Fertigungseinfluss auf das Fuge-
und Ubertragungsverhalten von
Randelpressverbindungen
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Réndelpressverbindungen sind eine spezielle Bau-
form der Welle-Nabe-Verbindung, die sich durch die
Kombination von reib- und formschliissigen Wirk-
mechanismen zur Lastlibertragung auszeichnet. Das
zentrale Element dieses Verbindungstyps ist die
Réndelung. Aufgrund des Fiigevorgangs eignen sich dafiir vorwiegend Ré&nde-
lungen mit achsparallelen Riefen auf Basis der DIN 82 /1/. Neben den konventio-
nellen Fertigungsverfahren Ré&ndelformen und Réndelfrédsen gibt es eine Reihe
weiterer Verfahren zur Herstellung von Réndelungen. In diesem Artikel wird der
Einfluss dreier, ausgewéhiter Réndel-Herstellungsverfahren auf die zum Fiigen der
Verbindungen erforderlichen Kréfte sowie die statische und dynamische Drehmo-
mentlibertragungsféhigkeit von Ré&ndelpressverbindungen, am Stand aktueller
Forschung betrachtet.

Knurled shaft-hub connections are a special design of shaft-hub connections, which
is characterized by the combination of frictional and positive-locking mechanisms for
load transmission. The key element of this connection type is the knurling. Due to
the joining process, knurls with parallel grooves based on DIN 82 /1/ are mainly
suitable therefor. Beside the conventional manufacturing processes knurl forming
and knurl milling there are several other knurl manufacturing methods. In this article,
the influence of three selected knurling manufacturing processes on the forces
required for joining the connections and the static and dynamic torque transmission
capacity of knurled shaft-hub connections is examined according to the current state
of research.

Prinzip der Réandelpressverbindung

Eine Randelpressverbindung (RPV) besteht grundlegend aus einem harten,
gerandelten Verbindungspartner und einem, im Vergleich dazu weichen
Gegenstiick mit glatter Fligeflache. Dabei kann sowohl die Welle, als auch die Nabe
gerandelt und ggf. gehartet ausgefiihrt werden. Dieser Artikel basiert auf experimen-
tellen Untersuchungen von RPV mit gerdndelten Wellen. Zum Fiigen einer solchen
Verbindung wird der gerandelte Verbindungspartner axial in das glatte Gegenstiick
eingepresst, vgl. Abbildung 1. Dabei beeinflussen Geometriefaktoren die Art des
Flgevorgangs von schneidend bis umformend mit kombinierten Zwischenstufen,
wobei die Flgeart wiederum Einfluss auf das Ubertragungsverhalten der
Verbindung hat. Zu den Geometriefaktoren gehort der Fasenwinkel @ am Beginn der



Randelung, das UbermaR U, die Fiigeléange Ir und die Nabenwandstarke, hier als
Durchmesserverhdltnis Qa. Wichtige Untersuchungen zum Fligevorgang wurden
von LATZER in /2/ durchgefihrt. Eine Zusammenfassung der wichtigsten
Einflussfaktoren auf den Fugevorgang von RPV wurde in /3/ verdffentlicht.
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Abbildung 1: Prinzip der Randelpressverbindung: Eine harte gerandelte Welle,
hier mit abgetragenen Zahnképfen (links) wird in eine weiche, glatte
Nabe eingepresst (rechts)

Réndelherstellung

Auf herkdbmmlichen Drehmaschinen lassen sich mit den konventionellen Verfahren
Randelformen und Randelfrasen, Randelungen mit vergleichsweise geringem Auf-
wand herstellen. Daneben gibt es eine Reihe unkonventioneller Randel-Herstel-
lungsverfahren. Dazu zdhlen u.a. das Profilwalzen, das Walzfrasen und das
rekursive Axialumformen, welche spezielle Werkzeuge und Maschinen erfordern.

Im Rahmen eines aktuellen Forschungsvorhabens der Forschungsvereinigung An-
triebstechnik e.V. wurden Randelpressverbindungen untersucht (FVA 658 Il ,Ein-
fluss von Fertigungsverfahren auf Pressverbindungen mit gerandelter Welle* AiF-
Nr.: 20172 N/1). Der vorliegende Artikel bezieht sich auf diese Untersuchungen und
die dort verwendeten Randelproben, welche mittels konventionellem Randelfrasen,
Profilwalzen und Walzfrasen hergestellt wurden /4/.

Die von LATzER in /2/ untersuchten RPV wurden zum Teil mittels rekursivem
Axialumformen hergestellt. Dieses Verfahren erfordert jedoch neben einer
speziellen Umformmaschine eine fiir die Geometrie angepasste Matrize. LATZER
empfiehlt das Verfahren fur die Serienfertigung von Randelwellen fir RPV.



Untersuchte Rdndelgeometrie

Die Geometrie der betrachteten R&ndelproben bzw. RPV ist schematisch in
Abbildung 2 dargestellt. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass die Randel-Zahnkdpfe
nach der Randel-Herstellung und ggf. anschlieRendem Harten der Proben,
abgetragen wurden (siehe hierzu auch /3/ und /5/). Der Abtrag entspricht hier 1/3
der theoretischen Zahnhdhe. Zudem wurde die Randelung mit einer Ausrundung im
ZahnfuBbereich zwischen den einzelnen R&ndel-Zdhnen versehen. Diese
Geometrie wurde fiir eine maoglichst gute Vergleichbarkeit Uber alle untersuchten
Randel-Herstellungsverfahren konstant gehalten.

Die an Wellen-Zahnkopf und Naben-Innendurchmesser angetragenen AbmafRle
entsprechen den Toleranzfeldern einer H7/h6 Passung, die jeweils symmetrisch um
die NennmaRe verteilt sind, vgl. Abbildung 2. Die so hergestellten gerandelten
Wellen sind fir die drei untersuchten Herstellungsverfahren in Abbildung 3
dargestellt.
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Abbildung 2: Bemalte Geometrie der untersuchten R&ndelpressverbindung,
schematische Darstellung im gefligten Zustand (Angaben in mm)
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Abbildung 3: Randelprofil auf Probenwellen mit Ir = 6 mm: Réndelzahne (links)
und Fasenausbildung (rechts) nach Randel-Herstellungsverfahren




Experimentelle Untersuchungen
Fiigeverhalten

Fir die Untersuchungen zum Figeverhalten der RPV wurden die Probenteile in
einer speziellen Vorrichtung aufgenommen und wahrend des Fligevorgangs gefihrt.
Damit kann die genaue Positionierung der Funktionselemente von Welle zu Nabe
sichergestellt werden. Die Randelungen werden vor dem eigentlichen Fiigen der
Verbindung mit Ol benetzt, so kann ein Fressen der Verbindungspartner beim
Einpressen verhindert werden. Wa&hrend des Filgevorgangs werden die
erforderliche Einpresskraft und der zugehodrige Fligeweg aufgezeichnet, vgl.
Abbildung 4.
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Abbildung 4: Vorrichtung zum Fugen von Ra&ndelpressverbindungen mit
Messwerterfassung (links) und als schematische Schnittdarstellung
(rechts)

In Abbildung 5 ist ein exemplarischer Fligekraftverlauf mit den charakteristischen
Phasen des Fiigevorgangs dargestellt. In Phase (1) findet das initiale Eindringen der
Réndelzahne in den Nabenwerkstoff statt. In Phase (2) findet ein kontinuierlicher
Anstieg der Fligekraft durch das Umformen des Nabenmaterials tber die komplette
Flgelange statt. Ist dies abgeschlossen, erfolgt ein leichter Abfall der Fligekraft in
Phase (3). Die Nabengeometrie bestimmt hier die Verbindungslénge, da die
Randelung der Wellen langer ausgefiihrt ist als die geforderte Fugelange. Deshalb
kann die Welle mit Randelung Uber die Fligeldnge hinaus, bis zum Erreichen der
Endlage in die Nabe geschoben werden, Phase (4). Die hier auftretende Kraft
entspricht der Reibkraft zum Verschieben der Verbindung und wird neben der
maximalen Fiigekraft am Ubergang von Phase (2) zu Phase (3) ausgewertet. Beim
Erreichen der Endlage werden die Proben in der Vorrichtung gegen einen Anschlag
geschoben, die Figekraft steigt dadurch sprunghaft an und charakterisiert den
Abschluss des Fiigevorgangs, Phase (5).

Die Ergebnisse der Flgeuntersuchungen sind den Ergebnissen zur statischen
Ubertragungsfahigkeit in Abbildung 7 gegeniibergestellt. Die angegebenen Krafte



sind Mittelwerte aller im Forschungsprojekt FVA 658 Il ,Einfluss von Fertigungs-
verfahren auf Pressverbindungen mit gerandelter Welle* untersuchten Proben der
jeweiligen Parameterkombination.

Uber alle Versuchsreihen weisen die Proben mit gewalzter Randelung die hdchsten
Flge- und Reibkrafte auf, wahrend die beim Fiigen der randel- und walzgefrasten
Proben aufgebrachten Krafte niedriger sind. Die Fligekrafte der Proben mit
randelgefraster Randelung unterliegen im Vergleich zu den beiden anderen Randel-
Herstellungsverfahren gréReren Schwankungen.

Hier tritt der Einfluss der Randelfertigung deutlich zu Tage: Aufgrund der leicht
balligen Form der gewalzten Randelzdhne und der vergleichsweise stumpfen Fase
treten beim Fligen dieser Proben die hochsten Krafte auf, vgl. Abbildung 3. Die
randelgefrasten Proben weisen dagegen eine unsymmetrische Zahnform an der
Fase auf. Wahrend eine Zahnflanke der Randelung in der Fase entsprechend der
Vorgabe ausgebildet ist, ist die andere leicht aufgebogen und hat eine Kontur
ahnlich einer schneidenden RPV bei einem Fasenwinkel groRer 90°. Aufgrund
dessen und zusatzlicher Abweichungen der Zahnbreite Uber der Lange der
Randelung kénnen hier vergleichsweise geringe Fugekrafte bzw. starke Schwan-
kungen der gemessenen Krafte entstehen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Abweichungen der randel-
gefrasten Randelungen durch die verwendete Drehmaschine und die Steifigkeit der
Einspannung der Proben wéahrend der Bearbeitung beeinflusst werden. Bei der
Verwendung einer anderen Maschine, Aufnahme oder anderer Werkzeuge und
abhangig von deren VerschleiRzustand kénnen hier andere Qualitadten der Randel
mit dem Randelfrasen erzeugt werden.

Die Randelung der walzgefrasten Proben ist dagegen sehr gleichmaRig tber der
Fligelange und mit einem vergleichsweise scharfen Ubergang der Fase zum
Zahnkopf ausgebildet. Dies sorgt fir die, bei diesen Proben auftretenden, geringen
Flgekrafte.
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Abbildung 5: Exemplarischer Fulgekraftverlauf zum Figen einer RPV,
Parameterkombination: 16MnCr5genartet/ C45; I = 15 mm; Qa=0,5



Ubertragungsverhalten unter statischer Torsionsbelastung

Die experimentellen Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten der unterschied-
lichen Parameterkombinationen unter statischer Torsionsbelastung erfolgen auf
einem speziell dafiir angepassten Prifstand, vgl. Abbildung 6. Fir die Untersuch-
ungen werden die Proben in einer geeigneten Probenaufnahme zwischen zwei
Membrankupplungen eingespannt, um evtl. Biegemomenteinflisse auszuschlieRen.
AnschlieRend werden die Proben mit einem Getriebemotor mit groRer Ubersetzung
bis zum Versagen tordiert. Dabei wird neben dem aufgebrachten Torsionsmoment
der Torsionswinkel aufgezeichnet. Siehe hierzu auch /6/.

Fir die Untersuchungen wurden jeweils mehrere Proben (in der Regel drei Stiick)
mit der gleichen Parameterkombination untersucht und ausgewertet. Die Ergeb-
nisse sind zusammen mit den Ergebnissen der Figekraftuntersuchungen in
Abbildung 7 dargestellt. Fur die Auswertung der statischen Torsionsversuche wurde
neben dem maximal Ubertragbaren Torsionsmoment bei Versagen der jeweiligen
Verbindung, das Torsionsmoment ausgewertet, bei dem eine plastische
Deformation der Verbindung eintritt. Hierzu wurde in Anlehnung an die Auswertung
von Zugversuchen, bei denen die Streckgrenze Rpo2 bei 0,2% plastischer Ver-
formung ausgewertet wird, das Torsionsmoment bei 0,2% plastischer Verdrehung
der Proben bestimmt. Dieser Wert wird im Folgenden als elastisches Grenzmoment
bezeichnet.
)
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Abbildung 6: Prifstand fiir die Untersuchungen unter statischer Torsionsbelastung

Die untersuchten Proben versagen im Versuch fast ausschlieRlich durch abscheren
der, durch das Fugen, in den Naben ausgebildeten Randelzahnen. Eine Ausnahme
stellt die Parameterkombination 16MnCr5genartet / C45; IF=15 mm; Qa=0,5 dar (siehe
hierzu auch Ubertragungsverhalten unter dynamischer Torsionsbelastung). Hier
versagen die geharteten Wellen aufierhalb der Randelpressverbindung.

Werden die unterschiedlichen Versuchsreihen hinsichtlich des Fertigungsverfahrens
zur Randelherstellung beurteilt fallt auf, dass die Unterschiede der bertragbaren



Torsionsmomente zwischen den einzelnen Fertigungsverfahren eher gering sind.
Tendenziell sind die unter statischer Belastung Gbertragbaren Torsionsmomente bei
den randelgefrasten Proben etwas niedriger, als bei den gewalzten und
walzgefrasten Proben. Die gewalzten Proben weisen gegeniber den beiden
anderen untersuchten Fertigungsverfahren leicht grofRere Ubertragbare Torsions-
momente auf. Insgesamt sind die Unterschiede hinsichtlich des Randel-Herstel-
lungsverfahrens aber gering.

Soll hingegen eine Verbindung mit moglichst geringer erforderlicher Fligekraft und
mdglichst hohen Ubertragbaren statischen Torsionsmomenten eingesetzt werden,
dann sollte das Walzfrasen als Randel-Herstellungsverfahren angewendet werden.

Weitere Erkenntnisse zur Randelform liefern die Vergleichsuntersuchungen mit den
nach DIN 82 hergestellten spitzen Randeln ohne abgetragene Zahnk&pfe und ohne
ZahnfuBausrundung. Zum einen stellt die Verwendung von 16MnCr5 als Wellen-
werkstoff gegenliber dem, in den Untersuchungen in /7/ verwendeten 18CrNiMo7-6
in Verbindung mit dem Einsatzharten keinen signifikanten Nachteil dar. Die
maximalen Ubertragbaren Torsionslasten sind mit beiden Werkstoffen etwa gleich
grof3. Zum anderen zeigt sich, dass das elastische Grenzmoment, der Proben mit
spitzer Randelgeometrie im Vergleich zu den Proben mit abgetragenen Réandel-
Zahnkdpfen deutlich niedriger liegt.

Ubertragungsverhalten unter dynamischer Torsionsbelastung

Fir die Untersuchung des Ubertragungsverhaltens der RPV unter dynamischer
Torsionsbelastung werden zwei baugleiche Prifstdnde verwendet. Die Proben
werden, wie bei den statischen Torsionsuntersuchungen in einer Probenaufnahme
zwischen zwei Membrankupplungen aufgenommen. Die statische Mittellast wird mit
Hilfe eines Hebelarms, der den kompletten Wellenstrang tordiert, aufgebracht.
Anschlieend erfolgt die Aufbringung der Lastamplitude mit Hilfe von, an einem
Auslegerarm befestigten und angetriebenen Unwuchtmassen, vgl. Abbildung 8.

Zur Bestimmung der Dauerfestigkeiten der Verbindungen wurden fiir jede Versuchs-
reihe zehn Proben (nach erfolgter Bestimmung der Einstiegslast) nach dem
Treppenstufenverfahren /8/ geprift und nach der erweiterten IABG-Methode /9/
ausgewertet. Dabei wurde ein Spannungsverhaltnis von R=0,2 eingestellt.
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Abbildung 8: Prifstande fir die Dauerfestigkeitsuntersuchungen

In Anlehnung an eine Verwendung der Verbindung innerhalb eines Getriebes und
fur eine Reduzierung von Schwingungsverschleid wurden die Proben wahrend der
Versuchsdurchfilhrung in einem Olbad geschmiert, vgl. Abbildung 8. Entsprechend
DIN 50100 /10/ wurden fiir die Proben mit Stahl-Naben 5x10° und fiir die Proben mit
Aluminium-Naben 1x107 Lastwechsel gepriift.

Wie bereits in den Untersuchungen zur statischen Torsionsmoment-Uber-
tragungsfahigkeit versagen die Verbindungen mit der Parameterkombination
16MnCr5gehartet / C45; Ir=15 mm; Qa=0,5 aulerhalb der RPV im freien Wellen-
bereich. In Abbildung 9 sind fir diese Versuchsreihe deshalb jeweils die niedrigsten
Lasthorizonte dargestellt, auf denen Wellenbriiche aufgetreten sind. Die unter-
schiedlichen Lastniveaus beim Versagen dieser Proben, mit den verschieden
hergestellten Randelungen, sind dabei vor allem auf das Harten der Proben in
unterschiedlichen Chargen und kleine Oberflachenschaden im freien Wellenbereich
als Rissursache zurickzufihren. Bemerkenswert ist der Vergleich mit einer
ahnlichen Versuchsreihe (18CrNiMo7-6genartet / C45; 1F=15 mm; Qa=0,5) aus den
Untersuchungen von MANz /7/. Die Randelgeometrie dieser Proben ist nach DIN 82
ausgefuhrt. Die Proben versagen aufgrund von Anrissen in der Verzahnung der
Wellen auf einem deutlich niedrigeren Lastniveau, als die hier untersuchten Proben
mit abgetragenen Ré&ndel-Zahnkdpfen und ZahnfuRausrundungen. Bei allen
anderen untersuchten Parameterkombinationen versagen die Naben. Auch die zum
direkten Vergleich der Réndelung mit und ohne abgetragene Ré&ndel-Zahnkopfe
untersuchte Parameterkombination 16MnCr5genartet / EN AW-5083; IFr=15 mm;
Qa=0,5 weist mit abgetragenen Randel-Zahnkopfen eine leicht verbesserte
Ubertragungsfahigkeit unter dynamischer Torsionsbelastung gegeniiber den
Proben mit Randelung nach DIN 82 auf, vgl. Abbildung 9.
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Bei der Betrachtung der einzelnen Versuchsreihen hinsichtlich der unterschiedlichen
Randel-Herstellungsverfahren ergibt sich ein ahnliches Bild, wie bei den Unter-
suchungen unter statischer Torsionsbelastung: Die Proben mit gewalzten und walz-
gefrasten Randelungen weisen leichte Vorteile gegenliber den Proben mit randel-
gefraster Randelung auf (vgl. Abschnitt Ubertragungsverhalten unter statischer
Torsionsbelastung). Die Unterschiede sind insgesamt aber gering.

Einen deutlich gréReren Einfluss auf die Ubertragungsfahigkeit haben die Parameter
Nabenwerkstoff und -wandstarkeverhaltnis Qa. Dementsprechend kdnnen mit einer
dinnwandigen Stahl-Nabe (Qa=0,8) in etwa die gleichen dynamischen Lasten
Ubertragen werden, wie mit einer dickwandigen Aluminium-Nabe (Qa=0,5), bei sonst
gleichen Parametern. Im statischen Uberlastfall hat dagegen die dickwandige
Aluminium-Nabe leichte Vorteile.

Der Einfluss der Fulgeldnge, besonders bei dinnwandigen Aluminium-Naben
(Qa=0,5), ist dagegen eher gering. So ist mit einer VergréRerung der Fligelange Ir
von 6 mm auf 15 mm nur ein minimaler Zugewinn (ca. 3%) an Ubertragbarkeit
erreichbar. Werden hingegen dinnwandige Stahl-Naben verwendet kénnen mit
einer VergroRerung der Fiigelange (um Faktor 2,5) die dynamisch Ubertragbaren
Lasten (im Mittel um Faktor 1,5) gesteigert werden.

Beim Vergleich der Ergebnisse aus den statischen und den dynamischen Torsions-
untersuchungen fallt auf, dass die ermittelten dauerfest Ubertragbaren Lasten aller
Parameterkombinationen oberhalb der, in den statischen Untersuchungen bestim-
mten, elastischen Grenzmomente liegen. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass bereits beim Fiigen der Verbindungen lokal eine plastische Verformung des
Nabenmaterials stattfindet. Werden die Verbindungen unter Torsion beansprucht,
muss zunachst die Werkstofffestigkeit im bereits plastifizierten Nabenbereich
Uberschritten werden, bevor eine Schadigung der Verbindung aufgrund der
Belastung im Dauerversuch erfolgen kann. Dieser Effekt ist beim Versagen der
Proben im Dauerversuch durch Abscheren der Randelzéhne in der Nabe besonders
ausgepragt, vgl. Abbildung 9.

Alle hier aufgeflihrten Ergebnisse stellen einen Zwischenstand der Untersuchungen
zu /4/ dar, da zum Zeitpunkt der Veroffentlichung noch nicht alle experimentellen
Untersuchungen abgeschlossen sind.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Anpassung der Radndelgeometrie aus
der DIN 82 durch ein Abtragen der Randel-Zahnképfe und eine zusatzliche Zahnful3-
ausrundung Vorteile bei der Torsionsmoment-Ubertragungsfahigkeit sowohl unter
statischer, als auch unter dynamischer Belastung bringen kann.

Zum Fugen der so modifizierten Randelproben sind aufgrund des Abtrags an den
Randel-Zahnkopfen allerdings deutlich gréRere Fugekrafte erforderlich. Die
Betrachtung der drei ausgewahlten Randel-Herstellungsverfahren hat Unterschiede
in der Feingeometrie der Randelungen ergeben. Die randelgefrasten Proben weisen



leichte Nachteile bei der statischen und dynamischen Torsionsmoment-Uber-
tragungsfahigkeit gegeniiber den gewalzten und walzgefrasten Randelungen auf,
diese sind jedoch insgesamt gering.

Deshalb lasst sich schlussfolgern, dass die Vorteile der Verfahren Profilwalzen und
Walzfréasen hinsichtlich der Prozessstabilitat und Randel-Qualitadt besonders bei
Grol3- und Serienfertigung zum Tragen kommen werden. Fur Kleinserien kann
dagegen ebenso das Randelfrasen erfolgreich angewendet werden.
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