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UMFORMEN VERBINDET

Innenhochdruck-Fugeverfahren fur
Welle-Nabe-Verbindungen

Von Peter Dietz und Torsten Griinendick

Pressverbindungen gehdren zu den grundlegenden Welle-Nabe-
Verbindungselementen der Antriebstechnik und haben eine hohe Akzeptanz
im Maschinen- und Anlagenbau. Neben den klassischen Pressverbindungen
bildet die innenhochdruckgefiigte Welle-Nabe-Verbindung eine interessante
neue Variante dieses Maschinenelements mit entscheidenden Vorteilen. Um
etwa eine konventionelle Nockenwelle herzustellen, sind aufwendige Bear-
beitungsschritte notig. Alternative Fertigungsverfahren und Bauweisen wie
z.B. das Innenhochdruckfiigen vorgefertigter Nockenringe kénnen helfen,
Kosten einzusparen und Bauteileigenschaften zu verbessern.

Seit einigen Jahren wird diese kraftschliissige Verbindungsart nach dem
patentierten Emishaft-Verfahren zur Herstellung gebauter Nockenwellen fiir
Verbrennungsmotoren (Bild 1) im DaimlerChrysler Werk Hamburg ange-
wendet. Dabei konnte eine deutliche Gewichtsreduzierung durch die verfah-
rensbedingte Verwendung von Hohlwellen gegeniiber konventionellen
Nockenwellen aus Vollwellen realisiert werden. Daneben benétigt dieses
nach neuen fertigungstechnischen Gesichtspunkten hergestellte Maschinen-
element im Gegensatz zu den herkommlichen Pressverbindungen, bei denen
ein UbermaB der Fiigepartner die spielfreie Ubertragung hoher statischer
und dynamischer Lasten gewdhrleistet, keine speziell abgestimmten Tole-
ranzen. Die Geometrieanforderungen der

Kontaktflachen durch ein zuldssiges Fiigespiel
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Verminderung des Fertigungsaufwandes, die
verwendete Fiigetechnik ermoglicht auch eine
Verkiirzung der Fertigungszeiten. Ein weiterer
Pluspunkt ist der Einsatz von Standard-Prizi-
sions-Stahlrohren bei den Wellen und vorbe-

reiteten Rohlingen bei den Naben, was wie-
derum kostengiinstigere Vor- und Endbearbei-
tungsverfahren ermdglicht und die Materiallo-
gistik wesentlich erleichtert.

Prinzip des Innenhochdruck-
fliigens
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Das urspriinglich aus dem Apparatebau (Auto-
frettage) stammende Prinzip des Innenhoch-

Bild 1: Nockenwelle fiir 3-Zylinder Dieselmotor

Bild: DaimlerChrysler Werk Hamburg
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druckfiigens (IHF) ist der Technologie des
Innenhochdruckumformens (IHU) sehr dhn-
lich. Im Gegensatz zum IHU, bei dem bei-
spielsweise ein Rohr gegen eine Werkzeug-
wand expandiert wird und einen Korper kom-
plizierter Geometrie ergibt, werden beim IHF
Welle und Nabe kraftschliissig miteinander
verbunden. Der Fiigevorgang lauft dabei wie
folgt ab (Bild 2): Die Nabe wird iiber die

hochdruckfiigens
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Bild 2: Abgewickeltes Verformungsschaubild der Welle-Nabe-Verbindung wéahrend des Innen-
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Hohlwelle geschoben. Ein Aufweitewerkzeug wird in die Welle gefiihrt und
so positioniert, dass die auf der Sonde befindlichen Dichtungen ungefahr mit
den Nabenrdndern abschliefen. Dieser im Rohr abgedichtete Ringspalt
unterhalb der Nabe und zwischen den Sondendichtungen wird anschlieSend
durch ein Hydromedium mit Druck beaufschlagt.

Bei Drucksteigerung weitet sich die Welle lokal unterhalb der Nabe zundchst
elastisch und/oder plastisch auf, Bild 2. Nachdem das Fiigespiel iberwun-
den ist, legt sich die Welle an die Nabe an, und beide Bauteile expandieren.
Bei weiterer Drucksteigerung und durch die gezielte Materialkombination
der beiden Fiigepartner wird die Welle plastisch, die Nabe lediglich elastisch
verformt (wie bei konventionellen Pressverbanden ist eine teilplastische Ver-
formung der Nabe auch mdglich). Nach Erreichen des maximalen Fiige-
drucks und Halten des Drucks fiir einen kurzen Zeitraum erfolgt die voll-
standige Druckriicknahme. Welle und Nabe federn gemeinsam zuriick, Bild 2.

Durch die unterschiedlichen Nachgiebigkeiten und auf Grund der Festig-
keitsunterschiede der Fiigepartner ergibt sich ein unterschiedliches Riickfe-
derungspotential, das dazu fiihrt, dass sich die Nabe auf die Welle
schrumpft®. Die Riickfederungsbehinderung, verursacht durch die plasti-
zierte Welle, sorgt fiir einen festen Presssitz der Welle-Nabe-Verbindung. Es
ergibt sich ein Eigenspannungszustand dhnlich dem eines Pressverbandes.

Werkstoffeigenschaften gezielt nutzen

Bei diesem Fugeverfahren sind die unterschiedlichen Werkstoffeigenschaf-
ten der Fiigepartner von entscheidender Bedeutung. Wird eine ungiinstige
Materialpaarung gewdhlt, bei der das Riickfederungsverhalten der Nabe
kleiner ist als das der Welle, kann sich ein Presssitz nicht ausbilden. Ande-
rerseits kann man durch geschickte Wahl der Werkstoffe von Welle und
Nabe sowohl den Fiigevorgang als auch das Tragfahigkeitsverhalten der Ver-
bindung optimieren.

Mit Berechnungsprogrammen kann der Spannungszustand des Fiigeprozes-
ses abgebildet und der Passfugendruck bestimmt werden. Die bisher erhal-
tenen guten Ubereinstimmungen zwischen Berechnung und Messungen des
erreichbaren Pressfugendrucks versprechen eine hohe Prozess- und Quali-
tatssicherheit und eine gezielte Optimierung der Verbindung mittels Simula-
tion. Mit diesem Wissen konnen fiir unterschiedliche Bauteile und Belastun-
gen Kombinationen von Werkstoffgruppen durchgespielt und die jeweils

besten Fertigungsbedingungen fiir den Anwendungsfall gesucht werden.
Beispielsweise zeigt sich, dass durch die Kombination der Werkstoffeigen-
schaften, der geometrischen Gestaltung der Figepartner und einer Teilplas-
tizierung der Nabe beim Fiigen der Fiigedruck bei gleichbleibendem Passfu-
gendruck reduziert werden kann, was die Standzeiten der Dichtungen
erhoht.

Im Rahmen eines von der DFG geforderten Forschungsvorhabens fiihrt das
Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal systematische Untersuchun-
gen zum Betriebsverhalten dieser Welle-Nabe-Verbindung durch, um
Grundlagen fiir die Weiterentwicklung dieses Verbindungselementes zu
hoheren Leistungsdurchsitzen zu schaffen. Die Ermittlung der Tragfahigkeit
unter den Betriebsbeanspruchungen mit den Grenzbedingungen des Durch-
rutschens, der Reibrostbildung und der dynamischen Festigkeit insbesonde-
re im Bereich der Verbindungsgrenzen stellt — wie bei den konventionellen
Pressverbindungen — besondere Anspriiche an die theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen. Bild 3 zeigt eine Verbindung im Dauerpriifstand
unter Wechseltorsion, Bild 4 verdeutlicht die kombinierte Beanspruchung
durch Fiigeprozess und Betriebslasten (Drehmoment, Querkraft, Biegemo-
ment) am Beispiel eines hochdruckgefiigten Kettenrades. Fiir die Berech-
nungsansétze kommen angepasste Strategien und Modelle aus der Berech-
nung zylindrischer Pressverbindungen zum Einsatz.

Leistungssteigerung durch Gestaltung
und Ausbildung der Fuigeflachen

Bisherige theoretische und experimentelle Ergebnisse zeigen, dass eine
Beeinflussung des Passfugendruckverlaufes iiber der Lange der Verbindung
(und hier besonders in der Ndhe der Verbindungsenden) durch die Lage der
Dichtungen beim Fiigen méglich ist und damit Optimierungsmoglichkeiten
zur Verbesserung des Betriebsverhaltens unter kombinierten Betriebsbelas-
tungen er6ffnet, die den klassischen Pressverbindungen verschlossen blei-
ben. Mittels gesteuerten Kugelstrahlens der Kontaktflachen kann dariiber
hinaus eine beeindruckende Leistungssteigerung erzielt werden. Diese Stei-
gerung ist die Folge eines gekoppelten Prinzips von Mikroform- und Kraft-
schluss, wobei der Einfluss der muldenformigen Topografie mit héheren
Passfugendriicken stirker zur Geltung kommt.

Ein weiterer Aspekt fiihrt zu neuen Losungen der Leistungssteigerung: IHF-

Bild 3: IHF-Pressverbindung im Dauerprifstand unter

Wechseltorsion

Nr. 14 - Mai 2004

Bild 4: Hochdruckgefiigtes Kettenrad
Bild: DaimlerChrysler Werk Hamburg 4
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Pressverbindungen mit den entsprechenden Prozessschritten des Positionie-
rens und des elasto-plastischen Aufweitens unter Raumtemperatur kénnen in
ihrem Ubertragungsverhalten durch physikalisch-chemische Behandlung
der Fiigeflachen beeinflusst werden, beispielsweise bei galvanisch verzink-
ten Kontaktflaichen. Der Vorteil liegt in der Oberflachenaktivierung der
Pressflachen, die bei den derzeitigen Laborversuchen einen enormen
Zuwachs der statischen Drehmomentiibertragung von iiber 100% zeigen.
Lokale Kaltpresslotungen, Kaltpressschweilungen und adhésive Bindekréf-
te unterstiitzen den iiblichen kraftschliissigen Ubertragungsmechanismus.

Die Einsatzmoglichkeit innenhochdruckgefiigter Welle-Nabe-Verbindungen
hat sich in einigen Industriebereichen bereits erfolgreich durchgesetzt und
beginnt insbesondere im Automobilbau stirker an Einfluss zu gewinnen. Als
.Nebeneffekt,, ist die Verwendung von Prizisions-Stahlrohren als Wellen-
halbzeug zu nennen, was Vorteile nach den Gesichtspunkten des Leichtbaus
und des Platzbedarfs im Getriebe bringt. Heute schon werden in vielen
Motortypen Nockenwellen dieser Fertigungstechnologie verwendet. Aber
auch Kettenrdder, Ausgleichswellen und weitere Verbindungen mit zuneh-
mend hoheren Anforderungen an die Ubertragungsfihigkeit werden in

besonders wirtschaftlicher Serienfertigung gebaut. Dieses neuartige kraft-
schliissige Maschinenelement bietet in seiner differentiellen Bauweise durch
die Reduzierung des Fertigungs- und Montageaufwandes genauso wie durch
die deutliche Verringerung von Gewichts- und Massenkriften neue Alterna-
tiven gegeniiber integralen Losungen der herkémmlichen Produktionsver-
fahren.
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