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Innenhochdruck sorgt für festen Fügesitz -
Leichtbau-Maschinenelemente durch plastische Verformung herstellen

Dietz, P.; Garzke, M.; Grünendick, T.

Die Herstellung und Nutzung kraftschlüssiger Wel-
le-Nabe-Verbindungen durch Innenhochdruckfügen
(IHF) ist ein sehr junges Teilgebiet der Maschi-
nenelemente, Veröffentlichungen existieren bisher
kaum. Erste Untersuchungen am IMW im Rahmen
von Industriekontakten bestätigen eindrucksvoll das
Potenzial dieser Verbindungstechnik bezüglich der
Drehmomentübertragungsfähigkeit. Der Artikel be-
schreibt das Fügeverfahren, die konstruktive Ge-
staltung der Preßverbindung sowie erste Untersu-
chungsergebnisse.

Internal high pressure assembled press fits are a
new technology within machine elements. No publi-
cations are availible. First investigations due to tor-
que transmission at the IMW clearly show the po-
tential. The paper describes the fitting process, the
design and first results.

1 Einleitung

Allgemeine Tendenzen in der Produktentwicklung
sind gekennzeichnet durch:

•  die Verkürzung der Entwicklungszeiten

•  eine “Ausreizung“ hinsichtlich der Tragfähigkeit
und der Werkstoffkennwerte

•  angepaßte Funktionalität (z.B. Tailored Blanks
in der Blechteilekonstruktion)

Maschinenelemente als Basiskomponenten an-
triebstechnischer Baugruppen und Systeme unter-
liegen ebenfalls diesen Anforderungen. Oftmals
erfüllen sie neben ihren Hauptfunktionen wie “Lei-
ten“, “Verbinden“ etc. auch sicherheitsrelevante
Aufgaben. Daher sind abgesicherte Dimensionie-
rungsgleichungen und Kenntnisse des Betriebsver-
haltens unabdingbare Voraussetzung für einen er-
folgreichen Einsatz unter technisch-wirtschaftlichen
Gesichtspunkten.

Das aus der Blechteilefertigung bekannte Verfahren
des Innenhochdruckumformens (IHU), bei dem flä-
chige oder rohrförmige Ausgangskörper in einem
Konturwerkzeug durch die Wirkung eines unter ho-
hem Druck stehenden Mediums in die Endform ge-
bracht werden, wird auch seit wenigen Jahren er-

folgreich zur Herstellung von kraftschlüssigen Wel-
le-Nabe-Verbindungen (Preßverbindungen) einge-
setzt. Mit der abgewandelten Verfahrensvariante
des Innenhochdruckfügens (IHF) erfolgt z.Z. vor-
rangig die Herstellung gebauter Nockenwellen für
Verbrennungsmotoren /1, 2/, aber auch die Befesti-
gung von Ketten- oder Riemenrädern. Nachfolgend
wird die Fertigungstechnologie kurz beschrieben.

2  Innenhochdruckfügen von Preßverbin-
dungen

Die Ausgangsbauteile “Hohlwelle“ und “Nabe“ be-
sitzen vor dem Fügen im Gegensatz zu konventio-
nellen Längs- oder Querpreßverbänden ein Spiel,
d.h. der Bohrungsdurchmesser des Außenteils
(Nabe) ist geringfügig größer als der Außendurch-
messer der Welle. Übliche Werte für das durch-
messerbezogene Spiel liegen zwischen 0,05 und
0,2 mm.

Nachdem die Welle in der Nabe positioniert ist, wird
das Aufweitwerkzeug (Sonde) mit den Dichtungen
in die Welle eingeführt. Über ein geeignetes Meß-
system erfolgt die exakte Positionierung der Dich-
tungen unmittelbar an den beiden Nabenrändern.
Durch die Sondenbohrung wird das Hydromedium
unter Druck zugeführt, wobei sich nur der Ringspalt
zwischen Sondengrundkörper und Rohrinnen-
durchmesser füllt /3/, Bild 1 .

Bei weiterer Drucksteigerung weitet sich zunächst
nur die Welle lokal unterhalb der Nabe auf, nach-
dem das Fügespiel überwunden ist (Bild 2 , εs:
Rohrdehnung zur Überwindung des Spiels), legt
sich die Welle an die Nabe an und beide Bauteile
expandieren gemeinsam. Aufgrund der Wahl des
Streckgrenzenverhältnis zwischen beiden Füge-
partnern, bei der der Rohrwerkstoff gegenüber dem
Nabenmaterial die geringere Fließgrenze aufweist,
wird die Welle plastisch verformt, das Außenteil
weitet sich nur elastisch auf. Nach vollständiger In-
nendruckrücknahme des Fluids federn beide Bau-
teile entsprechend der vorgegebenen Werkstoff-
paarung von unterschiedlichen Niveaus ausgehend
parallel zur Hooke’schen Gerade zurück.
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Bild 1: Prinzip des Innenhochdruckfügens von
Preßverbindungen

Bild 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm für Ver-
bindungen mit höherfestem Nabenwerk-
stoff

Bild 2  zeigt schematisch den Fügevorgang im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm für Werkstoffe
mit gleichem Elastizitätsmodul (z.B. Stahl). Die
Rückfederung der Nabe (symbolisiert durch εN1) ist
bedingt durch die stärkeren Bauteilkräfte erheblich
größer als die der Welle (εW), es stellt sich ein fester
Preßsitz zwischen Welle und Nabe ein. Wird die
Streckgrenze der Nabe noch höher gewählt (Nabe
2 in Bild 2), so stellen sich nach dem Fügen noch
größere Normalkräfte in der Verbindungszone ein,
wodurch sich die Tragfähigkeit erheblich steigern
läßt. Es sei kurz erwähnt, daß die realen Verhält-
nisse etwas komplizierter sind, da beide Bauteile

nicht bis zum Punkt σ=0 zurückfedern. Andernfalls
wären die tangentialen Zugspannungen in der Na-
be Null und es könnte sich keine Pressung in der
Verbindungszone einstellen.

Wird dagegen ein Fügeverband mit Materialien an-
gestrebt, bei denen die Streckgrenze der Welle
größer als die der Nabe ist, so läßt sich aufgrund
des geringeren Rückfederungsverhaltens der Nabe
gegenüber der Welle (εN<εW) kein Preßsitz aufbau-
en, eine Drehmoment- bzw. Kraftübertragung ist
daher nicht möglich, Bild 3 .

Bild 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm für Ver-
bindungen mit niederfestem Nabenwerk-
stoff

Bild 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm für Ver-
bindungen mit Naben aus Aluminium-
knetlegierungen

Auf Basis dieser Überlegungen erscheint es eben-
so schwierig, Naben aus Aluminiumknetlegierungen
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auf Stahlwellen zu befestigen (E-Modul-Verhältnis:
ESt/EAl≈3). Der größere Rückfederweg der Al-Nabe
ist zwar gegeben, bedingt durch den geringeren E-
Modul sind aber auch die Rückfederkräfte des Au-
ßenteils entsprechend kleiner, Bild 4 . Damit würde
die Drehmomentübertragung stark eingeschränkt.
Weiterhin sind nach dem derzeitigen Stand der
Technik fast keine Al-Legierungen verfügbar, die
höhere Streckgrenzen als die der üblicherweise
verwendeten Rohrwerkstoffe besitzen /4, 5/ (vgl.
Kap. 3). Die Höhe der Gleichmaßdehnung des
Rohrmaterials könnte in diesem Zusammenhang
ein weiteres Hindernis darstellen.

3 Werkstoffe

Bei innenhochdruckgefügten Welle-Nabe-Ver-
bindungen wird der Fugendruck durch die plasti-
sche Verformung der Welle und der daraus resultie-
renden Rückverformungsbehinderung der Welle
und Nabe erzeugt. Die Wahl der geeigneten Werk-
stoffpaarung hängt daher nicht nur vom Streck-
grenzenverhältnis sondern auch entscheidend vom
Dehnungsverhältnis der Fügepartner ab.

Für eine erste theoretische Abschätzung der Werk-
stoffpaarung kann folgende aus dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm abgeleitete Beziehung her-
angezogen werden:

Unter der Voraussetzung, daß die Rückfederung
der Welle geringer als die der Nabe sein muß
(εW<εN; vgl. z.B. Bild 2), kann das Hooke’sche Ge-
setz für den einachsigen Spannungszustand

σ ε= ⋅E (1)

umgeformt werden in
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Hierbei darf der Nabenwerkstoff maximal bis zur
Streckgrenze belastet werden und der Wellenwerk-
stoff muß eine ausreichende Bruchdehnung auf-
weisen. Folgende interessante Erkenntnisse lassen
sich aus obiger Beziehung ableiten: Ein nicht aus-
reichendes Streckgrenzenverhältnis kann durch ein
günstiges Dehnungsverhältnis ausgeglichen wer-
den und mit zunehmenden Verhältnisunterschied
wird der Fugendruck des Preßsitzes steigen.

Am IMW wird für die Untersuchungen u.a. die
Werkstoffpaarung St 52-3 (Rohr) und 42 CrMoS 4
(Nabe) verwendet. Der St 52-3 zeichnet sich durch

eine niedrige, aber ausgeprägte Streckgrenze aus.
Der als Nabenwerkstoff eingesetzte Vergütungs-
stahl hat eine verhältnismäßig hohe Streckgrenze,
so daß ein hohes Streckgrenzenverhältnis
Re,Nabe/Re,Welle ≈ 2,5 zustande kommt. Das E-Modul-
Verhältnis beträgt ENabe/EWelle ≈ 1 (vgl. Bild 2). Somit
sind günstige Voraussetzungen für einen festen
Preßsitz gegeben.

Andere Werkstoffkombinationen, wie z.B. zur Her-
stellung innenhochdruckgefügter Nockenwellen /3/,
zeigen ähnliche Streckgrenzen- und elastische
Dehnungsverhältnisse. Verwendet man unter-
schiedliche Werkstoffe, also Stahl als Nabenwerk-
stoff und ein längsnahtgeschweißtes Aluminium-
rohr, so werden die günstigen Streckgrenzenver-
hältnisse durch die eher schlechten E-Modul-
Verhältnisse kompensiert und es stellt sich nur ein
geringer Fugendruck ein.

4  Charakteristische Merkmale innenhoch-
druckgefügter Preßverbindungen

Allein aus dem Verfahren des Innenhochdruckfü-
gens heraus resultieren verschiedene Besonder-
heiten, die einen entscheidenden Einfluß auf die
Produktgüte und Zuverlässigkeit, aber auch auf die
Akzeptanz und die Verbreitung dieser Verbin-
dungstechnik ausüben.

Wie alle Maschinenelemente bewegen sich auch
IHF-Verbindungen im Spannungsfeld der Fachdis-
ziplinen:

•  Konstruktionstechnik/Maschinenelemente

•  Fertigungstechnik/Fügetechnik

•  Werkstofftechnik/Tribologie

Auf einige Besonderheiten wird dennoch kurz ein-
gegangen.

4.1 Konstruktionstechnik/Maschinenelemente

Zur sicheren Befestigung der Nabe auf der Welle
sind entsprechend verformungsfähige Bauteilzonen
während der Aufweitung unumgänglich, vgl. Kap. 2.
Die Gestaltung der Nabe erfordert daher die Exi-
stenz dünnwandiger Bereiche, die im Betrieb für die
Kraft- bzw. Drehmomentübertragung verantwortlich
sind. Bedingt durch die Steifigkeit dickwandiger
Naben (Bild 5 ) sind die sich in der Verbindungszo-
ne einstellenden Normalkräfte infolge der er-
schwerten Bauteilaufweitung nur ungenügend aus-
geprägt. Etablieren wird sich somit die Ausführung
der Nabe mit dünnwandigen Absätzen entspre-
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chend Bild 6  bzw. generell dünnwandigen Außen-
bauteilen, die die zum Aufbau des Preßsitzes not-
wendige Verformung erlauben. Das Konstrukti-
onsprinzip der abgestimmten Bauteilverformung /8,
9/ wird durch diesen Aspekt entscheidend erweitert
und gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die Ge-
samtgestaltung folgt konsequent dem Leichtbauge-
danken. Ein weiteres Kennzeichen von IHF-
Verbindungen ist die Dimensionierung unter teilpla-
stischer Materialverformung. Derartige Methoden
sind am IMW bereits erfolgreich an geschwächten
Preßverbindungen und Zahnwellen-Verbindungen
erprobt worden /10-13/.

Bild 5: Welle mit dickwandiger Nabe

Bild 6: Welle mit abgesetzter Nabe (Verbindungs-
ränder sind verformungsfähig)

4.2 Fertigungstechnik/Fügetechnik

Das zum Fügen verwendete Werkzeug (Sonde)
muß so gestaltet sein, daß ein lokale Aufweitung
der Bauteile und eine sichere Abdichtung des
Kompressionsraumes gewährleistet ist. Die Platz-
anforderungen an die Fügeanlage und das Hydrau-
likaggregat (Druckerzeugungseinheit, Steuertechnik
etc.) sind im Vergleich zu den massiv bauenden
hydraulischen Pressen in der Karrosserieteilferti-
gung äußerst gering, da zum Fügen lediglich ein lo-
kal hohes Druckniveau, aber nahezu kein Volu-

menstrom benötigt wird. Weiterhin ist für die mei-
sten derzeitigen Anwendungen das Rohr als stan-
dardisiertes Ausgangsprodukt erhältlich, wodurch
sich ein erheblicher Kostenvorteil ergibt. Ferti-
gungsmeßtechnische Arbeiten werden parallel zum
Fügeprozeß durchgeführt, indem Meßtaster auf der
Nabenoberfläche die vom anliegenden Druck des
Hydraulikmediums abhängige Bauteilaufweitung
registrieren.

Generell sind zwei Verfahrensstrategien realisier-
bar:

•  Druckgesteuertes Fügen: Aufbau des Preßsit-
zes über einen definierten Hydraulikdruck

•  Weggesteuertes Fügen: Aufbau des Preßsitzes
über eine definierte Nabenaufweitung

Ein wesentlicher Vorteil des Innenhochdruckfügens
ist bereits durch die Verfahrensvoraussetzungen
gegben. Aufgrund des notwendigen Fügespiels ist
diese Verbindungstechnik unempfindlicher gegen-
über Bauteiltoleranzen als konventionelle Längs-
oder Querpreßverbindungen.

Dem fertigungstechnischen Know-How kommt nach
dem derzeitigen Stand der Technik die eigentliche
Schlüsselfunktion zu.

4.3 Werkstofftechnik/Tribologie

Als Tribologie bezeichnet man die wissenschaftli-
che und technische Betrachtung von der Beanspru-
chung der Werkstoff-Oberfläche durch Kontakt und
Relativbewegung mit einem Gegenkörper. Die dy-
namischen, physikalischen und tribologischen Me-
chanismen, die bei einem tribologischen Prozeß
wirken, hängen entscheidend von der tribologi-
schen Beanspruchung ab, wie z.B. Gleiten, Strö-
men und Stoßen. DIN 50320 gibt hier eine nützliche
Hilfestellung für die Zuordnung der tribologischen
Beanspruchung zu den wirkenden Mechanismen,
die einzeln oder kombiniert auftreten können.

Bei der mittels IHF gefertigten Welle-Nabe-
Verbindung tritt an den Randbereichen als tribolo-
gische Beanspruchungsart lokales Gleiten auf, die
Adhäsion und tribochemische Reaktion verursa-
chen. Bei der Adhäsion treten aufgrund der kleinen
Berührflächen (Mikrokontaktflächen) an den Rau-
higkeitsspitzen beträchtliche Spannungen auf, so
daß die Rauhigkeitsspitzen weitestgehend plastisch
verformt werden. Dies bewirkt Kaltverfestigung und
mit den zusätzlich auftretenden tangentialen Rela-
tivbewegungen örtliches Verschweißen, die sich
dann in der Folge als Teilchen abtrennen oder zur
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Erhöhung des übertragaren Drehmomentes beitra-
gen (vgl. Tab. 1). Eine weitere Verschleißerschei-
nungsform ist die tribochemische Reaktion, die
auftritt, wenn Grund-, Gegenkörper und das an-
grenzende Medium (Öle, Fette, Pulver) chemische
Reaktionen miteinander eingehen.

In /17/ werden neuartige Pressverbindungen mit
verschiedenartig beschichteten Preßflächen vorge-
stellt, die abgeleitet aus der gesamten tribologi-
schen Problematik und unter Beachtung der Ein-
satzfälle entwickelt wurden. Die Erhöhung der
Übertragungsfähigkeit wurde durch geeignete ver-
bundstabile Konversionsschichten (Phosphat-
schichten) erreicht. Diese Beschichtungen bewirken
eine höhere Haftreibungszahl und verhindern Tri-
bokorrosion bei örtlichen Gleiten. Die von /17/ gete-
steten metallischen Schichten mit hoher Adhäsi-
onsneigung nutzen das örtliche Gleiten aus, um lo-
kale stoffschlüssige Verbindungen ähnlich der Kalt-
presslöt- bzw. Kaltpressschweißverbindungen zu
erzeugen. Als Ergebnis stellt sich eine höhere
Übertragungsfähigkeit ein.

Wendet man diese Erkenntnisse auf das Innen-
hochdruckfügen an, so ist eine weitere Erhöhung
der Drehmomentenübertragungsfähigkeit zu er-
warten.

5 Untersuchungsergebnisse

5.1 Zylindrische Verbindungen

Erste systematische Untersuchungen an innen-
hochdruckgefügten Preßverbindungen werden z.Z.
am Institut für Maschinenwesen durchgeführt. Bild
7 zeigt ein für die Finite-Elemente-Untersuchungen
verwendetes Modell, die sich bei maximalem Füge-
druck und nach Druckrücknahme einstellenden
Aufweitungen des Nabenaußendurchmessers ent-
lang der Preßfuge sind in Bild 8  zu sehen.

Ein weiterer Bestandteil der Untersuchungen ist
das Verhalten von IHF-Verbindungen unter reiner
Drehmomentbelastung. Dazu werden die Prüfver-
bindungen (Rohr: St 52-3, Nabe 42 CrMoS 4, Bau-
teile trocken gefügt) auf einem Prüfstand unter
quasistatischer Torsion bis zum völligen Durchrut-
schen belastet. Aus den aufgezeichneten Verdreh-
winkel- und Drehmomentwerten ist die Ermittlung
der charakteristischen Größen Lösemoment Tl und
Rutschmoment Tr möglich. Bild 9  zeigt exempla-
risch diesen Zusammenhang für einen dünnwandi-
gen Prüfling entsprechend Bild A (Tl=100 %, Tr≈75
%).

Bild 7: FEM-Modell der Verbindung im gefügten
Zustand (Schnitt)

Bild 8: Aufweitung des Nabenaußendurchmes-
sers entlang der Preßfuge (FEM-Berech-
nung, max. Fügedruck ≈ 3000 bar))

Bild 9: Verdrehwinkel-Drehmoment-Kurve einer
innenhochdruckgefügten Preßverbindung
bei quasistatischer Torsionsbelastung vor
dem Schwingversuch

Anschließend wird der jeweilige Prüfling einem dy-
namischen Wechseltorsionsversuch mit einer Am-
plitude von 80 % des Lösemomentes über 10 Mio.
Lastwechsel unterzogen /14/. Unter der Annahme,
daß diese Belastungsamplitude ausreichend groß
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genug ist, um Relativverschiebungen zwischen
Welle und Nabe an den Verbindungsrändern zu
verursachen (örtliches Gleiten von Welle und Nabe,
auch Wechselschlupf, vgl. z.B. /6, 7/), müßten die
in diesen Zonen ablaufenden Triboreaktionen bei
der vorliegenden Verbindungskombination zu einer
Erhöhung der Drehmomentübertragungsfähigkeit
führen. Daher wird zu dessen Überprüfung nach
dem Schwingversuch ein wiederholter quasistati-
scher Torsionsversuch durchgeführt. Bei den bisher
geprüften Verbindungen konnte die o.g. Annahme
bestätigt werden, Tab.1  zeigt für zwei Verbindun-
gen die Erhöhung der Drehmomentübertragungsfä-
higkeit infolge örtlichen Gleitens zwischen Welle
und Nabe an den Verbindungsrändern.

Prüfverbindung Lösemoment Tl

vor dem dyn.
Versuch [%]

Lösemoment Tl

nach dem dyn.
Versuch [%]

1.1 100 122

1.2 100 135

Tab.1: Erhöhung der Drehmomentübertragungs-
fähigkeit infolge dynamischer Torsionsbe-
lastung

5.2 Anwendungsbeispiel Riemenrad

Entsprechend den in Kap. 4.1 genannten Gestal-
tungsmöglichkeiten wurde als ein mögliches An-
wendungsbeispiel die Verbindung eines Riemenra-
des auf einer Hohlwelle bezüglich des theoretisch
übertragbaren Drehmomentes mit der Finiten-
Elemente-Methode simuliert, Bild 10 . Die Wahl der
Geometrieparameter orientierte sich dabei an ent-
sprechenden Literaturdarstellungen. Der Wellen-
werkstoff verfügt über eine ausgeprägte Streck-
grenze von 400 N/mm2, der maximale Fügedruck
wurde auf 4000 bar begrenzt.

Die sich bei maximalen Druck und nach dem Fügen
einstellende Kraftverteilung in der Verbindungszone
zeigt Bild 11 . Deutlich ist zu erkennen, das die Fu-
genränder das für konventionelle Querpressverbin-
dungen typische Kantentragen nicht aufweisen, die
Kerbwirkung wird dadurch herabgesetzt. Die in die-
sem Bereich reduzierte Anpreßwirkung begünstigt
Relativbewegungen zwischen beiden Bauteilen bei
Torsion, die zu einer Erhöhung der Drehmoment-
belastbarkeit führen kann, vgl. Tab.1. Aufgrund der
erhöhten Radkörpersteifigkeit im Bereich des Ste-
ges wird die Aufweitung lokal erschwert, wodurch

es nach Druckrücknahme zu einem verringerten
Normalkraftniveau an dieser Verbindungsstelle
kommt.

Bild 10: Anwendungsbeispiel Riemenrad (Preßfu-
gendurchmesser 30 mm; Raddurchmesser
100 mm; Verbindungsbreite 14 mm /16/

Bild 11: Kraftverteilung im Verbindungsbereich

Das Produkt aus dem Intergral der Fugennormal-
kraft nach Druckrücknahme, dem Reibkoeffizienten
und dem Preßfugenradius stellt das theoretisch
übertragbare Drehmoment der Riemenradkonstruk-
tion dar, Bild 12 . Dieser Wert kann zunächst nur
als Orientierungsgröße betrachtet werden, da u.a.
die Frage der dynamische Beanspruchbarkeit der
Verbindung mit FEM-Berechnungen bis heute nicht
befriedigend beantwortet werden kann. Der Einfluß
der Querkraft aus den Trumbelastungen wurde zu-
dem nicht berücksichtigt.
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Bild 12: Theoretisch übertragbares Drehmoment in
Abhängigkeit vom Reibkoeffizienten für
das Anwendungsbeispiel Riemenrad

6 Ausblick und Tendenzen

Die Herausforderungen, die durch diese junge Fü-
getechnik gestellt werden, bestehen u.a. in der Er-
arbeiten von Dimensionierungsgrundlagen, die eine
Auslegung gebauter Strukturen und Elemente unter
technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten gestat-
ten. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung zur
generellen Akzeptanz und Verbreitung des Innen-
hochdruckfügens als ernstzunehmende und be-
währte Alternative gegenüber anderen Verbin-
dungstechniken (z.B. Schrumpfen, Kleben). Das
IMW als eine führende Forschungsstätte auf dem
Gebiet der Maschinenelemente führt seit einiger
Zeit Untersuchungen zur Tragfähigkeit von IHF-
Preßverbindungen durch /15, 16/.

Entsprechend den unter Kap.4 genannten Merk-
malen werden neue Konstruktions- und Gestal-
tungsprinzipen aufkommen und sich etablieren, die
auf die spezifischen Besonderheiten dieser Verbin-
dungstechnik zugeschnitten sind. Die Überlegun-
gen zielen u.a. darauf ab, ähnlich wie im Blechbe-
reich “Tailored shafts“ mit angepaßten Eigenschaf-
ten und Funktionen zu entwickeln. Z.B. könnten
durch Reib- oder Laserstrahlschweißen innenhoch-
druckgefügte Segmente (Welle mit Ketten- oder
Riemenrad) mit dem “Rest der gesamten Welle“
verbunden werden. Werkstoff- und Fertigungsko-
sten könnten möglicherweise entscheidend redu-
ziert werden, wenn Wellenabsätze statt “Drehen
aus dem Vollen“ durch Innenhochdruckfügen von
Hülsen auf der Welle hergestellt werden würden.

Die Lehrinhalte der Hochschulen sollten dahinge-
hend erweitert werden, daß teilplastische Dimen-
sionierungsmethoden den Ingenieurstudenten
spätestens im Hauptstudium vermittelt werden. Das
Potenzial der lokalen Auslegung über die Streck-

grenze hinaus ist z.T. als sehr hoch einzustufen
/10-13/.
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