis von 2,5:1 an.

Fase

Je nach Ausgestaltung der Fase am gerandelten Verbindungspartner kann
zwischen schneidendem (spanabhebendem) oder umformendem Flgevorgang
unterschieden werden. Liegt der Fasenwinkel ¢ zwischen 5°-15°, stellt sich ein
vorwiegend umformender Fligevorgang ein. Liegt der Fasenwinkel ¢ im Bereich
zwischen 15°-60° stellt sich ein umformend/spanabhebender Fiigevorgang ein. Fir
Fasenwinkel ¢ gréBer 60° kann von einem rein schneidenden Flgevorgang
gesprochen werden /7/. In einer neueren Veréffentlichung wird der Bereich fiir den
umformend/spanabhebenden Filigevorgang mit etwa 45°-60° angegeben /8/.

Fasen mit groRen Fasenwinkeln haben einen geringeren Platzbedarf in axialer
Richtung. Wird die Fase jedoch so grof3 gewahlt, dass ein schneidender Flge-
vorgang stattfindet, dann wird radial nur wenig oder kein Material in der Nabe
verdrangt. Die Flachenpressung zwischen den Verbindungspartnern ist geringer als
bei umformend gefiigten Verbindungen. In experimentellen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass schneidend gefligte Randelpressverbindungen den um-
formend gefligten Randelpressverbindungen hinsichtlich der dynamischen Dreh-
momentlibertragungsfahigkeit unterlegen sind /9/.

UbermaR

Das UbermaR zwischen Welle und Nabe ist eine wichtige EinflussgréRe fiir die
Drehmomentiibertragungsfahigkeit, aber auch fiir die erforderliche Fligekraft zum
Fiigen der Verbindung. Inwieweit das zwischen den Bauteilen vorhandene Ubermaf
wahrend des Fugens auch in der Randelpressverbindung umgesetzt wird hangt von
verschiedenen Faktoren ab:

Bei einem schneidenden Flgevorgang wird das Material des weicheren Verbin-
dungspartners in Form von Spanen beim Fugen der Randelpressverbindung
ausgebracht. Aufgrund dessen kann hier vor einer geringen Nabenaufweitung durch
das Fugen ausgegangen werden.

Beim umformenden Fligevorgang muss jedoch sichergestellt sein, dass das
umgeformte Material des weicheren Verbindungspartners in die Freirdume der
Randelung des gerandelten Verbindungspartners flieRen kann bzw., dass das
Volumen in den Randelzwischenrdumen ausreichend grof} ist. Dabei kommt es
gleichzeitig zu einer radialen Aufweitung der Nabe, welche zu einer Vergrofierung
dieser Zwischenraume fithren kann. Dies sollte besonders bei dinnwandigen Naben
beriicksichtigt werden. Sofern hierzu keine genaueren Informationen vorliegen,
sollte die Nabenaufweitung experimentell ermittelt werden.



Nabenwandstérke

Fir eine maximale Drehmomentiibertragungsfahigkeit von Randelpressverbindun-
gen sollten moglichst dickwandige Naben eingesetzt werden. Es empfiehlt sich ein
Naben Durchmesserverhaltnis von mindestens Qa=0,5.

Haufig sind so dickwandige Naben in praktischen Anwendungen aber aus Platz-
griinden nur mit enormen Aufwand oder gar nicht zu realisieren. Fir eine platz-
sparende Randelpressverbindung kann hier die Nabenwandstdrke reduziert
werden.

Mit einer verringerten Nabenwandstarke geht eine Reduzierung der maximal
Ubertragbaren Lasten einher. Zudem kdnnen zusatzliche Vorkehrungen fir einen
erfolgreichen Fligeprozess noétig werden.

Aktuelle Untersuchungen /5/ haben gezeigt, dass sehr dinnwandige Naben
(Qa=0,8) eine zusatzliche Abstitzung des Nabenmaterials wahrend des Fulge-
vorgangs erforderlich machen. Aufgrund der verwendeten Randelgeometrie (Randel
mit abgetragenen Zahnkdpfen; UbermaR Ugeom=0,33mm; Fase ¢=15°; umformender
Flgevorgang) und den verwendeten Materialkombinationen (16MnCr5genartet/C45
und C45/EN-AW5083) entstehen wahrend des Fligevorgangs Spannungen, die zu
einer vollstandigen Plastifizierung der Nabe flihren. Dementsprechend kann die
Nabe wahrend des Flgens radial ausweichen und die Randelpressverbindung wird
nur mit einem sehr geringen Ubermalk oder unzureichend ausgebildet.

In solchen Fallen kénnen Stitzringe zur radialen Abstiitzung der Nabe verwendet
werden, um ein Ausweichen der plastifizierten Bereiche zu verhindern. Diese
Stutzringe sind in aktuellen Forschungsarbeiten aufgrund der Probengeometrie
radial teilbar ausgefuhrt. Ein dreiteiliger Aufbau ermdglicht hier eine gleichmaRige
Anlage der Stltzringe Uber dem NabenauRendurchmesser, die verwendeten
Stutzringe werden an die Fugelange IF=6mm und Ir=15mm angepasst (vgl.
Abbildung 3). Die Ringe werden vor dem Figen drehmomentgesteuert mit einer
minimalen Vorspannung in Anlage gebracht. Damit wird sichergestellt, dass es bei
der Montage der Stiitzringe zu keiner Verformung der Nabe im Fligebereich kommt.
Eine grofkere Vorspannung des Stitzrings vor dem Fligen ist aber ebenso denkbar
und kénnte ggf. zur Realisierung gréRerer Ubermafle mit diinnwandigen Naben

beitragen.
T
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Abbildung 3:  Montage eines Stiitzringes an einer diinnwandigen Aluminium-
Nabe mit [F=15mm



Fiigevorrichtung

Fir das Erreichen einer guten Rundlaufgenauigkeit gefigter Randelpress-
verbindungen spielt neben der Randelgeometrie (hier Randelung mit abgeschlif-
fenen Zahnkopfen) auch die Fligevorrichtung eine wichtige Rolle.

In der fiir die Untersuchungen verwendeten Fligevorrichtung erfolgt die Ausrichtung
der Verbindungspartner zueinander tber die Aufnahme- und Zentrierdurchmesser
an den Wellen- und Naben-Proben. Diese Durchmesser sind mit Spielpassungen
mit einer guten Genauigkeit (H6/f6 und H7/f7, vgl. Abbildung 4) gefertigt. In
Abbildung 5 ist ein typischer Fugekraftverlauf beim Flgen einer solchen Randel-
pressverbindung dargestellt.

Werden hier jedoch die maximal mdglichen geometrischen Abweichungen
betrachtet, wird deutlich, dass sich allein aufgrund der Passungen zur Fiihrung der
Bauteile eine maximale Rundlaufabweichung von 0,066mm einstellen kann. Hinzu
kommen Abweichungen die innerhalb der einzelnen Bauteile (Welle, Nabe und
Vorrichtung) zwischen den verschiedenen Geometrieelementen vorhanden sind.

Dementsprechend kdnnen geringere Rundlaufabweichungen mit dieser Art der
Flgevorrichtung nur mit sehr groBem Aufwand realisiert werden. Ein anderer Aufbau
zur Fiihrung der Bauteile zueinander wahrend des Fligevorgangs kann hier Verbes-
serungen bringen.
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Abbildung 4:  Verwendete Fiigevorrichtung
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Abbildung 5: Typischer Fiigekraftverlauf einer dickwandigen
16MnCr5genzne/C45-Probe mit Ir=15mm; die Markierung
kennzeichnet die maximale Fiigekraft

EinflussgroRen auf die Fligekraft

Der Einfluss der Fligelange Ir, der Nabenwandstérke Qa, sowie des Nabenmaterials
auf die maximale Fligekraft beim Fligen (siehe vorhergehender Abschnitt) von
Randelpressverbindungen sind in den folgenden Diagrammen aufgetragen.

Mit zunehmender Flgelénge Ir ist ein Anstieg der maximalen Fugekrafte zu
erwarten. Diese Steigerung kann bei allen untersuchten Nabenmaterialien (C45 und
ENAW-5083) und Nabenwandstarken Qa beobachtet werden (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6:  Einfluss der Fligelange auf die max. Fuigekraft /10/



Die Nabenwandstarke Qa hat ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die max. zu
erwartenden Fugekrafte. Mit zunehmender Nabenwandstarke kann eine Steigerung
der max. Flgekraft beobachtet werden. Dieser Effekt ist bei Stahl-Naben (C45)
deutlich ausgepragter als bei den untersuchten Aluminium-Naben (EN-AW5083)

(vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7. Einfluss der Nabenwandstarke Qa auf die max. Fiigekraft /10/

Der Einfluss des Nabenwerkstoffes auf die max. Flgekrafte ist in Abbildung 8
dargestellt. Hier wird deutlich, dass unabhangig von der Nabenwandstarke Qa und
der Flgelange I, die zu erwartenden max. Fligekrafte bei Stahl-Naben (C45) groRRer
sind, als bei Aluminium-Naben (ENAW-5083) mit sonst gleicher Geometrie.
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Abbildung 8:  Einfluss des Nabenwerkstoffs auf die max. Fugekraft /10/

Die Randelungen der hier gefligten Proben wurden mittels Randel-Walzen
hergestellt und die Zahnspitzen der Randelungen anschlieBend abgeschliffen. Die
Fase an der Welle (¢=15°) und das UbermaR (Ugeom=0,33mm) zwischen Welle und
Nabe sind bei den untersuchten Proben konstant. Fir die Auswertung der

Flgekrafte wurden die Ergebnisse mehrerer Fligeversuche mit gleicher Geometrie
gemittelt /10/.



Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde eine Reihe wichtiger Einflussfaktoren auf den
Flgevorgang von Randelpressverbindungen erlautert und diskutiert. Dabei wurden
die EinflussgroRen Fiigelange, Nabenwandstarke und Materialkombination separat
betrachtet. An diese Stelle sei darauf hingewiesen, dass auch die Wechsel-
wirkungen der Einflussfaktoren untereinander eine wichtige Rolle spielen kdnnen.

Bereits bei der konstruktiven Gestaltung von Ré&ndelpressverbindungen sollte
deshalb der Fiigevorgang z.B. durch spezielle Fiihrungselemente an den Verbin-
dungspartnern berticksichtigt werden. Besonders das Abtragen der Randelspitzen
nach dem Fertigen der Randelung verspricht Vorteile hinsichtlich der einzustellen-
den Bauteiltoleranzen, der Einfluss auf die Rundlaufgenauigkeit der Verbindungen
wird aktuell noch untersucht.

Auch die Gestaltung der Vorrichtung zur Fiihrung der Verbindungspartner wahrend
des eigentlichen Fligevorgangs spielt eine wichtige Rolle, damit hinreichend kleine
Rundlaufabweichungen erreicht werden kénnen.

Der Einsatz diinnwandigen Naben ermdglicht dartiber hinaus die Anwendung von
Randelpressverbindungen auf kleinstem Bauraum. Fir die Herstellung solcher
Verbindungen sollte beim Fligevorgang eine mdgliche Pastifizierung der Naben
berlcksichtigt werden. Dem kann z.B. durch Vorkehrungen zur radialen Abstitzung
der Naben Rechnung getragen werden. So wird sichergestellt, dass die Randel-
pressverbindungen hier prozesssicher ausgebildet werden kénnen.
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