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Fester Presssitz
durch ,,hydraulisches Aufweiten**

\Von Torsten Griinendick

Das Innenhochdruckfugen (IHF) im Apparate-
bau, bekannt unter dem Begriff des ,,hydrauli-
schen Aufweitens®, ist eine Befestigungsmetho-
de, um Rohre (Wellen) mit Rohrscheiben
(Naben) zu verbinden. Die Verbindung zwischen
Rohren und Rohrscheiben ist im Apparatebau
ein FertigungsprozeR von groRer sicherheitstech-
nischer und verfahrenstechnischer Bedeutung.
Insbesondere fiir die Herstellung von Wéarme-
tauschern (Bild 1) in konventionellen und kern-
technischen Kraftwerken wird diese Verbin-
dungsart verwendet.

Die Ubliche Art der Rohr-/Rohrplattenverbindung
war uber Jahrzehnte hinweg das mechanische Ein-

walzen der Rohre, Bild 2. Beim Einwalzen entste-
hen jedoch hohe 6rtliche Spannungen und Verfor-
mungen, die durch den ,harten” Kontakt zwi-
schen Rohr und Walzstein erzeugt werden.
Dadurch kommt es zur Spannungsrisskorrosion,
welche die Verbindungsqualitdt mindert. Des
weiteren gelang es nicht, die Verformung durch
das Einwalzen so zu optimieren, dass einerseits
der Endspalt zwischen Rohr und Rohrplatte
vollstandig verschlossen wird und andererseits
das Rohr nicht abschert. Dieser Spalt kann sich
schnell zum Korrosionsnest entwickeln und die
Verbindung zerstoren.

Mit dem hydraulischen Aufweiten konnten

diese unerwunschten Eigenschaften und Nach-
teile aufgrund der hydraulischen Innendruck-
krafte beseitigt werden. Die Restspannungen im
Rohr sind wesentlich reduziert, was sich
besonders bei spannungsrisskorrosionsempfind-
lichen Werkstoffen als Vorteil erweist. Ebenso
gelingt die SchlieRung des Spaltes zwischen dem
Rohr und der Rohrplatte durch ein gleichméaRi-
ges Ausbilden der Verbindung, speziell an den
Randzonen. Hierfur ist im Wesentlichen die
Platzierung der Sondendichtung im Rohr bzw. in
der Welle verantwortlich.

Das Einfihren und Platzieren der Aufweiteson-
de (Bild 3) in das Rohr zur Aufweitung der >
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Bild 1: Rohrbiindel eines Warmetauschers

(TITZE, WILKE 1992)

Fugepartner und das haufige Auswechseln der
Sondendichtungen sind zwar sehr zeitintensiv,
werden aber durch den schnellen Aufweitepro-
zess, der nur Bruchteile einer Sekunde benétigt,
deutlich kompensiert. Damit wird das hydrauli-

sche Aufweiten gegenuber dem Einwalzen zu
einem fertigungstechnisch schnelleren Verfahren.

Bild 2: Rohr/Rohrscheibenverbindung durch mecha-
nisches Einwalzen (TITZE, WILKE 1992)
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Mit der erfolgreichen Anwendung des hydrau-
lischen Aufweitens im Apparatebau und seinen
vielen Vorteilen, wie z.B. hohe Qualitat und gute
Reproduzierbarkeit der Verbindungen sowie
schnelle und einfache Fertigung, ist ein Innova-
tionstransfer auch auf andere Gebiete der Tech-
nik erfolgt. So wird seit wenigen Jahren dieses
Verfahren zur Fertigung von Pressverbindungen
verwendet, die vorrangig zur Herstellung gebau-
ter Nockenwellen fur Verbrennungsmotoren die-
nen.

Dieses fertigungstechnisch neu hergestellte
Maschinenelement benétigt im Gegensatz zu
den herkdbmmlichen Pressverbindungen, bei
denen ein UbermaR der Fiigepartner die spiel-
freie Ubertragung hoher statischer und dynami-
scher Lasten gewahrleistet, keine speziell abge-
stimmten Toleranzen. Damit sind die Geome-
trieanforderungen der Kontaktflachen durch ein
zulassiges Fugespiel deutlich geringer. Dies fihrt
zu einer erheblichen Kosteneinsparung durch
Verminderung des Fertigungsaufwandes und
ermdglicht eine Verkiirzung der Fertigungszeiten
durch bessere Montage.

Prinzip des Innenhochdruckfliigens

Das Prinzip des Innenhochdruckfiigens ist
erstaunlich einfach. Die Hohlwelle wird in der
Nabe ausgerichtet. Das Aufweitewerkzeug
(Sonde, Bild 3) wird in die Welle gefuihrt und so
positioniert, dass die auf der Sonde befindlichen
Dichtungen exakt mit den Nabenrdndern
abschlief3en. Dieser im Rohr genau abgedichtete
Ringspalt unterhalb der Nabe und zwischen den
Sondendichtungen wird anschliefend durch ein
Hydromedium mit Druck beaufschlagt, Bild 5-b.
Dieses Medium gelangt durch eine Sondenboh-
rung in den Ringspalt.

Bei Drucksteigerung weitet sich die Welle lokal
unterhalb der Nabe elastisch und/oder plastisch
auf, Bild 4-1. Nachdem das Fugespiel Uberwun-
den ist, legt sich die Welle an die Nabe an und
beide Bauteile expandieren, Bild 4-2. Bei weiterer
Drucksteigerung und durch die gezielte Material-
kombination der beiden Figepartner wird die
Welle plastisch, die Nabe lediglich elastisch ver-
formt, Bild 4-3. Nach dem Erreichen des max.
Flgedrucks und Halten des Drucks fur einen
bestimmten Zeitraum erfolgt die vollstéandige »

Bild 3: Sonde zum Fiigen einer Nockenwelle (Prospekt DAIMLER-CHRYSLER)
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Analytische Betrachtungen zum
Fligeprozess

Das hydraulische Verfahren und die in der Regel

Fogedruck p,, in bar

rotationssymmetrischen Fligepartner bieten gute
Voraussetzungen flr eine analytische Betrach-
tung des Spannungs- und Verformungszustan-
des. Die im folgenden gezeigten Diagramme
beruhen auf einer einfachen elastisch-plasti-
schen Berechnungsmethode, wie sie im Appara-
tebau allgemein bekannt ist. Ausgangspunkt
sind die rotationssymmetrischen Gleichgewichts-
bedingungen in Polarkoordinaten, die mit den
Spannungs-Dehnungsbeziehungen eine homoge-
ne Differentialgleichung ergeben. Als Ldsung

L]

erhdlt man ein rotationssymmetrisches ebenes
Spannungsfeld.

Unter Verwendung der FlieBbedingung nach
von Mises lasst sich Uber die Verformungsbezie-
hungen ein ,,unterer* Grenzfligedruck (Pgrens)

B ermitteln, bei dem die Rickfederung der Nabe
genauso grof} ist wie die Ruckfederung der

Dehnung in Lmkangeschiung = in %

durchplastifizierten Welle, Bild 5-d. Somit stellt
sich erst nach dem Uberschreiten dieses Grenz-
flgedruckes ein Fugendruck (pg) ein, der zu
einem Presssitz fihrt. Im Wesentlichen ist dieser

Bild 4: Verformungsschaubild der Welle-Nabe-Verbindung wéahrend des Innenhochdruckfugens

Druckriicknahme. Welle und Nabe federn gemein-
sam zurlck, Bild 4-4. Durch die unterschiedlichen
Nachgiebigkeiten und aufgrund der Streckgren-
zenunterschiede der Flgepartner ergibt sich ein
unterschiedliches Rickfederungspotential, das
dazu fuhrt, dass sich die Nabe auf die Welle
schrumpft“. Die Rickfederungsbehinderung,
verursacht durch die plastifizierte Welle, sorgt fir
einen festen Presssitz der \Welle-Nabe-Verbindung,
Bild 5-c.

Wird eine unguinstige Materialpaarung gewahlt,
bei der das Ruckferderungsverhalten der Nabe
kleiner ist als das der Welle, kann sich ein Presssitz
nicht ausbilden, Bild 5-e. Auch ist der Presssitz
maoglicherweise nicht realisierbar, wenn der Flige-
druck einen Grenzwert (pF"e&i ) erreicht, der zum
Plastifizieren der Nabe fuhrt. Hier behindern die
entstehenden Eigenspannungen ein vollstandiges
Zuruckfedern, so das auch hier ein Fiigespalt ver-
bleibt, Bild 5-f.

Den Grenzzustand, bei dem die Riickfederung
der Nabe gleich der Ruckfederung der Welle ist,
wird in Bild 5-d dargestellt. Hier liegt also ein
Zustand vor, der mindestens erreicht werden muss,
damit sich ein Presssitz bei Uberschreitung des
Grenzfuigedruckes einstellt. Bei der analytischen
Betrachtung der Verbindung ist dieser ,,Grenzzu-
stand*“ von besonderer Bedeutung.

Grenzfugedruck von den Durchmesserverhalt-
nissen der Welle (Q;=D;y/D,) und der Nabe
(Qa=Dia/D,a) abhangig sowie Uber das E-
Modul-Verhéltnis und die Streckgrenze der
Welle beeinflussbar.

f "
pFI.-] = pl:iluu.' = DA I-"‘1'_ IIFl
5 l:l / >

Ausgangszustand Flgeprozess Endzus-mnd
Iaximale Aufesilung
.i____..-_.l_..__a._-__.l'
Fligespial ichilung  ~

Rogkisdenung der Vella und Mabe gleech

® Priss = Poren:

Rilchiederung der Welle griQar als dia der Mabe
= unglnstige Werk=tolfpaarung oder

® Frusg 2 PR o (FlOBDeginn der Maba)

Bild 5: Phasen des Fuigeprozesses und mégliche Endzustande
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Bild 6: Bezogener Grenzfiigedruck in Abhangigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie

In Bild 6 ist der auf die FlieRgrenze der Welle
bezogene ,,untere* Grenzflgedruck in Abhén-
gigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie darge-
stellt. Die Kurve Q,=0,001 gibt den bezogenen
Grenzfiigedruck einer Welle-Nabe-Verbindung
mit einer plattenahnlichen Nabe an. Die Kurve
Qa=1 entspricht gerade dem bezogenen Fuge-
druck, bei dem die Welle vollstandig plastifiziert.
Die untereinander verlaufenden Linien zeigen
eine deutliche Abhangigkeit von dem Durchmes-
serverhéltnis der Nabe, die mit dem Durchmes-
serverhéltnis der Welle den Grenzfligedruck zur
FlieRgrenze der Welle beeinflussen.

Bei dunnwandigen Naben wird daher ein gerin-
gerer Grenzfugedruck als bei dickwandigen
benotigt, um gleiche Rickfederungen der Fiige-

notig ist, um die Nabe zu plastifizieren, ist
hauptsachlich von dem Streckgrenzenverhéltnis
der Nabe zur Welle und den Durchmesserver-
haltnissen abhangig. Wird also eine hohere
Streckgrenze der Nabe gewahlt, kann durch
einen hoheren Grenzfligedruck der Presssitz
starker ausgebildet werden. Eine erhebliche Stei-
gerung der Drehmomenten- bzw. Kraftibertra-
gung ist die Folge.

i E

- Fi,

Pruid = Priiia =l oy .0 —
|IF| J

Bild 7 zeigt fur das Nabendurchmesserverhéltnis
Qa=0,8 mehrere dazugehorige Streckgrenzen-
verhaltnisse (oga/or=0,6; 0,8; 1,5; 2). Die Kur-
ven zeigen, dass sich bei einem Nabendurchmes-
serverhéltnis Qa=0,8 und Streckgrenzenverhalt-
nis oga/og=0,6 ein Presssitz ohne Plastifizieren
der Nabe nur dann einstellt, wenn das Wellen-
durchmesserverhéltnis  kleiner Q,=0,77 ist.
Dagegen erhdhen groRere Streckgrenzenverhalt-
nisse das Potential fur einen festeren Presssitz,
ohne die Plastifizierung der Nabe zu riskieren
(0palog=1,5; 2). Die beiden Kurven Q,=0,4
und ogalor=0,8 (fir Qa=0,4) verdeutlichen
lediglich die bereits angesprochene Abhéangig-
keit.

Der ,,untere* und ,,obere* Grenzfugedruck,
die den aufzubringenden Figedruck begrenzen,
sind damit sowohl von der Geometrie der Welle
und Nabe abhéngig als auch vom Werkstoffver-
halten der Fugepartner, gekennzeichnet durch
die Streckgrenzen (FlieRgrenzen) und E-Moduli.

Neben der Kenntnis des Arbeitsbereiches —
,unterer und ,,oberer” Grenzfligedruck —ist »

partner zu erreichen. Dies fuhrt bei dinnwandi-
gen gegenuiber dickwandigen Naben und glei-
chen Flgedricken zu einem deutlich héher aus-
gebildeten Presssitz (gleicher Wellendurchmesser
angenommen), vgl. auch hierzu erganzend Bild 8.
Umgekehrt ist bei dickwandigen Naben die Stei-
figkeit hoher und dementsprechend die Nachgie-
bigkeit geringer. Dies hat dann wiederum zur
Folge, dass die Ruckfederung der Nabe geringer

", Tealy

=08 und B,.= 0.4
M,

n
= ful
h

=08
=0

ausfallt, was dann zu geringeren Fugendriicken -i‘ ok
fihrt. Werden verschiedene Nabensteifigkeiten ¥ ok
bei gleicher maximaler Aufweitung verglichen, &
so ist diese bei dickwandigen Naben mit einer _E 04 |
vergleichsweise grofReren gemeinsamen Ruckfe- -
derung verbunden als bei dinnwandigen Auf3en- L 03
teilen. Es bildet sich ein héherer Passfugendruck i
aus! a
Wird wahrend des Fugeprozesses die Nabe DIH 085

Warhilinis Grencfugednick 7u Flisfigrenze (Walls)

plastifiziert, kdnnen unerwiinschte Behinderung
der Ruckfederung der Nabe durch die Plastifi-
zierungszone entstehen, Bild 5-f. Daher ist zu

ar 075

Durchmesserverhakinis der Welle &

IR 0 /5 ig 08 i

fordern, dass die Nabe nicht plastifizieren darf.
Dieser ,,0bere* Grenzfugedruck peiegia, der
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Bild 7: Streckgrenzenverhéltnis und bezogener Grenzdruck in Abhéngigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie
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Bild 8: Bezogener Fugendruck in Abhangigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie

die Vorhersage des entstehenden Passfugendru-
ckes bei gegebenem Flgedruck oder die Vorher-
sage des Fugedruckes bei gefordertem Passfu-
gendruck von besonderer Bedeutung. Bild 8
zeigt den bezogenen Fugendruck, der mit Hilfe
von Dehnungsbeziehungen ermittelt werden
kann, in starker Abhéngigkeit der Welle-Nabe-
Geometrie. Mit den Bildern 6 bis 8 ist somit die
Berechnung  einer  innenhochdruckgefiigten
Pressverbindung fur ein E-Modulverhaltnis
EA/E;=1 und v=0,3 theoretisch mdglich.

Betrachtet man den Passfugendruck in
Abhangigkeit von der Wellenstreckgrenze (Bil-
der 6 und 8), so wird man feststellen, dass sich
bei niedrigen Wellenstreckgrenzen gegentiber
héheren Wellenstreckgrenzen starkere Pressver-
bindungen ausbilden. Durch die geringere Wel-
lenstreckgrenze vermindert sich das Rickfede-
rungspotential der Welle. Die Welle-Nabe-\er-
bindung kann auf einem hoheren Niveau ausge-
bildet werden. Dies bedeutet andererseits, dass
bei konstant gehaltenem Passfugendruck der
Fugedruck vermindert werden kann, was dann
wiederum zu héheren Standzeiten der Dichtun-
gen fuhrt, also fertigungstechnisch interessanter
ist.

Bei diesem elastischen Berechnungsmodell
wird der Einfluss des Figespiels aufgrund der
getroffenen  Annahmen nicht bertcksichtigt.
Diese Annahme ist berechtigt, solange sich die
Welle im voll durchplastifizierten Zustand an die
Nabe legt und ein idealplastisches Werkstoffver-
halten angenommen wird. Die Druckiber-
standsléange, also die axiale Positionierung der
Sondendichtung unterhalb der Nabe, kann in
einem rotationssymmetrischen ebenen Span-
nungszustand nicht berlicksichtigt werden.
Numerische Untersuchungen haben jedoch erge-
ben, dass sie einen entscheidenden Einfluss auf
die Fugenpressungsausbildung an den Randzo-

nen der Nabe haben (GARZKE 2001). Durch
die gezielte Positionierung der Dichtungen kén-
nen diese Einflusse auf den jeweiligen Anwen-
dungsfall giinstig abgestimmt werden und zu
einer Drehmomentensteigerung beitragen.

Anwendungen im Automobilbau

Seit wenigen Jahren wird diese neuartige Press-
verbindung zur Herstellung gebauter Nocken-
wellen fir Verbrennungsmotoren, Ausgleichs-
wellen und fiir die Befestigung von Ketten- oder
Riemenradern angewendet (Prospekt DAIMLER-
CHRYSLER). Bild 9 zeigt die Nockenwelle des
Dreizylinder-Diesels (Smart). Dabei konnte eine
Gewichtsreduzierung von etwa 50% durch die

verfahrensbedingte Verwendung von Hohlwellen
gegenliber konventionellen Pressverbindungen
mit Vollwelle realisiert werden.

Zusammenfassung

Die Einsatzmdglichkeit innenhochdruckgefugter
Welle-Nabe-Verbindungen hat sich nicht nur im
Apparatebau erfolgreich durchgesetzt, sondern
beginnt insbesondere im Automobilbau starker
an Einfluss zu gewinnen. Dieses neuartige kraft-
schlissige Maschinenelement Uberzeugt durch
die Reduzierung des Fertigungs- und Montage-
aufwandes genauso wie durch die deutliche
Gewichtseinsparung gegeniiber herkdmmlichen
Produktionsverfahren und durch die Mdglich-
keit der individuellen Werkstoffauswahl. Dabei
muss die Werkstoffpaarung grundsétzlich so ein-
gestellt werden, dass flr einen hohen Passfugen-
druck eine geringe Ruckfederung der Welle
(geringe  Nachgiebigkeit und Streckgrenze)
gegenuber einer hohen Rickfederung der Nabe
(geringe Steifigkeit und hohe Streckgrenze) vor-
liegt.

Dipl.-Ing. Torsten Griinendick
Institut fiir Maschinenwesen
Robert-Koch-StraRe 32

38678 Clausthal-Zellerfeld
Tel.: 05323/72-3507

Fax: 05323/72-3501

Bild 9: Innenhochdruckgefiigte Nockenwelle fir einen 3-Zylinder-CDI-Dieselmotor
(Prospekt DAIMLER-CHRYSLER)
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