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Im Rahmen des kiirzlich abgeschlossenen FVA-
Eigenmittelvorhabens Nr. 1045 | ,Réndel2Standard”
wurden am IMW experimentelle Untersuchungen E : .
zum Einfluss des NabenauBBendurchmessers auf das Fuge- und statische
Ubertragungsverhalten ~ von  AuBenréndelpressverbindungen  durchgefiihrt.
Zusétzlich wurde die Moglichkeit der Absicherung des statisch (ibertragbaren
Torsionsmoments auf Basis einfach ermittelbarer geometrischer und im
Fiigeprozess auftretender Gréf3en diskutiert.

As part of the recently completed FVA own-funds project No. 1045 |
‘Réndel2Standard’, experimental investigations were carried out at the IMW to
determine the influence of the outer hub diameter on the joining and static
transmission behaviour of a shaft-hub-connection with interference fit and a knurled
shaft. In addition, the potential for ensuring the statically transferable torque based
on easily determinable geometric variables and those occurring during the joining
process was discussed.

Stand der Technik

Randelpressverbindungen (RPV) sind kombiniert form-/reibschlissige Welle-Nabe-
Verbindungen, welche aus einem profilierten, harten Flgepartner und einem
weichen Gegenkorper bestehen. Wird der harte Fiigepartner in den mit einem
Ubermall behafteten Gegenkérper gefiigt, bildet sich im weichen Kérper ein
Gegenprofil aus. Hierdurch wird eine leistungsfahige spielfreie Verbindung erzielt.

Als Profilierung des harten Fligepartners dient eine Randelung mit achsparallelen
Riefen, mogliche Profile sind die Randelform RAA nach /1/ oder der Typ A nach /2/.
Abhangig davon, ob die Profilierung des Innen oder Auf3enteils erfolgt, lassen sich
zwei Typen der RPV unterscheiden. Der AuRRenrandelpressverband (ARPV) besteht
aus einer gerandelten Welle, die in eine weiche Nabe mit zylindrischer Bohrung
gefiigt wird. Der Innenrandelpressverband (IRPV) beschreibt den umgekehrten Fall
einer Verbindung aus einer weichen Welle und einer harten innengeréndelten Nabe.

Die Randelung nach /1/ kann entsprechend Abbildung 1 durch den AuBendurch-
messer D1, die Teilung t und den Offnungswinkel a beschrieben werden. Der
Offnungswinkel betragt fur alle gangigen Verfahren ca. 90° oder 105°. Durch



geringfiigige Anpassungen des Offnungswinkels oder der Teilung kann eine
ganzzahlige Zahnezahl fir den festgelegten AulRendurchmesser erzielt werden.

Abbildung 1: Ideale Réndelgeometrie /3/

Weitere relevante GroRen der Verbindung sind der Fasenwinkel ¢ am Profilbeginn,
die Fligelange Ir sowie das geometrische Ubermal Ugeo als Differenz aus Wellen-
aulRendurchmesser D1 und Nabeninnendurchmesser Dia.

Uyeo =Dy —Djy (1)

Der Fasenwinkel @ definiert die Art des Fligevorgangs. Fur kleine Fasenwinkel bis
¢ = 15° erfolgt der Fligevorgang formend. Ab einem Fasenwinkel von 60° erfolgt der
Flgevorgang Uberwiegend schneidend, die Gegenprofilausbildung in der Nabe
erfolgt in diesem Fall spanend. Im Bereich 15° < @ < 60° treten sowohl umformende
als auch schneidende Prozesse auf, wie die Untersuchungen von Latzer zeigen /4/.
In der praktischen Anwendung sind solche hybriden Verbindungen aufgrund der
unklaren Prozessanteile zu vermeiden.

Sowohl das statische als auch das dynamisch Ubertragbare Torsionsmoment liegt
bei formenden ARPV aufgrund der Verfestigung des umgeformten Werkstoffs nach
den Ergebnissen von Latzer /4/ und Manz /5/ héher als bei schneidend gefiigten.
Gleichzeitig sind gegenuber schneidend gefligten Verbindungen héhere Fuigekrafte
erforderlich.

Das geometrische Ubermal Ugeo hat bei formend gefiigten ARPV einen deutlichen
Einfluss auf das (ibertragbare Torsionsmoment. Das theoretisch maximale UbermaR
bei einem Offnungswinkel a = 90° betragt Ugeomax = t. Die statische Ubertragungs-
fahigkeit kann bei gleichzeitiger Zunahme der Fiigekréfte bis zu einem Ubermaf
Ugeo = 2/3 t gesteigert werden /4/. GroRere UbermaRe filhren lediglich zu einer
geringen Steigerung des Ubertragbaren Torsionsmoments. Der Einfluss der Teilung
auf das Ubertragbare Torsionsmoment wird dagegen als vernachlassigbar eingestuft
/51.



Der Einfluss verschiedener Fertigungsverfahren der Randelung auf das Flge- und
Ubertragungsverhalten des ARPV wurde von Mérz untersucht /6/. Verglichen
wurden gewalzte, walzgefraste und randelgefraste Wellen. Zusatzlich erfolgte eine
Modifikation der Randelung durch Uberschleifen der Zahnképfe mit dem Ziel die
Zentriergenauigkeit zu verbessern. Zudem wurden die Randelung im Gegensatz zur
Geometrie nach /1/ (vgl. Abbildung 1) mit einer definierten Zahnfufausrundung
versehen, um die Kerbwirkung auf die Welle zu reduzieren. Es wurden umfangreiche
statische und dynamische Torsionsversuche mit den Nabenwerkstoffen C45-N und
EN AW 5083 durchgefihrt. Die Verbindung konnte durch die Profilmodifikationen
soweit optimiert werden, dass bei einer Fugeldnge Ir = De/2 und dickwandiger
Stahlnabe im Versuch ein Versagen der Welle auRerhalb der Verbindung erreicht
wurde.

Aus den bisherigen Untersuchungen ist bekannt, dass ARPV mit diinnwandigen
Naben ein geringeres Ubertragbares Torsionsmoment aufweisen. Zugleich
verringert sich die Flgekraft. Die Dinnwandigkeit der Nabe wird durch das Wand-
dickenverhaltnis Qa ausgedriickt, welches das Verhaltnis vom Innendurchmesser
Dia zum Aufiendurchmesser der Nabe Daa angibt.
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Bisherige Untersuchungen konzentrierten sich neben dem Wanddickenverhaltnis
auf die Untersuchung der weiteren Einflussparameter. Aus diesem Grund liegen fur
dinnwandige Naben mit Qa<0,5 nur vergleichsweise wenige Versuche vor.
Untersuchungen zum Einfluss der Nabenwanddicke wurden von Manz /5/ und Moérz
/6/ an Stahl- und Aluminiumnaben mit einem Wanddickenverhaltnis Qa = 0,5 und
Qa = 0,8 durchgefiihrt. Generell sinken Fligekraft und Ubertragbares Drehmoment
mit steigendem Wanddickenverhaltnis, da die Nabe sich mit zunehmender
Dinnwandigkeit beim Flgen starker aufweitet und damit weniger Formschluss
ausbildet wird. Die Untersuchungen tber den gesamten Fasenwinkelbereich (5° bis
90°) von Suchy et al. zeigen zudem, dass der Effekt besonders bei formend gefligten
ARPV stark ausgepragt ist /7/. Zur Steigerung der Ubertragungsfahigkeit wurde die
Nabe in den Untersuchungen von Morz wahrend des Flgevorgangs am
AuRendurchmesser abgestiitzt, sodass eine Ubertragung der Ergebnisse auf nicht
abgestiitzte dinnwandige Naben nicht direkt moglich ist.

Um den Einfluss der Nabenwanddicke fur die allgemeine Anwendung in einer Norm
quantifizieren zu kénnen, und Anwendungsgrenzen fir ARPV mit diinnwandigen
Naben angeben zu kdénnen waren daher Untersuchungen mit weiteren
Nabenwanddicken erforderlich.



Beriicksichtigung der realen Randelgeometrie

Die reale Randelgeometrie weist einige Abweichungen vom Profil nach /1/ auf. Die
genormte Geometrie beschreibt einen ideal spitzen Randel. Dagegen entsteht bei
den Ublichen Herstellungsverfahren immer ein Randel mit einem unvollstandig
ausgebildeten Zahnkopf, vgl. Abbildung 2. Zudem wird die Verwendung einer
FuRausrundung zur Reduktion der Kerbwirkung der Welle empfohlen. Eine
vereinfachte Beschreibung der Geometrie ist in Abbildung 3 durch die Betrachtung
als Réandel mit abgetragenen Zahnkopfen mdoglich. Der erzeugte AufRen-
durchmesser D1 wird als Funktionsmal} festgelegt. Als wesentliche Dimension zur
Beschreibung der GroéfRe des nicht vollstdndig ausgepragten Randels ist die
Hohendifferenz Ahr zum idealen Randel (D1,idea/2) nutzbar. Als ein mit Werkstatt-
mitteln messbares Maf} wurde von Morz das Abtragverhaltnis a eingefiihrt /6/.
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Abbildung 2: gewalzte Réndelung der Versuchsteile
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Abbildung 3: Geometriedefinition bei unvollstdndig ausgeformtem Réandel /3/

Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Nabenwanddicke

Zur Ermittlung des Einsatzpotentials der ARPV bei dinnwandigen Naben wurden
Flige- und statische Torsionsversuche an acht Varianten mit verschiedenen Wand-
dickenverhaltnisses durchgefihrt. Die untersuchten Varianten sind in Tabelle 1



aufgefuihrt. Untersucht wurden jeweils vier verschiedene Wanddickenverhéltnisse
mit zwei verschiedenen Nabenwerkstoffen, die Welle ist jeweils aus 16MnCr5.

Tabelle 1: Untersuchte Varianten

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
Qa 065 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80
Nabenwerkstoff St St St St Al Al Al Al
St: C45-N

Al: EN AW-5083

Die Werkstoffeigenschaften sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die genutzten
Wellen besitzen eine gewalzte Randelung mit einem mittleren Aulendurchmesser
von D1 = 30,621 mm, einer Z&hnezahl z = 95 und einer Teilung t = 1 mm. Der Nenn-
Innendurchmesser der Naben betragt Dia = 30,1 mm, die Fligeléange aller Prifteile
betragt IF = 6 mm. Die Form der Ré&ndelung in Abbildung 2 zeigt eine deutliche
Verrundung der Zahnkopfe infolge des Walzprozesses. Die Messung der
Zahndicken an acht aufgeschnittenen Proben ergibt ein mittleres Abtragverhaltnis
a =0,208.

Tabelle 2: Werkstoffdaten

Werkstoff C45 /5/ EN AW- 16 MnCr5 /6/
5083 /5/ (Anlieferungszustand)
E-Modul* E in MPa 210.000 70.000 210.000
Streckgrenze Re in MPa 341 136 365,8
Zugfestigkeit Rm in MPa 649 291 651,6
Bruchdehnung A in % 18 21 23,3
* Literaturwert

Je Variante wurden vier Proben gefiigt. Verwendet wurde hierzu die in /6,8/
beschriebene Fligevorrichtung. Aufgezeichnet wurden Flgekraft und Fligeweg, ein
beispielhafter Fligekraftverlauf ist in Abbildung 4 dargestellt. Vor dem Figen wurde
die Randelung der Welle mit Ol benetzt um ein Fressen wahrend des Fiigevorgangs
zu unterbinden. Nach dem vollstdndigen Eindringen der Welle in die Nabe zu
Beginn, steigt die Fligekraft deutlich geringer aufgrund der Umformvorgénge in der
Nabe bis zum Erreichen der maximalen Fligekraft Frmax an. Hiernach finden keine
Umformvorgdnge mehr in der Nabe statt, die Welle wird lediglich bis in ihre
Endposition verschoben. Die Kraft fallt dabei auf eine Reibkraft Fr ab, ausgewertet
wird hierzu die minimale Kraft nach dem Erreichen der maximalen Fiigekraft Ffmax.
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Abbildung 4: Fligekraftverlauf

Der Einfluss des Wanddickenverhaltnisses ist in Abbildung 5 fiir beide untersuchten
Nabenwerkstoffe dargestellt. Aufgrund der Anzahl der Einzelversuche je Variante
kennzeichnen die Fehlermarker die Streuweite der Ergebnisse. Es zeigen sich
deutlich abnehmende Flgekrafte mit ansteigendem Nabenwanddickenverhaltnis.
Zudem lasst sich feststellen, dass die bisher aufgrund mangelnder Versuchspunkte
getroffene Annahme einer linearen Interpolation fir den betrachteten Bereich der

Nabenwanddicken zutreffend ist.
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Abbildung 5: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Fiigeversuche




Mit drei Proben je Variante wurde nach dem Fugen ein statischer Torsionsversuch
durchgefiihrt. Der Aufbau des verwendeten elektromotorischen Prifstands
entspricht dem in /6, 8/ verwendeten. Das aufgebrachte Drehmoment wird quasi-
statisch gesteigert, bis das maximale statische Torsionsmoment Mt max erreicht wird.
Nach Erreichen des maximalen Torsionsmoments wird der Verdrehversuch
fortgesetzt, bis ein Verdrehwinkel y von etwa 15° erreicht wird. Eine exemplarische
Auswertung eines Torsionsversuchs ist in Abbildung 6 dargestellt. Analog zum
Zugversuch /9/ kann eine elastische Gerade identifiziert werden. Fir die Auswertung
wird die Steigung der elastischen Geraden mithilfe einer linearen Regression im
Bereich zwischen beiden markierten Stiitzstellen ermittelt. Der Sprung unterhalb der
ersten Stutzstelle wird durch Spiel im verwendeten Winkelmesssystem verursacht.
Der dargestellte Verlauf ist um diesen Anfangsfehler kompensiert. Mithilfe der
elastischen Gerade kann das elastische Grenzmoment Mr stat bestimmt werden. Als
Grenze wird eine Abweichung von 2% vom Verlauf der elastischen Gerade definiert.
Da die ausgeformte Randelung der Nabe oberhalb des ZahnfuRRes abschert, weifdt
die Verbindung nach Uberschreiten des maximalen Torsionsmoments eine geringe
Resttragfahigkeit auf. Es zeigen sich kleinere Maxima im Verlauf des
Torsionsmoments etwa im Abstand der Randelung (3,79°).
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Abbildung 6: statischer Torsionsversuch

Der Einfluss der Nabenwanddicke auf das statisch Ubertragbare Torsionsmoment
ist in Abbildung 7 dargestellt. Auch hier Iasst sich ein ndherungsweise linearer
Einfluss der Nabenwanddicke erkennen. Auffallig sind die Ubertragbaren Torsions-
momente bei der dinnsten Nabenwanddicke (Qa= 0,8), welche im direkten
Vergleich zu den Versuchsergebnissen von Mérz /6/ geringer sind. Ein wesentlicher
Unterschied ist, dass Mérz die dinnwandigen Naben mithilfe eines Stitzringes
gefugt hat. Dieser versteift die Nabe und verringert die Aufweitung der Nabe
wahrend des Fligevorgangs, wodurch die Ausbildung eines Gegenprofils in der
Nabe unterstutzt wird. Dagegen wurde in den hier dargestellten Versuchen bewusst



auf einen Stltzring verzichtet, da die Ermittlung der Anwendungsgrenzen von ARPV

mit diinnwandiger Nabe Gegenstand der Untersuchungen war.
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Abbildung 7: Ergebnis der statischen Torsionsversuche

Um das ausgebildete Gegenprofil in der Nabe bewerten zu kdnnen, wurde von jeder
Variante eine Probe nach dem Fiigen in der Fligezone aufgetrennt. Der Vergleich
der Gegenprofilauspragungen in der Schnittebene in einem Abstand von 4 mm zur
Nabenkante in Abbildung 8 zeigt, dass die tragende Hbéhe des formschlissig
Ubertragenden Gegenprofils bei einem Nabenwanddickenverhaltnis von Qa =0,8
deutlich reduziert ist. In dieser Konfiguration fiihrt das geometrische UbermaR im
Wesentlichen zu einer Aufweitung der Nabe und nur in geringem MafRe zu einer
Ausbildung eines Formschlusses in der Verbindung. Aus diesem Grund ist fir ein
Nabenwanddickenverhaltnis Qa = 0,75 eine Abstiitzung der Nabe, etwa durch einen
Stltzring zu empfehlen.

EN AW-5083, Q,=0,80

EN AW-5083, Q,=0,65

Abbildung 8: Ausprdgung des geformten Gegenprofils in der Verbindungsmitte



Prozessabsicherung und Qualitidtssicherung

Fir die praktische Anwendung eines ARPV ist die zuverldssige Einhaltung eines
geforderten elastischen Grenz- und eines Maximalmoments erforderlich. Neben
einer analytischen Auslegung im Entwicklungsstadium ist eine Uberwachung der
laufenden Fertigung gefordert. Hierfir gilt es einfach messbare GroRen zu
definieren, welche als Indikator fiir das Ubertragbare Torsionsmoment dienen.
Hierdurch kdnnen ungeniigende Verbindungen durch eine Eingangs-Qualitats-
kontrolle aussortiert werden.

Da das Gegenprofil der Randelpressverbindung im Fligeprozess selbsttatig
ausgebildet wird, sind im Gegensatz zu Passverzahnungen nach /10/ Teilungs-
abweichungen und Abweichungen der Profilform ohne Bedeutung fiir die Fligbarkeit
und die Ubertragungsfahigkeit der Verbindung. Relevante Einflisse auf das
tibertragbare Torsionsmoment sind das geometrische Ubermaf Ugeo zwischen dem
Funktionsdurchmesser D1 und dem Innendurchmesser der Nabe Dia und das
Abtragverhaltnis a der Randelung. Diese GroRen beeinflussen wesentlich das im
Umformprozess verdréangte Volumen in der Nabe und damit den Umformgrad des
Nabenwerkstoffs.

Das Abtragverhaltnis der untersuchten Réndelung weist nur geringe Schwankungen
auf. Da alle Wellen in einer Charge gewalzt wurden, besteht zudem ein direkter
Zusammenhang zum Aufendurchmesser der Welle D1. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen beschrénken sich daher auf den Einfluss des geometrischen Uber-
mafes. Zur Bestimmung werden der WellenaufRendurchmesser und der Innen-
durchmesser der Nabe vor dem Fligen mit einer Koordinatenmessmaschine erfasst.
Zur Bestimmung des Funktionsdurchmessers D1 der Réandelung wird der Hullkreis
Uber die Zahnkdpfe erfasst. Aber auch eine Messung mit einer Bligelmessschraube
ist grundsatzlich mdglich. Die Messungen zeigen, dass das geometrische Ubermal
wesentlich vom Durchmesser der Randelung beeinflusst wird, da dieser
prozessbedingt durch das Walzen der Randelung eine groRere Streuung aufweist
als die gedrehte Nabe. Die Toleranz des Funktionsdurchmessers D1 der R&ndelung
I8sst sich etwa in die Toleranzklasse IT 9 nach /11/ einsortieren, wohingegen der
Innendurchmesser der Nabe entsprechend der Fertigungsunterlagen mit der
Toleranzklasse IT 7 toleriert ist.

Die Betrachtung des Einflusses des geometrischen UbermaRes auf das maximal
Ubertragbare Torsionsmoment erfolgt in Abbildung 9. Um alle Untersuchungen eines
Nabenwerkstoffes miteinander vergleichen zu kénnen, werden die erzielten
Torsionsmomente auf das mittlere Maximalmoment Mtmax,m der einzelnen Versuchs-
reihen bezogen. Es zeigt sich unabhangig vom NabenauRendurchmesser ein
Zusammenhang zwischen geometrischem UbermaR und (ibertragbarem Torsions-
moment.

EUr den praktischen Einsatz bedeutet dies, dass ein erforderlichgs geometrisches
Ubermaly definiert werden kann. Die hierfir erforderliche Uberprifung des
Funktionsdurchmessers D1 der Welle sowie des Innendurchmessers Dia der Nabe



kann mit Werkstattmitteln erfolgen. Da bis zu einem geometrischen UbermaR von
Ugeo = 2/3t mit einer weiteren Steigung des Ubertragbaren Torsionsmoments zu
rechnen ist /4/, sind keine Mallnahmen zu Einengung der Toleranzfelder erfor-
derlich. Gegebenenfalls kann fur den Innendurchmesser der Nabe sogar ein
grofReres Toleranzfeld zugelassen werden, da die Schwankungen des geome-
trischen UbermaRes von dem AuBendurchmesser der Randelung dominiert werden.
Eine Uberprifung des Abtragverhaltnisses a kann Chargenweise erfolgen.
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Abbildung 9: Einfluss des geometrischen Ubermales auf das maximal
libertragbare Torsionsmoment

Zusétzlich zu der Ermittlung der Durchmesser D1 und Dia im Wareneingang ist eine
zerstérungsfreie Prifung der gefligten Verbindung auf ihre Funktionsféhigkeit
gewunscht. Hierzu eignet sich die maximale Flgekraft, die im industriellen Prozess
im Regelfall mit aufgezeichnet wird. Die Gegenuberstellung fiir die Naben aus C45
in Abbildung 10 zeigt eine sehr gute lineare Korrelation zwischen maximaler
Flgekraft Frmax und maximal bertragbarem Torsionsmoment Mtmax, unabhangig
vom AuRendurchmesser der Nabe. Es lassen sich Flgekraftfenster definieren,
innerhalb derer die gefiigte Verbindung spater das geforderte Torsionsmoment
sicher Ubertragt. In Abbildung 10 erfolgt dies Uber einen Pradikationsintervall des
verwendeten linearen Modells. Das Pradikationsintervall gibt den Bereich an, in den
ein zukunftiger Punkt mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit fallt. Die untere Grenze
des verwendeten 90%-Intervalls gibt somit fiir eine gegebene Fligekraft das
Torsionsmoment an, welches zu 95% ertragen wird /12/. Umgekehrt kann zu einem
geforderten Torsionsmoment eine statistisch abgesicherte Mindestfiigekraft
bestimmt werden. Zur Festlegung der maximalen Flgekraft wird empfohlen die
zulassige Aufweitung oder ein maximal zuldssiges geometrisches UbermaR
heranzuziehen.
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Abbildung 10: mégliche Absicherung im Prozess durch eine statistische Definition
einer Mindestfligekraft am Beispiel der Versuche mit dem Nabenwerkstoff C45

Zusammenfassung und Ausblick

Randelpressverbindungen stellen eine sehr wirtschaftliche und zugleich technisch
sehr leistungsfahige Welle-Nabe-Verbindung dar. Bei geeigneter geometrischer
Ausflihrung ist diese sehr kompakt bauende Verbindung bei der Verbindung von
zwei Stahlwellen in der Lage, den Bruchort in den ungestérten Wellenbereich zu
verlagern /6/. Die Verbindung ist damit nicht mehr die Schwachstelle. Sie ist spielfrei
und hat gleichzeitig die Vorteile einer formschlissigen Verbindung. Fir die Fertigung
eignen sich sowohl umformende Grof3serienverfahren, als auch spanende
Verfahren wie z. B. das Walzfrasen gleichermalien.

In diesem Betrag wurden Grenzen bezlglich des Nabenwanddickenverhaltnisses
experimentell untersucht, mit dem Ergebnis einer einfachen Nutzbarkeit bis herunter
zu Qa = 0,7. Daruber hinaus sind Detailbetrachtungen notwendig.

Als weiterer, fur die praktische Anwendung notwendiger Punkt, wurde die
Qualitatssicherung betrachtet. Dazu wird ein abgestuftes Konzept von
Durchmesseriberprifungen im Wareneingang, sowie folgende Fligekraft-
Uberprifungen in der Baugruppe empfohlen, sodass ein final stérungsfreier Einsatz
im Produkt sichergestellt werden kann.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden zusammen mit den
Simulationsergebnissen des Projektpartners, dem IKAT der TU Chemnitz, im



Abschlussbericht des Forschungsvorhabens /3/ veroéffentlicht. Dieser enthalt einen
gemeinsam erarbeiteten Normvorschlag zur Gestaltung und Auslegung des
formend hergestellten ARPV. Dieser soll im DIN-Normenausschuss ,Wellen und
Welle-Nabe-Verbindungen® weiterentwickelt werden und als Norm in den Stand der
Technik eingehen.
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