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Innenhochdruckgefligte Welle - Nabe - Pressverbindung

Deimel, M.; Dietz, P.; Grinendick, T

Pressverbindungen gehdren zu den grundlegenden
Verbindungselementen der Antriebstechnik. Die
Herstellung innenhochdruckgefiigter Welle-Nabe-
Verbindungen zeichnet sich im Gegensatz zu
konventionellen Fugetechniken (z. B. thermisches
Querpressen und Langspressen) dadurch aus,
dass die zu fligenden Durchmesser grol3e
Toleranzen aufweisen kénnen. Zum Ermitteln der
axialen Passfugendruckverteilung liegt derzeit noch
kein analytisches Berechnungsverfahren vor.
Wahrend des Flgeprozesses ist die Welle nur in
einem geringen Bereich ihrer Axialausdehnung
belastet, so dass zur ganzheitlichen Analyse
mechanische Kopplungen sowohl der belasteten
und unbela-steten Wellenbereiche als auch von
Welle und Nabe notwendig sind. Die Autoren
stellen zunéchst ein Verfahren vor, mit dem die

Kopplung in ein lineares Ubertragungssystem
Uberfihrt ~ wird. Auf der Basis dieses
Ubertragungssystems l&sst sich unter

Beruicksichtigung des plastischen Verhaltens der
Welle eine geschlossene Losung fir den
Passfugendruckverlauf angeben.

Force fits are part of the fundamental connecting
elements in drive technology. The production of in-
ternal high pressure jointed shaft-hub connections
is characterized by high tolerances of the joining di-
ameters in contrast to conventional joining pro-
cesses (e. g. thermal radial and axial force fits). At
present an analytical method of calculation to de-
termine the axial distribution of fitting joint pressure
does not exist. During the joining process the shaft
is loaded in a small range of its entire length. For
this reason a holistic analysis requires mechanical
couplings of the loaded and unloaded ranges of the
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shaft as well as of the shaft and the hub. First, the
authors present a method to transform the coupling
to a linear transmission system. Based on this sys-
tem a closed solution for the distribution of fitting
joint pressure is given in consideration of the shafts
plasticity.

1 Einleitung

Welle-Nabe-Pressverbindungen haben durch die
konstruktive Ankopplung an benachbarte
Aggregate eine herausragende Stellung und eine
nachgewiesene hohe Akzeptanz im Maschinen-
und Anlagenbau. Neben den klassischen
Pressverbindungen bildet die
innenhochdruckgefiigte Welle-Nabe-Verbindung ein
neuartiges Teilgebiet der Maschinenelemente. Der
geringe Fertigungs- und Montageaufwand, die gute
Reproduzierbarkeit der Verbindungsqualitat und die
kerbspannungsarme Ausfihrung der
innenhochdruckgefiigten ~ Welle-Nabe-Verbindung
sind die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens
und zeigen das hohe Entwicklungspotenzial.
Innenhochdruckgefligte Pressverbindungen
kommen z. Z. vorrangig zum Fertigen von PKW-
Nockenwellen, Ausgleichswellen und Befestigen
von Ketten- oder Riemenrédern zum Einsatz.

Bedeutend fir einen optimalen Einsatz unter
technologisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist
die Kenntnis der Beanspruchungen, die sich in
Welle und Nabe einstellen. In Bezug auf die
Drehmomentibertragungsfahigkeit ist die Hohe des
sich nach dem Flgen zwischen Welle und Nabe
einstellenden Passfugendrucks entscheidend.

Endzustand

Bleibende Aufweitung
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2 Prinzip des Innenhochdruckfugens

Die Fugepartner Hohlwelle und Nabe besitzen vor
dem Filgen im Gegensatz zu konventionellen
Querpress- und Langspressverbanden ein Spiel,

d. h. der Bohrungsdurchmesser der Nabe ist
geringfligig groRRer als der AuRendurchmesser der
Welle. Nach dem Ausrichten der Welle in der Nabe
dichtet ein Aufweitewerkzeug die Welle im Bereich
der Nabe ab und fiihrt dem abgedichteten Bereich
ein Fluid hohen Drucks zu. Dadurch weitet sich die
Welle lokal unterhalb der Nabe auf. Ist das
Fugespiel Uberwunden, legt sich die Welle an die
Nabe an. Bei Erhdhen des Drucks expandieren
Welle und Nabe gemeinsam, wobei die Welle ihre
elastische Grenzlast Uberschreitet und sich
plastisch verformt. Nach Druckriicknahme des
Fluids federn Welle und Nabe elastisch zuriick. Bei
unterschiedlichen Nachgiebigkeiten und
Streckgrenzen sind die RUckdehnungen der
Bauteile unterschiedlich. Ist die Ruckdehnung der
Nabe groRer als die der Welle, verspannen sich
Welle und Nabe und bilden eine kraftschliissige
Verbindung aus (Bild 1).

3 Mechanische Modelle von Welle und Nabe

Durch das Fiugen wird die Welle nur im Bereich der
Nabe mit einem Innendruck beaufschlagt. Um
sowohl die mechanische Kopplung des mit
Innenhochdruck belasteten Bereichs mit den
unbelasteten Bereichen der Welle als auch das

Hz01
Faserrichtung

Bild 2: Aufbau einer Mehrschichtverbund-Nabe
Aufweiten des  Systems  Welle-Nabe zu
untersuchen, bietet sich die geschlossene
Kreiszylinderschale als mechanisches Modell fur
Welle und Nabe an.

Mit den Vereinfachungen der Schalentheorie /2, 3/
lasst sich der Spannungszustand in der Welle bei
Innendruckbelastung als ein  zweiachsiger

Hauptspannungszustand abbilden. Der
Wellenwerkstoff erfahrt durch den
Rohrherstellungsprozess in Umfang- und

Langsrichtung unterschiedliche
Kristallausrichtungen, so dass dieser in den drei
Richtungen des (x, ¥, 2z)-Koordinatensystems
orthotropes  Verhalten  aufweist. Fur die
Radialaufweitung der orthotropen Welle gilt
Gleichung (1), /3/.

Die Biegeverdrehung der Welle um die 9-Achse
berechnet sich zu Gl. (2), /4/.

Im Gegensatz zur Welle wird die Nabe als ein
Faserverbundbauteil aufgefasst. Sie ist aus
unidirektionalen Einzelschichten als
Mehrschichtverbund aufgebaut (Bild 2). Durch die

Mdoglichkeit, die Einzelschichten unterschiedlich
auszurichten, kann ein auf die speziellen
Anforderungen abgestimmtes mechanisches

Verhalten des Mehrschichtverbundes realisiert

werden.
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Teilsystem A Teilsystem B Teilsystem C

Bild 3: In Teilsysteme gegliederte Welle-Nabe-
Verbindung

Zur Verzerrungs- und Beanspruchungsanalyse der
Faserverbund-Nabe lassen sich im Prinzip die
Herleitungen der homogenen Zylinderschale nach
der Schalentheorie verwenden, wobei zusatzlich
die Voraussetzungen der klassischen
Laminattheorie zu erfiillen sind /5, 6/.

Fir die Radialaufweitung und die Biegeverdrehung
um die 9-Achse folgt fir die Nabe die Gl. (3) und

4.

4 Ubergangskopplung mit dem
KraftgroRenverfahren

Die unstetig belastete Welle ist auf drei Teilsys-
teme, von denen 2zwei unbelastet und eines
konstant belastet ist, zurlickzufthren.
Angenommen wird, dass der Fugebereich die
gleiche Lange wie die Nabe hat (Bild 3).

Da das Andern der Steifigkeit eines der Teilsys-
teme der Welle bzw. der Nabe die Beanspru-
chungsverteilung im gesamten Welle-Nabe-System
andert, ist eine mechanische Kopplung aller
Einzelflachentragwerke vorzunehmen. Als
Berechnungsverfahren fir die zusammengesetzten
Schalen wird das KraftgréRenverfahren /2/
angewandt. Das nur fir den elastischen Bereich
glltige Verfahren basiert darauf, dass das
mechanisch unbestimmte System in statisch
bestimmte Belastungssysteme durch Freischneiden
an den Positionen | und Il zer-legt wird.

Mit der Vereinfachung, dass die Wanddicke der
Hohlwelle viel kleiner als der mittlere Radius ist, ist
der Druckunterschied zwischen der elastischen
Grenzlast und dem Druck, bei dem die Welle im
Fligebereich vollstandig plastiziert, Zu
vernachlassigen. Es lassen sich damit hinsichtlich
des Verformungsverhaltens der Welle zwei Falle
unterscheiden:

- Die Welle plastiziert vor dem Anlegen an die
Nabe vollstandig,

- Die Welle legt sich elastisch an die Nabe an.

4.1 Kopplung der Teilsysteme der Welle

Da sich die Welle bis zum vollstandigen Plasti-
zieren ohne Nabeneinfluss ausdehnt, ist zunachst
das Ubertragungssystem allein fir die Welle
aufzubauen. Durch die festen Verbindungen der
Teilsysteme A, B und C an den Stellen | und Il
missen an jedem Schnittufer die Radialverformung

Bild 4: Mechanisches Modell der zusammengesetzten Welle, gestrichelte Linien:
Radialverformung und Biegeverdrehung durch Randschnittgréf3en
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und Biegeverdrehung gleich sein. Diese Kontinuitét
der Formanderung erzwingt an einem Schnittufer
gleiche Randkréfte und Randmomente (Bild 4).

Da die Radialaufweitung und Biegeverdrehung von
zwei Wellenbereichen eines Schnittufers gleich
sind, lassen sich fir die gesamte Welle vier
Kompatibilitatsbedingungen herleiten. Setzt man
die GI. (1) und (2) fur jedes Wellen-Teilsystem in
die Kompatibilititsbedingungen ein und driickt die
Integrationskonstanten durch die Randquerkréfte
R;, R, und die Randbiegemomente M, M, aus,
resultiert daraus das lineare Gleichungssystem (5).

Die durch Losen des Gleichungssystems zu
berechnenden RandstorgréfRen R,, R;, M, und M
hangen von den Matrixelementen T; ab, die
wiederum Funktionen der Teilsystemlangen, der
Wellendicke, des Mittenradius, der
Elastizititsmoduln und der Querkontraktionszahlen
der Welle sind. Neben den Verformungen lassen
sich damit auch die Beanspruchungen der Welle in
Abhangigkeit der Geometrie- und
Werkstoffparameter untersuchen.
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4.2 Kopplung der Teilsysteme der elasti-
schen Welle und Nabe

Das Fugespiel von Welle und Nabe ist bei dieser
Kopplungsvariante so gering, dass sich die Welle
vor Erreichen der elastischen Grenzlast an die
Nabe anlegt. Die Nabe behindert dadurch die
Wellenverformung. Der Verformungswiderstand
beschreibt sich ndherungsweise als ein konstanter,
zwischen  Welle und Nabe herrschender
Kontaktdruck (Bild 5).

Die Radialaufweitung der elastischen Welle-Nabe-
Kopplung leitet sich unter der Annahme, dass sich
Welle und Nabe gleich radial aufweiten, her.
Gleichung (6) beschreibt somit die gemeinsame
Radialaufweitung beider Bauteile bis zum Erreichen
des Plastizierungsdrucks.

Das Ubertragungssystem ist analog Abschnitt 4.1
mit den Kompatibilitatsbedingungen aufzustellen,
jedoch ist das Wellensegment im Bereich B durch
die elastische Welle-Nabe-Kopplung zu ersetzen.
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Bild 5: a) Verformungswiderstand der Welle durch die Nabe,
b) Ersatzmodell mit Kontaktdruck
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Fir die RandstorgroRen gilt mit den Gl. (3), Gl. (4)
und GlI. (6) das Gleichungssystem (7).

Die Matrixelemente S; sind Funktionen der Léngen,
der Dicke bzw. Schichtdicken, des Mittenradius, der
Elastizitatsmoduln und der Querkontraktionszahlen
von Welle und Nabe.

5 Plastizitat der Welle

Zum Bestimmen des Passfugendrucks ist es
notwendig, den Druck zu bestimmen, bei dem die
Welle im Bereich B entlang der Wanddicke
vollstandig plastiziert /1/. Dieser Druck wird nach
dem Traglastverfahren berechnet /7/.

Fir den Plastizierungdruck der Welle ohne Einfluss
der Nabe gilt unter Anwenden der modifizierten
Huber-von-Mises-Hencky-FlieRbedingung /8/ fir
orthotrope, elastisch-idealplastische = Werkstoffe
Gl. (8).

Bei Betrachtung der elastischen Welle-Nabe-
Kopplung bewirkt der Steifigkeitseinfluss der Nabe,
dass ein bestimmter Verformungs- und damit
Spannungszustand im Vergleich zur
Wellenausdehnung ohne Nabe einen hgheren
Innendruck voraussetzt. Somit ist auch die
FlieBbedingung erst bei einem hdheren Innendruck
erfullt. Der Druck, bei dem die Welle in der Welle-
Nabe-Kopplung plastiziert, ist damit hoher als der
entsprechende Druck ohne Einfluss der Nabe. Fir
den Plastizierungsdruck der Welle-Nabe-Kopplung

gilt unter Berlcksichtigung des wirkenden
Kontaktdrucks Gl. (9).
b, (Welle) 4 A Ap (Nabe)
gow(Pr) L Eon(APma)
3
A ™
1|2
U >
Welle Z 4
+pF{
. V}"’F —~=

Bild 6: Druck-Dehnungs-Schaubild der Kopplung
von plastischer Welle und elastischer Nabe

Die Konstanten Y,3 und Z;.; lassen sich aus dem
Gleichungssystem (5) bzw. (7) berechnen, indem
man die Koeffizienten des Innendrucks p; fur die
Randschnittgrof3en M;, M;, und R, ermittelt.

6 Passfugendruck

Die sich nach der Druckricknahme einstellende
Passfugendruckverteilung lasst sich aus den
Umfangsdehnungen von Welle und Nabe als
Funktion der Langskoordinate X, dem
Plastizierungsdruck der Welle und dem oberen
Grenzfuigedruck herleiten. Die Berechnungen leiten
sich dabei aus Druck-Dehnungs-Diagrammen ab.

6.1 Kopplung von plastischer Welle und
elastischer Nabe

Durch den anliegenden Innendruck p; weitet sich
die Welle radial auf und plastiziert vor dem Anlegen
an die Nabe vollstandig im Bereich B (vgl. Punkt 1
in Bild 6). Die Welle schmiegt sich im plastischen
Zustand an die Nabe an (Punkt 2). Bei weiterer
Druckzunahme dehnen sich plastische Welle und
elastische Nabe nach den Annahmen der
Schalentheorie mit gleicher Umfangsdehnung. Da
die Welle im plastischen Zustand nicht zur
Steifigkeit des Systems Welle-Nabe beitragt,
entspricht das Dehnungsverhalten der Welle-Nabe-
Kopplung fur p; > pr dem Dehnungsverhalten der
Nabe ohne Wel-leneinfluss. Der Innendruck wirkt
auf die plastische Welle, die wiederum einen
Kontaktdruck auf die Nabe ausubt. Da die Welle
erst nach Erreichen des Plastizierungsdrucks mit
der Nabe in Kontakt tritt, lasst sich der
Kontaktdruck durch den Differenzdruck Ap = (p; -
pr) annahern. Nach Erreichen des maximalen
Flgedrucks bzw. der maximalen Druckdifferenz auf
die Nabe Apmax (Punkt 3) wird der Innendruck
zuriickgenommen und beide Bauteile kontrahieren
gemalf ihrer Elastizitatskennlinie (Bereich 4).

Es bildet sich dann eine kraftschlissige Ver-
bindung aus, wenn die bleibende Dehnung der
Welle die vollstindige Ruckverformung der Nabe
verhindert. Der  zwischen den  Bauteilen
entstehende Kontaktdruck nach Druckricknahme
ist der Passfugendruck pe.

Die Ruckdehnungen egy und egy von Welle bzw.
Nabe sind rein elastisch und damit gleich den
Dehnungen aus dem unbelasteten Zustand der
Bauteile bis zum Druck pr bzw. Ap. Mit der
Annahme, dass der Druck p; der elastischen
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Grenzlast der Welle entspricht, lasst sich die
Dehnung bis Erreichen des Drucks py durch die
elastischen Radialaufweitungen in Gl. (1) und (3)
ausdricken. Die Radialriickverschiebung der Welle
ist gleich der Radialverformung des Teilsystems B
nach der Ubergangskopplung in Kapitel 4.1 mit pr
als Innendruck. Die Ruckverformung der Nabe ist
gleich wy(x) nach Gl. (3) mit Ap als Druckbelastung.
Fur die Passfugendruckfunktion ergibt sich damit
geman Bild 6 Gl. (10).

6.2 Kopplung von elastischer Welle und Nabe

Bei anliegendem Innendruck Uberwindet die Welle
das Flgespiel und legt sich bei Druck p; elastisch
an die Nabe an (Punkt 1* in Bild 7). Da die Welle
schon durch p; belastet ist, ist die notwendige
Innendruckzunahme bis zum Plastizieren kleiner
als pr*. Fur den Plastizierungsdruck ps** gilt unter
Einbeziehen des Flgespiels s Gl. (11).

Bei einem Innendruck p; > p** (Punkt 2*) ist die
Belastung der Nabe durch den Differenzdruck
Ap* = (p; — py) anzundhern. Nach Erreichen des
maximalen Figedrucks (Punkt 3*) wird der
Innendruck zuriickgenommen und beide Bauteile
kontrahieren.

Die Radialrickverschiebung der Welle wg*(x) ist
gleich der Radialverformung des Teilsystems B
nach der Ubergangskopplung in Kapitel 4.1 mit

A )
p (Wellg Ap’ (Nabe

AP

Welle

—> &y

P 8ﬁW(F:r*)

EoN (Ap:nax)

< >

»
>

Bild 7: Druck-Dehnungs-Schaubild fur die
elastische Welle-Nabe-Kopplung

pr** als Innendruck. Die Ruckverformung der Nabe
ist gleich wy(x) nach Gl (3) mit Ap* als
Druckbelastung. Fir den Passfugendruckverlauf gilt
damit Gleichung (12).

6.3 Berechnungsergebnisse

Das in diesem Aufsatz behandelte Verfahren zum
Berechnen der Passfugendruckverteilung wurden in
ein  Berechnungsprogramm implementiert.  Auf
diese Weise lassen sich die funktionalen
Abhangigkeiten des Passfugendrucks von den

2 (coshix'(l, - I,)]- Do
o,, a
pPr = 2 =1 = 2 ’ (8)
(Y, +Y5)+1 £+ [ (Y, = Y )+ +2(Y, £'2-1)
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Bild 8: Passfugendruck in Abhéangigkeit des Nabendurchmesserverhéltnisses, Q, = 0,85,
l; =100 mm, |, = 150 mm, L = 250 mm, pimax = 100 N/mm?, Apmax = 80 N/mm?,
Welle: Stahl, Ey = Ey = 210000 N/mm?, Vgy = Vyo = 0,3, o = 300 N/mm?,
Nabe: FVW, T 400/Fibredux 6376 mit 60% Faservolumen, n = 8, o, = 90°, Ah;g = 0,25 mm,
E,= 9140 N/mm?, Ej;= 137200 N/mm?, v ;= 0,019, vj|, = 0,29

Durchmesserverhéltnissen bzw. Langenbereichen
aullerhalb der Flgezone, der Fugelange, dem
Flgedruck und den oberen Belastungsgrenzwerten
von Welle und Nabe ermitteln und grafisch
darstellen. Die analytischen Ergebnisse wurden mit
Hilfe umfangreicher FEM-Simulationen verifiziert.

Bild 8 zeigt beispielhaft die Abhéangigkeit des
Passfugendrucks von dem
Nabendurchmesserverhaltnis Qa bei Kopplung von
plastischer Welle und elastischer Nabe.

7 Zusammenfassung

Das Verfahren zeigt, dass eine analytische
Berechnung der Passfugendruckverteilung einer
innenhochdruckgefiigten  Welle-Nabe-Verbindung
maoglich ist. Der Rechnung liegt ein
Ubertragungssystem zwischen zusammengesetzter
Hohlwelle und Nabe zu Grunde, das es erlaubt, die
Einfluisse der Einzelelemente auf das Welle-Nabe-
System zu untersuchen. Die Ergebnisse wurden in
eine Berechnungssoftware umgesetzt und durch
FEM-Simulationen verifiziert.

Um dem Leichtbaucharakter der Verbindungs-
technik Rechnung zu tragen, wurde neben Stahl als
Wellen- und Nabenwerkstoff schwerpunktmafig die
Kombination von Stahl-Welle mit Faserverbund-
Nabe analysiert.

Die Rechnungen sind durch die verwendete
Schalentheorie nur auf dinnwandige Bauteile
anzuwenden, jedoch erlaubt die Theorie durch das

Vernachléassigen der Spannung in Dickenrichtung
eine Ubergangskopplung.
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Welle ohne Nabeneinfluss
Plastifizierungsdruck der
Welle-Nabe-Kopplung
Plastifizierungsdruck der
Welle-Nabe-Kopplung als
Funktion des Fugespiels
Druckbelastung der Nabe
bei Kopplung von
plastischer Welle und
elastischer Nabe
Druckbelastung der Nabe
bei elastischer Welle-Nabe-
Kopplung

rad

N/mm

mm/N, mm?/N

mm
N/mm?

mm
rad
mm

Biegeverdrehung um die
U-Achse
Nabendurchmesserver-
haltnis
Wellendurchmesser-
verhaltnis

Randquerkraft je
Langeneinheit
Ubergangsmatrix der
elastischen Welle-Nabe-
Kopplung

Flgespiel

FlieRspannung
Ubergangsmatrix der
Kopplung von plastischer
Welle und elastischer Nabe
Integrationskonstanten
Drehwinkel
Radialaufweitung



