Experimentelle Ermittlung der
Nabenaufweitung an torsions-
belasteten Randelpressverbin-
dungen
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Im folgenden Artikel wird eine Méglichkeit zur experi-
mentellen Erfassung der radialen Aufweitung an den
Naben torsionsbelasteter Welle-Nabe-Verbindungen
am Beispiel von Ré&ndelpressverbindungen vorge-
stellt.

In the following article, a possibility for the experimental investigation of radial hub
expansion of torsional loaded shaft-hub connections is presented, using the example
of knurled shaft-hub-connections.

Prinzip der Rdndelpressverbindung

Randelpressverbindungen (RPV) sind eine spezielle Form von Welle-Nabe-
Verbindungen. Sie vereinen die Prinzipien von form- und reibschlissigen Welle-
Nabe-Verbindungen. Dazu wird einer der beiden Verbindungspartner mit einer
achsparallelen Randelung, z.B. Form RAA nach DIN 82 /1/im Bereich der Passfuge
versehen. Der andere Verbindungspartner wird mit einer glatten Fligeflache
ausgefuhrt, vgl. Abbildung 1. Zwischen den beiden Fugeflachen ist auRerdem ein
UbermaR U vorhanden. Je nach Gestaltung des Fasenwinkels ¢, entsteht die
Verbindung beim axialen Einpressen des gerandelten Verbindungspartners durch
Schneiden und/oder Umformen des Materials des nicht gerandelten Verbindungs-
partners. Dazu ist eine ausreichende Hartedifferenz zwischen dem harten,
gerandelten Partner und dem weichen, nicht gerandelten Partner erforderlich, siehe
hierzu auch /2/. Das Prinzip der Randelpressverbindung ist in Abbildung 1
dargestellt.

Fir die Einstellung definierter Durchmessertoleranzen am Zahnkopf kdénnen die
Randel-Zahnkopfe nach der Fertigung der Randelung abgetragen werden. Dies
Iasst auBerdem ein besseres Zentrierverhalten dieser Verbindungen im Vergleich
zu nicht nachtraglich bearbeiteten Randelungen erwarten, siehe hierzu auch /3/.
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Abbildung 1: Prinzip der Randelpressverbindung: Einpressen und/oder Ein-
schneiden einer harten gerandelten Welle mit abgetragenen
Zahnkopfen (links) in eine weiche, glatte Nabe, hier dickwandig
ausgefuhrt (rechts)

Nabenaufweitung

Aufgrund des UbermaRes zwischen den Verbindungspartner kommt es beim Fiigen
der Verbindung zu einer radialen Aufweitung der Nabe. Je nachdem welcher
Verbindungspartner mit der Randelung versehen ist und welche Nabenwandstarke
vorhanden ist (beschrieben durch das Nabenwandstéarkenverhaltnis Qa), kann es
hier bereits zu einem vollstandigen Plastifizieren des Nabenmaterials kommen.
Aufgrund dessen kénnen zusatzliche MalRnahmen zur radialen Abstiitzung der Nabe
wahrend des Fligevorgangs erforderlich sein, siehe hierzu /2/.

Wird die gefligte Verbindung mit einem Torsionsmoment beaufschlagt, kann es zu
einer beanspruchungsbedingten Nabenaufweitung kommen. Aufgrund der Geo-
metrie der kombiniert reib-/formschlissigen Kontaktflache bzw. den Zahnflanken der
Randelung, ist hier eine Bewegung und damit verbunden eine radiale Aufweitung
der Nabe mdglich, bevor es zum Versagen der Verbindung durch Abscheren der
Zahne in der Nabe kommt (vgl. Abbildung 2). Ergebnisse aus experimentellen
Untersuchungen /4/ zeigen, dass nach dem Abscheren der Verzahnung in der Nabe
die Stumpfe der abgescherten Zahne in unterschiedlicher Auspragung erhalten
bleiben (vgl. Abbildung 2 ,rechts).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung einer RPV im gefligten Zustand (links)
und radiale Aufweitung der Nabe unter Torsionsbelastung, sowie
Abscher-Ebene der Randelzéhne in der Nabe bei Versagen der
Verbindung (rechts)

Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des FVA Forschungsvorhaben 658 Il ,Fertigungseinfluss Randelpress-
verbindungen® AiF-Nr. 20172 N/1 wurden statische Torsionsuntersuchungen
durchgeflhrt /4/. Einige ausgewahlte Proben fir die stat. Torsionsversuche wurden
zusatzlich mit Dehnmesstreifen zur Messung der radialen Aufweitung wahrend der
Torsionsbelastung bestlickt.

Réndelgeometrie

In Abbildung 3 ist die Randelgeometrie der verwendeten RPV-Proben mit MafRan-
gaben dargestellt. Die Randelung verfigt tber eine Teilung t =1 mm, sowie eine
ZahnfuBausrundung zwischen den einzelnen Réndelzéhnen. Die Zahnkdpfe wurden
nach der Herstellung der Randelung Uberschliffen. Zwischen Welle und Nabe ist ein
radiales UbermalR von Uragial = 0,165 mm vorgesehen.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der untersuchten Geometrie der Randel-
pressverbindung im gefligten Zustand



Untersuchte Parameterkombinationen

Im Rahmen der experimentellen Ermittlung der Nabenaufweitung wurden
gerandelte Wellen aus 16MnCr5 und C45E (Randel nach DIN 82, Form RAA,
t =1 mm, mit abgetragenen Zahnké&pfen, walzgefrast, Ir = 15 mm, 16MnCr5-Wellen
gehartet auf 700+50HV) mit verschiedenen Nabenmaterialien und -wandstarken zu
Randelpressverbindungen geflgt und untersucht. In Tabelle 1 sind die untersuchten
Parameterkombinationen aufgefihrt. Je Kombination wurden drei Torsionsversuche
durchgeflihrt, dabei wurden jeweils auf einer reprasentativen Probe Dehnmess-
streifen (DMS) appliziert und die Nabenaufweitung gemessen.

Tabelle 1: Parametervariation fur die experimentelle Ermittlung der Naben-
aufweitung
Wellenwerkstoff Nabenwerkstoff | Nabenwandstédrkeverh. Qa
0,5
C45
0,8
16MnCr5

0,5

EN-AW5083
0,8
0,5

C45E EN-AW5083
0,8

Applikation der Dehnmessstreifen

Fir die Untersuchungen werden aufgrund der erforderlichen Platzverhaltnis fir die
Applikation der Dehnmessstreifen Randelproben mit einer Flgeldange von
I =15 mm gewahlit. Die experimentelle Ermittlung der Naben-Umfangsdehnung
erfolgt in zwei Ebenen an den Naben, jeweils 2,5 mm von Verbindungs-Beginn
und -Ende entfernt. Daraus kann anschlieRend die radiale Aufweitung berechnet
werden. Die Widerstandsanderung welche an den Dehnmessstreifen aufgrund der
Nabendehnung entsteht, wird mit Hilfe einer Wheatstoneschen Briickenschaltung
erfasst, hier jeweils als 1/4-Briicke ausgefiihrt. Diese Verschaltung bietet nicht die
Méoglichkeit einer Temperaturkompensation wahrend der Messung. Aufgrund der
sehr kurzen Versuchsdauer eines Torsionsversuchs (wenige Sekunden) kann im
konkreten Fall jedoch darauf verzichtet werden. Wahrend der Versuchsdurch-
fihrung ist keine Erwarmung der Bauteile zu erwarten. Vor der Versuchsdurch-
fiihrung wurde eine ausreichende Zeit zur Angleichung der Bauteiltemperatur an die
Raum- bzw. Prufstandstemperatur, sowie zur Eigenerwdrmung der Dehnmess-
streifen beachtet.

Weiterhin sollten im Versuch ausreichend grofe Dehnungen gemessen werden,
damit evtl. StérgroRen das Messsignal nicht Gibermafig beeinflussen kénnen. Der
Richtwert fur eine ausreichend groRe Dehnung liegt nach /5/ bei etwa 1000 pm/m.



Die gemessenen Dehnungen lagen bei den Proben mit dinnwandigen Naben im
Bereich bis ca. 3500 um/m, bei den dickwandigen Naben bis ca. 600 um/m. Damit
konnte sichergestellt werden, dass bei einem Groldteil der Versuche ausreichend
groRe Dehnungen gemessen werden konnten.

Fir die Versuche wurden Dehnmessstreifen mit einem Nennwiderstand von 120 Q
und einer Gitterabmessung von 10 mm x 3 mm verwendet.
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Abbildung 4: Dehnmessstreifen- bzw. Schnittebenen fiir die Ermittlung der
Nabenaufweitung an einer dinnwandigen Nabe (Qa=0,8)
schematisch (links) und auf der Probe appliziert (rechts)

Torsionsbelastung

Die Torsionsbelastung der Welle-Nabe-Verbindung erfolgt im statischen Torsions-
versuch. Dazu werden die Bauteile in eine dafiir angepasste Aufnahme in einem
statischen Torsionspriifstand adaptiert, vgl. Abbildung 5. Die Probenaufnahme ist im
Wellenstrang zwischen zwei Membrankupplungen platziert, um evtl. Einflisse
aufgrund von Querkraften auszuschlielen. Die Erfassung des Drehmomentes
erfolgt mit Hilfe eines Drehmomentmessflansches, der im Wellenstrang zwischen
Festlagerbock und Membrankupplung angeordnet ist. Der Verdrehweg wird mit Hilfe
eines Uber einen Pneumatik-Zylinder vorgespannten Drahtseils und eines optischen
Wegsensors erfasst, siehe hierzu auch /6/.

Die Proben werden mit einem Getriebemotor bis zum Versagen belastet. Wahrend
der Torsion wird die Nabendehnung mit Hilfe der Dehnmessstreifen aufgezeichnet.
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Abbildung 5: Prifstand fur die statischen Torsionsuntersuchungen mit
eingebauter Probe

Versuchsergebnisse

In den nachfolgenden Abbildungen 6 bis 8 sind die Ergebnisse der statischen
Torsionsversuche dargestellt. Neben dem Drehmomentverlauf ist die radiale Naben-
aufweitung in beiden Schnittebenen Uber dem Verdrehwinkel fir die jeweilige
Parameterkombination aufgetragen.

Zunachst werden die Drehmomentverlaufe ausgewertet: Mit Ausnahme der
Kombination 16MnCr5-C45, Qa =0,5 rutschen die RPV bei Erreichen des
maximalen, Ubertragbaren Drehmoments durch. Die in die Naben eingeformte
Verzahnung wird abgeschert. Bei der Kombination 16MnCr5-C45, Qa = 0,5 versagt
die Probe auflerhalb der Verbindungen im freien Wellenbereich aufgrund einer
Uberschreitung der Wellenfestigkeit (vgl. Abbildung 6, links).

Bei den Proben mit dickwandigen Aluminium-Naben (Qa = 0,5) versagt jeweils die
RPV. Aufféllig ist bei der C4A5E-EN-AW5083 Probe der im Vergleich zur Material-
kombination 16MnCr5-EN-AW5083 sehr groRe Verdrehwinkel bis zum Versagen
der Verbindung (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 8). Die Ursache dafiir ist der
verwendete Wellenwerkstoff C45E. Wahrend der Torsion der Probe kommt es zu
einer plastischen Verformung der C45E Welle vor der RPV, sowohl im freien Wellen-
bereich, als auch im Bereich der Randelung. Fur die Kombination mit dickwandigen
Aluminium-Naben ist hier dementsprechend eine hdhere Wellenfestigkeit erforder-
lich.
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Abbildung 6: Materialkombination 16MnCr5-C45: Drehmoment und Naben-
aufweitung fir dickwandige Nabe (Qa=0,5), links und dunn-
wandige Nabe (Qa = 0,8), rechts
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Abbildung 7: Materialkombination 16MnCr5—-EN-AW5083: Drehmoment und
Nabenaufweitung fir dickwandige Nabe (Qa = 0,5), links und dinn-
wandige Nabe (Qa = 0,8), rechts
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Abbildung 8: Materialkombination C45E—EN-AW5083: Drehmoment und Naben-
aufweitung fur dickwandige Nabe (Qa=0,5), links und dinn-
wandige Nabe (Qa = 0,8), rechts



Bei der Auswertung der Drehmomentverldufe fiir die Kombinationen mit dinn-
wandigen Naben (Qa = 0,8) fallt auf, dass alle Proben dhnliche Drehmomentverlaufe
aufweisen. Bei der 16MnCr5-C45 Verbindung ist das maximale Ubertragbare
Drehmoment aufgrund der Materialpaarung entsprechend gréRer, als bei den
Stahl/Aluminium-Paarungen.

Bei allen Verbindungen kann nach dem initialen Uberschreiten des maximalen (iber-
tragbaren Drehmomentes und dem ersten Durchrutschen der Verbindung noch ein
Drehmoment von etwa einem Drittel bis zur Halfte, des maximalen Momentes bis
zum erneuten Durchrutschen der Verbindung Ubertragen werden. Dies entspricht
dem Uberdrehen der Verbindung um jeweils einen Réndelzahn bzw. eines Zahn-
stumpfes nach Abscheren der in der Nabe eingeformten Verzahnung (vgl.
Abbildung 2). Mit jedem weiteren Uberdrehen fallt das verbleibende Ubertragbare
Drehmoment kontinuierlich ab.

Bei der Betrachtung der Nabenaufweitungen fallt auf, dass bei allen Proben mit
dickwandigen Naben (Qa =0,5) die Aufweitung in Schnittebene 1 (Verbindungs-
Beginn) grofer ist, als in Schnittebene 2 (Verbindungs-Ende). Der Grofiteil des auf
der Welle aufgebrachten Drehmoments wird folglich bereits am Verbindungs-Beginn
in die Nabe eingeleitet (vgl. Abbildung 9, links). Bei der Stahl/Stahl-Kombination
findet aufgrund des Abscherens der Welle auRerhalb der RPV nur eine geringe
Nabenaufweitung statt, welche nach dem Lastabfall fast vollstandig zuriick geht.

Fir die beiden Stahl/Aluminium-Verbindungen mit dickwandiger Nabe (Qa = 0,5)
liegt die maximale radiale Aufweitung bei ca. 0,033 bzw. 0,04 mm. Das entspricht
ca. 20-25% des UbermaRes. Beim Uberdrehen der Verbindung bzw. Lastabfall re-
duziert sich die gemessene Nabenaufweitung. Dementsprechend ist auch nach dem
initialen Uberdrehen der Verbindung eine elastische Vorspannung der Nabe vorhan-
den.

Die Proben mit dinnwandigen Naben (Qa = 0,8) erfahren im Gegensatz dazu in
Schnittebene 2 (Verbindungs-Ende) eine grofiere radiale Aufweitung, als in Schnitt-
ebene 1 (Verbindungs-Beginn). Nach dem initialen Anstieg der radialen Aufweitung
auf den maximalen Wert, fallt die Aufweitung auch bei einer Lastriicknahme bzw.
erneutem Uberdrehen nicht wieder ab. Die diinnwandigen Naben, sowohl aus Stahl,
als auch Aluminium mussen bereits beim Fligen mittels Stitzringen radial abgestitzt
werden, da es hier zur Plastifizierung des Nabenwerkstoffes kommt (siehe hierzu
auch /2/). Unter Torsionsbeanspruchung und der damit verbundenen radialen
Aufweitung, wird der Nabenwerkstoff weiter plastifiziert, sodass keine oder nur noch
eine sehr geringe elastische Ruickfederung des Nabenwerkstoffes vorhanden ist.
Dementsprechend kann dies als Ursache fur die Aufweitungsverlaufe der Proben
mit dinnwandigen Naben angesehen werden. Auffallig ist dabei, dass ein GroRteil
des Drehmoments aus der Welle am Verbindungs-Ende in die Nabe eingeleitet wird.
Im Gegensatz zu den dickwandigen Naben, bei denen die Lasteinleitung am
Verbindungs-Anfang erfolgt (vgl. Abbildung 9). Die maximalen radialen Aufweitung-
en liegen bei 0,06 bzw. 0,067 mm. Das entspricht ca. 35-40% des UbermaRes.

Aufgrund der dinnwandigen Nabengeometrie (Qa = 0,8) und dem damit verbunden-
en Verlauf der Radialsteifigkeit resultiert eine erhdhte Aufweitungsaffinitdt am Ver-
bindungs-Beginn. Die hdchste Pressung innerhalb der Verbindung ist hier am



Verbindungs-Ende zu erwarten. Infolge dessen sind besonders bei diinnwandigen
Naben mit zunehmender Verbindungslange nur moderate Steigerungen der
Ubertragbaren Torsionslast realisierbar.
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Abbildung 9: Drehmomentibertragungspfad innerhalt einer R&ndelpress-
verbindung fiir eine dickwandige Nabe (Qa=0,5), links und flr eine
dinnwandige Nabe (Qa=0,8), rechts

Insgesamt sind die gemessenen radialen Aufweitungen der Naben unter Torsions-
belastung der RPV sehr deutlich. Bei den dinnwandigen Naben ergibt sich eine
Aufweitung des NabenauRendurchmessers von maximal ca. 0,134 mm, bei den
dickwandigen Naben von maximal ca. 0,08 mm. Nach dem Versagen der
Verbindungen durch Abscheren, der in den Naben ausgepragten Réandelung,
bleiben die Zahnstiimpfe der abgescherten Zahne in den Naben erhalten. Bei den
dinnwandigen Naben sind diese verbleibenden Zahnstimpfe starker ausgepragt
(hoher), als bei den dickwandigen Naben, dies belegen auch Messungen an den im
statischen Torsionsversuch gepriften Proben ohne Nabenaufweitungsmessung.

Zusammenfassung

Mit dem hier aufgezeigten Vorgehen kann die Nabenaufweitung von Welle-Nabe-
Verbindungen unter Torsionsbelastung ermittelt werden. Die experimentell an
Randelpressverbindungen ermittelten Drehmoment- und Aufweitungsverlaufe
erlauben eine Beurteilung der Drehmomentleitung innerhalb der Verbindungen in
Abhangigkeit von der Nabenwandstarke. Zudem ermdglichen die gemessenen Auf-
weitungen eine Beurteilung der Eignung der Verbindung in Bezug auf mogliche
Nabenaufweitungen im Betrieb.
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