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Dimensionierung innenhoch-
druckgefiigter Pressverbindungen
mit dominierendem Kraftschluss
unter dynamischen Lasten

Hilgermann, . L.; Lohrengel, A.

Innenhochdruckgefiigte  Pressverbindungen  zeichnen
sich durch ihr geringes Gewicht und ihre hohe Uber-
tragbarkeit sowie ein kostengiinstiges und modulares
Fertigungskonzept aus. Trotz dieser entscheidenden Vorteile gegentiber
der klassischen Pressverbindung fehlen wichtige Dimensionierungsvor-
schriften. Die Anwendung der Verbindung ist damit auf wenige Spezial-
anwendungen vor Allem in der Massenindustrie beschrénkt. Der Artikel
fasst die bisherigen Arbeiten zur Dimensionierung kraftschliissig innen-
hochdruckgefiigter Pressverbindungen zusammen.

Internal-high-pressure press-fit-connections are characterizes by their
low-weight-constructions, their high load transfer capability as well as
their cost-effective and modular manufacturing concept. Despite these
advantages, in contrast to classical press-fit-connections, dimensioning
rules are missing. Appliance of the connection is limited to few applica-
tions in mass production. This article summarises previous research
work. A review on research results for dimensioning internal-high-
pressure press-fit-connections is given.

1 Das Fiigeverfahren des Innenhochdruckfiigen

Das Innenhochdruckfiigen gehért nach VDI-Richtlinie 3146 zu den
Innenhochdruckverfahren. Bild 1 stellt das Einteilungsschema der In-
nenhochdruckverfahren dar.

Innenhochdruckfiigen erfolgt durch plastische Aufweitung einer
Hohlwelle unter Innendruck wodurch sich nach Druckriicknahme
zwischen Welle und Nabe eine kraftschliissige Verbindung ausbildet.
Bild 2 stellt den FligeprozeR qualitativ dar. Vor dem Fiigen werden
Welle und Nabe zu einander ausgerichtet. Beide Bauteile passen lo-
cker ineinander. Sie sind an ihren Kontaktflichen mit einem so ge-
nannten Flgespiel toleriert, welches die einfache Positionierung zu
einander ermdglicht. Die Dichtungen werden mit dem Werkzeug in
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der Welle ausgerichtet und fixiert, so dass ein Hohlraum in der Welle
unterhalb der Nabe abgedichtet wird. Bild 2-I zeigt der Zustand vor
dem Fiigen. Uber die Olbohrung im Inneren des Werkzeuges wird der
Innenraum zwischen den Dichtungen mit Druck beaufschlagt. Hierbei
weitert sich die Welle plastisch auf. Nachdem das Fuigespiel zwischen
Welle und Nabe liberwunden ist weiten sich beide Bauteile gemein-
sam weiter auf: die Welle plastisch, die Nabe elastisch. Bild 2-II stellt
den Zustand der Druckbeaufschlagung und des Fuigens dar. Nach der
Druckriicknahme verbleiben in der Nabe tangentiale Zugspannungen
die fur einen festen Presssitz auf der Welle sorgen. Beide Bauteile sind
kraftschlissig mit einander verbunden (Bild 2-111).

Die fir das Fugen erforderlichen Driicke kdnnen 4000bar und dar-
Uber hinaus betragen. Entscheidend hierfir sind die Steifigkeiten von
Welle und Nabe sowie der technisch erforderliche Passfugendruck
nach dem Figen. In industriellen Anwendungen wird ein méglichst
niedriger Fligedruck angestrebt um eine lange Standzeit der Hoch-
druckdichtungen zu gewihrleisten. Ubliche Fiigedriicke liegen im Be-
reich von 1500bar bis 3000bar.

Innenhochdruck-

verfahren
Innenhochdruck- Innenhochdruck- Innenhochdruck-
Umformen Trennen Fugen

Bild 1: Einteilungsschema der innenhochdruckverfahren nach VDI-3146

Das Verfahren bringt fertigungstechnische Vorteile zu herkdmmlichen
Pressverbindungen. Die Schaffung eines kraftschliissigen Presssitzes
erfordert gewdhnlich auf einander abgestimmte Presspassungen de-
ren Fertigung zumeist kostspielig ist. Das Fiigen mehrerer Naben auf
einer Welle erfordert Wellenabsdtze wodurch sich Gewicht und Bau-
raum der Welle erheblich erhéht. Fur die Ausbildung einer kraft-
schlissigen Verbindung durch Innenhochdruckfiigen ist die Einhal-
tung ublicher Fertigungstoleranzen an den Kontaktflichen von un-
tergeordneter Bedeutung. Das Fiigespiel zwischen der Welle und der
Nabe ermdglicht das einfache Positionieren der Bauteile zueinander.
Das Fligen mehrerer Naben auf einer Welle ist hierdurch ohne zuséatz-
liche Wellenabsédtze moglich. Die Variationsbreite der Prozessparame-
ter ermdglicht die Einstellung des Passfugendruckverlaufes und be-
einflusst so die Kerbwirkung zwischen den zu fligenden Bauteilen. Ei-
ne groRe Druckiiberstandslange generiert am Fugenrand ein Kanten-
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kneifen, ahnlich dem bei konventionellen Pressverbindungen. Gerin-
ge Druckiberstandslangen vermindern die Kerbwirkung und schaffen
einen Passfugendruckabfall zum Nabenrand hin.

Welle 11

[ Werkzeug Dichrung -

Bild 2: Prinzipdarstellung des Innenhochdruckfiigens

2 Schiadigungsmechanismen

Am Institut fir Maschinenwesen wurden umfangreiche Versuche un-
ter dynamischer Torsion und Umlaufbiegung durchgefiihrt, die eine
Erweiterung der Versuchsdaten und des Wissens zur dynamischen
Ubertragbarkeit schaffen.

Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen war die Lebens-
dauerbewertung hinsichtlich des Einflusses von Passungsrost infolge
eines Relativschlupfes zwischen Welle und Nabe und die daraus resul-
tierende Schadigung. Fir die Schaffung eines umfangreichen Ver-
standnisses der Vorgdnge im Kontakt wurden FE-Simulationen
durchgefiihrt, welche an Bauteilversuchen und mit Hilfe aufwendiger
Messtechnik verifiziert wurden. Der Schlupf in der Verbindungsfuge
wurde mit Hilfe eines Laservibrationsinterferometers im Torsions-
schwingversuch gemessen und mit den Ergebnissen der FE-
Untersuchung verglichen. Des Weiteren wurde das Klaffmoment
durch Messung der Radialdehnungen experimentell aufgenommen
und mit den Computermodellen verglichen. Ebenso wurde das expe-
rimentell ermittelte statische Rutschmoment zur Verifikation der nu-
merischen Modelle herangezogen. In allen Féllen wurde eine Uber-
einstimmung der Ergebnisse aus Versuch und Simulation gefunden
und so das numerische Modell verifiziert.

In den durchgefiihrten Bauteilversuchen wurden drei wesentliche
Schadigungsmechanismen und Versagensursachen gefunden:

= das Durchrutschen der Nabe infolge von Verschlei® unter umlau-
fender Biegelast
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= der Bruch der Welle als Folge einer unzuldssig hohen Umlaufbie-
gespannung und Kerbwirkung am Nabenrand

= das Reillen der Wellen im unbeanspruchten Wellenabschnitt in-
folge einer unzuldssigen Erwdrmung durch Torsionswechsel-
schubspannungen

Ein Bauteilversagen als Folge einer Passungsrostbildung konnte nicht
nachgewiesen werden. Zwar trat in einigen Proben eine Passungs-
rostbildung auf, diese fiihrte jedoch bis zur untersuchen Schwing-
spielzahl von 10 Lastwechseln nicht zum Bauteilversagen.

x

Bild 3: Oberflache der Welle links (206-fache VergroRerung) und Nabe rechts
(216-fache VergroRerung) nach dynamischer Beanspruchung unter Torsions-
last

Bild 3 zeigt die Oberflichen von Welle und Nabe bei etwa 200-facher
VergréRerung nach dynamischer Torsionslast dar. Deutlich erkennbar
sind die Drehriefen auf der Oberflache der Nabe. Durch den Fugevor-
gang und der einhergehenden plastischen Verformung der Welle
formen sich diese Riefen in die Welle ein. Der Unterschied in der Ober-
flachencharakteristik der Welle zwischen freiem Wellenende links und
Fugestelle rechts ist ausgepragt. Zudem finden sich Oberflachenscha-
den im Bereich des Nabenrandes auf der Wellenoberflache im Bereich
bis etwa 0,4mm ins Nabeninnere. Oberflaichenschiaden finden sich
ebenso auf der Nabe. Korrosionsspuren sind insbesondere auf der
Wellenoberflache erkennbar. Diese befinden sich direkt an der Na-
benkante und in den ausgeformten Drehriefen. Die Korrosion ist im
Vergleich zu den tbrigen Oberflachenschdden nicht ausgepragt und
hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Lebensdauer.

Bild 4 zeigt die Oberflichen von Welle und Nabe bei etwa 200-facher
VergréRerung nach Umlaufbiegelast. Die Drehriefen der Welle sind
durch Materialabtrag und Verschleifl nicht mehr erkennbar. Die Ober-
flaiche der Welle ist ebenso verschlissen und weilt keine Ausgeform-
ten Drehriefen mehr auf. Auf der Welle ist im Nabeniibergang ein
schmaler Korrosionsstreifen mit Rissen erkennbar. Ausgehend vom
Korrosionsstreifen nach links war die Fligestelle zwischen Welle und
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Nabe, rechts vom Korrosionsstreifen war das freie Wellenende. Auf
der Nabe ist am Nabenrand, Bild 4 — rechts unten, ein schmaler kor-
rosionsstreifen erkennbar. Risse konnten hier jedoch nicht nachgewie-
sen werden. Die Risse in der Welle fiihrten zum Bauteilversagen.

o v o] )

Bild 4: Oberflache der Welle links (200-fache VergroRBerung) und Nabe rechts
(206-fache VergroRBerung) nach dynamischer Beanspruchung unter Umlauf-
biegung

Bild 5 zeigt den Verlauf des Fatigue-Fretting-Damage-Parameters
(FFDP) und des modifizierten FFDP (mFFDP) tber die normierte Na-
benlange 1 bei dynamischer Torsionslast. Die absoluten Werte der
Schadigungsparameter wurden an ihren jeweiligen Maximalwerten
normiert. Die Ergebnisse lassen sich qualitativ auch auf andere Bau-
teilgréBen und Laststufen Ubertragen.
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Bild 5: FFDP und modifizierter FFDP relativer Schadigungsparameter tber die
normierte Nabenldnge unter dynamischer Torsionslast
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Zum Nabenrand bei x=0 stellt sich bei beiden Verldufen ein absolutes
Maximum ein. Vergleicht man die Werte aus Bild 5 mit denen mikro-
skopischen Aufnahmen in Bild 3 ist eine gute Ubereinstimmung er-
kennbar. Auf Grund der lokalen Schadigung am Nabenrand und dem
steileren Verlauf des mFFDP zum Nabenrand hin wird das Schadi-
gungsverhalten der Oberfliche durch den mFFDP etwas besser wie-
der gegeben. Der potentiell gefahrdete Ort wird mit dem mFFDP gut
wiedergegeben.

3 Analytische Ansétze zur statischen Auslegung

Fir die Bestimmung des Passfugendruckes existieren in der Literatur
verschiedene Ansatze. Wesentliche Arbeiten wurden von /1/, /2/ und
/3/ verdffentlicht.

Die in /2/ erlduterte Formel dient einer konservativen Dimensionie-
rung und gibt die verlasslichsten Werte fiir den mittleren Passfugen-

druck:
2 2
pi_k/',lln[]] I(H—Q’; +VAJ+ 2-0; 5 k/-’lln(QI)
O )| E4\1-0; EI(I_QI) '
P = YpirYipYre Y, > 2
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Die Faktoren Y, beschreiben empirische Funktionen zur Beriicksichti-
gung der Quereinfliisse aus der Flgeldnge, der Streckgrenze, der
Druckiiberstandslange und dem Fuigedruck.

Bild 6 stellt den analytisch berechneten Passfugendruck den mit der
Finiten-Elemente-Methode numerisch ermittelten Druck gegeniber.
Die Balken entsprechen jeweils den drei oben beschriebenen analyti-
schen Ansdtzen. Die eingetragene Linie entspricht dem Ergebnis aus
der numerischen Berechnung. Der analytisch ermittelte Passfugen-
druck stimmt fur kleine Drucklberstandslangen gut mit der numeri-
schen Lésung uberein. Fir groRe Druckiberstandslangen ergibt sich
eine grolRe Diskrepanz zwischen dem Ergebnis des analytischen Mo-
dells und dem numerischen Ergebnis. Die in /2/ vorgestellt Gleichung
Uberschétzt hierbei den mittleren Passfugendruck nicht und stellt
damit ein sicheres konservatives Auslegungskriterium dar. Eine erste
Abschitzung der Ubertragbarkeit sowie eine erste Parameterstudie
innenhochdruckgefiigter Pressverbindungen kénnen analytisch mit
der oben angegebenen Formel erfolgen.
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Bild 6:  Vergleich der analytischen Losung des mittleren Passfugendruckes
mit der Finiten-Elemente-Simulation (Q=0,76, p=3000bar,
s¢/Dg=0,002): links: I{/Dg=0,56 und Qa=0,72; mitte: I¢/D¢=0,80 und
Qa=0,63; rechts: l{/Df=2,00 und Qa=0,56

Die wahrend des Fuigens vollplastifizierte Welle fliet in die bearbeite-
te Oberflichenkontur hinein und wirkt somit verzahnend. Wird der
Innendurchmesser der Nabe gedreht so ergeben sich fiir die tangen-
tiale und axiale Wirkrichtung unterschiedliche Reibkoeffizienten. Die
Verwendung von geschliffenen Naben in Verbindung mit dem In-
nenhochdruckfiigen ist uniblich.

4 Dynamische Beanspruchbarkeit

/3/ stellt erste Arbeiten zur Dimensionierung innenhochdruckgefiig-
ter Pressverbindungen unter umlaufender Querkraftbiegung vor. In
seiner Arbeit stellt er eine Dimensionierungsgleichung zur Bestim-
mung der tribologisch zuldssigen Grenzbiegekraft Fy, o, vor:

Fhr;gr =17 1 _(So,zul —6- 10—6)
Fy A(p’) Dp

r

/3/ konnte flr sq ,,/De=33-1 0°° keine Schadigung infolge Passungsrost
feststellen. Neuer Untersuchungen am Institut fir Maschinenwesen
zur Ubertragbarkeit innenhochdruckgefiigter Pressverbindungen und
umlaufender Querkraftbiegelast zeigt die gute Abbildung des Schadi-
gungsverhalten tber eine Wohlerline.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

/2/ beschreibt erste Versuchsergebnisse zur dynamischen Ubertrag-
barkeit von Drehmomentlasten an innenhochdruckgefiigten Press-
verbindungen und fand erste Oberflichenschadigungen ab eine dy-
namischen Lastziffer von ng,,>1,5. Die Arbeiten beziehen sich auf eine
elastische Aufweitung der Nabe. Neue Untersuchungen am Institut
fur Maschinenwesen konnten bei Fligedriicken die zur teilplastischen
Aufweitung der Nabe fiihrten keine nennenswerten Schadigungen
der Oberflachen feststellen.

5 Zusammenfassung

Die analytische Dimensionierung innenhochdruckgefiigter Pressver-
bindungen mit dominierendem Kraftschluss wurde fir statische und
dynamische Betriebslasten vorgestellt.

Die Dimensionierung unter dynamischen Lasten erfolgt getrennt fir
Torsion und Biegung. Unter dynamischer Torsionswechsellast bei
elastischer Aufweitung der Nabe, ist ab einer dynamischen Lastziffer
ngyn>1,5 mit Oberflaichenschaden und dem Versagen der Verbindung
zu rechnen. Fiir Welle-Nabe-Verbindungen mit teilplastischer Aufwei-
tung der Nabe konnten keine nennenswerten Schadigungen an der
Figeoberflaiche nachgewiesen werden.
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