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,,Wasser ist ein freundliches Element fiir den, der damit bekannt ist und es zu behandeln weil3.*

Johann Wolfgang Goethe (1809)-
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Formelzeichen und Abkiirzungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Vereinbarungen fiir die Indexnotation bei Formel-

schreibweise verwendet:

Reihenfolge im Index  Indexzeichen  Bedeutung

Erstes Zeichen (1) A Bezug auf den dufleren Fiigepartner

Erstes Zeichen (1) I Bezug auf den inneren Fiigepartner

Zweites Zeichen (2) a AuBere geometrische GroBe (z.B. AuBenradius)
Zweites Zeichen (2) i Innere geometrische Grof3e (z.B. Innenradius)
Beispiel:

D, ; Innendurchmesser des duferen Fiigepartners

Indexzeichen (x) Bedeutung

r Betrachtung in radialer Richtung
z Betrachtung in axialer Richtung
9 bzw. t Betrachtung in Umfangsrichtung
Beispiel:

o, Spannung in radialer Richtung

Formelzeichen

Zeichen Einheit  Bedeutung

A % Bruchdehnung

Ay mm® Ausgangsquerschnitt

Ap, mm?> Kontaktfldche zwischen den Fiigepartnern
Ag % GleichmaB3dehnung

Ax mm’ Klebeflache zwischen den Fiigepartnern

ao mm Radiales Fuigespiel zwischen zwei Bauteilen
by m/s’ Beschleunigung

by mm Breite der Dichtung
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Zeichen

bNm
C
D

Fmax

Fi%

f
H,

Ly

Lo

Ly
A

N

M,

Einheit
mm
As/V
mm

mm

MPa

zZ z Z Z Zz

A/m

mm

MPa

mm

Nm

Bedeutung

Breite der Nut

Kapazitat

Durchmesser

Durchmesser der Passfuge
Durchmesser des Fligewerkzeuges
Elastizitdtsmodul

Axiallast

Maximale Zugkraft

Vorkraft

Trennkraft

Volumenkraft
Magnetfeldstirke

Hohe des Zylinders

elektrische Stromstirke
Fliespannung

Induktivitét

Gesamtldnge der Zugprobe
Versuchslinge beim Zugversuch
Anfangsmesslinge

austragende Léange des Stopfens
Léinge

Druckiiberstandslinge
nominale Linge der Fiigezone
Lénge der Nabe

Lénge der Welle

Momentlast

Anzahl
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Zeichen Einheit

p
Pa

i

Pw
(pl)

P2

P

opl)
1

)
Pa

Pmag

To

N

Us

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

pm
mm

mm

Bedeutung
Passfugendruck
Aussendruck
Innendruck
Kontaktdruck

Resultierender Wirkmediendruck auf ein Bauteil

Druck bei dem plastisches Flieen beginnt
Druck fiir die vollplastische Aufweitung

Realer Wirkdruck auf die Nabe

magnetischer Druck
Durchmesserverhéltnis

Verhiltnis der Elastizititsmoduln (E/Ex)
Verhiltnis der FlieBgrenzen der Fiigepartner (kz;/ kr4)
elektrischer Widerstand

Streckgrenze

Zugfestigkeit

0,2%-Dehngrenze

Rauheitsspitzen

Radius

mittlerer Radius

Sicherheitsfaktor

Stempelkraft der Axialstempel in Phase 2
Wandstirke

Standartabweichung

aktuelle Temperatur

Referenztemperatur

Nuttiefe

Glattungsmal
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Zeichen Einheit  Bedeutung

U; mm Istiibermal}

u mm Verschiebung

Vp mm/s Priifgeschwindigkeit

w mm Verschiebung in z-Richtung

X versch. Mittelwert

Xn versch. Statistische Merkmalsauspragung
z mm axiale Koordinatenrichtung

Zeichen  Einheit Bedeutung

&.(p) - Dehnung unter Innendruck

&,(p) - Dehnung durch den Passfugendruck

£, - Dehnung

& - Erforderliche tangentiale Dehnung zur Uberwindung des Fiigespiels
&, R Dehnung bei der plastisches Flieen beginnt

o MPa Axiale Ausgangsspannung

0,,0,,0; MPa Hauptspannungen

O in MPa minimale Hauptspannung

O nax MPa maximale Hauptspannung

O ysm) MPa Vergleichsspannung (Schubspannungshypothese)

O y(Em MPa Vergleichsspannung (Gestaltinderungsenergiehypothese)

Oes MPa Spannungen in einem Bauteil nach Riicknahme der Prozesskrifte
o MPa Tangentialspannung wihrend der Autofrettage

O MPa Vergleichsspannung wihrend der Autofrettage

o MPa Spannung

X
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Zeichen

p

He

Hy

Einheit
kg/m3

mm

MPa

H/m

1/K

MS/m

Bedeutung

Dichte

Radius der plastischen Zone
Querkontraktionszahl
Haftbeiwert nach DIN 7190

Schubspannung
Reibzahl

effektive Reibzahl

magnetische Feldkonstante
Wirmeausdehnungskoeffizient

Prefix zur Kennzeichnung einer Anderung
Umformgrad

Umfangswinkel

elektrische Leitfahigkeit

Symbole und Abkiirzungen

AB
Al199,5
AlLO;
AlCuMg
AlMgSi
AZ31
CuZn

DCO04

Aktives Bauteil
Aluminiumlegierung
Aluminiumoxid
Aluminiumlegierung
Aluminiumlegierung
Magnesiumlegierung
Kupferlegierung

Stahllegierung
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EMU
EN-AW6060
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HD-M189-3L
IH

IHF

IHU

Inconel 690

KIK

MgAl

NC

ND-M72

PB

S235

SA-580
SFCu

SH
X5CrNilg8-10

ZStE 340

Handelsbezeichnung eines Zweikomponenten-Konstruktions-
klebstoffes auf Epoxidharzbasis

Elektromagnetische Umformung
Aluminiumlegierung
Finite-Elemente-Methode
Gestaltdnderungsenergiehypothese
Handelsbezeichnung einer Hochdruckpumpe
Innenhochdruck

Innenhochdruckfiigen
Innenhochdruckumformung

Stahllegierung

Kombiniertes Fiigen durch Innenhochdruckumformung und
Kleben

Magnesiumlegierung

Numerical Control

Handelsbezeichnung einer Niederdruckpumpe
Passives Bauteil

Stahllegierung

Stahllegierung

Kupferlegierung

Schubspannungshypothese

Stahllegierung

Stahllegierung



Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Im Rahmen der schwerpunktméBigen Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie wird zurzeit
auf die Optimierung der Antriebstechnik und die Verringerung des Fahrzeuggewichts fokussiert.
Das Ziel dieser Weiterentwicklung ist neben der Reduktion des Flottenverbrauchs eine Redukti-
on des CO,-Ausstofes von 185 g (1995) auf unter 120 g pro gefahrenen Kilometer bis zum Jahr
2012 [Ano08]. Dabei ist eine erfolgreiche Vorgehensweise, das Fahrzeuggewicht zu verringern,
die Umsetzung von Leichtbaustrategien, wie beispielsweise die des Werkstoffleichtbaus [Kle03,
Bye07]. Unter dem Werkstoffleichtbau wird in erster Linie die Substitution von Werkstoffen mit
hoher Dichte durch Werkstoffe mit geringer Dichte (z.B. Stahl durch Aluminium und Magnesi-
um) verstanden. Im Jahr 1978 betrug der Anteil von Aluminium in einem europdischen PKW
32 kg. Fiir Komponenten im Bereich der Karosserie wurde ausschlieBlich Stahl eingesetzt. Der
Gesamtverband der Aluminiumindustrie prognostiziert fiir das Jahr 2010 einen durchschnittli-
chen Anteil von 160 kg in einem europdischen PKW, davon entfillt ein Drittel auf Rader und
Fahrwerk, ein weiteres Drittel wird im Bereich der Karosserie eingesetzt. Fiir dieses Anwen-
dungsspektrum wird sich der Anteil der eingesetzten Aluminiumknetlegierungen mit 45%, ge-
geniiber 10% im Jahr 1978, deutlich erhoht haben [Hei08]. Aluminiumknetlegierungen werden
beispielsweise fiir die Fertigung von Strangpressprodukten eingesetzt. Von diesen, wird der
iiberwiegende Anteil im Verkehrs- und Transportwesen, beispielsweise zu tragenden Rahmen-
strukturen, verarbeitet. Insbesondere im Automobilbau wird eine Vielzahl von Strangpressprofi-
len in unterschiedlichen Fahrzeugtypen eingesetzt [Web07].

Im Fahrzeugbau existiert der Trend zu einer Individualisierung der Fahrzeuge hinsichtlich De-
sign, Ausstattung und Leistung, welches sich in einer rezessiven Losgréfenentwicklung bei
gleichzeitiger horizontaler Produktdiversifikation ausdriickt. Individualisierte Produkte generie-
ren die Forderung nach flexiblen, kleinserientauglichen Prozessketten, die in der Lage sind, hohe
Produktqualitéten prozesssicher zu fertigen [Cha06]. Hier gilt es, die Fertigung von Einzelbautei-
len und das Fiigen zu Baugruppen, die aus Leichtbauwerkstoffen gefertigt worden sind, prozess-
sicher zu ermoglichen. Fiir die Fertigung von leichten Tragwerken kommen heute iiblicherweise
thermische Fiigeverfahren zum Einsatz. Moderne thermische Fiigeverfahren wie das Laserstrahl-
schweiflen erméglichen die Erzeugung von hochfesten Fiigeverbindungen. Fiir das Laserstrahl-
schweiflen ist jedoch eine vergleichsweise hohe Genauigkeit bei der Fiigestellenvorbereitung und
damit eine aufwindige Bearbeitung der Nahtkanten, in einem zusitzlichen, vorgelagerten Pro-
zessschritt erforderlich [Zdh04]. Ein weiterer Nachteil ist der hohe apparative Aufwand, der fiir
die Erzeugung einer Relativbewegung zwischen den Werkstiicken und dem Laserstrahl benétigt
wird. Dies zieht neben einem hohen Aufwand an Invest und Fertigungsvorbereitung auch eine
verlidngerte Prozesskette und dadurch eine erweiterte Storanfilligkeit nach sich, sodass sich dies
fiir einen Einsatz in einer flexiblen, kleinserientauglichen Prozesskette nachteilig auswirken kann
[Hom04]. Gerade fiir den Fall des profilintensiven Tragwerkbaus kénnen umformtechnische
Fiigeverfahren eine gute Alternative zu thermischen Fiigeverfahren sein, da hier grofies Potenzial
zur Uberwindung der beim thermischen Fiigen existierenden Probleme besteht. Insbesondere fiir
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das Fiigen rohrformiger Halbzeuge bieten sich die Verfahrengruppen des ,,Fiigen durch Weiten*
und ,,Fiigen durch Engen“ an. Bild 1.1 zeigt Verbindungsstellen, die in einer typischen Welle-
Nabe-Anordnung vorkommen.

Figestelle in NP
Der neue Audi AR Welle-Nabe-Anordnung Sk

Audi Space Frame - Die Struktur

Fiigestelle in
Welle-Nabe-Anordnung

mm Blech
== [rofil
- (Guss

Bild 1.1 Audi Space Frame mit Fiigestelle in Welle-Nabe-Anordnung [aus Klei03a]

Diese Fiigestellen bieten sich fiir einen Einsatz des Innenhochdruckfiigens aufgrund ihrer An-
ordnung, Zuginglichkeit und des Einsparpotenzials bei der Fiigestellenvorbereitung an. Bild 1.2
zeigt Verbindungselemente aus Tragwerken bzw. Rahmenstrukturen, die fiir ein Fiigen durch
Weiten sinnvoll erscheinen.

Fu. Audi AG (1986)

Fa. Chaz (2001 )

Bild 1.2 Verbindungselemente in Welle-Nabe-Anordnung

Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit grundlegende Untersuchungen fiir das Fii-
gen durch Weiten mittels Innenhochdruck von Aluminiumprofilen durchgefiihrt. Die Orientie-
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rung der Fiigeteile soll dabei der hier aufgezeigten typischen Welle-Nabe-Anordnung entspre-
chen. Fiir die Entwicklung einer Berechnung soll auf analytische und Finite-Element-Methoden
zuriickgegriffen werden. Neben der Auslegung der Fiigestelle hinsichtlich ihrer quasistatischen
Festigkeit soll sowohl auf die Prozessfiihrung als auch auf die Auswahl geeigneter Hochdruck-
Aggregate, die in der Lage sind, die geforderten Wirkmediendriicke zu erzeugen, eingegangen
werden.
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2 Stand der Kenntnisse

Fiir die Fertigung von Industriegiitern aus Baugruppen und Einzelteilen zu komplexen Produkten
nehmen die Fiigeverfahren einen besonderen Stellenwert im Produktentstehungsprozess ein, da
viele komplexe Produkte ohne deren Einsatz nicht herstellbar sind. Allein die DIN 8593 - Ferti-
gungsverfahren Fiigen - gibt 72 Unterteilungen von standardisierten Fiigeverfahren an [DINO3a].
In Abhingigkeit der zu fiigenden Halbzeugarten und der wiederholbaren, zerstorungsfreien Mon-
tierbarkeit kann die Auswahl moglicher Fiigeverfahren anhand der DIN 8593 erfolgen. Bild 2.1
fasst diese Abhingigkeiten bei der Auswahl von Fiigeverfahren in Anlehnung an die DIN zu-

sammen.

Blech / Blech

Blech / Profil

Profil / Profil

Zusammensetzen

e [neinanderschieben

Anpressen/Einpressen
e Klammern
e Schrauben

Fiigen durch
Umformen
Falzen
Verlappen
Durchsetzfligen
Nietverfahren

Zusammensetzen
e Ineinanderschieben

Anpressen/Einpressen

Klammern
Schrauben

Fiigen durch
Umformen
® Kerben
® Fiigen durch Weiten
Rohreinwalzen
Innenhochdruckfiigen
EM-Umformung

e Fiigen durch Engen
EM-Umformung

Zusammensetzen

e [Ineinanderschieben
®  Federnd Einspreizen
Anpressen/Einpressen

e Klammern
e Schrauben

Verspannen/Verkeilen

Fiigen durch
Umformen
® Kerben
® Fiigen durch Weiten
Rohreinwalzen
Innenhochdruckfiigen
EM-Umformung

Fiigen durch Engen
EM-Umformung

zerstorungsfrei 1sbar

Sicken Sicken

® Bordeln ® Bordeln 5

e Verlappen e Verlappen <

e mech. Fiigeverfahren e mech. Fiigeverfahren ::2

=

Schweillen Schweilien Schweillen =
Kleben Kleben Kleben Z
Liten Liten Liten N

Bild 2.1 Genormte Fiigeverfahren in Abhéingigkeit von der Halbzeugart und in

Anlehnung an die DIN 8593

Sowohl die oben genannten Randbedingungen zum Fiigen der gewéhlten Halbzeugart als auch
die Anforderungen an die Fiigestelle und deren Erzeugung beeinflussen schlie3lich die Wahl des
einzusetzenden Fiigeverfahrens. Eine Hilfestellung bei der Auswahl eines geeigneten Fiigever-
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fahrens in Abhéngigkeit der zu fiigenden Werkstoffe, der zu erzielenden Festigkeit, Geometrien,
Gewicht der Fuigestelle oder weiterer Randbedingungen gibt diese Norm jedoch nicht.

Fiir den Bau von Tragwerkstrukturen im Bereich der Automobilindustrie kommen heute {ibli-
cherweise thermische und mechanische Fiigeverfahren zum Einsatz. BARNES diskutiert typische
bzw. gut geeignete Fiigeverfahren fiir die Fertigung von Aluminium-Leichtbaustrukturen, die fiir
die Automobilindustrie hergestellt werden [Bar0Oa]. Er unterscheidet dabei zwischen Fiigestel-
len, die mithilfe einer fliissigen (z.B. Schmelzschweiverfahren) oder festen (z.B. Riihrreib-
schweiflen) Phase erzeugt werden. In [BarOOb] werden die Einsatzspektren von klebtechnischen
und klassischen mechanischen Fiigeverfahren, wie dem Durchsetzfiigen und Stanznieten, darge-
stellt. Zusitzlich wird auf neuere Entwicklungen, wie zum Beispiel das FlieBlochen oder Direkt-
verschrauben, verwiesen. Beide Quellen zeigen Vor- und Nachteile ausgewihlter typischer Fii-
geverfahren im Aluminium-Leichtbau auf und geben Empfehlungen zur Auswahl geeigneter
Fiigeverfahren. Eine umfangreichere Darstellung zur Prozessfithrung und zur gezielten Fiigestel-
lenauslegung und -systemauswahl unter Berticksichtigung der klassischen mechanischen Fiige-
verfahren wird von HAHN gegeben. In Bezug auf die zu fiigende Halbzeugart wird schwer-
punktméBig auf Blech-Blechverbindungen eingegangen [Hah96].

Um Aluminiumprofile zu Space-Frame-Strukturen verbinden zu koénnen, kann der Einsatz von
Verbindungsknoten erforderlich sein. Fiir das Fiigen von Knotenbauteilen, die mithilfe der In-
nenhochdruckumformung aus Aluminiumstrangpressprofilen hergestellt worden sind, vergleicht
HAHN die Fiigestelleneigenschaften von thermisch, mechanisch und klebtechnisch hergestellten
Fugeverbindungen. Des Weiteren wird eine Prozessfithrungsstrategie zur Kombination des Kle-
bens mit dem Sicken und mit Schnappverbindungen gegeben. Im Rahmen dieser Arbeiten wur-
den Aluminiumknotenprofile mit rechteckigem Querschnitt gefiigt und hinsichtlich ihrer Verbin-
dungseigenschaften charakterisiert. Die Fiigestellen wurden auf den ebenen Profilabschnitten
zwischen den Profilecken aufgebracht, sodass diese Fiigestellen, vergleichbar mit Verbindungen
blechformiger Halbzeuge, erzeugt worden sind [Hah00].

Fur den Bereich des automobilen Karosseriebaus in Mischbauweise gibt BRUDGAM et al. eine
Darstellung von Anforderungsprofilen an Fiigeverfahren und die Fiigesystemtechnik [Brii03].
Die diskutierten Anforderungen an eine Fiigestelle und deren Erzeugung konnen sehr weitrei-
chend formuliert werden. Neben den Forderungen nach der zu erzeugenden Festigkeit, der Pro-
zesssicherheit und der Zugénglichkeit zur Fuigestelle konnen dem Anforderungskatalog auch
okologische, gesetzliche und wirtschaftliche Aspekte hinzugefiigt werden.

HOMBERG et al. beschreiben eine Auswahl von Einflussfaktoren auf die Fiigestellenauslegung
fiir das Fiigen von leichten Tragwerken [HomO04]. Es wird dabei eine Vielzahl von Einflussfakto-
ren in drei primédre und sich gegenseitig beeinflussende Bereiche der Festigkeit, Konstruktion
und Fertigungstechnik (Fiigeverfahren) eingeordnet. Auch wird auf das Fiigen durch Weiten
bzw. Engen von leichten Tragwerkstrukturen eingegangen. Die umfangreich beschriebenen An-
forderungen sind nicht vollstindig und miissen fiir jede individuelle Fiigeaufgabe gesondert er-
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mittelt werden. Haufig beginnen Auswahl und Bewertung eines Fiigeverfahrens mit der prinzi-
piellen Machbarkeit und einer Abschéitzung der zu erzielenden Fugestelleneigenschaften (z.B.
Festigkeiten unter quasistatischer Belastung), noch bevor 6konomische oder dkologische Rand-
bedingungen Beriicksichtigung finden.

Fur den Bau von leichten Tragwerken werden haufig rohrformige Profile eingesetzt, sodass im
Rahmen dieser Arbeit schwerpunktmiflig eine Betrachtung des Fiigens von Bauteilen auf Basis
dieser Halbzeugart erfolgt [Kle03]. Unter der Bedingung, dass Fiigestellen im Idealfall eine
Lastiibertragung tiber eine lokale und in Umfangsrichtung geschlossene Mantelfldche eines Kon-
taktbereiches gewihrleisten sollen, bieten sich prinzipiell die umformtechnischen Fiigeverfahren
des Fiigens durch Weiten und Fiigens durch Engen an. Mithilfe beider Verfahren kénnen lokal
sowohl dominierend kraftschliissige als auch dominierend formschliissige Verbindungen herge-
stellt werden.

2.1 Autofrettage und Fiigen durch Weiten von rohrformigen Profilen

Das Verfahren der Autofrettage ist ein Randschichthiartungsverfahren, das zur Steigerung der
Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen, welche mit einer Wechselbeanspruchung unter Innendruck
betrieben werden, eingesetzt wird. Dabei erfolgt eine plastische Aufweitung eines Teils des
Querschnittes und eine elastische Aufweitung des korrespondierenden Restquerschnittes. Eine
Auswahl anderer Randschichthértungsverfahren, die eine partielle Aufweitung des Rohres durch
mechanische Bearbeitung mit einem Wirkmedium oder Wirkenergie herbeifiihren, ist in Tabelle
2-1 angegeben.

Tabelle 2-1 Auswahl von Randschichthiirtungsverfahren

Randschichthiirtungsverfahren Quelle
Autofrettage z.B.:[Ken00], [Gre06]
Kugelstrahlen [Bri08]
Glatt- und Festwalzen [Bri08]
Hochdruck-Wasserstrahlen [Bri90]
Dornzug [Dav62]
Gebaute Rohre (Fiigen durch Einpressen oder Schrumpfen) [Maj04],[Bha07]
Draht- oder streifenumwickelte Rohre [Bha07], [Ere96]
Elektromagnetische Kompression [Ere96]
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Der Begriff Autofrettage stammt urspriinglich aus dem Franzosischen zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts und wird hiufig mit ,,Selbstschrumpfung oder Selbstberingung™ tibersetzt. Diese Selbst-
beringung wurde erstmals in Frankreich bei der Fertigung von Kanonenrohren eingesetzt. Dazu
wurden Stiitzringe durch thermisches Schrumpfen auf Kanonenrohre gefiigt, sodass diese Stiitz-
ringe unter tangentiale Zugspannungen und das Kanonenrohr unter tangentiale Druckspannungen
gesetzt wurde [Greu06]. Bauteile, die typischerweise heute mit der Autofrettage hergestellt wer-
den, sind im Bereich der Hochdrucktechnik zu finden, wie z.B. Injektoren, Leitungen oder Pum-
pen der Dieseleinspritztechnik, Hochdruckkomponenten [Greu06], Hydraulikzylinder [Ash98]
und auch Zahnriader [Zhu86].

Zum Autofrettieren muss ein Wirkmediendruck aufgebracht werden, der mindestens zu einer
plastischen Deformation des Randbereiches, also der inneren Faser eines Rohres, fiihrt. Eine
weitere Erhohung des Wirkmediendruckes fiihrt zu einem Fortschreiten der plastischen Defor-
mation, beginnend am Innendurchmesser des Rohres. Der notwendige Radius dieser wachsenden
plastischen Zone bzw. die Bestimmung eines optimalen Plastifizierungsradius oder -anteils am
Querschnitt wird in der Literatur mithilfe einer Faustformel angefiihrt. Beispielsweise geben
BERTUCCO et al. an, dass folgende Gleichung fiir die Abschétzung eines geeigneten plastischen

Radius p, unter Berticksichtigung des Innen- und AuBenradius (7 und 7,) angewendet werden

kann [Ber01, K6t93]

p,=0.5(r,~1). @.1)

Durch die Riicknahme des Wirkmediendruckes, der zu dieser plastischen Deformation gefiihrt
hat, federt das Rohr gemif seiner elastischen Anteile zuriick, sodass sich an der Innenseite des
Rohres tangentiale Druckeigenspannungen und an der Auflenseite des Rohres tangentiale Zugei-
genspannungen ausbilden, wie in Bild 2.2 dargestellt.

Rohr unter Innendruck (vor bzw. nach der Autofrettage)

o, Tangentialspannung (elastisch, Rohr unter Innendruck)
o, Vergleichsspannung (elastisch, Rohr unter Innendruck)
Tangentialspannung (mit Autofrettage, Rohr unter Innendruck)
o, Vergleichsspannung (mit Autofrettage, Rohr unter Innendruck)

Ac  Tangentialspannungsunterschied (vor bzw. nach Autofrettage)

Ao =0, -0,

Bild 2.2 Spannungen in einem dickwandigen Rohr beim Autofrettieren [nach Ber01]
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Am Beispiel des Tangentialspannungsunterschieds Ao, die Tangentialspannung ist hier
Hauptspannung, vor und nach Beendigung der Autofrettage lasst sich zeigen, inwieweit die
Autofrettage eine Anderung der Eigenspannungen herbeigefiihrt hat. An der Innenfaser des
Rohres liegen nun tangentiale Druckspannungen vor. Bei einem autoftrettierten Rohr, das mit
einem Innendruck beaufschlagt wird, muss demnach dieser Druckspannungsanteil iberwunden
werden, bevor es zu einer weiteren Aufweitung des Rohres kommen kann.

Die Auslegung von Druckbehdltern, und damit die geometrischen Grundlagen fiir die Durchfiih-
rung der Autofrettage, wird hiufig anhand von nationalen Vorschriften durchgefiihrt, die bereits
starke Vereinfachungen und Sicherheitswerte beinhalten. Eine genaue Berechnung des Span-
nungsverlaufes kann beispielsweise mithilfe der LAME-Gleichungen durchgefiihrt werden, so-
dass die Entscheidung iiber den Sicherheitsfaktor fiir den jeweiligen Anwendungsfall beim Kon-
strukteur liegt. Trotz der mannigfaltigen Vorschriften und Normen bezeichnet BERNARD die
Wahl und Berechnung einer geeigneten Wandstéirke von Druckbehiltern als Paradoxon, da er in
einem Vergleich verschiedener nationaler Normen eine zuldssige Bandbreite bei der Wahl der
Wandstérke von bis zu 24% feststellt [Ber86].

Auf Basis der Gestaltinderungsenergiehypothese gibt KLAPP fiir einen idealplastischen Werk-
stoff Gleichungen an, die die Berechnung von Axial-, Tangential- und Radialspannung fiir den
Fall erméglichen, dass Teil- und Voll-Autofrettage durchgefiihrt werden. Ferner wird fiir die
teilplastische Aufweitung die Bestimmung des notwendigen Wirkmediendruckes angegeben. Die
vorgestellten Berechnungen basieren dabei auf den LAME-Gleichungen [Kla02]. Wird der Wirk-
mediendruck tiber denjenigen Druck, der fiir die Voll-Autofrettage erforderlich ist, gesteigert, so
fiihrt dies zum Bersten des Rohres, wenn die Dehngrenze des Werkstoffes erreicht ist. Werden
gebaute Rohre verwendet, so ergibt sich jedoch kein Unterschied beim Berstdruck im Vergleich
zu einem dickwandigen Rohr, das durch Autofrettieren randgehértet wurde, wenn beide Metho-
den den gleichen Spannungszustand im Bauteil hervorrufen [Maj04]. Bei der Autofrettage wird
ein Bauteil, beginnend am Innendurchmesser, teilplastisch umgeformt. Dabei wird vorgeschla-
gen, dass ein Anteil von ca. 50% des Querschnittes plastisch verformt wird, wihrend der tibrige
Querschnitt lediglich elastisch aufgeweitet wird. Beim Fiigen durch Weiten erfolgt die Verbund-
erzeugung dadurch, dass ein inneres Bauteil vollplastisch aufgeweitet wird und ein dufleres Bau-
teil lediglich eine elastische Aufweitung erfidhrt. Dabei erfolgt die Erzeugung einer Verbindung
derart, dass ein hohlformiges Innenteil in einen &ufleren Fiigepartner aufgeweitet wird und so
eine kraft- oder formschliissige Verbindung erzeugt werden kann. Die Aufweitung des Innenteils
kann dabei genau wie bei den Randschichthérteverfahren unter Verwendung

e von Wirkenergie (z.B. eines elektromagnetischen Feldes),
o starrer Werkzeuge (z.B. durch Walzwerkzeuge) oder
e von Wirkmedien (z.B. eines Wasserdrucks)

erfolgen. Die Aufweitung der Fiigepartner kann dabei gesenkgebunden (wie beispielsweise bei
der konventionellen Innenhochdruckumformung), an ,,unendlich® steifen Platten (wie beim Fii-
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gen von Rohr-Rohrplattenverbindungen) oder fiir eine nicht geometriegebundene Aufweitung
(wie z.B. bei der Erzeugung von Fiigeverbindungen fiir die Fertigung gebauter Nockenwellen)
durchgefiihrt werden.

Bild 2.3 zeigt den prinzipiellen Prozessablauf beim kraftschliissigen Fiigen durch Weiten am
Beispiel zweier rotationssymmetrischer Bauteile.

/
Welle -
Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Positionierung Aufbringen einer Riick-
Umformkraft federung

Py Resultierender Wirkmediendruck (aufgebracht durch ein
Werkzeug, ein Wirkmedium oder eine Wirkenergie)

Bild 2.3 Prinzipielle Darstellung des Prozessablaufes beim Fiigen durch Weiten
(Darstellung ohne Werkzeuge) [Jan29]

Fur das Fiigen durch Weiten kann das Aufbringen einer Umformkraft auch in axialer Richtung
erfolgen, sodass sich aufgrund der Volumenkonstanz ein Aufstauchen des Innenteils ergibt. Bei
dem sogenannten Knickbauchen miissen jedoch beide Enden des Bauteils eingespannt werden,
sodass die Zuginglichkeitsproblematik den Einsatz des Knickbauchens fiir den Tragwerksbau
stark begrenzt und dieses Verfahren somit nicht vertieft dargestellt wird.

2.1.1 Fiigen durch elektromagnetische Umformung

Die elektromagnetische Umformung (EMU) ist ein Hochgeschwindigkeitsumformverfahren mit
Wirkenergie, sodass die Umformung auch in einem Vakuum erfolgen kann. Die Dauer des Um-
formprozesses betrigt wenige zehn bis 100 Mikrosekunden; dabei werden Geschwindigkeiten
bis zu 300 m/s erreicht, sodass Dehnraten in der GroBenordnung von 10?/s bis 10*/s erreicht
werden kénnen [Wei63]. Das Verfahren ist nur fiir metallische Werkstiicke mit geschlossenem
Querschnitt und aus elektrisch gut leitfdhigem Material (z.B. Aluminium) mit hohem Wirkungs-
grad einsetzbar. Eine Umformung mithilfe eines elektromagnetischen Druckes kann fiir Bleche
oder Rohre durchgefiihrt werden. Dabei ist die Anordnung von Spule und Werkstiick zum Ge-
senk oder Fiigepartner entscheidend. Wie Bild 2.4 zeigt, kann mithilfe einer zylindrischen Spule
eine Durchmesserverdanderung durch Kompression oder Expansion herbeigefiithrt werden. Die
Umformung von Blechen kann durch den Einsatz von Flachspulen erreicht werden [Bee00].
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Bild 2.4 Verfahrensvarianten der EMU [Bee00]

Die mithilfe der elektromagnetischen Umformung hergestellten Fiigeverbindungen kénnen kraft-
schliissig, formschliissig und stoffschliissig sein. Eine Lastiibertragung kann auch durch eine
Kombination dieser Mechanismen erfolgen. Die Herstellung von Fiigeverbindungen mittels
elektromagnetischer Kompression stellt derzeit das grofite Anwendungsfeld des Verfahrens dar.
Bei der EMU sind die erzielten Forméinderungen eng gekoppelt an elektromagnetische Vorgén-
ge, die im Folgenden ndher beschrieben werden. Der Betrachtung wird dabei das in Bild 2.5
skizzierte Prozessmodell am Beispiel der elektromagnetischen Kompression zugrunde gelegt:

520 {3‘ ' gemes en bei Spulenstrom und Druckverlauf fiir:
'-E. 10 Ladeenergli- S:EOJ Werkstiick

g 0 i Z TN\ Leitfihigkeit  x =26,5MS/m
% 0 7 Wandstiirke s = 1,25 mm

innerer Radius ». = 7,7 mm
0 20 40 60 80 100 Li

blr.:r::chlnct ﬁ.lir die
[A\ axiale Position z = () Werkzeugspule
Windungszahl n=14
] Wicklungsliange | =27 mm
0 20 40 60 80 100
Zeit tin ps

(=]
=

Druck p in MPa
£
=

Innenradius Fisp= 9,6 mm

(=]

Bild 2.5 Anordnung von Spule und Werkstiick [Bee99b]

Es handelt sich um einen seriellen Schwingkreis, bei dem die Umformanlage durch den Konden-
sator C, den Innenwiderstand R und die innere Induktivitit L symbolisiert wird und die Werk-
zeugspule mit dem rohrférmigen Werkstiick als Last anzusehen ist. Durch die schlagartige Ent-
ladung des Kondensators flie3t ein impulsformiger Strom /(#) durch die Werkzeugspule, sodass
innerhalb weniger Mikrosekunden ein entsprechendes Magnetfeld H(z,r,z) aufgebaut wird. Durch
das zeitlich verinderliche Magnetfeld wird im elektrisch leitfdhigen Werkstiick wiederum ein
dem Spulenstrom entgegengerichteter Strom induziert, durch den das Magnetfeld vom Inneren
des Werkstiicks abgeschirmt wird. Die Energiedichte eines Magnetfeldes entspricht einem senk-
recht zum Magnetfeld wirkenden Druck. Da das Magnetfeld in Abhingigkeit von der Entlade-
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frequenz, der Leitfihigkeit sowie dem Radius und der Wandstirke des Werkstiicks mit der Zeit
in das Werkstiickinnere eindringt, ergibt sich der magnetische Druck p(#,r,z) aus dem Feld H.(?)
vor und dem eingedrungenen Feld Hj(?) hinter der Werkstiickwand zu [Wil64, Win73]:

plt,r,2) :%- ty-(H: (b7, 2) = H (t,7,2)) 2.2)

Dementsprechend ist bei der Prozessauslegung auf ein hinreichend hohes Verhiltnis von Wand-
stirke zu Eindringtiefe zu achten, um H; und die damit verbundenen Druckverluste zu minimie-
ren. Mit der Randbedingung H; = 0 kann der wirksame Druck p(?) aus dem Feld H, berechnet
werden, dessen Betrag und Verlauf wiederum durch den Betrag und den zeitlichen Verlauf des
Spulenstromes /(2), die Windungsdichte (Anzahl pro axiale Lénge) der Werkzeugspule sowie die
Spaltweite zwischen Werkzeugspule und Werkstiick bestimmt sind [Fin67]. Ein typischer Ver-
lauf des Spulenstromes sowie der daraus bestimmte Druckimpuls an der Stelle z = 0 sind eben-
falls in Bild 2.5 fiir eine bestimmte Anordnung von Werkzeugspule und Werkstiick dargestellt.
Wenn nun die durch den magnetischen Druck eingebrachten Spannungen die FlieSgrenze des
Rohrwerkstoffes iiberschreiten, beginnt die plastische Umformung des Werkstiickes in Form
einer radialen Einschniirung. Das FlieBverhalten eines Werkstoffes éndert sich in Abhéngigkeit
der Umformgeschwindigkeit derart, dass hohe Umformgeschwindigkeiten den Verlauf der Flie$3-
spannung fiir den Werkstoff St37 in Richtung hoherer Werte verschieben [Doe86]. Fiir die Er-
mittlung entsprechender Werkstoftkennwerte bei der Expansion entwickelte BAUER [Bau67] den
dynamischen Aufweitversuch. Bei diesem Versuch wird ein rohrférmiges Werkstiick mithilfe
einer Zylinderspule aufgeweitet. Das Verhalten des Werkstiicks bei der Aufweitung wurde mit-
hilfe einer optischen Messung der Radiendnderung aufgezeichnet. Dabei trifft ein linienférmiger
Lichtstrahl, der entlang der Werkstiickachse ausgerichtet ist, auf einen Sensor. Durch die Auf-
weitung des Rohres wird der Sensor abgeschattet, sodass sich die Radienéinderung in Abhéngig-
keit der Zeit messen lisst. Eine Anderung der FlieBspannung bei den Werkstoffen St37 und Kup-
fer wurde von BAUER ermittelt. Die verwendeten Aluminiumproben zeigten keine Dehnratenab-
hingigkeit [Bau67].

Die Bestimmung entsprechender Werkstoffparameter bei der Hochgeschwindigkeitsumformung
kann nach BROSIUS mithilfe einer inversen Methode durchgefiihrt werden. Dabei wird die Um-
formung des Werkstiickes messtechnisch erfasst und in ein FE-Programm zuriickgefiihrt, sodass
die Werkstoffkennwerte dann iterativ ermittelt werden koénnen [Bro05]. Die messtechnische Er-
fassung des Umformvorganges bei der Rohrkompression bzw. -expansion erfolgt dabei mithilfe
eines Messlasers [Bee04].

Das Fiigen durch Weiten mithilfe eines elektromagnetischen Feldes bedingt, dass eine entspre-
chende Werkzeugspule in ein Rohr eingebracht wird und anschliefend ein elektromagnetischer
Druck zwischen Rohr und Werkzeugspule erzeugt wird, der zu einer Umformung fiihrt. Der fiir
die Aufweitung notwendige Druck wirkt dabei gleichermaflen auf Rohr und Werkzeugspule.
Beispiele zum Umformen mittels Expansionsspulen zeigt Bild 2.6. Da die Herstellung einer
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Werkzeugspule durch das Wickeln eines Drahtes auf einen Kern erfolgt, stellt der tangential
wirkende Druck, der durch das elektromagnetische Feld aufgebaut wird, einen aufen anliegen-
den mechanischen Druck auf die Spulenwicklung und somit eine ungiinstige Belastungsart fiir
diese Expansions-Werkzeugspule dar.

( Expansionsanordnung )
Werkstiick

Gesenk oder
Fiigepartner

Expansions-
spule

Bild 2.6 Beispiele zum Umformen durch elektromagnetische Expansion [Son04]

Ein auflen anliegender Druck kann zum Ausknicken oder axialen Verschieben einzelner Win-
dungen fithren und somit von einer Anderung des magnetischen Feldes bis zur Zerstorung der
Spule durch Zerriittung der Isolation, die zwischen den Wicklungen liegt, fithren [Bau73].

Auf Basis der linearen Elastizitdtstheorie berechnet AL-AHMAD den Verspannungszustand zwei-
er Rohre fiir die elektromagnetische Expansion. Die Idealisierungen, die bei der Entwicklung des
Modells gemacht werden, entsprechen dabei dem Prozess des Innenhochdruckfiigens, da bei-
spielsweise die kinetischen Einflussfaktoren der EMU nicht beriicksichtigt werden. Diese Glei-
chung beriicksichtigt geometrische Gréflen, wie das Durchmesserverhiltnis von Innenteil (Q))
und Auflenteil (Qa) sowie Werkstoffkenngréen wie die FlieBspannung der Welle £y , die Quer-
kontraktionszahl v und die E-Moduln des inneren (£;) und dufleren (E4) Bauteils. Dies fiihrt auf
eine Verspannungsgleichung fiir den Passfugendruck p, die in (2.3) dargestellt ist [A1A80].

ki [0+ 0D +v-(1-0D]  2:k,-0;
2-E, -3+ 0} E\3+0! 23)

pP= 2 2
g T U103,
E I_Q[ EA 1_QA

I
Diese Verspannungsgleichung berticksichtigt jedoch weder die Prozessfithrung durch den Wirk-

mediendruck noch die plastische Forménderung des inneren Fiigepartners. Vielmehr gibt Glei-
chung (2.3) die maximal mogliche Verspannung zweier rohrformiger Werkstiicke unter Bertick-
sichtigung der elastischen Anteile beim Fiigen an. Beispiele fiir die Erzeugung von Fiigestellen,
die mithilfe der elektromagnetischen Expansion erzeugt worden sind, zeigt Bild 2.7.
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Bild 2.7 Beispiele zum Fiigen durch elektromagnetische Expansion [Swe02]

2.1.2 Rohreinwalzen

Im Folgenden wird auf die Verfahren des Rohreinwalzens und des Innenhochdruckfiigens niher
eingegangen, da diese industriell hiufig eingesetzt werden und hier das grofite Potenzial fiir ei-
nen Einsatz im Rahmen einer flexiblen Kleinserienfertigung von Tragwerkstrukturen existiert.
[HomO6]. Die Fertigung von Rohr-/Rohrplattenverbindungen ist eine fiir das Rohreinwalzen
charakteristische Anwendung. Dieses Fiigeverfahren wurde typischerweise beim Bau von Wir-
metauschern im Kraftwerksbetrieb sowie beim Kessel- und Apparatebau eingesetzt [Mar07a].
Beim Fiigen durch Weiten mithilfe von Walzwerkzeugen kann, in Abhéngigkeit der eingesetzten
Fugewerkzeuge und der Prozessfithrung, zwischen kontinuierlichem Einwalzen und Rohreinwal-
zen unterschieden werden [Hag05]. Beim Rohreinwalzen kann das WalziibermaB, also das radia-
le Ausstellen der Walzkorper, wihrend des Prozesses variiert werden. Ein aktiver Vorschub des
Werkzeuges ist nicht erforderlich. Das Walziibermall wird beim kontinuierlichen Einwalzen zu
Prozessbeginn eingestellt und kann wihrend des Prozesses nicht verdndert werden. Das Werk-
zeug wird mit einem einstellbaren Vorschub angetrieben. Da sich der Mechanismus der Ver-
bunderzeugung bei beiden Verfahren stark dhnelt, soll im weiteren Verlauf auf das kontinuierli-
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che Einwalzen ndher eingegangen werden. Bild 2.8 zeigt eine industriell eingesetzte Bearbei-
tungsmaschine a) sowie einige gefiigte Bauteile und Werkzeug b).

a) Automatisches Bearbeitungszentrum b) Durch Einwalzen gefiigte Bauteile

1) Gebaute Nockenwelle 2) Wirmetauscher
rototyp, Quelle: ISF)

3) Einwalzwerkzeu,
und Zahnradwelle éuelle ISF)

(Quelle: Fa. MAUS Italia, [www3])
Bild 2.8 Bauteile und Anlage zum Fiigen durch Einwalzen

Im Folgenden soll lediglich die Literatur betrachtet werden, die das Einwalzen von Rohren in
Rohre und nicht in Rohrplatten beschreibt. Im Falle des leichten Tragwerkbaus kann nicht von
Fiigepartnern ausgegangen werden, die eine vergleichbare hohe Steifigkeit besitzen, wie dies auf
die Fertigung von Rohr-Rohrplattenverbindungen zutrifft. Das Fiigen zweier Rohre erfolgt beim
Einwalzen, dargestellt in Bild 2.9, mithilfe eines Einwalzwerkzeuges, das in einem Kéfig Walz-
korper fiihrt, die auf einem konischen Dorn (Kegel) laufen.

Kontaktzone = Walzkorper

Kifig Verstellring Vorschubrichtung

1' R /ij/!‘.-i:{llll 28
'II/W—WW'JIIIII

— _.aT:'.L -

Kegel duBeres Bauteil (Nabe) inneres Bauteil (Welle) ~ Bohrstange

Bild 2.9 Prozessprinzip des Fiigens durch kontinuierliches Einwalzen [Haa99]
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Die Walzkorper werden mithilfe eines konischen Dorns radial auseinandergestellt und gleichzei-
tig in eine Drehbewegung versetzt. Unter dem Druck der Rollen kommt es zu einer elastisch-
plastischen Umformung des Rohrwerkstoffes und des duBeren Bauteils. Dies hat eine Durchmes-
servergroferung sowie ein gewisses Lidngenwachstum des Rohres zur Folge. Nachdem der
Druck auf die Fiigepartner, welcher durch das Einwalzwerkzeug aufgebracht wird, abnimmt,
federn beide Fugepartner (gemédfl dem elastischen Anteil der Aufweitung) zuriick, sodass sich
dadurch ein Verspannen nach dem oben erlduterten Prinzip des kraftschliissigen Fiigens, darge-
stellt in Bild 2.3, ergibt. Die Herstellung von formschliissigen Fiigeverbindungen fiir die Erzeu-
gung von Welle-Nabe-Verbindungen, die durch das Einformen des Rohrwerkstoffes in eine Nut
mithilfe der Walzkorper erfolgt, ist bisher ausschlieBlich phanomenologisch betrachtet worden.
Die experimentellen Untersuchungen werden im Zusammenhang mit den durchgefiihrten Arbei-
ten von WOJCIECHOWSKI et al. [Wo0j04] mit dem Schwerpunkt der leichtbauorientierten Fiigestel-
lenerzeugung und von HAGEDORN mit dem Schwerpunkt der Werkzeug- und Verfahrensentwick-
lung beschrieben [Hag05].

Die Herstellung von Verbundbauteilen aus Stahl C60 und Aluminium EN-AW6060 bzw. Kupfer
SFCu durch Einwalzen auf Tiefbohrmaschinen wurde erstmals von Fuss und KLEINER [Fus92]
verdffentlicht. Die guten Verbundeigenschaften, wie mechanisch hohe Belastbarkeit und che-
misch gute Bestindigkeit, konnten durch die gezielte Werkstoffkombination erreicht werden.
Bedingt durch das voreingestellte Walziibermall beim kontinuierlichen Einwalzen, wurde der
innere Fligepartner sowohl in axialer als auch in radialer Richtung umgeformt. Aus diesem
Grund folgt eine unerwiinschte Bauteillingung des inneren Fiigepartners, sodass dieser durch die
Reduktion der Wandstédrke auch eine Reduktion der Steifigkeit erfdhrt. Die Voraussage und
Vermeidung des axialen Werkstoffflusses wird als wichtige, aber zurzeit nicht abschéitzbare
GroBe gesehen. Um ein Versténdnis des Fligeprozesses zu erhalten, wurden sowohl theoretische
als auch experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Bei den theoretischen Untersuchungen
wurde auf ein kommerzielles FEM-Programm zuriickgegriffen, welches auf Basis der Umfor-
mung diinnwandiger, zylindrischer Werkstlicke Berechnungen durchfiihrt. Die experimentellen
Untersuchungen zielten schwerpunktméfBig auf die Vermeidung der Langung des Innenrohres ab,
welches durch den Einsatz einer Vorfixierung iiber Anschlige gelang. Hinsichtlich der Prozess-
fithrung wurden Untersuchungen zum einfachen bzw. mehrfachen Durchwalzen durchgefiihrt.
Beim Einwalzprozess kommt es durch die Umformung zu einer Verfestigung bzw. Versprédung
der Oberfliche. Dies fiihrt dazu, dass es beim mehrmaligen Durchwalzen zu einer Pitting-
Bildung, also dem Herauslgsen einzelner Werkstoffpartikel aus der Oberfldche, kommt [KleiO1].

Ein Beitrag zur Charakterisierung des derart hergestellten Verbundes und zum Einfluss der wir-
kenden Prozesskrifte und der Fiigewerkzeuge auf die Verbundeigenschaften am Beispiel des
Eigenspannungszustandes, der Oberfliachenqualitdt und der Auszugskrifte in Abhédngigkeit der
Fiigepartner und der Prozessfithrung wird von Haase aufgefiihrt [Haa99]. Als Ergebnis konnte
festgehalten werden, dass sowohl mit steigendem WalziibermaB als auch mit erhéhtem Vorschub
das erforderliche Einwalzmoment ansteigt. Ferner konnte gezeigt werden, dass der tangentiale
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Eigenspannungszustand der eingewalzten Verbindungen priméir von der Kombination der ver-
wendeten Werkstoffe abhéngt. Im Maximum konnte durch die Verwendung von Einwalzwerk-
zeugen, die einen doppelt so groen Walzendurchmesser wie die zuvor verwendeten Standard-
werkzeuge besalien, eine maximale Verspannung von 75% des theoretischen Maximums erzielt
werden. Die Auszugskrifte konnten durch das Einbringen von Korund-Hartstoffpartikeln mit
einer mittleren Kérnung von 50 pm um 45% und durch eine spanend hergestellte Oberflachen-
struktur um 65% erhoht werden. Dieser festigkeitssteigernde Effekt wird auf die verdnderten
Reibbedingungen in der Fuge zwischen den gefiigten Bauteilen zuriickgefiihrt.

Grundlegende Untersuchungen zur Prozessfithrung bei nichtzylindrischen und nicht kontinuier-
lich eingewalzten Verbindungen, die mithilfe NC-steuerbarer Walzen hergestellt worden sind,
sind in [WeiO1] dargestellt. Es werden Hinweise flir die Fiigezonengestaltung, insbesondere bei
der Erzeugung formschliissiger Verbindungen durch die Verwendung von v-férmigen Nuten, die
auf der Innenfldche des AuBenrohres eingebracht worden sind, und den Einfluss der Prozessfiih-
rungsstrategien auf die Verbindungsfestigkeit und die Langung des inneren Fiigepartners durch
den Umformprozess gegeben. Die vorgestellten experimentellen Untersuchungen fokussieren
stark auf die Verkiirzung der Fertigungszeit durch die Anwendung unterschiedlicher Fertigungs-
strategien.

Ein erster Einsatz des Rohreinwalzens fiir die Herstellung von Bauteilen in Leichtbauweise wur-
de fiir den Bau von Nockenwellen in [Hag03] vorgestellt und in [Hag04] mit konventionellen
Fiigeverfahren verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung der iiblichen klei-
nen Wellendurchmesser fiir den Bau von Nockenwellen das geforderte zu iibertragende Dreh-
moment bei der Wahl geeigneter Werkzeuge und Prozessparameter um ein vielfaches iibertrof-
fen werden konnte.

Die Erzeugung von Fiigestellen fiir den Bau von leichten Tragwerken wurde auf Basis experi-
menteller Untersuchungen in [Woj04] vorgestellt. Die Untersuchungen wurden auf einer Tief-
bohrmaschine und mithilfe eines prototypischen Einwalzwerkzeuges, das lokale Aufweitungen
im Bereich unter der Fligestelle ermdglicht, durchgefiihrt. Es wurde der Einfluss der folgenden
Prozessgroflien auf die axiale Abzugsfestigkeit untersucht: Fiigelinge, Wandstéirke des dufleren
Fiigepartners und WalziibermaB. Eine Ubertragbarkeit der o.g. Untersuchungen auf den Werk-
stoff Aluminium EN-AW6060 konnte dabei nachgewiesen werden. Ferner wurde der Einfluss
eines zusitzlichen Einsatzes des Klebstoffes DP490 der Fa. 3M und die Verwendung von Recht-
ecknuten, in zweifacher und dreifacher Anordnung hintereinander, auf die Verbindungsfestigkeit
untersucht. Dabei zeigte sich, dass die geringsten Auszugsfestigkeiten bei den kraftschliissig
gefligten Verbindungen auftraten. Fiir die Erzeugung der formschliissigen Verbindungen konnte
nur Nutbreiten untersucht werden, die an das Einwalzwerkzeug angepasst waren, sodass eine
Nutbreite von 5 mm gewéhlt worden ist. Die Anordnung von drei identischen Rechtecknuten
hintereinander mit einer Nuttiefe von 1 mm fiihrte zu einer hoheren Verbindungsfestigkeit als die
rein kraftschliissig gefiigten Verbindungen. Die hochsten Auszugsfestigkeiten konnten durch den
Einsatz des Strukturklebstoffes DP 490 der Fa. 3M in Kombination mit dem Rohreinwalzen er-
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zielt werden. Die derart erzeugten hybridgefiigten' Verbindungen konnten nahezu die Festigkeit
des Rohres tbertragen.

Untersuchungen, die zu einer weiteren Verkiirzung der zum Einwalzen gehorenden Prozesskette,
welche fiir die Erstellungen von Verbindungen, die unter Axial- oder Drehmomentbelastung
stehen, durchgefiihrt wurden, sind in [Hag05] dargestellt. Diese Untersuchungen erfolgten unter
Beriicksichtigung eines speziell entwickelten Werkzeuges und einer optimalen Prozessfithrungs-
strategie. Eine Verifikation der gewonnenen Erkenntnisse konnte am Beispiel einer durch Ein-
walzen hergestellten Nockenwelle gezeigt werden (siehe auch Bild 2.8 (1)). Zusétzlich wurde die
durch das Einwalzen erzeugte Oberfliche auf der inneren Mantelfldche des Rohres mithilfe der
WeiBlichtmikroskopie charakterisiert.

2.1.3 Fiigen durch Innenhochdruckumformung

Fiigeverbindungen, die mithilfe eines fluidischen Innendruckes erzeugt werden, kénnen sowohl
in einem geschlossenen Gesenk, wie es bei dem Verfahren der Innenhochdruckumformung iib-
lich ist, als auch durch Verwendung einer sogenannten Lanze oder Sonde hergestellt werden.

2.1.3.1 Gesenkfreies Innenhochdruckfiigen

Das Fugen durch Innenhochdruckumformung (IHF) durch den Einsatz von Sonden wurde ur-
spriinglich im Apparatebau flir die Herstellung von Rohr-Rohrplatten-Verbindungen eingesetzt,
wie sie beispielsweise bei der Fertigung von Wérmetauschern iiblich sind. Bei Verwendung einer
Sonde wird das Wirkmedium tiber eine kleine axiale Bohrung durch einen zylindrischen K&rper
geleitet. Eine weitere Bohrung, von der Zylinderoberflidche in radialer Richtung zur Mitte lau-
fend, fithrt das Wirkmedium in den Bereich der Fiigezone. Die Fiigezone ist in axialer Richtung
iiber O-Ringe o.4. Dichtungselemente begrenzt. Nach dem Positionieren der Fiigepartner wird
ein Fugewerkzeug in den inneren Fiigepartner eingefiihrt. Die axiale Position der Fiigesonde
sollte nach GARZKE derart eingestellt werden, dass eine beidseitige Druckiiberstandslinge /, bis
15% des Durchmessers der Fuge dr erreicht wird [Gar01]. Als Druckiiberstandsldnge wird der
Abstand zwischen Nabenrand und Beginn der Dichtung bezeichnet. Die Druckiiberstandslange
geht linear in die Ausbildung des Passfugendruckes ein, sodass diese Grenze willkiirlich gewahlt
erscheint. In seiner Arbeit schildert GARZKE, dass die Druckiiberstandslidnge bilinear in die Er-
mittlung des Passfugendruckes eingeht. Die dargestellten Diagramme zeigen dies jedoch nicht,
auch fehlen weitere Erlduterungen und physikalische Interpretationen, die eine Bilinearitit recht-

" In der Literatur existiert keine einheitliche Definition fiir den Begriff des ,,Hybridfiigens“. Aus diesem Grund wird
dieser Begriff synonym verwendet, wenn das Verbinden zweier Bauteile aus unterschiedlichen Werkstoffen oder der
kombinierte Einsatz mehrerer Fligeverfahren beschrieben wird. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Definition gemaf
dem Technischen Merkblatt 3450 DVS/EFB und somit die Kombination zweier Fiigeverfahren verstanden werden.
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fertigen. Durch die Dichtungen wird der Raum der Druckbeaufschlagung lokal begrenzt, sodass
ein rohr- oder profilformiger Fiigepartner mit einem Wirkmediendruck beaufschlagt werden
kann, wie in Bild 2.10 dargestellt.

Auflendurchmesser unter max. Fiigedruck

&Ausgangs- AuBendurchmesser

Welle
Flige-
sonde
Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Positionierung Max. Aufweitung Elastische Riickfederung
unter Fiigedruck
Druckiiberstandslinge: /, nominale Lange der Fiigezone: /, Wirkmediendruck: p,

Bild 2.10  Verfahrensprinzip des gesenkfreien Innenhochdruckfiigens [Gar01]

Wenn dieser Druck die FlieBgrenze des inneren Fiigepartners tiberschreitet, beginnt dessen plas-
tische Deformation. Nachdem das Fiigespiel, also der Abstand zwischen den beiden Fiigepart-
nern (Fiigespalt ap), tiberwunden ist, kommt es zum Kontakt mit dem &ufleren Figepartner und
dem sich anschlieenden gemeinsamen Aufweiten. Die Aufweitung des &ufleren Fiigepartners
erfolgt jedoch lediglich elastisch. Nach der Druckentlastung federn beide Fiigepartner gemein-
sam zurlick. Durch die plastische Deformation des inneren Fiigepartners wird der Riickfede-
rungsweg des duBleren Fiigepartners begrenzt, sodass sich eine Flichenpressung im Kontaktbe-
reich einstellt. Eine erste Erwdhnung des auch als ,,hydraulisches Aufweiten bekannten Verfah-
rens liefert JANTSCHA [Jan29], der die Methodik der Druckapplikation mithilfe unterschiedlicher
Wirkmedien, u.a. auch Blei, untersucht und die erzielten Resultate mit dem Rohreinwalzen ver-
gleicht. JANTSCHA gibt als Vorteile gegentiber dem Rohreinwalzen die gute Prozessfithrung, die
hohere Kerbzéhigkeit und hohere Verbindungsfestigkeit der Fiigeverbindung an.

Die patentreife Entwicklung des Verfahrens wurde von PODHORSKY und KRIPS in den 1970er-
und 1980er-Jahren durchgefiihrt. Eine Patentierung erfolgte zundchst fiir das Fiigen von Rohr-
Rohrplatten Verbindungen [Kri84] und schlieBlich fiir das Fiigen von Rohrabschnitten [Kri85].
In [Pod76] wird das Verfahrensprinzip, dargestellt in Bild 2.10, am Beispiel einer Rohr-
Rohrplattenverbindung erldutert und mit dem bis dato tiblichen Fiigeverfahren des Einwalzens
von Rohren verglichen. Die Berechnung des Passfugendruckes erfolgt unter der Annahme, dass
ein ebener Spannungszustand herrscht und die FlieBbedingung nach VON MISES gilt. PODHORSKY
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und KRrips fithren zur Berechnung einen Ersatzdurchmesser ein, der das umgebende Lochraster
der Platten, und somit den Einfluss des Rasters auf die elastische Aufweitung, beriicksichtigt
[Pod79]. Zur Berechnung der Verspannung ermitteln PODHORSKY und KRiPS die Differenz der
Tangentialspannungen unter dem Innendruck p;. Dazu bestimmen sie die Tangentialspannungen
der Rohrplatte am Innendurchmesser und des Rohres am AuBendurchmesser auf Basis des
FieBkriteriums nach vON MISES. Nach HENTSCHEL ergibt diese Differenz eine Kontaktspannung,
die auch als Kontaktnormalspannung oder Passfugendruck bezeichnet wird [Hen56]. Daraus
ergibt sich Gleichung (2.4), die lediglich fiir Fiigepartner gilt, deren E-Modul identisch ist.

oo 2k orr k(7))
N AT (A T

- 1+(A%4)[gf0—w%4+%}

(07 -1) [0 -(1+v,)+1-v,

Experimentelle und numerische Untersuchungen zur axialen Belastbarkeit von Rohr-

24

Rohrplattenverbindungen liefert HOLZL [H6198]. Im Rahmen von experimentellen Untersuchun-
gen fokussieren seine Arbeiten auf die Spannungsanalyse mittels spannungsoptischer Messungen
an den Rohrplatten beim Aufweiten. Ferner ermittelt HOLZL mithilfe von Druckmessfolien, die
zwischen Rohr und Rohrplatte eingelegt werden, die Kontaktdruckverteilung, welche an den
Réndern der Fiigezone mit einem Maximum und iiber den iibrigen Verlauf der Fiigezone chao-
tisch verteilt und stark gestreut auftritt. Die gemessenen Auszugskrifte, in Abhéngigkeit des
Wirkmediendruckes beim Fiigen, streuen um + 20%, was auf Fertigungsungenauigkeiten und die
Verteilung der Kontaktdruckspitzen zuriickgefiihrt wird. Im Rahmen der numerischen Untersu-
chungen wurde zunichst das Aufweitverhalten von Rohr und einem vereinfachten Rohrplatten-
modell, welches eher dem Ansatz einer Welle-Naben-Verbindung mit zwei rotationssymmetri-
schen Querschnitten entspricht, analysiert. Dabei konnte das Auftreten eines iiber die Ldngsachse
ungleichméfBigen Ausbauchens des dufieren Fiigepartners beobachtet werden. Dieser Effekt, der
eine verbleibende Wolbung des dufleren Fiigepartners beschreibt, wird als ,,Tonneneffekt™ be-
zeichnet. Zur Berechnung dieser dickwandigen Rohr-Rohrplattenverbindungen stellt HOLZL ein
Werkzeug, basierend auf der FEM, vor. In seiner Arbeit gibt HOLZL folgende Empfehlung fiir
die positive Beeinflussung des Passfugendruckes und somit der Verbindungsfestigkeit an: nied-
rige FlieBgrenze des Rohres, steigender E-Modul von ,,innen nach aulen” bei der Verwendung
unterschiedlicher Werkstoffe und gréBerer Wirkmediendruck. Werden diese Empfehlungen um-
gesetzt, so ergibt sich eine Ausbildung des Passfugendruckes, da es zu einer Differenz der Tan-

gentialspannungen kommt.

Beim Fiigen von Rohr-Rohrplatten-Verbindungen untersucht MERAH den Einfluss der Spaltweite
auf die Ausbildung des Passfugendruckes p [Mer03]. MERAH verwendet hierbei die Methode der
Finiten Elemente und fithrt Berechnungen, bei denen er idealplastisches Werkstoffverhalten an-
nimmt. Die Werte fiir den Passfugendruck p, die mithilfe der Simulation berechnet worden sind,
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werden mit einer analytischen Beschreibung von YOKELL, dargestellt in Gleichung (2.5)
[Yok91], verglichen. Hierbei wird der Wirkmediendruck p;, der Rohrinnenradius 7; bzw. Rohr-
auflenradius r, und die FlieBspannung des Rohres ¢ betrachtet.

2
7 2 r
p=p 1—(7;} - ﬁkﬂ{ln[?ﬂ (2.5)

Im Vergleich zu (2.4) tiberschitzt Gleichung (2.5) den Passfugendruck p deutlich, da die Reduk-
tion der Tangentialspannung um den Anteil, der durch die Wirkung des Passfugendruckes auf
die Bauteile erfolgt, nicht berticksichtigt wird. Durch den Passfugendruck reduziert sich der Be-
trag der Tangentialspannung an der Auflenfaser des inneren Bauteils, sodass die Tangentialspan-
nungsdifferenz geringer ausfallen muss. Dies driickt sich in Gleichung (2.4) durch den Divisor
aus, der in Gleichung (2.5) fehlt. Aufgrund dieser Uberschitzung des Passfugendruckes folgert
YOKELL, dass diese Gleichung nur zuléssig fiir die Berechnung des Passfugendrucks bei zwei
identischen Werkstoffen ist. Wenn jedoch die Fiigepartner aus identischen Werkstoffen gefertigt
sind, so kann sich eine Tangentialspannungsdifferenz (die Werkstoffkennwerte gehen jeweils
linear in die Berechnung der Tangentialspannung ein) nicht im Unterschied zu den Werkstoff-
kennwerten ausbilden. Im besten Fall kommt es zu einer Verspannung aufgrund groer geomet-
rischer Unterschiede, wie sie YOKELL und MERAH bei ihren Untersuchungen zum Fiigen von
Rohr-Rohrplattenverbindungen vorliegen hatten. Dabei kommt MERAH zu dem Ergebnis, dass
die durchgefiihrten FE-Berechnungen mit dem analytischen Ansatz gut iibereinstimmen und
zeigt fir den untersuchten Fall auf, dass eine lineare Abhéngigkeit von Spaltweite und Passfu-
gendruck existiert. Ferner vergleicht MERAH die berechneten Werte fiir den Passfugendruck mit
experimentell ermittelten Werten. Die experimentelle Ermittlung des Passfugendruckes wird
anhand von Rohrauszugsversuchen vorgenommen. Dabei zeigte sich, dass die experimentell
ermittelten Werte deutlich oberhalb der berechneten Werte fiir den Passfugendruck liegen.

Im Bereich des Automobilbaus findet das Innenhochdruckfiigen erstmalig Anwendung bei der
Fertigung von gebauten Nockenwellen. BRANDES stellt das Verfahren als partielles Innenhoch-
druckumformen vor, bei dem der Fuigebereich in axialer Richtung auf der Sonde mehrfach hin-
tereinander angeordnet wird [Bran89]. Dadurch entstehen mehrere hintereinander gereihte
Druckkammern, die zum Fiigen der Nocken auf die Welle eingesetzt werden koénnen. In axialer
Richtung sind die Druckkammern iiber ein Dichtsystem begrenzt, welches aus hintereinander
gereihten Dichtelementen besteht. Anordnung, Werkstoff und Design solcher Dichtelemente
sowie deren Aufbau zu einem Dichtsystem sind nicht veréffentlicht, da diese von der Industrie
entwickelt und als vertraulich behandelt werden. Es ist jedoch bekannt, dass diese Dichtsysteme
Wirkmediendriicke von mindestens 300 MPa abdichten kénnen [www4]. Von den Druckkam-
mern fiihrt eine radiale Bohrung zur axialen Mitte der Sonde. Dort verlduft ein Zufiihrkanal, der
alle Druckkammern versorgen kann. Eine individuelle Steuerung des einzelnen Fiigevorgangs je
Nocke ist durch die Speisung der Druckkammern {iber einen einzigen Druckkanal nicht moglich.
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Daraus ergibt sich der Vorteil, dass alle Nocken in einem Fertigungsschritt auf der Welle befes-
tigt werden konnen, wie Bild 2.11 zeigt.

Bild 2.11  Dichtsystem eines Fiigewerkzeuges zum Fiigen mit Innenhochdruck [NN01]

Diese Bauweise von Nockenwellen reduziert das Bauteilgewicht im Vergleich zu massiven, ge-
schmiedeten Nockenwellen um mehr als die Hilfte, sodass dadurch dem modernen Leichtbauge-
danken im Antriebstrang Rechnung getragen wird [Bran89].

Auf Basis der o.g. wissenschaftlichen Arbeiten untersucht GARZKE erstmalig die Ubertragbarkeit
von Drehmomenten von Welle-Nabe-Verbindungen, die durch IHF hergestellt worden sind
[Gar01]. Als wichtige Prozessgrof3e fiir die Auslegung gibt GARZKE den Wirkmediendruck p; an.
Dazu fiihrt er umfassende Simulationsrechnungen durch, die er mit den experimentell ermittelten
Werten fiir die Tangentialdehnungen am Auflendurchmesser der Nabe vergleicht. Unter der Be-
dingung eines ebenen Spannungszustandes und elastisch-idealplastischen Werkstoffverhaltens,
spezialisiert GARZKE den Ausdruck fiir die Tangentialspannung auf Basis des FlieBkriteriums
nach TRESCA aus (2.25) und leitet ferner einen empirischen Ansatz fiir den Fall des dickwandi-
gen Zylinders unter Innendruck bzw. unter Auflendruck ab. Hierbei beriicksichtigt er die elasti-
schen Anteile der Aufweitung von Welle und Nabe, die von der Geometrie (Durchmesserver-
hiltnis, also der Quotient aus Innendurchmesser zu Aufiendurchmesser, von Welle O; bzw. Nabe
0Oa), Werkstoffkennwerten (FlieBgrenze der Welle k¢ sowie E-Modul von Welle £; und Nabe Ex
und Querkontraktionszahl v) und dem Wirkmediendruck p; abhidngen.
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Die analytische Herleitung von Gleichung (2.6) stiitzt GARZKE durch begleitende experimentelle

(2.6)

und numerische Untersuchungen. Ein Vergleich mit experimentell ermittelten Werten fiir den
Passfugendruck oder das resultierende Drehmoment wird jedoch nicht gegeben. Da die Berech-
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nungen mithilfe der FEM fiir dickwandige Naben Abweichungen zu den analytisch berechneten
Werten aufweisen, filhrt GARZKE einen Korrekturfaktor fiir (2.6) in Form einer Gleichung
3. Ordnung ein, deren Herleitung nicht erldutert wird. Der Bezug auf den Wirkmediendruck p;
bietet den Vorteil, dass eine Abschitzung des Passfugendrucks in Abhéngigkeit von der Fii-
geprozessfithrung moglich ist. Nachteilig fiir die Prozess- bzw. Bauteilauslegung muss bei den
vergleichenden Untersuchungen von GARZKE jedoch der stets konstant gehaltene Wirkmedien-
druck gesehen werden. Dieser kann in Abhingigkeit von der Nabenwandstirke nicht die Forde-
rung nach einer durchgehend elastischen Aufweitung der Nabe erfiillen, sodass hier mégliches
Potenzial bei der Hohe des Passfugendruckes und somit der Verbindungsfestigkeit oder dem
Bauteilgewicht nicht beriicksichtigt wird. Die experimentellen Untersuchungen von GARZKE
beziehen sich nicht auf die Festigkeit der erzeugten Verbindung, sodass kein Vergleich von be-
rechneten und experimentell ermittelten Werten erfolgt, vielmehr dienen diese als Kalibrierung
des FEM-Modells fiir die Simulation des Aufweitvorgangs.

Bei den numerischen und experimentellen Untersuchungen wird der Wirkmediendruck konstant
gehalten, sodass sich ein Verlauf ergibt, der in Bild 2.12 rechts dargestellt ist.

p, = konstant 0, = konstant /
/
o Vd
- 4
e i
/

Passfugendruck p
Passfugendruck p

7
T” Z

Durchmesserverhiltnis der Nabe O, Wirkmediendruck p,

Bild 2.12  Qualitative Darstellung des Passfugendruckes in Abhéngigkeit von
Durchmesserverhiltnis und Wirkmediendruck nach (2.6)

Fiir die Auswahl geeigneter Werkstoffe, die zum Fiigen durch Innenhochdruckumformung einen
Passfugendruck ausbilden und somit kraftschliissig verbunden werden kénnen, geben DIETZ und
GARZKE an, dass folgende Beziechung gelten sollte [Die99]:

R E

R E

el el

Fiir die konstruktive Gestaltung von Fiigeverbindungen (Stahl-Stahl) aus dickwandigen, zylind-
rischen Bauteilen gibt GARZKE folgende Hinweise, zusammengefasst in Tabelle 2-2:
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Tabelle 2-2 Empfehlungen fiir die konstruktive Gestaltung von dickwandigen
Fiigepartnern beim Fiigen durch Innenhochdruck [Gar01]

Werkstoffpaarung Viu Vru Vil Vi
Fiigespiel 0,002<4q,/d, <0,004
Druckiiberstandslinge 0,1</,/d, 0,15
NabenauBendurchmesser 0,66<0, <0,77
Welleninnendurchmesser 0,66<0,<0,75
Wellenstreckgrenze kﬂ N kﬂl >2

Die Arbeiten von GRUNENDICK setzen die Untersuchungen von GARZKE fort und erweitern das
bisherige Prozessverstindnis [Grii04]. Fiur den Wirkmediendruck pipmax, nach dessen Uber-
schreitung eine geringere Zunahme des Passfugendruckes erfolgt, wird dabei folgende Gleichung
angegeben, deren Verifikation jedoch nicht dargestellt ist.

Pipomax =%kf,A (1-07) 28)

Gleichung (2.8) berticksichtigt demnach lediglich den Wirkmediendruck, der erforderlich ist, um
eine rein elastische Aufweitung der Nabe zu gewéhrleisten. Die Umformung der Welle und de-
ren Einfluss auf die Héhe von pjp max Werden dabei nicht berticksichtigt. GRUNENDICK erarbeitet
theoretische Berechnungsgrundlagen, die jeweils in Abhédngigkeit von der Einspannsituation der
Fugepartner Giiltigkeit haben. Bei der Berechnung innenhochdruckgefiigter Welle-Nabe-
Verbindungen leitet GRUNENDICK Werte fiir den Passfugendruck unter Giiltigkeit des ebenen
Verspannungszustandes, des ebenen Verzerrungszustandes und des axialsymmetrischen Span-
nungszustandes mit belasteten Zylinderenden her. Fiir die Berechnung des axialen Passfugen-
druckverlaufes wird ein (halb-) analytisches Modell auf Basis der Schalentheorie und der Lami-
nattheorie unter Beriicksichtigung der Druckiiberstandslidnge aufgestellt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass mit steigendem Durchmesserverhéltnis der Nabe die Fligezonenldnge zunimmt. Dies
wird mit der Erh6hung der Steifigkeit des Nabenrandes bei dickwandigen Naben begriindet. Als
angreifende Lasten werden sowohl Drehmoment als auch Querkraft-Biegebelastung mithilfe der
FEM untersucht. Die berechneten Losemomente fiir dickwandige Wellen und Naben vergleicht
GRUNENDICK mit ausgewéhlten, experimentell ermittelten Werten. Bei den analytischen Ansét-
zen liegt die Abweichung im Bereich von 20% bis 35%, im Gegensatz dazu stimmen die mit der
FEM berechneten Losungen bis auf sehr geringe Abweichungen mit den experimentell ermittel-
ten Ergebnissen tiberein.
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Neben dem Passfugendruck p und der Kontaktfliche zwischen den Fiigepartnern A4 ist der Reib-
koeffizient fiir die Bestimmung tibertragbarer Lasten und Drehmomente von entscheidender Be-
deutung. Fiir die Ermittlung eines entsprechenden Reibkoeffizienten kénnen experimentelle Un-
tersuchungen herangezogen werden. Man unterscheidet prinzipiell zwischen der Roll-, Gleit-
und Haftreibung. Die Rollreibung ist betragsmiBig der geringste Reibungsmechanismus und tritt
auf, wenn zwei feste Korper aufeinander abrollen, sodass ein Moment aufgebracht werden muss,
um die Drehbewegung aufrechtzuerhalten. Beim Gleiten von ebenen Flichen fester Korper, die
auf einer schiefen Ebene zueinander angeordnet sind, spricht man von Gleitreibung. Die Gleit-
reibung spielt bei Umformprozessen eine entscheidende Rolle, bspw. bei der Ausprigung von
VerschleiBmechanismen zwischen Werkstiick und Werkzeug [Schu98]. Fiir die Ubertragung von
Kriften und Momenten in Pressverbindungen ist die Haftreibung von Bedeutung. Tabelle 2-3

zeigt eine Auswahl von Reibzahlen bei vorliegender Haftreibung und trockener Kontaktzone.

Tabelle 2-3 Reibzahlen bei hoher Flichenpressung

Werkstoffpaarung Zustand n Bemerkung

Al99,5 blank, geschmirgelt 0,15 bis | [Kam02]
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 0,2

AlCuMg poliert

Al99,5 blank, geschmirgelt 0,4 bis | [Kam02]
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 0,5

Stahl HB 115 poliert

AlCuMg blank, geschmirgelt 0,15 bis | [Kam02]
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 0,2

AlCuMg poliert

AlMgSi -—- 0,2 bis | u ist abh. vom Si-
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 0,7 Anteil [Kam02]
Gusseisen -

Aluminium - 0,21 Trennfuge (Schrauben)
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" [VDIOI1]
Aluminium ---

Aluminium --- 0,15 bis | Gleitreibung (!) [Bei97]
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 0,6

Aluminium -

Stahl 0,2 bis | [Ric08]
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 0,3

Stahl -
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Die Haftreibung ist groBer als die Gleitreibung und wird dann iiberwunden, wenn eine angrei-
fende Kraft eine Relativbewegung zwischen zwei Korpern auslost [Mey08]. Die Ermittlung der
Reibzahl bei vorliegender Haftreibung erfolgt als Quotient aus einer gemessenen Normalkraft
und einer gemessenen Reibkraft. Bei der Ermittlung von Reibungszahlen haben u.a. folgende
Faktoren einen Einfluss auf deren Ausprigung [DINO1A, Scho98]:

e die Werkstoffpaarung der miteinander in Kontakt tretenden metallischen Oberfléchen,
e Oberfliachenzustand (Rauheit),

e Zustand der Kontaktflichen (geschmiert, Anhaftungen von Partikeln etc.) sowie

e mechanische Beanspruchung

Bei der Auslegung von Pressverbdnden wird jedoch nicht die Reibungszahl x4 verwendet, viel-
mehr wird hier entsprechend der DIN 7190 [DINO1A] ein Haftbeiwert eingefiihrt. Die Norm
weist darauf hin, dass die Reibzahl # und der Haftbeiwert v deutlich voneinander abgegrenzt zu
behandeln sind. Der Haftbeiwert 14, wird aus dem Verhiltnis zwischen der gemessenen Lose-
kraft und der errechneten Normalkraft, also dem Passfugendruck p, ermittelt, wie Gleichung
(2.9) zeigt:

F, Zug

e —— 2.9
medy -l p )

Vi=H. =

Tabelle 2-4 zeigt Haftbeiwerte fiir Welle-Nabe-Pressverbindungen in Anlehnung an DIN 7190.
Tabelle 2-4 Haftbeiwert bei Welle-Nabe-Verbindungen

Werkstoffpaarung Viu Vru VIl Vil Bemerkung
Stahl-Stahl-Paarung 0,12 bis 0,2 DIN 7190 Léngs- und Querpressverbinde
Sthl-Gusseisen | 018bis019 | [Ber0S], [Ava0S]
Sahlswhl | 0.bis0;5 | [All02] RohrRohrplatten-Verbindung
Swhlswhl | 03bis1 | [Mer03] Rohr-Rohrplatten-Verbindung

Stahl-CuZn (trocken) 0,17 bis 0,25 | DIN 7190 Léangs- und Querpressverbiande

Die Norm unterscheidet ferner zwischen Haftbeiwerten in Léngs- und Querpressverbianden.
Haftbeiwerte, die einem angreifenden Moment entgegengerichtet sind, erhalten den Index  und
die, die einer angreifenden Kraft in Axialrichtung entgegengerichtet sind, enthalten den Index /.



Stand der Kenntnisse Seite 27

Ferner wird zwischen Lsen, hierfiir wird ebenfalls der Index / verwendet, und Rutschen, wobei
der Index r notiert wird, unterschieden. Da statistische Schwankungen, verursacht durch Reib-
vorgénge in der Fuge, auftreten, gibt die Norm lediglich Richtwerte an, die deutlich auf der si-
cheren Seite liegen und durch experimentell ermittelte Haftbeiwerte, die die reale Beschaffenheit
in der entsprechenden Passfuge detaillierter abbilden, ersetzt werden konnen.

Die Arbeiten von ALLAM und BAZERGUI widmen sich den Kontakt- und Reibbedingungen und
den daraus ermittelten Auszugskriften von Rohr-Rohrplattenverbindungen, die mit Innenhoch-
druckfiigen hergestellt worden sind [All02]. Mithilfe der Finiten-Element-Methode (FEM) und
experimenteller Untersuchungen wird ein Reibkoeffizient, auf Basis des COULOMB schen Reib-
modells, in der Fuge zwischen den Fiigepartnern aus Inconel 690 und SA -508 ermittelt. ALLAM
und BAZERGUI verwenden als Reibkoeffizienten einen sogenannten effektiven Reibkoeftizienten
Ue, der hier als Korrekturfaktor fiir die Abplattung von Rauheitsspitzen in der Passfuge etc. be-
trachtet wird. In die Berechnung der Auszugskrifte F7,, flieBen somit die Kontaktfldche 4 (mit
dem Passfugendurchmesser dr und der Lénge der Fiigezone /), der Reibkoeffizient x. und der
Passfugendruck p ein, wie (2.10) darstellt.

Fpy=A-p,-p=r-dy-ly-u-p (2.10)

Die analytisch ermittelten Auszugskrifte liegen bis zu 35% Uber den experimentell ermittelten
Werten. Als Grund fiir den Unterschied zwischen berechneten und ermittelten Werten werden
zwei wesentliche Faktoren genannt:

e Jede angreifende Axiallast reduziert — aufgrund der Volumenkonstanz® — den Durchmes-
ser des Rohres, bevor es zu einer Relativbewegung der Bauteile kommt, sodass dies den
Verspannungszustand vor der ersten Relativbewegung beeinflusst, und

e die nicht exakt axiale Richtung der Krafteinleitung, verursacht durch den experimentellen
Versuchsaufbau.

Im Bereich der Montage von Schienenwagons stellt REICHE eine Variante des Innenhochdruck-
fiigens vor, die gro3e Baugruppen kalt miteinander verbindet [Rei99]. An der Verbindungslinie
dieser Baugruppen werden die Kanten derart mechanisch bearbeitet, dass diese, wie z.B. bei ei-
ner Schnappverbindung iiblich, iiber Hinterschneidungen ineinandergreifen und so vorfixiert
sind. Bild 2.13 zeigt das Prinzip des linienférmigen Innenhochdruckfiigens und mogliche Fii-
gestellen bei der Montage im Schienenwaggonbau.

? Diese Begriindung ist sicherlich unzutreffend, da die Volumenkonstanz lediglich bei plastischer Umformung he-

rangezogen werden kann.
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Linienformiges IHU-Fiigen Dach

| Seitenwand

Bodengruppe

Bild 2.13  Linienformiges Fiigen im Schienenfahrzeugbau [Rei99]

Zwischen den vormontierten Baugruppen, deren Handhabungsfestigkeit zunédchst mithilfe der
Schnapparme erreicht werden kann, existiert ein Zwischenraum, in den ein Rohr {iber die gesam-
te Fligezonenldnge eingefiihrt wird. AnschlieBend wird das Rohr mithilfe eines Wirkmediendru-
ckes aufgeweitet. Das expandierende Rohr bewirkt eine partielle Aufweitung der Anschlussele-
mente der Baugruppen, sodass die Hinterschneidungen der Schnapparmverbindungen ineinan-
dergedriickt werden. Das plastisch umgeformte Rohr unterstiitzt zusitzlich den derart erzeugten
formschliissigen Fiigeverbund, sodass dadurch ein Zuriickfedern der Schnapparme und somit ein
Herauslgsen aus der Hinterschneidung vermieden wird. Eine zerstérungsfreie Demontage ist
somit nicht mehr moglich, da das dafiir notwendige elastische Einfedern der Schnapparme durch
das aufgeweitete Rohr verhindert wird. Experimentelle Untersuchungen zum Innenhochdruckfii-
gen von Aluminium und Magnesium fiir den strukturellen Leichtbau werden in [HomO06] be-
schrieben. Die Untersuchungen erfolgten unter Beriicksichtigung einer Kleinstserienfertigung
mit der LosgréBe 1 und einer sehr guten Rezyklierfahigkeit der erzeugten Rahmenstruktur, so-
dass identische Werkstofflegierungen miteinander gefiigt worden sind. Die experimentellen Un-
tersuchungen zeigen die Einfliisse von Durchmesserverhéltnis der Nabe, maximaler Aufweitung
unter Innendruck, Spaltweite und der Werkstoffkombination EN-AW6060 und AZ31 auf die
Auszugsfestigkeit. Die dargestellten Ergebnisse folgen qualitativ den oben dargestellten For-
schungsarbeiten.

DULOTIN et al. beschreiben die Fertigung einer Kalander-Walze fiir das Pressen von Papierlagen
durch Autofrettage. Hierbei wird ein gegossener Walzkorper in eine diinnwandige Ummantelung
durch Innenhochdruck gefiigt. Der gegossene Walzkorper ist hohl und wird direkt mit einem
Wirkmediendruck beaufschlagt. Eine Abdichtung in axialer Richtung ist nicht erforderlich, da
der Walzkorper stirnseitig geschlossen ist. Die Autoren geben fiir diesen Prozess sowohl For-
meln fiir eine Bestimmung des Passfugendruckes als auch fiir den Wirkmediendruck zum Fiigen
an. Zur Bestimmung des Passfugendruckes geben die Autoren eine Gleichung an, die auf Basis
der Radialspannungsdifferenz den Passfugendruck angeben soll, jedoch ist die Herleitung nicht
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dargestellt. Fiir den notwendigen Wirkmediendruck zum Fiigen wird folgende Beziehung ange-
geben, die auch die Zugfestigkeit R,,; des duBeren Fiigepartners beriicksichtigt.

2k 1
—_ ,,0pD) _ £l 2
Pipmax =PI ¥ Dia —( N jlr{a} 0,58-R,,(1-03). 2.11)

1

Der erste Summand von Gleichung (2.11) beschreibt denjenigen Wirkmediendruck, der, unter
Berticksichtigung des FlieBkriteriums nach VON MISES, zu einer vollplastischen Aufweitung ei-
nes Zylinders unter Innendruck fiihrt. Der zweite Summand ist jedoch nicht nachvollziehbar, da
dieser die Zugfestigkeit anstatt der FlieBspannung und einen unbekannten Faktor enthilt. Ferner
sind typische Gleichungskomponenten der Elastizitéitstheorie in der Formel enthalten Auf Basis
der Radialspannungsdifferenz geben die Autoren folgende Gleichung fiir den Passfugendruck an,
deren Herleitung nicht erklart ist:

(2.12)

[2 ke Jln(lj—’_
p= (1 _ daz,A J Pin \/3 Ql Pia

2 2 2 2 2
da,l da,A - da,l da,A - da,l

Die Autoren fithren experimentelle Untersuchungen durch, die die Giiltigkeit beider Formeln
stlitzen sollen. Fiir die Ermittlung des Passfugendruckes werden Fiigeversuche durchgefiihrt. Die
erzeugten Proben werden anschlieBend durch eine Axialkraft belastet. Das ermittelte Ergebnis
wird schlielich durch Gleichung (2.10) auf den Passfugendruck bezogen. Die Autoren nehmen
eine Reibung zwischen Stahl und Gusseisen mit #=0,07 an und iiberschitzen die experimentell
ermittelten Werte um 15%. Der Wert fiir die Reibung erscheint jedoch als sehr gering gewihlt,
Wenn man die Werte aus der Literatur (siche z.B. Tabelle 2-4) betrachtet, so kommt man zu dem
Ergebnis, dass Gleichung (2.12) den Passfugendruck um Faktor 3 iiberschitzt. Da zusétzlich die
Reduzierung des Passfugendruckes durch die zuriickfedernde Nabe unberiicksichtigt bleibt und
fiir die Zugfestigkeit eigentlich die FlieBspannung eingesetzt werden miisste, erfolgt eine weitere
Uberschitzung des Passfugendruckes.

2.1.3.2 Gesenkgebundenes Innenhochdruckfiigen

Obwohl das Fiigen durch Innenhochdruckumformung (IHU) in einem Gesenk nur bedingt fiir die
flexible Fertigung von leichten Rahmenstrukturen einsetzbar ist, soll im Folgenden auf die we-
sentlichen wissenschaftlichen Arbeiten eingegangen werden. Die betrachteten Arbeiten konzent-
rieren sich auf das kraft- und formschliissige Fiigen von Rohren, sowohl in axialer als auch in
orthogonaler Richtung.

Das Fiigen zweier Rohre, in an einem Ende in axialer Richtung in einem IHU-Gesenk gefiigt
werden, wurde von EICHHORN und MEYER untersucht. Die untersuchten Fiigeverbindungen wur-
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den aus dinnwandigen, geschweifiten Stahlrohren unterschiedlicher Legierungen (DC04, S235,
ZStE 340, X5CrNi 18-10) gefertigt. Die zu fugenden Bauteile wurden in ein IHU-Werkzeug
eingelegt. Durch den Einsatz von Dichtstempeln wurde der aufgebaute Wirkmediendruck in axi-
aler Richtung gehalten. Durch die Zuhaltekraft einer hydraulischen Presse in Richtung der
Léngsteilungsebene wurde die Durchmesserdnderung bis zum Erreichen des Kavitdtsdurchmes-
sers durchgefiihrt. Durch verschiedene Werkzeugeinsitze konnte die Aufweitung im Bereich der
Fugezone zwischen 1% und 5,8% variiert werden. Die Fiigepartner wurden mit Wirkmediendrii-
cken von bis zu 190 MPa kalibriert. Fiir die Berechnung des Passfugendruckes entwickeln die
Autoren ein Berechnungsmodell, welches fiir das Fiigen diinnwandiger Fiigepartner anwendbar
ist und die FlieBspannung in Abhingigkeit vom Umformgrades ki), den Aullendurchmesser in
Abhingigkeit vom Wirkmediendruckes Da(pi), den Passfugendurchmesser in Abhingigkeit vom
Passfugendruckes Dj(p) und die Wandstédrken des inneren (s;) und &ufleren Bauteil (s4) beriick-
sichtigt.

DA(pi)_[DI(p)+sA +S|]
D

A

prk(p)- -E,. (2.13)

Das entwickelte Berechnungsmodell wird anhand von Rohrauszugsversuchen verifiziert. Dabei
weicht das Modell um Faktor 10 von den experimentellen Werten ab. Die Autoren geben dafiir
die vorhandene Restschmierung der Fugepartner im Bereich der Fligezone als Grund an [Eic04].
Weitere Griinde sind auch in den Versuchsbedingungen, der Bauteilgeometrie und in der Pro-
zessfithrung zu sehen, die teilweise stark von den Empfehlungen der o.g. Autoren abweicht.
Weitere Untersuchungen wurden zur Erzeugung von formschliissigen Fiigeverbindungen durch
ein lokales Einbeulen, lokales Ausbeulen und das gemeinsame Einformen in eine umlaufende
Sicke durchgefiihrt. Beim lokalen Einbeulen wurden beide Fiigepartner aufgeweitet und durch
einen Stempel, der radial zu den Bauteilen in Richtung Bauteilachse gefiihrt wurde, lokal einge-
formt. Beim lokalen Ausbeulen wurden die Fiigepartner in lokale Ausbuchtungen in der Werk-
zeuggravur eingeformt. Eine Ausformung in eine umlaufende Kontur wurde beim Fiigen in eine
umlaufende Sicke durchgefiihrt. Die durchgefiihrten Arbeiten fokussieren auf die Prozessfiih-
rung und die geometrische Kontur der derart erzeugten Fiigegeometrien.

Als orthogonales Fiigen bezeichnet TIBARI das Verbinden zweier rohrférmiger Bauteile, die
nicht tiber ihre Mittenachsen positioniert und miteinander gefiigt werden [Tib07]. Ziel seiner
Arbeit ist eine Verkiirzung der Prozesskette fiir die Fertigung von Rahmenstrukturen, deren hohl-
formige Triager winklig zueinander gefiigt werden sollen. Am Beispiel eines Referenzknotens
entwickelt Tibari verschiedene Strategien zum Fiigen eines Rohres an einen IHU-geformten
Dom eines Basisrohres. Die erzeugten Fiigestellen im Dombereich wurden kraftschliissig, form-
schliissig und unter Einsatz von Klebstoff ausgefiihrt. Die Erzeugung der Fiigestellen untersucht
TIBARI experimentell und mithilfe der FEM. Die Qualitit der Fiigestelle wird anhand von stati-
schen Auszugsversuchen und dynamischen Biegewechsellasten charakterisiert. Ebenso wie in
[Woj04] beschrieben, zeigte sich, dass Fiigeverbindungen bei dem Klebstoff zum Einsatz kamen,
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die hochste quasistatische Axiallast aufnehmen konnten [Tib07]. Das Verfahrensprinzip des or-
thogonalen Fugens ist in Bild 2.14 dargestellt. Ein rohrférmiges Werkstiick, bezeichnet wird
dieses als ,,Aktives Bauteil“ (AB), wird in ein Gesenk eingelegt. Orthogonal zu dem Teil AB
wird ein weiteres rohrformiges Werkstiick in das Gesenk eingelegt, da dieses aber nicht direkt
mit einem Wirkmediendruck beaufschlagt wird, wird dieses Bauteil als ,,Passives Bauteil” (PB)
bezeichnet. In der anschlieBenden Ausformphase wird das Bauteil AB mit einem Wirkmedien-
druck beaufschlagt, und durch axiales Nachschieben wird ein Dom an der Stelle ausgeformt, an
der Bauteil PB positioniert ist. Durch die Gestaltung des Bauteils PB lassen sich die oben ge-

nannten Verbindungsarten realisieren.

P? Gegenhalter Domsct/lulter Fiigestelle

R — —

Pi

Ausgangszustand Ausformphase Komprimierphase

AB - Aktives Bauteil (wird durch den wirkenden Druck umgeformt)
PB - Passives Bauteil (wird durch die Umformung von AB gefiigt)

S,.. - Stempelkraft der Axialstempel in Phase 2

Bild 2.14  Verfahrensprinzip des orthogonalen Fiigens in einem IHU-Werkzeug [Tib07]

2.2 Rotationssymmetrischer Spannungs- und Dehnungszustand

2.2.1 Gleichungen zur linearen Elastizititstheorie

Da aus Sicht des Konstrukteurs, neben den in Kapitel 2 genannten Randbedingungen zur Pro-
zessgestaltung, die Verbindungsfestigkeit einer Fligeverbindung eine iibergeordnete Rolle spielt,
soll hier zunéchst auf den Spannungszustand im Rohr, auf den sich viele der in der Literatur vor-
handenen Berechnungsvorschldge berufen, eingegangen werden. Fiir viele technische Festig-
keitsberechnungen kann auf die Grundlagen der linearen Elastizitdtstheorie zuriickgegriffen wer-
den. Fiir das Fiigen von rotationssymmetrischen Bauteilen sind Berechnungsvorschriften fiir die
Fertigung von Lings- bzw. Querpresspassungen, beschrieben in der DIN 7190, auf Basis der
linearen Elastizitdtstheorie hergeleitet worden. Fiir das Innenhochdruckfiigen sind die im Stand
der Technik beschriebenen Berechnungsvorschlidge von JANTSCHA, PODHORSKY/KRIPS, GARZKE
und AL-AHMAD auf Basis der linearen Elastizititstheorie entwickelt worden. Die Anwendung der
linearen Elastizitdtstheorie ist zuldssig unter der Voraussetzung, dass die Verschiebungen, verur-
sacht durch eine Krafteinwirkung in dem zu betrachtenden Bauteil, klein gegeniiber den Abmes-
sungen des Bauteils sind. Eine weitere Bedingung stellt die Linearitit der Werkstoffkennwerte
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dar. Um fiir einen beliebigen Punkt eines elastischen Korpers die Verschiebungs-, Verzerrungs-
und Spannungskomponenten zu berechnen, miissen 15 Gleichungen mit 15 Variablen gelost
werden. Fiir einen beliebigen elastischen Korper sind 3 Verschiebungskomponenten, 6 Verzer-
rungskomponenten und 6 Spannungskomponenten zu bestimmen. Fiir die Losung dieser Formu-
lierung stehen 6 kinematische, 3 kinetische (auch CAUCHY "sche Bewegungsgleichungen ge-
nannt) und 6 konstitutive (Werkstoft- bzw. Material-) Gleichungen zur Verfiigung. Die Herlei-
tung dieser Gleichungen ist in der Literatur beschrieben®, sodass diese im Folgenden fiir den Fall
des ebenen Forminderungszustandes bei einer rotationssymmetrischen Struktur, hier ein dick-
wandiger Zylinder, zusammengefasst werden. Liegt ein rotationssymmetrischer Verzerrungszu-
stand vor, so gelten folgende kinematische Gleichungen, die im Folgenden in Zylinderkoordina-
ten angegeben sind:

— T~ ou u ow
— ' gn' =% 6.9.9 = gzz ==
— or r 0z
E3=8,,=0 &, = 1fow + u
rd 9z H zr 2 8}" (32 (2 14)

Ein rotationssymmetrischer Spannungszustand ist gekennzeichnet durch o, =0y, =0 und die

iibrigen Spannungskomponenten sind unabhingig von der Umfangsrichtung 4, sodass

oc. oo 1

L+ —24+ (o, — +f =pb,,
or 0z r(cn GSS) P = PO
100, _

r 09

%+%+lc"+f7 =pb,.
or 0z r ‘

(2.15)

unter der Bedingung geschrieben werden kann, dass fiir die richtungsabhidngige Volumenkraft
/5 =0 und die Beschleunigung b, =0 gilt. Als konstitutive Beziehung kann das verallgemei-

nerte HOOKE sche Gesetz herangezogen werden. Dieses lautet fiir den Fall, dass Rotationssym-
metrie bei einem isotropen Werkstoff vorliegt.

3 GALILEI 1564-42 (Untersuchungen am Biegebalken), HOOKE 1635-1703 (Proportionalitit von Spannung und Deh-
nung), EULER 1707-83 (Stabknickung), CAUCHY 1789-1857 (Gleichungen zur Kontinuumsmechanik). Fachbiicher
zur Festigkeitslehre: von SZABO [Sza75], [Sza85] und MANG und HOFSTETTER [Man04] dienen.
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A
O-rr l_V l_V glr_aT(T_T('))
1%
Ogg :M 1 11—y 0 ‘99,9_‘XT(T_T0). 2.16)
o, | (I+v)(1-2v) 1 0 ¢, —a, (T -T,)
T symm A= 26,
I 20-v)

Ein dickwandiger Zylinder wird mit gleich groBem Innen- und AuBlendruck sowie mit axialem
Zug o, beaufschlagt. Da Struktur und Belastung rotationssymmetrisch vorliegen, liegt Rotati-
onssymmetrie des Verschiebungs-, Verzerrungs-, und Spannungszustandes vor, sodass gilt
uy,=89=0, ,=0, £,=0, 0,4=0 und o, =0. Da aus &, die Unabhingigkeit von w
gegeniiber  und z folgt, muss gelten &, =0 und o, =0. Somit sind die drei Zylinderkoordi-
natenrichtungen 7, z und 4 Verzerrungs- und Spannungshauptrichtungen, sodass geschrieben

werden kanng =¢&,, £ =&y, £, =&,und O, =0,, Oy49=0,, O,

,, = 0, .Daraus ergibt

sich fiir die Verzerrungshauptrichtungen r, z und ¢, basierend auf (2.14), folgender Ausdruck:

ou u ow
g =—, g, =—, g =— (2.17)
or r oz

Fiir die Verzerrungshauptrichtungen r, z und & folgtaus 2.15) mit f, = f, =b =b, =0

oo. 1 oo
—L+—(o. - =0, und —%£=0. .
>t (0,-0,)=0, un e (2.18)

Mit der Bedingung 7" — T, = 0 folgt aus (2.16) fiir die Verzerrungshauptrichtungen r, z und ¢

E(1-v)

o= (1+v)(1—2v)[8f ' 1fv(89 +SZ)}’

_ E(1-v) v
O'g—(1+V)(1_2V)‘:89+1_V(87+8r):|, (2.19)

o, = E(1-v) )[82+ i (gr+gg)}.

(1+v)(1-2v
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Fiir den in Bild 2.15a beschriebenen Fall mit p, =0 ist der groBte Wert von o, und &4 an der
inneren Faser des Zylinders. Fiir den in Bild 2.15b beschriebenen Fall mit p; =0 ist der grofte

Wert von &, an der duferen und von 0, an der inneren Faser des Zylinders.

a) Rohr unter Innendruck b) Rohr unter Auiendruck

o, Tangentialspannung
P;  Wirkmediendruck (innen)
B Wirkmediendruck (auBien)

Bild 2.15  Spannungsverteilung an einem dickwandigen Zylinder unter Innen- bzw.
Auflendruck

Die betragsmiafig grofiten Spannungen sind die Tangentialspannungen. Unabhéngig davon, ob
das Rohr mit einem Innen- oder AuBlendruck beaufschlagt wird, erreichen die Tangentialspan-
nungen den hochsten Wert stets am Innendurchmesser. Die hochsten Radialspannungen treten
stets an der druckzugewandten Seite auf. Da die Radialspannungen dem Druck entgegengerichtet
sind, ergibt sich ein negatives Vorzeichen. Auf der dufleren Faser eines Zylinders entspricht ein
auflen anliegender Druck der Radialspannung an der Oberflidche. Die Randbedingungen fiir die
Belastungen aus Bild 2.15a lauten

r=r: c,=-p,, I=L: G, =-p, (2.20)

Aus der zweiten Gleichung aus (2.18) folgt, dass die Spannung in z-Richtung unabhingig von z
ist. Somit gilt unter Beriicksichtigung von (2.20)

z z

ow
o, =0,=konst. und &, =konst. Aus(2.17)folgt &,= > undaus &, = konst.
z

folgt, dass die Verschiebung w eine in z-Richtung lineare Funktion sein muss. Aus diesem Grund

sind die Verschiebung « und die Unbekannten &,,&4,0,und o, lediglich von r abhingig. Ein-

setzen von (2.17) in (2.19) und dessen Ergebnis in (2.18) fiihrt auf folgende Differenzialglei-
chung:
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=0 (2.21)
Die allgemeine Losung von (2.21) lautet:
B
u=Ar+— (2.22)
r

Die Konstanten 4 und B sowie &, erhélt man durch Einsetzen von (2.22) in die ersten der beiden
Gleichungen von (2.17). Die Ergebnisse fiir £, und &, einsetzen in (2.19) und Bestimmen von

o, und O 4unter Beriicksichtigung von (2.20) ergibt

E (y 2_1 ' (2.23)
K

Einsetzen der Konstanten 4 und B in (2.22) ergibt die Verschiebung u, und durch Integration des
Ausdruckes fiir £, nach (2.17) folgt fiir w

) {(1_V)+(1+V)(jjz}[2]2pa—{(1-v)+(1+v)(f;j2}pi
BE

+vo,, (2.24)
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'—2
7

Wenn w=0 und z=0, wird die Integrationskonstante C gleich null. Einsetzen von (2.24) in
(2.17) und Eintragen des Ergebnisses in (2.19) ergibt fiir die radialen und tangentialen Spannun-
gen in einem dickwandigen Rohr

(2.25)

Die Gleichungen (2.25) beschreiben den Spannungsverlauf in radialer und tangentialer Richtung
in Abhingigkeit der Geometrie und des wirkenden Innen- oder Aulendruckes. Diese Gleichun-
gen wurden erstmals 1852 von GABRIEL LAME aufgestellt [Gie05].

2.2.2 Flieibedingung und Vergleichsspannung

Da beim Fugen durch Weiten der innere Fiigepartner plastisch umgeformt werden muss, ist die
Kenntnis, unter welchen Bedingungen plastisches FlieBen einsetzt, erforderlich. Um diesen
Punkt analytisch zu bestimmen, stehen FlieSbedingungen zur Verfiigung. Als FlieBbedingung
wird derjenige Zusammenhang zwischen den Spannungskomponenten bezeichnet, bei dem die
Voraussetzungen fiir rein elastisches Werkstoffverhalten nicht mehr erfiillt werden konnen und
plastisches FlieBen eintritt [Bet93]. Wird dieser Spannungszustand iiberschritten, beginnt der
Werkstoff zu flieen, sodass nach einer Wegnahme dieser dufieren Krifte der Ausgangszustand
nicht mehr erreicht werden kann, sondern dieser vielmehr um einen plastischen Anteil veréndert
worden ist [Iss04]. Die FlieBspannung k¢ eines Werkstoffes ist die Spannung, welche im Fall
eines einachsigen Spannungszustandes in einem Werkstiick wirken muss, damit plastisches Flie-
Ben in diesem beginnt bzw. beibehalten werden kann. Das Flielen eines Werkstoffes bewirkt
eine bleibende plastische Forménderung, wenn durch die Einwirkung duBerer Krifte bzw. Span-
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nungen die FlieBgrenze k; iiberschritten wird [Klo06]. Eine Bedingung fiir das Verhalten eines
Korpers im plastischen Zustand ist die Volumenkonstanz, d.h., dass sich das Volumen eines
Korpers unter Belastung nicht @ndern darf. Die Bedingung der Volumenkonstanz trifft fiir die
meisten metallischen Werkstoffe zu. Die Vergleichsspannung ist eine mathematische Konstruk-
tion, die es auf Basis von Festigkeitshypothesen erlaubt, mehrachsige (auch ungleichartige)
Spannungszustinde auf eine gleichwertige einachsige Spannung umzurechnen und diese so mit-
einander vergleichbar zu machen bzw. aufgrund eines Spannungszustandes den Beginn plasti-
schen Flieens zu bestimmen. Mithilfe der Berechnung der Vergleichsspannungen kann bei ei-
nem mehrachsigen Spannungszustand auf eine zuldssige oder gesuchte Spannung, wie bei-
spielsweise die FlieBspannung, geschlossen werden. Um einen derartigen Vergleich durchfiithren
zu koénnen, werden im Folgenden die Ausgangsgleichungen hiufig verwendeter Festigkeitshypo-
thesen vorgestellt [Hol06]:

Grofite Schubspannung

Die Hypothese der grofiten Schubspannung (SH) geht zuriick auf Untersuchungen von TRESCA
[Trel3]. Demnach ist bekannt, dass die gréte Schubspannung unter einem Winkel von 45° zu
jeder der drei Hauptspannungen verlduft. Die FlieBhypothese nach TRESCA ist gekennzeichnet
durch die Annahme, dass fiir den Eintritt des FlieBens die maximale Schubspannung®* maBgebend

ist. Daraus folgt die Definition der Vergleichsspannung o, als Differenz der Hauptnormalspan-

nungen 0, =0, . und 0y =0,

min ?

sodass gilt

Oust) =01 703 O ax ~Oin = kf (2.26)

max min

Die mittlere der Hauptschubspannungen bleibt bei der Schubspannungshypothese unberiicksich-
tigt.

Grofte Gestaltinderungsenergie

Die Hypothese der groften Gestaltinderungsenergie (GEH) geht auf HUBER, HENKY und
VON MISES zuriick [Mis64]. Nach (2.27) tritt FlieBen ein, wenn die elastische Gestaltinderungs-
energie folgender Beziehung entspricht:

G = \/%[(01 6. +(02-0,) (o0, | =k 2.27)

Bei der Gestaltdnderungsenergichypothese werden alle Hauptspannungen in einem Werkstoff
berticksichtigt. Sowohl die Schubspannungshypothese als auch die Gestaltinderungsenergie-

4 Zusitzlich muss gelten, dass der Betrag des hydrostatischen Anteils des Spannungstensors unerheblich ist.
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hypothese beschreiben den Beginn des plastischen FlieBens bei Uberschreitung einer Vergleichs-
spannung durch eine Einzellast oder ein Lastkollektiv, die auf das Bauteil einwirken [SIu04]. Bei
einem zweiachsigen Spannungszustand konnen alle Kombinationen eines wirkenden Lastkollek-
tives in einem sogenannten FlieBortkurvendiagramm dargestellt werden Bild 2.16 zeigt in der
Hauptspannungsdarstellung die FlieBorte nach der SH bzw. GEH und gibt Beispiele fiir FlieBorte
in Abhdngigkeit des Lastkollektivs [Iss04].

SH  Schubspannungshypothese
GEH Gestaltinderungsenergiehypothese

P
—- = Rohrunter Innendruck

._,S__Q_f Stab unter Axiallast
| ——

M
ST F Stab unter Moment-

und Axiallast

%’.

M, Moment &

M,
F Kraft \ STal
P, Wirkmediendruck 6 S Stab unter Momentlast

Bild 2.16  Vergleich der Fliefortkurven nach TRESCA (SH) und von MISES (GEH)

Die Fliche der Ellipse (GEH) bzw. des Hexagons (SH) beschreiben alle diejenigen Zusténde, die
wihrend einer wirkenden Einzellast oder eines Lastkollektivs elastische Dehnungen im Werk-
stiick hervorrufen. Die Berandung reprasentiert die beginnenden plastischen Spannungszustande
und somit die FlieBkurve. Die eingezeichnete gestrichelte Linie, dargestellt in Bild 2.16, die pa-
rallel zur Hauptspannungsabzisse verlduft, zeigt ein Beispiel fiir den Unterschied zwischen den
beiden Hypothesen. Anhand dieses Beispiels ldsst sich zeigen, dass nach der GEH eine Span-
nung o0, =k, nicht ausreicht, um ein plastisches FlieBen eines Werkstoffes herbeizufiihren,
wenn gleichzeitig eine zweite Hauptspannung o, wirkt, deren Betrag halb so grofl wie k¢ ist
[Bir08]. Im Gegensatz dazu tritt nach der SH bei gleichem Lastkollektiv ein plastisches Flieen

im Werkstoff auf. Fiir den Fall der einachsigen Beanspruchung liefern die Vergleichsspannungen
nach der SH und der GEH identische Werte, sodass gilt:

O Gen) — Ovshy = k;. (2.28)

Der Einfluss radialer oder tangentialer Anisotropie, wie sie beim Ziehen oder Extrudieren von
diinnwandigen Rohren vorkommt, kann bei der Erstellung von FlieBortkurven beriicksichtigt
werden [P6h06]. Die grofite Abweichung zwischen den Hypothesen kann fiir den Fall aufgezeigt
werden, dass ein diinnwandiges Rohr mit einem Innendruck beaufschlagt wird, sodass gilt:



Stand der Kenntnisse Seite 39

O
—2=0,5 (2.29)
o—l

bzw. bei reiner Torsionsbelastung mit

Lo (2.30)
O,

Der Unterschied zwischen den Vergleichsspannungen fiir die in (2.29) und (2.30) skizzierten
Fille betrdgt im Maximum 15,5%. Aus Bild 2.16 geht hervor, dass eine Berechnung nach der SH
konservativ erfolgt und man somit immer auf der sicheren Seite gegen Versagen® liegt. Die Ver-
wendung der GEH bei der Festigkeitsberechnung von Bauteilen erlaubt somit eine wirtschaftli-
chere Auslegung, da eine starke Uberdimensionierung der Bauteile vermieden werden kann.
Ferner ergeben sich bessere Ubereinstimmungen zwischen der GEH und experimentell ermittel-
ten Werten. Ein weiterer Vorteil der GEH gegeniiber der SH liegt in der einfacheren Art der Be-
rechnung, da keine Reihenfolgebildung der Hauptspannungen erfolgen muss [Iss04]. Entspre-
chend der Indizierungsregel (9.2) konnen fiir die Hauptnormalspannungen, unter der Bedingung
der Rotationssymmetrie, folgende Schreibweisen der Spannungen in Zylinderkoordinaten ver-
wendet werden [Lapp06]:

Wenn p, > p, gilt, so konnen die Hauptnormalspannungen wie folgt geschrieben werden:

0, =0y;
o,=0,; (2.31)
o, =0,.

Wenn p, > p, ergeben sich die Hauptnormalspannungen wie folgt:

0,=0,;
0,=0,; (2.32)
0, =0,.

® Da die SH und die GEH aus der Festigkeitslehre stammen, spricht man im Allgemeinen von Versagen, wenn nicht
mehr ausgeschlossen werden kann, dass bei dem berechneten Vergleichsspannungsniveau plastisches FlieBen auf-
tritt.
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Fiir einen Zylinder unter Innendruck gilt, dass plastische Deformationen zunéchst beginnend am
Innendurchmesser auftreten, da dort, wie bereits oben genannt, die gréten Spannungen auftre-
ten. Von dort ausgehend bildet sich ein plastischer Bereich aus, jedoch bleibt der dufiere Bereich
der Nabe zunichst elastisch. Mit steigendem Innendruck vergrofiert sich der plastische Bereich

kreisférmig mit einem wachsenden Radius p,, der den duferen Radius des plastischen Bereiches
beschreibt. Der Radius p, wichst, bis p, =7, erreicht. Zur Ermittlung der Spannungen im Na-

benquerschnitt, die im elastischen Bereich vorliegen, kann nach MANG [Man04] von der allge-
meinen Losung der Differenzialgleichung (2.22) mit folgenden Randbedingungen zur Ermittlung
der Konstanten 4 und B ausgegangen werden

B O L= 0 fir r = rLa

u=Ar+— (2.33)
r o,—0,=k; firr=p,.

Einsetzen von (2.22) in die kinematische Beziehung (2.19) und unter Beriicksichtigung von

&, =0 ergibt fiir die Radial- und Tangentialspannungen folgenden Ausdruck

_ E(1-v) [du+ % u}

vy (I-2v)ldr 1-vr

(2.34)

r l—-vadr

 E(1-v) l:u+ v du}

T vy —)lr

Einsetzen der Gleichung # (2.23) und der Randbedingung von (2.33) in (2.34) ergibt die Glei-
chungen fir p, <r <7,

2 2
O-r = ﬁ & 1 — h s
AN r
k(pY ’
0'9 = _f(&J 1+ [rl_a]
2 e r

Fiir den plastischen Bereich erhélt man durch Einsetzen der TRESCA "schen FlieBbedingung in die

(2.35)

Gleichgewichtsbedingung (2.18)

do. _k (2.36)
dr r




Stand der Kenntnisse Seite 41

Integration von (2.36) liefert

o =kInr+C. (2.37)
Zur Ermittlung der Integrationskonstanten C steht die Bedingung zur Verfiigung, dass mit
r=p,, also gerade vor dem Ubergang des elastischen in den plastischen Bereich, die Radial-
spannungen nach Gleichung (2.35) und nach (2.37) gleichgesetzt werden kénnen, sodass folgt

i 2

P
?f (F—F’J ~1|=knp, +C. (2.38)

La

Umstellen nach C und Einsetzen in (2.37) ergibt o, fir p, 27 27;. Einsetzen von o, in die
TRESCAsche FlieBbedingung nach (2.26) ergibt die Tangentialspannung o, fir p, 27 217,

sodass sich die beiden Hauptspannungen ergeben zu

2
O'r:ﬁ 2-In+ b -1],
2 s, \n

La

(2.39)

2
0'9=£ 2-In+ b +1| . h,sr<p,.
2 Py, \n

La

Zur Ermittlung eines Wertes fiir 0, wenn ein Innendruck gegeben ist, gilt zundchst fir Glei-

chung (2.39) 0, =—p,;undr =7,;. Unter Beriicksichtigung der Vereinfachung Qa aus (4.11)

folgt
0 2
20 gl | B 4 (240)
ky N n;

Eine Losung fiir o, kann nur numerisch oder durch eine Reihenentwicklung durchgefiihrt wer-

den. Allerdings kann unter der Bedingung, dass die Nabe vollstidndig plastisch umgeformt ist, fiir

P, = 1, geschrieben werden, sodass folgende Vereinfachung gemacht werden kann:

2 2
P On| _[HaGa _1 (2.41)
ni n;
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Mit Gleichung (2.41) in (2.40) und Umstellen nach dem Druck folgt fiir den Wirkmediendruck

(vpl)

p; ", der denjenigen Wirkmediendruck angibt, bei dem eine vollplastische Aufweitung des
Zylinders erfolgt,
Opl) _ ko1 L
P g . (2.42)
@

2.3 Zusammenfassung

Im Stand der Technik wurden zunéchst allgemeine Anforderungen an einen Fiigeprozess vorge-
stellt. Ausgehend von diesen Kriterien ist eine wesentliche ingenieurwissenschaftliche Heraus-
forderung die Auslegung und Vorhersage der Verbindungsfestigkeit. Aus der Sicht der Prozess-
fithrung muss der Fiigeprozess derart gestaltet werden, dass die Fiigeverbindung technologisch
und wirtschaftlich sinnvoll ausgefiihrt werden kann. Die vorgestellten Berechnungsvorschlige
fiir die Bestimmung signifikanter Prozesskenngréfen sind in Tabelle 2-5 zusammengefasst.

Tabelle 2-5 Berechnungsvorschliige signifikanter Prozesskennwerte

Prozesskennwert Gleichung Autor Jahr
Passfugendruck p in MPa (VON MISES) | (2.4) Krips/Podhorsky 1972
PassfugendruckpinMPa  [@3) |, AlARmad  [1980
Wirkmediendruck pigee 1) | |
i H e RREREREEE Dulotin/Klekovkin 1990
Passfugendruck p in MPa (2.12)

PassfugendruckpinMPa @5 | Yokl  [19%91
Passfugendruck p in MPa (Tkesca) | 26) | Gake | 001
Wirkmediendruck pigme |8 | Grinendick | 004

Die Bewertungskriterien fiir eine sinnvolle technologische und wirtschaftliche Ausfiihrung des
Fiigeprozess miissen sowohl unter fertigungstechnischen als auch unter betriebswissenschaftli-
chen Gesichtspunkten erfolgen. Fiir die Kleinserienfertigung von Rahmenstrukturen in Leicht-
bauweise miissen demnach beispielsweise Werkzeugkosten gering gehalten werden und eine
bestmogliche Werkstoffausnutzung angestrebt werden. Unter diesen Randbedingungen wurden
die Verfahren des Fiigens durch Weiten vorgestellt und analysiert. Aus Sicht der Werkzeugtech-
nik und Prozessfithrung bietet das gesenkfreie Innenhochdruckfiigen aufgrund der einfachen
Werkzeuggestaltung ein grofles Potenzial, die genannten Randbedingungen einer Kleinserie zu
erfiillen, sodass auf dieses Verfahren fokussiert wurde. Bild 2.17 zeigt einen Vergleich der vor-
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gestellten Berechnungen fiir den Passfugendruck und des notwendigen Wirkmediendruckes am
Beispiel einer Fiigeverbindung aus dem Werkstoff Aluminium EN-AW6060.

iKR”'-"' AL-AHMAD { DuLoTin [ YoweL Garzkl | GRONENDICK
sh:'?lu B e ':hwl;f;w“ 25 |26 (2.8)
13— —o— [ —t— o= . == °
- é f
T : AD (e i
& |(Grinendick): o
G At P 40,08 MPa Mabe
|
|
by

5 - + |' f o : - A
3 ,I'I - Welle;
{llu j _,cf Aubendurchmesser

Passfugendruck p in MPa

— [,: 40 mm
0 %5 ! /. = Wandstirke £ 2 mm
T40—Hi) i 100 120 k=201 MPa
=3 ) . n ', > = Mabe:
ABendurchinesse
5 [T PP0s NP | \durehmesser
7t & t & L g " o | k,=256MPa

Wirkmediendruck p, in MPa

Bild 2.17 Berechnung von Prozesskenngréflen am Beispiel einer Fiigeverbindung aus
dem Werkstoff Aluminium EN-AW6060

Alle vorgestellten Arbeiten beziehen sich bei den experimentellen Untersuchungen auf die Er-
zeugung von Fiigeverbindungen auf Stahlwerkstoffkombinationen. Wissenschaftliche Arbeiten,
die den Werkstoff Aluminium betrachten, lagen nicht vor. Die vorgestellten Arbeiten, die eine
Berechnung des Passfugendruckes beschreiben, wurden iiberwiegend fiir die Fertigung von
Rohr-Rohr-Plattenverbindungen ~ verfasst. ~ Die  dargestellten =~ Berechnungen  von
KRIPS/PODHORSKY #hneln jedoch den Berechnungen, wie sie fiir eine Anordnung von Wel-
le/Nabe-Verbindungen iiblich sind. Eine Ausnahme bilden die Arbeiten von GARZKE und AL-
AHMAD, die eine Fertigung von Bauteilen in Welle-Nabe-Anordnung beschreiben. Die Abwei-
chung in den Berechnungen fiir den Passfugendruck basiert auf den unterschiedlichen Idealisie-
rungen und Annahmen der Autoren. So beriicksichtigt AL-AHMAD (Gleichung (2.3)) lediglich
die elastischen Anteile einer Aufweitung, ohne die plastische Deformation der Welle in die Be-
rechnung einzubeziehen. Die Betrachtung der Fiigeprozessfithrung, also der entsprechenden
Wirkmediendruckfithrung, wird nicht durchgefiihrt. Die Berechnungen von YOKELL und GARz-
KE unterscheiden sich im Wirkmediendruck, der mindestens erforderlich ist, um einen Passfu-
gendruck zu erzeugen, um wenigstens 200%. Eine Beriicksichtigung der FlieBgrenze der Nabe
erfolgt bei keiner der vorgestellten Arbeiten, sodass eine Obergrenze fiir den Prozess nicht be-



Seite 44 Stand der Kenntnisse

stimmt werden kann. Da in dem gewihlten Beispiel (Bild 2.17) ein diinnwandiges Rohr als inne-
rer Fugepartner betrachtet wird und der Unterschied der FlieBgrenzen der eingesetzten Werkstof-
fe gering ist, ist folglich die Tangentialspannungsdifferenz bei Betrachtung der elastischen An-
teile (nach AL-AHMAD) gering. Nach der Gleichung von (2.3) wire demnach eine Verbindung
aus dem Werkstoff EN-AW6060 und der vorgeschlagenen Geometrie nicht herstellbar.
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3 Zielsetzung

Das Verfahren des Innenhochdruckfiigens stammt historisch aus dem Anlagenbau und wird mitt-
lerweile auch fiir den Aggregatebau in der Automobilindustrie eingesetzt. Da in beiden Branchen
iiberwiegend Stahlwerkstoffe fiir den spezifischen Anwendungsfall gefiigt werden, nehmen auch
wissenschaftliche Arbeiten hinreichend Bezug auf eine Fiigestellenauslegung speziell fiir das
Fugen dickwandiger Stahlbauteile. Da der Leichtbau in den letzten Jahren stetig an Bedeutung
zugenommen hat, gilt es hierfiir entsprechende Filigeverfahren, die fur die jeweilige Fertigungs-
aufgabe zur Verfiigung stehen, und Berechnungsmethoden zu entwickeln, die eine Auslegung
der zu erzeugenden Fiigestelle ermodglichen. Unter Beriicksichtigung des Fertigungsziels, inner-
halb einer kleinserientauglichen Prozesskette leichte Rahmenstrukturen mit der LosgrofBe 1 bis
100 zu fertigen, kann dies beispielsweise bedeuten, dass vor dem Hintergrund der Rezyklierfs-
higkeit von Tragwerkstrukturen sowie der Werkstoffkosten nur eine einzige Werkstoffart oder
sogar identische Werkstoffe fiir Profile und Anschlusselemente bzw. Knotenbauteile verwendet
werden. Ferner bedeutet dies, dass der finanzielle Aufwand fiir die Fertigung oder Beschaffung
von Fiigewerkzeugen gering gehalten werden muss, um eine wirtschaftliche Fertigung zu ermog-
lichen.

Weder das Fiigen von Aluminium durch Innenhochdruckumformung, eine durchzufiihrende Fii-
gestellenvorbereitung noch die Ermittlung entsprechender Kennwerte, die eine Auslegung der
Betriebsmittel erlauben, sind in der Literatur beschrieben. Insbesondere zu der Prozessfithrung
fiir die Fertigung, beispielsweise von Verbindungen in Welle-Nabe-Anordnung, finden sich kei-
ne Hinweise in der Literatur, da gerade bei dickwandigen Stahlbauteilen die verfiigbaren Wirk-
mediendriicke stets eine ausschlieBliche elastische Aufweitung des dufieren Fiigepartners erlaub-
ten. Aus diesem Grund existieren keine Berechnungsvorschliage fiir die Fugeprozessauslegung
des Innenhochdruckfiigens, die sinnvolle Grenzwerte fiir den Wirkmediendruck zur Verfiigung
stellen. Die Kenntnis eines minimal notwendigen und maximal sinnvollen Wirkmediendruckes
ist bei der Beschaffung entsprechender Betriebsmittel wie Vorfiillpumpen und Hochdruckaggre-
gate wichtig, um eine geeignete Dimensionierung des anlagentechnischen Aufwandes durchfiih-
ren zu konnen.

Gerade die flexible Fertigung von leichten Rahmenstrukturen generiert besondere Anforderun-
gen an den Fiigeprozess. Beispielsweise sollen die Werkzeugkosten je Fiigestelle bei einer vari-
antenreichen Fertigung gering gehalten werden. Fiir den Fall des Innenhochdruckfiigens bedeutet
dies den Verzicht auf aufwendige Dichtsysteme, wie sie in der Massenfertigung, zum Beispiel
fiir den Bau von Nockenwellen, Verwendung finden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Fiigestel-
len mit entsprechend vereinfachten Fiigewerkzeugen erzeugt werden und der Einfluss auf die
Fugestelle und die Fiigeprozessauslegung bestimmt werden. Andererseits gilt es Fiigestrategien
und Alternativen in der Fiigestellengestaltung zu finden, die eine Steigerung der Lastiibertra-
gung, selbst bei der Verwendung identischer Werkstoffe, ermdglichen.
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Zielsetzung und Motivation dieser Arbeit ist es daher, fiir das Fiigen durch Weiten am Beispiel
des gesenkfreien, wirkmedienbasierten Innenhochdruckfiigens Berechnungsgrundlagen fiir das
Fugen durch Weiten mit Innenhochdruck zu liefern, sodass

o die Fiigestellengestaltung in Abhingigkeit der Werkstoffe und Geometrien der Fiigepart-

ner erfolgen kann, und

e die Fiigeprozessfithrung unter Beriicksichtigung der zu verbindenden Fiigepartner mit
einfachen Fiigewerkzeugen sinnvoll und

e unter Verwendung entsprechend ausgelegter Betriebsmittel durchgefiihrt werden kann.

Aus diesem Grund gilt es signifikante ProzesskenngréBen zu bestimmen, die sowohl wichtige
Druckkennwerte als auch die Bestimmung der Fiigestellenfestigkeit beinhalten. Signifikante
Prozesskenngrofen sind in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1 Prozesskenngrofien

Parameter Beschreibung

p Berechnung des Passfugendruckes

poms | Maximal erzielbarer Passfugendrack |

pimn | Witkmediendruck, der hochstens zu einer elastischen Aufweitung von Welle |
und Nabe fiihrt.

piomn | Wirkmediendruck, bei dessen Uberschreitung die Ausbildung eines |

Passfugendruckes beginnt.

Pi,p.max Wirkmediendruck, nach dessen Uberschreitung, eine geringere Zunahme des
Passfugendruckes erfolgt.

Pimax Wirkmediendruck, der zu einer plastischen Aufweitung von Welle und Nabe
fiihrt (maximaler Wirkmediendruck, der bei einer gegebenen Kombination aus
Geometrie und Werkstoffen der Fiigepartner hdchstens fiir die Hochdruckstufe
des Druckaggregates bendotigt wird).

In der vorliegenden Arbeit werden deshalb Grundlagenuntersuchungen mit ergdnzenden Berech-
nungen durchgefiihrt, die eine Gestaltung der Prozessfilhrung am Beispiel des Fiigens durch
Weiten von Profilen ermdglichen. Insbesondere sollen hier Berechnungsvorschldge entwickelt
werden, die es erlauben, die Festigkeit einer Fiigeverbindung zu bestimmen und die notwendigen
Wirkmediendriicke zu ermitteln, um die Anforderung an entsprechende Betriebsmittel, wie bei-
spielsweise von Hochdruckaggregaten, aufzustellen. Zusitzlich werden Gestaltungshinweise fiir
eine prozessangepasste Fiigestellengestaltung gegeben, die es ermdglicht, eine Lastiibertragung
kraftschliissig oder mithilfe von unterstiitzendem Strukturklebstoff zu gewéhrleisten.



Prozessanalyse zum Fiigen durch Innenhochdruck Seite 47

4 Prozessanalyse zum Fiigen durch Innenhochdruck

Fiir die Untersuchungen zum Innenhochdruckfiigen wird auf den Einsatz analytischer Berech-
nungen, FE-Simulationen und experimenteller Untersuchungen zuriickgegriffen. Um Ergebnisse
zu erzielen, die zwischen den einzelnen Methoden vergleichbar sind, wurden Parameter defi-
niert, die folgende Eigenschaften der Fiigepartner und des Fiigeprozesses beschreiben:

e die Geometrie der Fiigepartner,
e die verwendeten Werkstoffe und
e den Aufbau der eingesetzten Fiigewerkzeuge zur Aufbringung des Wirkmediendruckes.

Zunéchst sind geometrische Parameter definiert worden, die sich auf Durchmesser und Langen-
abmalle der Fiigepartner und des Fligewerkzeuges beziehen. Fiir den dufleren Fuigepartner (Nabe)
sind hier der Auflendurchmesser dj ,, der Innendurchmesser dy ;, sowie die nominale Lange der
Fiigezone /i, also die Liange der Nabe, angegeben. Vergleichbare geometrische Abmessungen
wurden fiir den inneren Fiigepartner durch die Angabe von AuBlendurchmesser dj,, Innendurch-
messer di; sowie die Lange der Welle /,, beschrieben. Der radiale Anfangsspalt ap zwischen den
Fiigepartnern wird definiert als halbe Differenz aus dem Innendurchmesser der Nabe und dem
AuBlendurchmesser der Welle. Bild 4.1 zeigt diese geometrischen Abmessungen.

{\\'
< A > (1) AuBerer Fiigepartner
<« T > (Nabe)

Fz

(2) Innerer Fiigepartner
(Welle)

R

&

@ Fiigewerkzeug
d,|d,|d,. I
e g = E(d.-'\,i - dl,u)

Bild 4.1 Geometrische Randbedingungen im Rahmen der Untersuchungen zum
Innenhochdruckfiigen

Der Abstand zwischen den beiden Dichtelementen gibt die Fiigelédnge /¢ an. Die Breite der Dicht-
elemente b4 und die Druciiberstandslénge /y, die als die halbe Differenz zwischen Lénge der Na-
be und der Fiigezone definiert ist. Ferner sollen die Untersuchungen zum Fiigen durch Innen-
hochdruck an Proben, die aus dem Werkstoff Aluminium EN-AW6060 gefertigt worden sind,
durchgefiihrt werden. Das Fiigewerkzeug soll fiir die Applikation des Wirkmediendruckes einge-
setzt werden, sodass der Druckaufbau, der zu einer Umformung der Welle fiihrt, auf die Fi-
gestelle begrenzt wird. Die Begrenzung in axialer Richtung erfolgt mithilfe von zwei Dichtele-

menten. Eine Durchfiihrung des Fligeprozesses in ein Gesenk ist nicht vorgesehen.
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4.1 Analytischer Ansatz zur Berechnung des Passfugendruckes kraftschliissiger Fiige-
verbindungen bei diinnwandigem inneren Fiigepartner

Fiir die Hohe der Verbindungsfestigkeit sind die Gestaltung der Fiigestelle, die Prozessfithrung
sowie die verwendeten Werkstoffe von entscheidender Bedeutung. Fur die Berechnung der hier
untersuchten Fiigeverbindung zwischen einer diinnwandigen Welle und einer dickwandigen Na-

be sollen folgende Annahmen und Idealisierungen getroffen werden:

e Der berechnete Passfugendruck entspricht einer radial gerichteten Spannung, die auf die
Kontaktflichen beider Fiigepartner wirkt. Uber den Mechanismus der COULOMB schen

Reibung konnen Lasten tiber die erzeugte Fiigestelle iibertragen werden.

e Der berechnete Passfugendruck entspricht dem Passfugendruck, der in der axialen Mitte
der Fiigezone auftreten kann, fiir den Fall, dass unendlich lange Fiigepartner miteinander
verbunden werden sollen, sodass Randeinfliisse, (bspw. das Kantenklaffen bzw. Kanten-
driicken) vernachldssigt werden. Es soll der ebene Verzerrungszustand angenommen
werden.

e Die Berechnung des Passfugendruckes gilt fiir Fiigeverbindungen, deren innerer Fiige-
partner elastisch-plastisch und deren duflerer Fiigepartner nur elastisch aufgeweitet wird.

e Die Werkstoffe, die im Folgenden bei der Entwicklung und Anwendung eines analyti-
schen Modells Verwendung finden, unterliegen einem angenommenen isotropen und ide-
alplastischen Werkstoffverhalten.

Auf Basis des Verspannungsdiagramms, welches in [Pod76] vorgestellt worden ist, lassen sich
die Unterschiede in den tangentialen Dehnungen, die zur Verspannung von Welle und Nabe fiih-
ren, aufzeigen. Da die Berechnung des Passfugendruckes fiir die Mitte der Fligezone erfolgen
soll, wird fiir diese axiale Position die Herleitung eines Berechnungsansatzes auf Basis des ebe-
nen Spannungszustandes durchgefiihrt. Somit wird davon ausgegangen, dass die Aufweitung
eines unendlich langen Rohres berechnet wird und Spannungen, die in axialer Richtung auftreten
konnten, durch axiale Dehnung des Rohres abgebaut werden.

Aus Bild 4.2 lasst sich die mathematische Beziehung fiir die durchmesserbezogenen tangentialen
Dehnungsinderungen von Welle und Nabe wihrend des Fiigeprozesses fiir die Passfuge ausdrii-
cken zu

gA,i(pi):gI,a(pi)+g(p)‘ 4.1)

Aus der elastischen Berechnung von zylindrischen Querpressverbanden nach [DINO1A] wird das
HaftmaB oder Istiibermall U; als Durchmesserdnderung der Fiigepartner infolge des wirkenden
Passfugendruckes dargestellt.
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%ﬁ 4 ! £y (p) |
g ® Nabe | Beobachtungspunkt:
| | Passfuge nach dem
& | oWelle | | Filgen
| |
. (p
La (! :) | | I
T
| |
| I
I I I
: |
| L/ Dehniing |U.9.1‘ Welle Os.a
' I s e, (p,) |0'3_[| Verlauf der Tangentialspannung in der
leas(p)| Welle
e(p) O4.4  Verlauf der Tangentialspannung in der
E].l (p) - Nabe
€. (p) Elastische Riickfederung des £,.(p) Innendurchmesser der Nabe bei
W7 AuBendurchmessers der Welle AT maximalem Innendruck
|e ( ]| Innendurchmesseréinderung Elastische Riickfederung des
AilP)]" der Nabe nach dem Fligen |£ ( )l AuBendurchmessers der Welle
1ulP infolge der elastischen Riickfederung
der Nabe

Bild 4.2 Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Verformung von Welle und Nabe unter
Innendruck

Bezogen auf den Durchmesser der Passfuge dy, ergibt sich die durch den Passfugendruck resul-
tierende Dehnung £(p) . Somit ergibt sich die betragsméBige Berechnung von £(p) nach (4.2)

zu

&(p)=le,, (P)|+]en ()| 2)

Infolge einer Glattung von Rauheitsspitzen beim Fiigen ergibt sich nach [DINO1A], sofern keine

experimentell ermittelten Werte vorliegen, fir £; im gefligten Zustand

0.8+(Rz,, +Rz,;)

mit dp=2-1,=2-1, 4.3)
df

&g =

Die DIN 7190 ,,Pressverbande - Berechnungsgrundlagen und Gestaltungsregeln® gibt diese
Empfehlungen nach (4.3) fiir die Auslegung von Lings- und Querpressverbdnden. Da jedoch
auch beim Innenhochdruckfiigen eine radiale Verschiebung, dhnlich der Erzeugung von Quer-
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pressverbanden, erfolgt, kann hier von einer Glittung der Rauheitsspitzen ausgegangen werden,
sodass eine Beriicksichtigung von (4.3) zunéchst erfolgen sollte. Aus (4.1), (4.2) und (4.3) erge-
ben sich somit fiir die Dehnungsbeziehung zwischen Welle und Nabe

eni(P) =8P +er (P)|+[ers (D) - 5 (44)

Aus (2.19) folgt fiir die Dehnungen in den Verzerrungshauptrichtungen r, z und 8 [You01]

1

£, :E[o-r -v-(o, +0'Z)] (4.5)
1

&4 —E{O"g -v-(o, +O'Z):| (4.6)
1

€Z=E~[O'Z—V'(O'r+0'9):|. 4.7)

Der angenommene ebene Spannungszustand fithrt auf 0, =0, sodass aus (4.5), (4.6) und (4.7)

folgt

er:%-(ar—v-ag) (4.8)
gg=%~(ag—v-ar) (49)
g, :—1-(ar+ag). (4.10)

Fiir das Losen der Gleichung (4.4) sind die Dehnungen in den Fiigepartnern, welche nach (4.9)
und (4.8) ermittelt werden, zu berechnen. Aus Gleichung (2.25) und (4.4) folgt an der Stelle r=ri

und der Vereinfachung von

7
Op=—+, @.11)
r
sowie unter Berticksichtigung von p, = 0 fiir die Hauptspannungen o, und o,
1+0:
0y =124 p, und
1-0; (4.12)

O-r:_pi'
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Fiir den Fall des Fiigens durch Innenhochdruckumformung muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass der Wirkmediendruck p; um einen Betrag reduziert werden muss, damit derjenige effektive
Wirkmediendruck py, ermittelt werden kann, der schlie8lich eine Aufweitung der Nabe bewirkt.
Ein Teil des Wirkmediendruckes p; fiihrt bereits zu einer Aufweitung der Welle, sodass nicht
davon ausgegangen werden kann, dass der Wirkmediendruck p; equivalent zu dem Wirkmedien-
druck p,, sein kann, der zu einer Deformation der Nabe fiihrt. Fiir den Fall des Fiigens sind somit
die Spannungsgleichungen aus (4.12) folgendermafien zu schreiben:

1+0;
oy= Q/; - p,, und
1-0; (4.13)
O-r = _pw N
Der Wirkmediendruck p;, muss also um einen Betrag pI(Vp ") reduziert werden, der bereits die

vollplastische Umformung der Welle herbeigefiihrt hat. Dies gilt unter der Bedingung, dass das
radiale Fuigespiel ao derart bemessen ist, dass eine vollplastische Umformung der Welle stattge-
funden hat, bevor diese in Kontakt mit der Nabe kommt [Grii04]. Daraus ergibt sich fiir den ef-
fektiven Wirkmediendruck p,,

P =Di— D" (4.14)

Mit Gleichung (2.41) in (2.40) und Umstellen nach dem Druck folgt fiir den Wirkmediendruck
(vpl)

Py

. 1
P =k, .1n§‘ (4.15)
1

Nach Einsetzen von (4.13), (4.14), und (4.15) in (4.9) ergibt sich firr £ A’i( pi) somit folgende
Gleichung

p —k -lnL

Yo (v (@.16)
2 A -

E 1-02

A

gA,i(pi) =

Fir &,; (p) gilt fir p an der Stelle r;, unter der Voraussetzung, dass der duBere Fiigepartner ein

dickwandiges Rohr ist

1+0;
|8A,i(p)|:EL;’[l_gE +VAJ. 4.17)
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Fiir &, (p,) gilt im allgemeinen Fall nach Gleichung (4.8)

&,(p)=—"(o,~v,-0,). (4.18)

1
E,
Ein Behilter oder Rohr kann als diinnwandig bezeichnet werden, falls er folgender Bedingung
fiir das Durchmesserverhiltnis entspricht

X

1 s
—=-2<1,2 bzw. —<0,1 4.1
Q0 7 o )

Der Unterschied in der Spannungsverteilung tiber den Verlauf der Wanddicke in Anlehnung an
Moss [Mos04] und MANG [Man04] zeigt Bild 4.3.

Gy Fy=pi kT =0,5-(5+r'.)

An der Stelle 7, gilt:
Q

=—=_.p=5-p. . . 1+ s
s 1-0 Pi pi fiir 7, gllt:t:i‘g=%-pi=5,45-loi

Innen- bzw. Aullenradius 7, bzw. r,  Durchmesserverhiltnis 0  Wirkmediendruck p,

Bild 4.3 Spannungsverteilung in einem diinn- und dickwandigen Rohr [Mos04]

Die Definition dieses Kriteriums, ob Vereinfachungen aufgrund der Diinnwandigkeit zulédssig
sind, unternimmt LAPPLE [L&p06] unter Bezug auf die DIN 2413 (Berechnungsgrundlage fiir
Rohre und Rohrbogen) [DIN2413]. Nach Moss [M0s04] kénnen Berechnungen fiir den Span-

nungszustand in einem dickwandigen Rohr dann durchgefiihrt werden, wenn
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I <10 gilt. (4.20)
K

Die Werte fiir die Tangentialspannungen am Innen- und Auflendurchmesser sind sowohl fiir ein
diinnwandiges Rohr mit (linke Seite von Bild 4.3) als auch fiir ein dickwandiges Rohr mit
(0=0,83 (rechte Seite von Bild 4.3, mithilfe von Gleichung (2.25)) ermittelt worden. Ferner ist fiir
den Fall des diinnwandigen Rohres iiber ein Kréftegleichgewicht eine idealisierte Gleichung fuir
den Zusammenhang zwischen Innendruck und mittlerer Tangentialspannung angegeben, die in
der Literatur als Kesselformel bezeichnet wird (Gleichung (4.25)). Im Vergleich der beiden Be-
rechnungen zeigt sich, dass bei dem vorgestellten Grenzwert fiir Diinnwandigkeit von 0=0,83,
die Kesselformel um ca. 10% von den Werten berechnet mithilfe von Gleichung (2.25) abweicht.
Bei Verwendung der Kesselformel unterschitzt man an der inneren Faser den Wert fiir die Tan-
gentialspannung, wihrend man den Wert fiir die Tangetialspannung an der Aussenfaser {iber-
schitzt.Die Bedingungen aus (4.19) bzw. (4.20) treffen fiir die Welle zu, sodass diese als diinn-
wandiges Rohr bezeichnet werden kann und somit die Tangentialspannungen in der Rohrwand
als konstant angenommen werden kénnen. Bei einem diinnwandigen Rohr kann die Radialspan-

nung im Rohr aufgrund des wirkenden Innendruckes vereinfacht werden zu o, = 0. Fiir die tan-

gentialen Spannungen, die aus (2.25) spezialisiert werden, ergibt sich dann,

r

Oy=-":p mitr, =

~(rla+r“)und S=n,—nh;- 4.21)
s ; ; .

S

N | —

Fur die tangentiale Spannung am Auf3enradius des Rohres ergibt sich somit

0,5-(n, +15)

(o - (4.22)
rLa - rl,i
Einsetzen von o, = 0 und (4.22) in (4.18) ergibt
0,5-(n, +n,
Pi > La Li
é‘La(pi) == # . (4.23)

E

1 K

La —h

Li
Da der innere Fiigepartner vollplastisch wird, muss der Innendruck p; derart gewesen sein, so-
dass aus (2.26) mit o, ~ Ound (4.22) folgt

0,5-(r, +1,)
ky=——"—2.p, (4.24)
I/i,a _rl,i

und fiir p; folgt dann durch Umstellen von (4.24)
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2-(;’1’3—r

2 7). ke, (4.25)

pi=
rI,a + rl,i

Nach Einsetzen von (4.24) und (4.25) in (4.23) ergibt sich

k
£.(p)= f (4.26)

1

Firr £,(p) gilt zundchst nach Gleichung (4.9)

1
|€I,a(P)|=E'(09 ~v,0,) 4.27)
1

und unter Beriicksichtigung der Bedingungen

0.=0,5p;
0.5 p-(n,+n,) (4.28)
0-.9 e ———
., —F

La Li

folgt durch Einsetzen von (4.28) in (4.27)

_05:p (140
|81,a(p)|— z (1_ 0, VI]. (4.29)

I
Durch Einsetzen von (4.3), (4.16), (4.17), (4.26) und (4.29) in (4.4) und Umstellen nach p folgt:

1
—k,, - In—
AR ’) (1+Q§ jkﬂ 0.8-(Rz,, +Rz,,)
. +VA P e N e

EA I_Q/i EI df
p= > : (4.30)
1-(1+Q§+VAJ+O’5-(I+Q'—V1]
EA 1_QA EI 1_Ql

Mit Gleichung (4.30) steht demnach ein Berechnungsvorschlag fiir den Passfugendruck zur Ver-
fugung, der die Geometrie der Fiigepartner iiber die Durchmesserverhiltnisse O und Qa, die
Werkstoffkennwerte wie FlieBgrenze, E-Moduln und Querkontraktionszahlen, den Wirkmedien-
druck p; und die Oberfldchenbeschaffenheit der Fiigepartner iiber die Beriicksichtigung der Rau-
heitsspitzen beachtet. Gleichung (4.30) kann somit fiir die Bestimmung des Passfugendruckes p

eingesetzt werden, wenn die genannten Parameter, die in der Gleichung enthalten sind, bestimm-
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bar sind. Wird beispielsweise der Werkstoff der Welle derart eingesetzt, dass die FlieBgrenze kg
erhoht wird, ergeben sich bei konstanten iibrigen Parametern geringere Passfugendriicke p. Ge-

ringere Passfugendriicke treten auch auf, wenn ausschlieBlich die Durchmesserverhdltnisse Or

oder Qa verringert werden. Ein hoherer Passfugendruck ist zu erwarten, wenn der duflere Fiige-

partner ein geringeres E-Modul besitzt als der innere Fiigepartner. Zusitzlich fithren hohere

Oberflachenrauheiten zu geringeren Passfugendriicken. Nach DIN 7190 ist eine Vereinfachung
von (4.30) durch Nullsetzen von (4.3), wenn keine Werte fiir die Oberfliachenbeschaffenheit zur

Verfiigung stehen, zuldssig, sodass fiir p folgt
p—k - lni
Thalhy (1e0l, )k
. Aty |-
p= EA 1- QA EI
> .
L 1+Q[;+VA +0,5. 1+QI_VI
EA 1- QA EI 1- QI

(431)

Bild 4.4 zeigt den Einfluss des Wirkmediendruckes bei gegebener Geometrie und Werkstoft-

kennwerten mit und ohne Beriicksichtigung der Rauheitswerte auf den Passfugendruck p.
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Bild 4.4 Einfluss der Rauheit auf die Hohe des berechneten Passfugendruckes

Gleichung (4.31) gibt somit eine Moglichkeit zur Berechnung des Passfugendruckes in Abhén-
gigkeit von Geometrie und Werkstoff der Fugepartner sowie der Prozessgrofle Wirkmediendruck
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an. Die fiir Gleichung (4.30) beschriebenen Einfliisse auf die Ausbildung des Passfugendrucks
gelten ebenso fiir Gleichung (4.31), jedoch bei beiden Gleichungen nur bei Anderung jeweils
eines Parameters. Insbesondere bei der Erh6hung der Wandstédrke der Nabe (das Durchmesser-
verhiltnisse Oa sinkt) und bei der Erhohung der Fliegrenze des inneren Fiigepartners kg er-
scheint ein konstanter Wirkmediendruck wenig sinnvoll. Vielmehr erscheint eine Erhchung des
Wirkmediendruckes angebracht, um die elastischen Anteile an der Aufweitung fiir die Verbund-
entstehung in vollem Umfang nutzen zu konnen. In Bild 4.4 gezeigt werden, dass ein Einfluss
der Rauheit auf die Ausbildung des Passfugendrucks derart existiert, dass bei zunehmender Rau-
heit der Passfugendruck abnimmt. Eine Verdoppelung der Rauheit von 6,3 pm auf 12,6 um be-
wirkt jedoch lediglich eine Verringerung des Passfugendruckes um 10%, sodass der nominelle
Einfluss der Rauheit auf den Passfugendruck vernachldssigbar erscheint.

4.2 Fiigeprozessgestaltung auf Basis der linearen Elastizititstheorie

Bild 4.5 stellt den Einfluss des Durchmesserverhiltnisses der Nabe Oa und des Wirkmediendru-
ckes p; auf die Ausbildung des Passfugendruckes dar.

60
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40
=
diinnwandige Nabe Q=1
Z3 g O+l g &
R, 'y -
= & & o~ | Welle:
,5 20 7 P Aullendurchmesser
g ‘ P D,;: 40 mm
3 10 ‘ o — ~ | Wandstirke s: 2 mm
ﬁ P = n k=201 MPa
= -~ /
0 ' ot . /'/' : Nab
abe:
% g \ o iz AuBendurchmesser
-10 D, : 50 mm
Do k,,= 256 MPa
-20-
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Pipmin - Wirkmediendruck, bei dessen Uberschrcilung die Ausbildung eines
Passfugendruckes p beginnt

Bild 4.5 Einfluss von Wirkmediendruck und Durchmesserverhéltnis der Nabe auf den
Passfugendruck

Negative Werte fiir den Passfugendruck, die im Bereich der Schraffur liegen, zeigen, dass die
korrelierenden Wirkmediendriicke nicht zu einer Verspannung und somit zu keiner Ausbildung
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eines Passfugendruckes p fithren konnen. Dieser Effekt tritt dann auf, wenn die elastische Auf-
weitung der Nabe derart erfolgte, dass diese in den Ausgangszustand zurtickkehren kann, ohne
dass diese Riickfederung durch eine bleibende Aufweitung der Welle behindert wird. Folglich ist
es nicht moglich, dass sich eine Tangentialspannungsdifferenz und somit ein Passfugendruck
ausbilden kann. Ferner zeigt Bild 4.5, dass der Zusammenhang zwischen dem Wirkmediendruck
und der Hohe des ausgebildeten Passfugendruckes linear ist. Dies ldsst sich mathematisch auf-
grund der Herleitung fiir den Passfugendruck p anhand von Gleichung (4.31), die auf Basis der
Tangentialspannungsdifferenz zwischen Welle und Nabe erfolgte, erldutern, da die Berechnung
dieser auf Basis der linearen Elastizitdtstheorie beruhen. Wie Gleichung (4.12) aufzeigt, existiert
ein linearer Zusammenhang zwischen Wirkmediendruck und Tangentialspannung. Mit steigen-
dem Wirkmediendruck wichst die Tangentialspannung in beiden rohrférmigen Fiigepartnern an.
Die Zunahme der absoluten Spannungswerte erfolgt bei Welle und Nabe mit unterschiedlichen
Gradienten. Aufgrund der groBeren Steifigkeit der Nabe sind die zu erwartenden absoluten Tan-
gentialspannungswerte hoher als in der diinnwandigen Welle. Bei sinkenden Durchmesserver-
hiltnissen der Nabe wird ein geringerer Wirkmediendruck fiir den Aufbau von vergleichbar ho-
hen Tangentialspannungswerten benétigt. Eine Erkldrung dazu liefert zusdtzlich auch die Dar-
stellung des Tangentialspannungsverlaufes iiber die Wandstérke in Bild 4.3, indem ein Vergleich
zwischen einer Welle mit geringer geometrischer Steifigkeit (0=0,9) und hoher geometrischer
Steifigkeit (0=0,5) sowie deren Einfluss auf die Hohe Tangentialspannung dargestellt ist. Bei
identischen Wirkmediendriicken p; ergibt sich fiir 0=0,9 eine vergleichsweise héhere Tangenti-
alspannung als fiir eine Welle, fiir die 0=0,5 gilt. Dies begriindet den unterschiedlichen Schnitt-
punkt der Geraden mit der Abszisse, da bei geringerer Steifigkeit der Nabe weniger Wirkme-
diendruck fiir eine Aufweitung der Fligepartner benétigt wird, eine Ausbildung des Passfugen-
druckes kann somit bei vergleichsweise geringen Wirkmediendriicken erfolgen. Der Schnitt-
punkt dieser Geraden, die den Verlauf des Passfugendruckes beschreiben, fiir die unterschiedli-
chen Steifigkeiten der Naben mit der Abszisse wird hier als Parameter p;,min eingefiihrt und
kennzeichnet denjenigen Wirkmediendruck, ab dem eine Verbundentstehung moglich ist. Der
Wert p;, min gibt somit eine untere Grenze des Prozessfensters zum Fiigen mit Innenhochdruck
an. Vergleicht man die Berechnungen nach (2.6) und (4.31) fiir einen bezogenen Wirkmedien-
druck, im Bereich von 0 bis 1, so ist der Passfugendruck nach Gleichung (4.31) konservativ ge-
geniiber (2.6). Die Berechnungen nach den vorgestellten Gleichungen konvergieren jedoch fiir
hohe Driicke, wie Bild 4.6 zeigt. Die Steigung der Geraden héngt stark von dem Durchmesser-
verhiltnis der Nabe ab. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Abszisse hingt zusétzlich noch
von FlieBspannung und E-Modul der Welle ab. Diese GroBe ist dquivalent zum zu substrahiere-
den Teil des Zihlers aus Gleichung (2.6) bzw. (4.31). Die Darstellungen in Bild 4.5 bzw. Bild
4.6 kennzeichnen jedoch nicht eine obere Grenze des Passfugendruckes p, welcher mit einem
entsprechenden Wirkmediendruck p; prinzipiell erzeugt werden kann. Vielmehr entsteht der irre-
fithrende Eindruck, dass diinnwandige Naben stets zu einer hoheren Verspannung der Bauteile
fithren und somit zu einen hoherem Niveau bei der Ausbildung des Passfugendruckes p neigen.
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Bild 4.6 Vergleich der Berechnung des Passfugendruckes nach GARZKE und (4.31)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.10) — Ermittlung axial iibertragbarer Lasten unter Be-
riicksichtigung des Passfugendruckes p, des Fugendurchmessers dr und der Haftreibung u — wiir-
de so auf eine hohere Ubertragbarkeit von axialen Lasten geschlossen werden konnen. Gleichung
(4.31) bietet keine obere Grenze bei der Fiigeprozessfithrung an. Die analytische Bestimmung
einer oberen und unteren Grenze fiir den Passfugendruck p wird in den folgenden Kapiteln vor-

genommen.

4.3 Bestimmung von signifikanten Prozesskennwerten des IH-Fiigeprozesses

Wie Bild 4.5 zeigt, existiert ein Wirkmediendruck p;p, min, der als Schnittpunkt der Geradenglei-
chung (4.31) mit der Abszisse denjenigen Wirkmediendruck kennzeichnet, ab dem eine Ver-
bundentstehung durch Erzeugung eines Passfugendruckes p iiberhaupt moglich ist. Einerseits
kann mit einem berechneten Wert von p;, min Somit eine untere Leistungsgrenze fiir die Drucker-
zeugung, bei einer gegebenen Kombination von Geometrie und Werkstoffen der Fiigepartner,
berechnet werden. Andererseits kann bei einem vorhandenen Druckerzeuger abgeschitzt werden,
ob ein minimaler Wirkmediendruck, der zum Fiigen erforderlich ist, tiberhaupt erreicht werden
kann. Ferner gilt es einen 6konomisch sinnvollen Wirkmediendruck p; p max Zu benennen, bei dem
eine weitere Erhohung des Wirkmediendruckes keine signifikante Zunahme des Passfugendru-
ckes p bewirkt. Mithilfe der beiden Wirkmediendriicke pipmin und pipmax 1dsst sich ein Prozess-
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fester fiir den Innenhochdruckfiigeprozess aufzeigen, bei dem es zu einer Verspannung der Bau-
teile bis zu einem wirtschaftlich sinnvollen oberen Grenzwert kommt.

Aus Sicht des Betriebsmittelbaus gilt es wichtige Kenngréfien des Fiigeprozesses zu bestimmen,
um eine technologisch und wirtschaftlich sinnvolle Auslegung von Werkzeugen und Vorrichtun-
gen durchzufiihren. Der Wirkmediendruck pimin kennzeichnet den Druck, welcher beaufschlagt
wird, bis eine rein elastische Deformation von Welle und Nabe auftreten. Bei Hochdruckaggre-
gaten mit mehreren Pumpen konnen die Pumpen, die einen geringen absoluten Wirkmedien-
druck erzeugen, héhere Wirkmedienvolumen befoérdern als Pumpen, welche dem Figeprozess
einen hohen Wirkmediendruck zur Verfiigung stellen. Aus diesem Grund kénnen Pumpen mit
einem geringen absoluten Wirkmediendruck als Vorfiillpumpen eingesetzt werden, wenn diese
Pimin unterschreiten, sodass die Pumpleistung der Vorfiillpumpen keinen Einfluss auf die
Rohraufweitung und somit auf den Fiigeprozess hat. Auch wenn eine Auslegung von Vorfiill-
pumpen bei der hier untersuchten Verfahrensvariante des gesenkfreien Innenhochdruckfiigens
aufgrund der geringen zu férdernden Wirkmedienvolumina eine untergeordnete Rolle spielt, so
kann dies durchaus fiir die Verfahrensvariante des linienformigen Innenhochdruckfiigens nach
REICHE (Bild 2.13) oder bei den gesenkgebundenen Innenhochdruckfiigeverfahren von entschei-
dender wirtschaftlicher Bedeutung sein, da durch die Verwendung von Vorfiillpumpen die Pro-
zesszeit erheblich reduziert werden kann. Im Gegensatz dazu stellt der Wirkmediendruck pimax
eine obere Grenze fiir den Fiigedruck dar, den eine entsprechende Pumpe oder Druckiibersetzer
bereitstellen konnen sollten. Wird dieser Wirkmediendruck erreicht, so erfolgt eine plastische
Deformation des gesamten Querschnitts von Welle und Nabe.

4.3.1 Bestimmung eines minimalen zulédssigen Wirkmediendruckes zur Durchfiihrung
einer Bauteilfiillung vor Beginn des Fiigens

Als untere Leistungsgrenze fiir die Erzeugung eines Wirkmediendruckes soll derjenige Wirkme-
diendruck verstanden werden, der zu einer elastischen Aufweitung von Welle und Nabe fiihrt,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass nach einer Druckentlastung beide Fiigepartner in
den Ausgangszustand zuriickkehren. Bei der Beschaffung eines Druckerzeugers kann die Nie-
derdruckstufe derart bemessen werden, dass diese einen groflen Volumenstrom zur Verfiigung
stellt um das Bauteil mit einem Wirkmedium zu fiillen und gleichzeitig einen maximal zuléssi-
gen Druck erzeugt, der eine elastische Aufweitung von Welle und Nabe herbeifiihrt. Fiir die Er-
mittlung von pjmin wWird derjenige Wirkmediendruck gesucht, der eine vollstindige elastische
Aufweitung der Welle und ein teilweise elastische Aufweitung der Nabe bewirkt. Diese teilweise
elastische Aufweitung wird hier eingefiihrt, damit es nicht zu einer unerwiinschten Verspannung
der Bauteile kommt, falls beim Umschalten der Niederduckstufe in die Hochdruckstufe eine Sto-
rung auftritt und die Bauteile unzureichend mit Druck beaufschlagt werden. Die Berechnung von
Pimin auf Basis einer reduzierten Aufweitung um 50% wird hier vorgeschlagen, sodass mit pi; -
fiir dem Wirkmediendruck der zur elastischen Aufweitung der Welle fithrt — und p; 5 - fiir dem
Wirkmediendruck der zur elastischen Aufweitung der Nabe fiihrt- folgender Ausdruck folgt
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Pin =Py +0,5-p,,. (4.32)

Fiir die Ermittlung von p;; kann auf das FlieBkriterium nach TRESCA zuriickgegriffen werden,
sodass aus (4.12) folgt

-0

Umstellen nach pj; liefert den gesuchten Wirkmediendruck. In gleicher Weise kann durch die

1 2
ky=0,—0, :(1+ +QA}'pLI. (4.33)

Ermittlung von p; 4 verfahren werden, sodass unter Beriicksichtigung von (4.14) alle Komponen-
ten von Gleichung (4.32) bestimmt sind und somit folgt

Prain = 0,5k -(1-07)+ 0,25k, -(1-03). (434)

4.3.2 Ermittlung eines Wirkmediendrucks zur Auslegung der notwendigen maximalen
Druckbereitstellung eines Hochdruckaggregates

Fiir die analytische Bestimmung von pjmsx miissen die Wirkmediendriicke beriicksichtigt wer-
den, die zu einer vollplastischen Aufweitung von Welle und Nabe fithren. Durch die Aufweitung
kommt es zunichst zu einer elastischen, schlieBlich zu einer plastischen Aufweitung von Welle
und Nabe.

Pima =217+ DY (435)

In Gleichung (4.35) gibt pl(\w) denjenigen Wirkmediendruck an, der zu einer vollplastischen

Aufweitung der Nabe fiihrt, wenn ein innen liegendes Rohr derart mit einem Wirkmediendruck
beaufschlagt worden ist, dass dieses zuerst eine plastische Deformation erfahren hat. Die Be-

rechnung von pf\W) kann analog der Vorgehensweise zur Ermittlung von py, die in den Glei-

chungen (4.14) und folgende beschrieben worden ist, erfolgen. Die Beriicksichtigung der plasti-
schen Umformung des Rohres kann dann folgendermafen erfolgen

PE\W) — p/(\vp/) +pl(vp/). (4.36)

Fiir pi max erfolgt dann durch Einsetzen von (4.36) in (4.35)
Y wpl
pi,max :z.pl(pl)+p/(\p)' (437)

Die Bestimmung des Wirkmediendruckes, der zu einer vollplastischen Aufweitung fiihrt, kann
beispielsweise unter Verwendung der TRESCAschen FlieSbedingung (2.26) erfolgen und ist in
Gleichung (4.15) fiir den inneren Fiigepartner beschrieben. Analog kann der Wirkmediendruck

fur die vollplastische Aufweitung der Nabe bestimmt werden, so dass p;v” D ermittelt werden
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kann. Einsetzen von (4.15) jeweils fiir Welle und Nabe in Gleichung (4.37) fiihrt auf die Glei-
chung von pj max

1 1
Dimax =2 ki - lna +hy - In—. (4.38)

I A

Wenn die Nabe eine ungleich groflere Wandstirke besitzt, ist derjenige Wirkmediendruck p/(:" D,

der zu plastischem FlieBen der Nabe fiihrt, groBer als ein Wert fiir pI(Vp D der fiir diinnwandige

Wellen ermittelt wird. Bei sehr groen Wandstérken der Nabe — das Durchmesserverhiltnis Oa

strebt gegen einen Wert von 0 — ist der Einfluss von p\"*" auf die Hohe eines Wertes fiir pjmax

als vernachldssigbar klein anzusehen. Einen signifikanten Einfluss auf die Héhe von pjmax hat
ferner die Hoéhe der FlieBspannung beider Fiigepartner, wobei die FlieBspannung des dufleren
Fugepartners stets hoher als die des inneren Fiigepartners, sein sollte [Gar01]. An dieser Stelle
soll das FlieBgrenzenverhiltnis der Fiigepartner, als Quotient aus der FlieBgrenze des vollplas-
tisch umgeformten Fiigepartners zu der Flieligrenze des elastisch umgeformten Fugepartners Ok,
eingefiihrt werden zu

O, =—. (4.39)

Der Wertebereich von Q liegt zwischen 0 und 1, wobei ein Wert von 1 fiir QO bedeutet, dass
beide Fiigepartner aus identischen Werkstoffen gefertigt worden sind. Bild 4.7 zeigt den Einfluss
unterschiedlicher Verhéltnisse der FlieBgrenzen O und des Durchmesserverhéltnisses der Nabe
Oa auf pimax in einer bezogenen Darstellung. Uber die Ordinate ist das bereits oben geschilderte
Durchmesserverhéltnis der Nabe aufgetragen. Die Abszisse gibt eine einheitenlose Darstellung
aus dem Verhéltnis eines Wirkmediendruckes pimax, der zu einer vollplastischen Aufweitung
beider Fuigepartner fiihrt, zu der FlieBgrenze des inneren Fiigepartners kg an. Diese Art des Be-
zuges wurde von ALLAM und BEZERGUI fiir die Darstellung der plastischen Aufweitung eines
Rohres unter Innendruck vorgeschlagen, da so eine geometrische und werkstoffliche Unabhén-
gigkeit gewihrleistet werden kann [AllI98]. Da die dickwandige Nabe stets einen dominanten
Einfluss gegeniiber der diinnwandigen Welle hat, wirkt sich das FlieBgrenzenverhiltnis der Fii-
gepartner Ok nicht wesentlich auf die Ermittlung eines Wirkmediendruckes aus, der zu einer
vollplastischen Deformation beider Fiigepartner fiihrt.

In Bild 4.7 sind mit den Werten 0,1 und 1 zwei Extremwerte fiir das FlieBgrenzenverhéltnis Oy
angegeben. Als untere Grenze kann ein Wert von O = 1 fiir die Ermittlung des Wirkmediendru-
ckes angegeben werden. Sinkt das FlieBgrenzenverhdltnis unter einen Wert von 1 steigen die
Wirkmediendriicke, die fiir eine vollplastische Aufweitung beider Fiigepartner erforderlich sind.
Fiir die Auslegung des Fiigeprozesses bedeutet dies, dass eine Ausbildung des Passfugendruckes
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zwischen zwei Fiigepartnern mit identischer Fliegrenze lediglich aufgrund der geometrischen
Unterschiede zwischen den Fiigepartnern erfolgen kann.
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Bild 4.7 Maximal erforderlicher Wirkmediendruckes p; max

Bei der Bildung der Tangentialspannungsdifferenzen gehen die Werte fiir die FlieBspannung
identisch in die Berechnung ein. Eine Uberschreitung von Qy =1 wiirde eine Ausbildung des
Passfugendruckes somit negativ beeinflussen. Fiigeverbindungen, die ein Verhiltnis von Oy > 1
besitzen, sollten méglichst nicht durch ein Fiigen durch Weiten hergestellt werden. Diese Emp-
fehlung wird auch von der DIN 7190 fiir die Auslegung und Herstellung von Langs- und Quer-
pressverbianden gestiitzt, da die Norm eine Anordnung der Fiigepartner mit steigender Flie3gren-
ze von innen nach auBlen befiirwortet. Fiir einen Wert von Oy = 0,1 kann lediglich von einer
sinnvoll gewédhlten oberen Grenze - fiir einen aufzubringenden Wirkmediendruck - gesprochen
werden, die an dieser Stelle vorgeschlagen wird. Dies ist dadurch begriindet, dass eine Zunahme
des Passfugendruckes bei einem Wert von Ok < 0,1 weiterhin moglich ist, allerdings kann die
Fertigung einer Baugruppe aus Bauteilen, deren FlieBgrenzen sich um mehr als einen Faktor 10
unterscheiden, als eher unwahrscheinlich fiir die ingenieurwissenschaftliche Anwendung einge-
stuft werden. Fliegrenzenverhiltnisse, die in diesem Diagramm nicht dargestellt sind, konnen
durch lineare Interpolation zwischen den Grenzlinien von O =0,1 und Ok =1 ermittelt werden.
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Mithilfe der in Bild 4.7 dargestellten Kennlinien lésst sich die maximal benétigte Spitzendruck-
leistung einer Pumpe oder eines Druckiibersetzers fiir das Fiigen durch Innenhochdruckumfor-
men abschédtzen. Fiir die Ermittlung dieses Wirkmediendruckes mithilfe des dargestellten Dia-
gramms gibt Bild 4.8 zwei Beispiele:
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Bild 4.8 Grafische Ermittlung des Wirkmediendruckes p; max

Beispiel 1 beschreibt einen Fall, fiir den das Durchmesserverhiltnis der Nabe O = 0,87 und das
FlieBgrenzenverhiltnis Oy = 1 betrdgt. Eine parallele Gerade zur Abszisse durch Q4 schneidet
den Graph fiir Ox = 1 bei einem Abszissenwert von 0,34, sodass sich folgendes Verhiltnis fiir
den Wirkmediendruck ergibt, der zu einer vollplastischen Aufweitung beider Fiigepartner fiihrt:

p i,max

£l

~ 0,34, sodass p, .. ~0,34 k. (4.40)

Beispiel 2 beschreibt einen Anwendungsfall, fiir den das Durchmesserverhiltnis der Nabe
0Oa=0,3 und das FlieBgrenzenverhiltnis Ox = 0,1 betrdgt. Eine parallele Gerade zur Abszisse
durch Qa schneidet den Graph fiir Ok = 0,1 bei einem Abszissenwert von 1,23, sodass sich fol-
gendes Verhiltnis, analog zur Ermittlung nach (4.40) ergibt:
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Pimax ® 1,23 kﬂI . (4.41)

4.4 Analytischer Ansatz zur Bestimmung eines Prozessfensters

Die Bestimmung eines notwendigen minimalen und maximalen Wirkmediendruckes, der zu der
Ausbildung einer Verspannung der Bauteile fiihrt, soll unter Beriicksichtigung geometrischer
und werkstoffabhéngiger Parameter erfolgen. Hierzu soll zunédchst ein Wirkmediendruck ermit-
telt werden, der mindestens aufgebracht werden muss, um eine Verspannung der Fiigepartner —
und somit eine Ausbildung des Passfugendruckes — zu initiieren. Wird dieser Wirkmediendruck
Pip.min Uberschritten, werden die Bauteile gefiigt und lassen sich nicht mehr zerstorungsfrei von-
einander trennen. Ferner soll eine Obergrenze ermittelt werden, ab der eine weitere Erhohung
des Wirkmediendruckes keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbildung des Passfugendruckes
erwarten ldsst. Diese sinnvolle obere Grenze fiir einen maximalen Wirkmediendruck p;p max soll
in Abhéngigkeit von prozessrelevanten Parametern, wie der Geometrie und der Werkstoffe der
Fiigepartner, erfolgen.

4.4.1 Bestimmung eines notwendigen minimalen Wirkmediendruckes

Zunichst gilt es einen Wirkmediendruck p; p min zu ermitteln, bei dem die Ausbildung eines Pass-
fugendruckes initial erfolgt. Dazu betrachtet man den Zahler aus der Gleichung zur analytischen
Bestimmung des Passfugendruckes p, beschrieben in Gleichung (4.31). Aus mathematischer
Sicht ergibt sich ein Passfugendruck p genau dann, wenn der Term im Zhler grofer null wird,
wie in (4.42) dargestellt ist

p.—k -lni
Yo (1+0 Ky (4.42)
Z . 0 +v, :

A

A
Wenn der Ausdruck in (4.42) kleiner null wird, so bedeutet dies aus Sicht der Prozessfithrung,

dass der Wirkmediendruck p; zu gering war, um einen Passfugendruck nach Druckentlastung
zwischen den Fiigepartnern zu erzeugen. In diesem Fall bleibt es mdglich, dass nach der Druck-
entlastung die Bauteile zerstorungsfrei voneinander getrennt werden kénnten. Ein Passfugen-
druck und somit eine Verspannung der Bauteile ldsst sich erzeugen, wenn ein ausreichend hoher
Wirkmediendruck appliziert werden konnte. Fiir die Bestimmung dieses Wirkmediendruckes
kann (4.42) nach p; umgestellt werden, um denjenigen Wirkmediendruck p; ; min Zu ermitteln, der
letztlich zu einer minimalen Verspannung der Fligepartner fiihrt, sodass folgt

-1

E 1 2 1

Pipmin > Ky ® —A( +Q§ +VA] +In—|. (4.43)
E (1-0; .
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Mithilfe von Gleichung (4.43) lédsst sich somit eine Grenzlinie fiir den Wirkmediendruck p; p min
darstellen. Der Wirkmediendruck p;,min kann fiir den Grenzfall bestimmt werden, dass pipmin
bereits zu einer vollplastischen Aufweitung der Welle gefiihrt hat, jedoch dieser Wirkmedien-
druck lediglich eine gerade beginnende elastische Aufweitung der Nabe herbeigefiihrt hat. Die
Berticksichtigung einer teilplastischen Umformung der Welle erfolgt an dieser Stelle nicht. Da
fir die Darstellung dieser Mindestdruckgrenzlinie in Bild 4.9 (nach Gleichung (4.43)) ein
Durchmesserverhiltnis der Welle von Oy = 0,9 angenommen wird, verlduft diese gegen einen
Wert von 0,1 auf der Abszisse. Dies lisst sich mathematisch durch den zweiten Teil von Glei-
chung (4.43) begriinden, da dieser Teil stets positiv sein wird und lediglich eine Verschiebung
der Grenzlinie in Richtung héherer Werte auf der Abszisse, fiir sinkende Werte von Oy, zulésst.
Durch den Bezug der Abszissenwert auf die FlieBspannung &gy und der Ordinatenwerte auf den
Passfugendurchmesser bleiben Steigung und Verlauf der Grenzlinie erhalten.

Aus der Sicht der Prozessauslegung verschiebt sich der Verlauf der Grenzlinie dann in Richtung
hoherer Werte der Abszisse, wenn das Durchmesserverhéltnis der Welle sinkt und somit die
Wandstérke der Welle zunimmt, sodass ein hoherer Wirkmediendruck fiir die plastische Defor-
mation der Welle erforderlich ist. Die Darstellung von Gleichung (4.43) kann in einem doppelt
bezogenen Diagramm erfolgen, sodass auf der Abszisse der Quotient aus p;, min und FlieBspan-
nung der Welle kg sowie auf der Ordinate als Durchmesserverhéltnis der Nabe Q4 eingezeichnet
wird. Das Verhiltnis der E-Module der beiden Fiigepartner Qg veréindert die Steigung der Grenz-
linie fiir den Wirkmediendruck p;p min. Unter der Berticksichtigung, dass das Fiigen durch Innen-
hochdruckumformung fiir metallische Werkstoffe verwendet wird, kann ein sinnvoller Wert fiir
das Verhiltnis der Elastizitdtsmoduln gebildet werden.

Der E-Modul fiir Magnesium liegt zwischen 35 und 42 GPa, Aluminium 60 und 75 GPa, Kupfer
100 und 120 GPa und Stahl 190 bis 210 GPa, sodass sich fiir Qg, bei einer Kombination von
Stahlwelle und Magnesium-Nabe, ein unterer Wert fiir Qg von 0,16 einstellen wiirde. Bild 4.9
zeigt eine Darstellung der Grenzdruckkurve fiir den Wirkmediendruck pipmin fiir den Fall, dass
Werkstoffe mit gleichem E-Modul gefiigt werden. Ein Ablesen der entsprechenden Werte fiir
den gesuchten Wirkmediendruck kann analog zu der Vorgehensweise zur Ermittlung von p; max,
siche Bild 4.8, erfolgen. Die beiden Extrema fiir O,=0 und Qa =1 konnen aus physikalischen
Griinden nie erreicht werden, da der Fall Qs =0 eine Vollwelle definiert und somit ein Fiigen
mittels Innenhochdruck aus technologischer Sicht nicht erfolgen kann und aus physikalischer
Sicht die Annahmen und Gleichungen bei der Herleitung von (4.43), insbesondere durch den
Einfluss der plastischen Deformation, unzutreffend sind.

Fiir das Durchmesserverhéltnis der Nabe Qa kann niemals Qa =1 gelten, da dann Auflen- und
Innendurchmesser der Nabe identisch sein miissten und somit die Wandstéirke der Nabe gleich
null entspricht. Des Weiteren ist zu erwarten, dass mit sinkender Wandstirke der Nabe Rand-
und GroBeneffekte einen stirkeren Einfluss auf den Verbundentstehungsprozess erhalten.
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Bild 4.9 Ermittlung des Wirkmediendruckes p;p min ab dem eine Fiigeverbindung
realisiert werden kann

Die Grenzdruckkurve verschiebt sich nach rechts fiir den Fall, dass Wellen mit einem kleineren
Innendurchmesser eingesetzt werden. Gleichung (4.43) gilt jedoch fiir den Fall dickwandiger
Rohre nicht, sodass eine Erweiterung der Gleichungen vorgenommen werden muss.

4.4.2 Analytischer Ansatz zur Bestimmung eines sinnvollen maximalen Wirkmediendru-
ckes fiir die Erzeugung eines Passfugendruckes

Der Wirkmediendruck p;pmax kann definiert werden, als derjenige Wirkmediendruck, der zu ei-
ner gerade beginnenden plastischen Aufweitung der Nabe fiihrt. Dabei gilt es die vorangegange-
ne vollplastische Aufweitung der Welle bei der Berechnung des Wirkmediendruckes zu beriick-
sichtigen. Es wird also zundchst der Wirkmediendruck pI()Z” gesucht, fiir den die diinnwandige
Welle plastisch umgeformt wird.

Ferner wird derjenige Wirkmediendruck pf\"}i’) gesucht, fiir den die Nabe eine gerade beginnende

plastische Deformation, ausgehend vom Innendurchmesser erfihrt. Die Summe dieser beiden
Driicke ergibt somit den gesuchten Wirkmediendruck p; , max. Analog zu der Vorgehensweise zur
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Ermittlung der Gleichungen (4.16) und (4.37) kann folgende Beziehung fiir p;, max geschrieben

werden:

ol !
Pipmx =2 P2 + DI (4.44)

Fiir die Bestimmung von p/(\pi]) gilt es zunidchst die Hauptnormalspannungen in radialer und tan-

gentialer Richtung zu ermitteln. Dazu kénnen die Gleichungen (2.25) fiir den Fall p, =0 spezi-

alisiert werden zu

(4.45)

aa A

Da die gleichen Randbedingungen wie zur Ermittlung von pl(ﬂf:/) vorliegen, kann mithilfe der

TRESCAschen FlieBbedingung (2.26) der gesuchte Wirkmediendruck berechnet werden, sodass
aus (4.45)

2
A

2
S rA,a 1
/. + (4.46)
Faa —Taj r

und aus (4.45) fur die Radialspannung

0,=04=p;"

2 2
y . v,
Oy=0,=—p [ATJ ~1| folgt (447)

Die Differenz der beiden Hauptspannungen ergibt sich derart, dass

2
277 T,
O-V(SH):kf,A20-1_0320.9_0r:pi'2—J' - (4.48)

2
Taa T r

gilt und somit der grofite Spannungswert auftritt, wenn 7 =7, ist. Aus diesem Grund beginnt

plastisches FlieBen am Innenrand der Welle, sodass fiir den gesuchten Wert p/(fil) mit p, = pi\f’i' )

aus Gleichung (4.48) folgt
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Alle Komponenten von Gleichung (4.44) sind somit bestimmt, sodass man durch Einsetzen der
Gleichungen (4.49) folgenden Ausdruck fiir p;, max erhalt

1
pi,p,max :2.kf,1 '1n§+0’5.kf,A (I_Q.i) (450)

1

Die Berechnung von p;p max stellt keine physikalische Obergrenze dar. Vielmehr stellt Gleichung
(4.50) einen gewihlten Grenzwert dar, ab dem sich die Steigung des Passfugendruckes p mit
einem geringeren Gradienten in Abhéngigkeit der Verfestigung fortsetzt. Der Verlauf der Grenz-
linie fiir p; p max bei unterschiedlichen FlieBgrenzenverhiltnissen Ok ist in Bild 4.10 dargestellt.

FlieBgrenzenverhiltnis O, Nabe: Durchmesserverhiltnis 0
k=256 MPa D..
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Bild 4.10  Bezogene Darstellung des Wirkmediendruckes p; ; max in Abhiingigkeit von
geometrischen Randbedingungen und dem gewiihlten Werkstoff

Ahnlich wie bei Pressverbinden, bei denen einer der beiden Fiigepartner elastisch-plastisch de-
formiert wird [Kol84], ist prinzipiell eine Erhéhung des Wirkmediendruckes iiber p;, max hinaus
moglich. Der Spannungszustand, der sich bei einer elastisch-plastischen Aufweitung der Nabe
einstellt, soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter verfolgt werden. Aus Sicht der Fiigeprozessfiih-
rung kennzeichnet p;j,max einen Grenzwert, bei dessen Uberschreitung von einer erhohten und
ineffizienten Belastung des Dichtsystems des Fiigewerkzeugs ausgegangen werden kann. Bei
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einem Uberschreiten von Dipmax kommt es ferner zu einer Zunahme der plastischen Anteile im
Querschnitt der Nabe. Da die Welle stets plastische Anteile enthalten muss, um einen Fiigever-
bund zu erzeugen, kann also lediglich fiir den Fall, dass p;pmax tiberschritten wird, von einem
plastisch-elastisch-plastischen Fiigeverbund gesprochen werden.

Die zunehmende plastische Umformung, verursacht durch die Vergroferung des Innendurch-
messers, ergibt eine wachsende Distanz zwischen Dichtung und Welle. Bei Uberschreitung einer
kritischen Aufweitung, verursacht durch einen entsprechend hohen Wirkmediendruck, kommt es
zu einem Versagen des Dichtsystems. Das Versagen erfolgt schlagartig und fiihrt zu dessen Zer-
storung. In Bild 4.10 sind drei Verldufe fiir unterschiedliche FlieBspannungsverhéltnisse Ok dar-
gestellt. Die gewdhlten FlieBspannungsverhéltnisse von Ok =0,1 bis Oy =1 sind, wie bereits
oben erléutert, als gewihlte Grenzen sinnvoller Werkstoffkombinationen zu verstehen. Eine Ver-
schiebung der hier dargestellten Verldufe ist lediglich in Richtung héherer Werte fiir den bezo-
genen Wirkmediendruck denkbar, wenn die Wandstéirke der Welle erhht wird. Trifft diese Be-
dingung zu, erfolgt eine parallele Verschiebung der entsprechenden Kurve, sodass der angedeu-
tete Abszissendurchgang bei hoheren Werten erfolgen wiirde. Durch die Darstellung in einem
derart bezogenen Diagramm erfolgt eine Anderung der Steigung lediglich durch eine Anderung
von Ok. Der Einfluss geometrischer Parameter auf die dargestellten Verldufe wird durch den Be-
zug auf Oa kompensiert. In Anlehnung an die im Stand der Technik beschriebene Empfehlung
von GARZKE in [Gar00] kann fiir Ox = 1 von einer unteren Grenze, bezogen auf die Werkstoff-
kombinationen innenhochdruckgefiigter Verbindungen, gesprochen werden. Wie Bild 4.10 zeigt,
sind hohere Wirkmediendriicke wihrend des Fiigeprozesses erforderlich, um eine Verspannung
von Welle und Nabe zu erzielen, wenn FlieBgrenzenverhiltnis Qx und Durchmesserverhiltnis der
Nabe Qx abnehmen.

4.5 Prozessfenster zum Fiigen durch Innenhochdruck

In Kapitel 4.4.1 wurde die Berechnung eines minimalen Wirkmediendruckes p;, min hergeleitet,
um eine untere Grenze fiir die Verspannung der Fiigepartner ermitteln zu konnen, deren grafi-
sche Darstellung ist in Bild 4.9 gezeigt. Gleichung (4.43) stellt eine untere Grenze dar, ab der ein
Passfugendruck nach der Aufweitung der Bauteile ausgebildet werden kann. Eine sinnvoll ge-
wihlte obere Grenze fiir den Wirkmediendruck p;p max kann durch die Herleitung von Gleichung
(4.50), siche 4.4.2, beschrieben werden (dargestellt in Bild 4.10).

Aus den Berechnungen fiir die Wirkmediendriicke pip min (4.43) und pjpmax (4.50) ldsst sich nun
ein Prozessfenster fiir die Erzeugung kraftschliissiger Fiigeverbindungen durch Innenhochdruck-
umformung ableiten. Die grafischen Darstellungen der Wirkmediendruckverlaufe pip min in Bild
4.9 und p;pmax in Bild 4.10, lassen sich zu einem Prozessfenster kombinieren. Der Bereich zwi-
schen den beiden Grenzlinien fiir p; , min Und pj p max kennzeichnet dann ein Prozessfenster, fiir das
technologisch sinnvolles Fiigen durch Innenhochdruck méglich ist. Bei dem dargestellten Bei-
spiel fiir Ox = 1 handelt es sich um einen Extremfall, bei dem das Fiigen identischer Werkstoff-
kombinationen aufgezeigt wird. In Bild 4.11 ist dieser Bereich als schraffierte Fldche dargestellt.
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Bild 4.11  Prozessfenster zum Innenhochdruckfiigen diilnnwandiger Wellen mit
dickwandigen Naben

Die Ausbildung eines Passfugendruckes p erfolgt dann lediglich aus geometrischen Effekten
aufgrund der unterschiedlichen Durchmesser der Fiigepartner. Ferner zeigt die Darstellung einen
Bereich, in dem sich die Grenzlinien flir pjpmin Und pipmax kreuzen. In und unterhalb dieses
Schnittpunktes ist ein Fiigen durch Innenhochdruckumformung nicht mehr als elastisch-
plastischer Verbund moglich.

Eine plastische Aufweitung der Welle und eine rein elastische Aufweitung der Nabe fithren dann
nicht mehr zu der Ausbildung eines Pressverbandes, da die elastischen Riickstellkréfte der Nabe
so grof werden, dass die Welle in ihren Ausgangszustand zuriickverformt wird, bzw. aufgrund
der hohen Wandstirke der Nabe erfolgt bei dem gewahlten Wirkmediendruck keine signifikante
elastische Aufweitung. Dieser Effekt tritt bei geringen Werten fiir das Durchmesserverhéltnis der
Nabe Qa, also bei grolen Wandstérken der Nabe, auf. Um dennoch ein Fiigen durch Innenhoch-
druckumformung durchfiihren zu konnen, das im Ergebnis einen elastisch-plastischen Pressver-
band erzeugt, konnen entsprechende Anderungen der geometrischen Verhiltnisse oder des
FlieBgrenzenverhiltnisses Ok durchgefiihrt werden.
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Eine denkbare Anpassung der geometrischen Verhiltnisse kann sowohl an der Welle als auch an
der Nabe erfolgen. Eine Erhohung der Wellenwandstarke bewirkt zwar, dass diese den Riick-
stellkréften durch die elastische Riickfederung der Nabe einen héheren Widerstand entgegenset-
zen kann, fiihrt aber zugleich zu einer Erhéhung von p;, min. Gleichzeitig bewirkt die Erhohung
der Wellenwandstirke eine Erhohung von p;,max. Beide Erhohungen erfolgen betragsmiflig in
gleichem Umfang, sodass die Anderung der Wellenwandstiirke keinen Einfluss auf eine Vergro-
Berung des Prozessfensters hat.

Im Gegensatz dazu kann eine Anpassung des Durchmesserverhéltnisses der Nabe auf die Ver-
groferung des Prozessfensters sinnvoll durchgefiihrt werden. Beide Gleichungen (4.43) und
(4.50) entsprechen Gleichungen 2. Ordnung, die von O’ abhiingen, allerdings ist (4.43) eine
inverse Funktion. Aus diesem Grund bildet sich mit steigendem Qx zunédchst ein groBeres Pro-
zessfenster aus. Eine effektivere Moglichkeit, das Prozessfenster zu vergréBern, ist eine Anpas-
sung iber eine Verdnderung der Werkstoffkennwerte. Bei dem dargestellten Beispiel fiir
Ok =0,5 ergibt sich ein Prozessfenster derart, dass die Erzeugung eines Fiigeverbundes fiir alle
betrachteten Durchmesserverhéltnisse, bei geeigneter Wahl des Wirkmediendruckes, grundsitz-
lich moglich ist. Hierbei ist die Erhohung der FlieBgrenze der Nabe einer Verringerung der
Fliegrenze der Welle vorzuziehen. Obwohl beide Moglichkeiten vorstellbar sind, bietet eine
Erhéhung der FlieBgrenze der Nabe das Potenzial zu einem absolut hoheren Passfugendruck bei
angepasster Prozessfithrung zu gelangen. Das in Bild 4.11 dargestellte Prozessfenster gibt dem-
entsprechend einen Bereich fiir den Wirkmediendruck an, der mindestens erforderlich und
hochstens notwendig ist, um einen Verbund durch Innenhochdruck zu erzeugen. Dieses Prozess-
fenster ldsst sich um diejenigen Wirkmediendriicke, die lediglich zu einer elastischen Aufwei-
tung bzw. vollplastischen Umformung beider Fiigepartner fithren erweitern, sodass eine entspre-
chende untere und obere Leistungsgrenze von Hochdruckerzeugern abgeschitzt werden kann.
Bild 4.12 zeigt den Prozessbereich und den erweiterten Prozessbereich fiir Verbindungen in Wel-
le-Nabe-Anordnung auf.

Es ist zu erwarten, dass tiber einem Grenzwert von pjp, max €ine Zunahme des Passfugendruckes
moglich ist, sodass hier ein Potenzial besteht die Verbindungsfestigkeit zu erhéhen. Als ein Bei-
spiel kann der Fall beschrieben werden, fiir den ein FlieBgrenzenverhéltnis von Ok = 0,5 Ok exis-
tiert und die Wirkmediendriicke entsprechend den berechneten Werten von pi min bis pimax gefah-
ren werden konnten. Durch die Darstellung des Prozessfensters in logarithmischer Form wird die
Darstellung derart dargestellt, als ob der Prozessbereich 1 fiir kleinere Durchmesserverhiltnisse
der Nabe abnimmt. Aus physikalischer Sicht wéchst dieser Bereich jedoch, da bei dickwandigen
Bauteilen die absoluten Werte fiir die Tangentialspannungen zunehmen.

Der Wert fiir den Passfugendruck p, wenn der Fiigeprozess mit einem Wirkmediendruck pjp max
durchgefiihrt wird, kann durch Einsetzen von Gleichung (4.50) in Gleichung (4.31) bestimmt
werden.
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Die so entstandene Gleichung (4.51) fiir den maximalen Passfugendruck ppay ist nunmehr unab-
héngig von dem Wirkmediendruck pi, der im Fiigeprozess aufgebracht worden ist. Gleichung

(4.51) beschreibt somit einen konstanten Wert, der die maximale Verspannung der Fiigepartner
bei idealer Fiigeprozessfiihrung beschreibt.
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Bild 4.12  Erweitertes Prozessfester zum Fiigen durch Innenhochdruckumformung

Bei der Aufstellung eines Prozessdiagramms (siehe auch Bild 4.5), bei dem auf der Abszisse der
aufgebrachte Wirkmediendruck eingetragen wird und auf der Ordinate der daraus resultierende
Passfugendruck dargestellt ist, beschreibt Gleichung (4.51), eine Geradengleichung, wie das Pro-
zessdiagramm in Bild 4.13 zeigt.
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Bild 4.13  Prozessdiagramm zum Fiigen von Welle-Nabe-Verbindungen durch
Innenhochdruckfiigen

Eine Beeinflussung dieses Arbeitspunktes hinsichtlich einer hoheren Verspannung, also in Rich-
tung groBerer Werte fiir den Passfugendruck p kann durch Anderungen der Geometrie und der
verwendeten Werkstoffe erreicht werden. Diese Gerade verlduft dann parallel zur Abszisse und
schneidet die Ordinate im Punkt pp.x. Die Geradengleichung (4.31), die von der Hoéhe des
Wirkmediendruckes abhingig ist, liefert das entsprechende Ergebnis fiir den Passfugendruck.
Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Abszisse kann mithilfe von Gleichung (4.43) bestimmt
werden. Die maximale Verspannung der Fiigepartner ergibt sich im Schnittpunkt der Gera-
dengleichungen von (4.31) und (4.51). Um gezielt diesen Punkt im Prozessdiagramm erreichen
zu konnen, muss ein Wirkmediendruck eingestellt werden, der dazu fiihrt, dass die Welle voll-
plastisch ungeformt wird und die Nabe lediglich elastisch aufgeweitet wird. Mithilfe von Glei-
chung (4.50), die im Prozessdiagramm eine Gerade parallel zur Ordinate darstellt, kann dieser
Wirkmediendruck ermittelt werden. Der Schnittpunkt der Geraden bildet somit einen Arbeits-
punkt, bei dem ein Fiigen durch Innenhochdruckumformung, unter Beriicksichtigung einer mog-
lichst hohen erzielbaren Verspannung der Fiigepartner und bei gleichzeitig geringer Belastung
der Dichtungen durch einen moglichst geringen Wirkmediendruck, durchgefiihrt werden kann.
Bild 4.14 zeigt die Auswirkungen dieser Anpassungen auf ein Verschieben des Arbeitspunktes.

Eine Verschiebung entlang einer Verlingerung der Geraden, die durch Gleichung (4.31) be-
schrieben wird, iiber einen Arbeitspunkt hinaus, der bereits zu einer maximalen Verspannung —
beschrieben von Gleichung (4.50) — gefiihrt hat, gelingt durch Erhéhung der Fliespannung der
Nabe kia. In Bild 4.14 ist diese Verschiebung gekennzeichnet durch den Punkt 1. Eine entge-
gengesetzt verlaufende Verschiebung dieses Arbeitspunktes tritt bei einer Verringerung der
FlieBspannung der Nabe auf (Punkt 2). Eine Verringerung der Wandstirke der Nabe bewirkt,
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dass eine Verschiebung der Geraden (4.31) in Richtung geringer Wirkmediendriicke erfolgt.
Gleichzeitig verschieben sich die Geraden fiir den maximal notwendigen Wirkmediendruck
Dip.max, beschrieben durch (4.50) und fiir den maximal erzielbaren Passfugendruck pmax (4.51), in

Richtung geringer Werte.
-
: /s
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{ ] —————————————————————
A oy o o e e e e e e e o
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Wirkmediendruck p,
FlieBspannung der Nabe k;, wird erhoht, alle geometrischen und sonstigen werkstoff-
bezogenen Parameter bleiben konstant

FlieBspannung der Nabe k,, wird verringert, alle geometrischen und sonstigen werkstoff-
bezogenen Parameter bleiben konstant

Fliefispannung der Nabe k,, sonstigen werkstoffbezogenen Parameter bleiben konstant,
das Durchmesserverhiltnis der Nabe O, wird verringert

Bild 4.14  Veriinderung des Arbeitspunktes durch Variation von Werkstoff und
Geometrie der Nabe

Der Einfluss des Nabendurchmessers auf die Ausbildung des Arbeitspunktes ist dominant ge-
geniiber den iibrigen EinflussgroBen. Gerade unter den Aspekt des Leichtbaus erhilt die Wahl
einer geeigneten Wandstérke der Nabe eine iibergeordnete Bedeutung. Bei der Wahl einer geeig-
neten Wandstiarke der Nabe kann sowohl auf das Gewicht als auch auf die iibertragbare Last der
Fiigestelle Einfluss genommen werden.

4.6 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Herleitung von analytischen Berechnungsvorschligen
fiir die Berechnung eines Passfugendruckes und fuir die Ermittlung eines Prozessfensters durch-
gefiihrt. Tabelle 4-1 fasst die berechneten Parameter zusammen.
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Tabelle 4-1 Prozesskenngrofien

Parameter Beschreibung Verweis
p Berechnung des Passfugendruckes (4.31)
P Maximaler Passfugendruck | @51)
i | Wirkmediendruck, der hochstens zu ciner clastischen | (433)

Aufweitung von Welle und Nabe fiihrt.
Dipmin Wirkmediendruck, bei dessen Uberschreitung die Ausbildung (4.43)
eines Passfugendruckes beginnt.
Dipmax Wirkmediendruck, nach dessen Uberschreitung eine geringere (4.50)
Zunahme des Passfugendruckes erfolgt.
PDimax Wirkmediendruck, der zu einer plastischen Aufweitung von (4.38)
Welle und Nabe fiihrt (maximaler Wirkmediendruck, der bei
einer gegebenen Kombination aus Geometrie und Werkstoffen
der Fiigepartner hochstens fiir die Hochdruckstufe des
Druckaggregates benétigt wird).

pi,min < pi,p,min < pi,p,max < pi.max

Zunichst wurde unter Beriicksichtigung der linearen Elastizititstheorie, des ebenen Verspan-
nungszustandes und unter der Annahme, dass sich ein Passfugendruck aus der Differenz der
Tangentialspannungen berechnen lésst, ein Berechnungsvorschlag fiir die Bestimmung des Pass-
fugendruckes zwischen einer diinnwandigen Welle und einer dickwandigen Nabe entwickelt. Fiir
die Berechnungen des Passfugendruckes p werden dabei sowohl die Geometrien der Fligepartner
als auch charakteristische Werkstoffkennwerte benétigt. Eine obere Grenze, fiir die der Passfu-
gendruck p keine signifikante Steigerung erfihrt, kann Gleichung (4.31) nicht liefern. Fiir die
Auslegung des Fiigeprozesses ist hierbei die Kenntnis von drei charakteristischen Wirkmedien-
driicken erforderlich. Fiir die Beschaffung von Betriebsmitteln ist die Berechnung von Ober- und
Untergrenzen der erforderlichen Druckerzeuger notwendig. Um Fertigungszeit einzusparen,
konnen entsprechende Aggregate zur Druckerzeugung zweistufig aufgebaut sein. Fiir das Fiillen
des Bauteils mit einem Wirkmedium kann eine Niederdruckpumpe eingesetzt werden. Fiir diese
Niederdruckpumpe kann die Beschriankung gelten, dass diese nicht fiir die Erzeugung einer Fii-
geverbindung eingesetzt werden darf, damit bei eventuell auftretenden Prozessstorungen die Fii-
gepartner noch nicht untrennbar verbunden sind. Fiir die Bestimmung dieses charakteristischen
Wirkmediendruckes pimin kann Gleichung (4.33) herangezogen werden. Um zu ermitteln, bei
welchem Wirkmediendruck eine Fiigeverbindung erzeugt wird, muss der Zéhler von Gleichung
(4.31) fiir den Passfugendruck gréBer null werden, wie Gleichung (4.43) fiir den charakteristi-

schen Wirkmediendruck p;,min zeigt. Der maximal benétigte Wirkmediendruck pjmax kann mit-
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hilfe von Gleichung (4.38) bestimmt werden, fiir den Fall, dass beide Fiigepartner vollplastisch
aufgeweitet worden sind. Fiir eine wirtschaftliche Gestaltung des Innenhochdruckfiigeprozesses
ist ferner derjenige Wirkmediendruck p;, max von Bedeutung, bei dem keine signifikante Steige-
rung des Passfugendruckes p mehr erfolgt, wie Gleichung (4.50) zeigt.
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5 Berechnung des Passfugendruckes kraftschliissiger IH-Fiigeverbindungen
mithilfe der FEM

Eine Verifikation der durchgefiihrten analytischen Berechnungen ist im Rahmen dieser Arbeit
durch numerische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt worden. An dieser Stelle
sollen zundchst die numerischen Untersuchungen beschrieben werden.

5.1 Aufbau und Durchfiihrung der FE-Berechnungen

Bei den nachfolgend beschriebenen FE-Simulationen sind die Berechnungen anhand eines zwei-
dimensionalen rotationssymmetrischen Modells unter Ausnutzung von Achsen- und Rotations-
symmetrie durchgefiihrt worden[Miil02]. Als Elementtyp fiir die nachfolgende globale Vernet-
zung der Struktur wurde das Element PLANE182 ausgewihlt. In dem FE-Programm ANSYS 11.0
kann dieser Elementtyp u.a. fiir die Modellierung von Strukturen im Falle zweidimensionaler,
axialsymmetrischer Berechnung eingesetzt werden, wie sie hier vorliegt. Bild 5.1 zeigt das hier
verwendete FE-Modell zur Berechnung des Passfugendruckes innenhochdruckgefiigter Welle-
Nabe-Verbindungen.

S etrieach =
L/ ymmetneachse 1 AuBerer Fiigepartner
' (Nabe)

2! Innerer Fiigepartner
(Welle)

Bild 5.1 FE-Modell zur Berechnung des Passfugendruckes

Ferner ist es moglich, dieses Element bei nichtlinearen FE-Berechnungen einzusetzen. Fiir den
Fall der Berechnung innenhochdruckgefiigter Verbindungen kommen Nichtlinearititen in zwei
Ausprigungen vor. Einerseits existieren Nichtlinearititen, die das Werkstoffverhalten betreffen,
andererseits kommen Strukturnichtlinearititen vor, die sich durch den Kontakt zwischen den
Fiigepartnern ergeben. Bei dem Werkstoffverhalten wird eine FlieSkurve implementiert, die
durch experimentelle Ermittlung (siehe Kapitel 6.1) gewonnen wurde. Tabelle 5-1 fasst wichtige
numerische Parameter zusammen.
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Tabelle 5-1 Numerische Parameter

Numerische Parameter Ausprigung
Verwendete Elementtypen Plane182, Contal71, Targe169
Verfestigung kinematisch
Reibbeiwert zwischen den Fiigepartnern 0,29
Lastaufbringung Iterative Druckapplikation in zwei Schritten
(Belastung, Entlastung)

In der FE-Simulation ist realplastisches Werkstoffverhalten mit kinematischer Verfestigung und
unter Beriicksichtigung des BAUSCHINGER-Effektes angenommen worden. Ein nichtlineares
Strukturproblem stellt der Abstand zwischen den beiden Fiigepartnern zu Beginn des Fiigepro-
zesses dar. Dieser Spalt wird mit steigendem Wirkmediendruck — und somit mit wachsender
Umformung durch die Aufweitung der Welle — geschlossen. Als Kontaktelemente werden auf
der Seite der Welle CONTA171 und auf der Seite der Nabe TARGE169 gewihlt. Mithilfe des Kon-
taktalgorithmus ,,Augmented Lagrange Method* kann die tolerierbare Durchdringung und die
Kontaktsteifigkeit eingestellt werden. Die Berechnung des Fiigeprozesses erfolgt iterativ, sodass
ein spezifisches Konvergenzkriterium erfiillt werden muss, um zu einer verwertbaren Losung zu
gelangen.

5.2 Analyse der durchgefiihrten FE-Berechnungen

Die Tangentialspannung am AuBendurchmesser der Welle und am Innendurchmesser der Nabe
sind die grofiten auftretenden Spannungen im Fiigeverbund. Die Tangentialspannungen in der
Welle sind nach dem Aufweiten lediglich unterhalb der Nabe und im Wirkungsbereich der Na-
benkante ungleich null. Bild 5.2 zeigt den Verlauf der Hauptspannungen von Welle und Nabe in
der Passfuge sowie den Passfugendruck.

GARZKE erldutert den Einfluss der Nabenkante auf die Spannungsverteilung in Welle sowie Na-
be und bezeichnet die nicht gleichméfige Aufweitung als ,,Biegen iiber die Nabenkante*
[Gar01], sodass sich aus diesem Grund Spannungsspitzen in den Hauptspannungen dort ergeben.
Ein weiterer Effekt ist, dass sich kein Passfugendruck im Bereich der Nabenkante ausbildet und
somit die Fiigezone verkleinert wird. Eine Vergroflerung der Druckiiberstandslange minimiert
diesen Effekt, jedoch fiihrt diese zu kritischen Dichtungsproblemen, die den Einsatz einer Fiige-
sonde mit nicht anwendungsspezifischen Dichtungssystemen fiir diesen Fall fraglich werden
lassen. Bild 5.2 zeigt den Einfluss des Kantendriickens, auf die Ausbildung der Hauptspannun-
gen. Ferner zeigt sich, dass der axiale Verlauf der Hauptspannungen iiberwiegend parabolisch
ausgebildet wird, welches sich wiederum durch den Einfluss der hohen Steifigkeit der Naben-
kante und der ungleichmédfigen Durchmesseraufweitung durch den ,,Tonneneffekt” erkléren
lasst.
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Symmetrieachse

-0~ Verlauf des Passfugendruckes

—— Verlauf der Hauptspannung (Welle)

it
-o~ Verlauf der Hauptspannung (Nabe) Verlaufsachse T T
ﬂ Achsen- und Welle:
250 rotationssymmetrisches Modell Aubendurchmesser:
y etrisches Mode 40 mm
0 A Wandstirke: 4 mm
7 /:,/ \:\ k=203 MPa
15 ALinge I: 45 mm
f E\:{ Symmetrieachse |Nabe:
10¢€ Innendurchmesser:

Spannungsverlauf in MPa

f l (W—O—O_O_O 40 mm
5 o—+—*® Wandstirke: 5 mm
J . &d( )3(/‘ k.= 261 MPa
1

Linge /: 20,5 mm

- B
w—f v BDEDID_I?:_DZ Wirkmediendruck p;:

=5 80 MPa
Linge der Fiigezone
Lingsachse in mm (Nabenkante entspricht Ursprung) ;=41 mm

Bild 5.2 Axialer Verlauf des Passfugendruckes und der Hauptspannungen am
Innendurchmesser der Nabe und Auflendurchmesser der Welle

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde u.a. die Zuléssigkeit der Ausnutzung der Achsen-
symmetrie zusitzlich zum Einsatz der Rotationssymmetrie untersucht. Hierzu wurden FE-
Simulationen mit und ohne Beriicjsichtigung der Achsensymmetrie durchgefiihrt. Die derart er-
zielten Ergebnisse wurden verglichen und bestdtigten, dadurch dass keine Abweichung zwischen
den Berechnungen detektiert wurden, die Zuidssigkeit der Ausnutzung der Achsensymmetrie. Die
berechneten Ergebnisse fiir wichtige Kennwerte entlang der Fiigezone wurden anschlieflend ge-
geniibergestellt. Als wichtige Kennwerte wurden hierbei die Vergleichsspannungen an Welle
und Nabe, die plastische Dehnung und der Passfugendruck herangezogen. Zwischen den ermit-
telten Werten, die mit den jeweiligen Modellen erzielt worden sind, konnte kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden [Bar08].

5.3 Berechnung des Passfugendruckes und von Prozesskennwerten des Innenhochdruck-
Fiigeprozesses mithilfe der FEM

Als innerer Fiigepartner wurde ein Aluminiumrohr mit einem Aufendurchmesser von 40 mm
und einer Wandstirke von 2 mm modelliert. Die Wandstirke der Nabe wurde derart gewdhlt,
dass sich fiir das Durchmesserverhiltnis Oa folgende Werte, dargestellt in Tabelle 5-2, ergaben.
Die FE-Berechnungen wurden mit unterschiedlichen Wirkmediendriicken durchgefiihrt, sodass
neben der Moglichkeit der absoluten Bestimmung des Passfugendruckes eine Ermittlung eine
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minimalen (pjpmin) Und maximalen (pipmex) Wirkmediendruckes, in Abhingigkeit vom Durch-
messerverhiltnis der Nabe Qx und dem Fliegrenzenverhéltnis der Fligepartner Oy, erfolgen

konnte.
Q1 Qa Startdruck | Enddruck | Step Werkstoffkennwerte (aus Bild 6.3)
0,91 30 MPa 70 MPa Welle Nabe
0,80 48 MPa 110 MPa kep: 201 MPa kea: 256 MPa
0,9 2 MPa
0,72 56 MPa 130 MPa E-Modul: 64 GPa | E-Modul: 64 GPa
0,68 64 MPa 140 MPa vi = 0,33 va=0,33

Tabelle 5-2 Untersuchungsumfang

Die Druckiiberstandsldnge /y betrug bei den durchgefiihrten Rechnungen gleich null, sodass der
Wirkmediendruck im Bereich der gesamten Nabenlinge appliziert wird®. Der Startdruck wurde
mithilfe von Gleichung (4.43), welche zur Berechnung eines Wirkmediendruckes p;, min — dieser
muss mindestens tiberschritten sein, um eine Verspannung der Bauteile zu erzielen — ermittelt.

2 -1
=y A E.. 1+Q’;+VA +2~lnL (4.43)
e E -0 2

1

Der so ermittelte Wert wurde in einem zweiten Schritt abgerundet und in die Batch-Datei des
FE-Programms implementiert. Der Enddruck wurde mithilfe von Gleichung (4.50) berechnet,
sodass ein Wirkmediendruck bestimmt werden konnte, der zu einer vollplastischen Umformung
des Rohres und zu einer gerade beginnenden plastischen Umformung der Nabe fiihrt.

1
pi,p,max :2.kf,1 -ln§+0’5.kﬂA (1_Q1i) (450)

1

Der berechnete Wert fiir p;, max stellt keine physikalische Obergrenze dar, sondern gibt vielmehr
einen Grenzwert an, bei dem der Gradient der Steigerung des Passfugendruckes in Abhéngigkeit
des Wirkmediendruckes stark verringert wird. Um die Verringerung der Steigung deutlich dar-
stellen zu konnen, wurden FE-Berechnungen durchgefiihrt, deren Wirkmediendriicke deutlich

® Die Berechnung des Passfugendruckes und der Prozesskennwerte mithilfe von ANsSYS 11 erfolgte am Beispiel der
Versuchsproben, deren Werkstoffeigenschaften und Geometrien in Kapitel 6.1 (Versuchsproben und Werkstoffe)
beschrieben werden.
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die nach Gleichung (4.50) ermittelten Werte iibersteigen. Beginnend mit dem Startdruck, wurden
die Berechnungen durchgefiihrt und das Ergebnis fiir den Passfugendruck in der Mitte der Fiige-
zone ermittelt. Die darauffolgende FE-Berechnung wurde mit einem um 2 MPa erhéhten Wirk-
mediendruck durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise wurde bis zum Erreichen des numerischen
Enddruckes ausgefiihrt. Als Ergebnis ist hier eine Darstellung gewihlt, die jedem Wirkmedien-
druck p;, mit dem eine Berechnung durchgefiihrt worden ist, einem Passfugendruck p gegeniiber-
stellt. Ferner sind die Verldufe des Passfugendruckes p in Abhingigkeit des Wirkmediendruckes
pi fiir die Durchmesserverhéltnisse der Nabe Ox = 0,67; 0,8 und 0,9 dargestellt. Es lisst sich
deutlich zeigen, dass mit steigender Wandstédrke der Nabe ein hoherer Wirkmediendruck erfor-
derlich ist, um prinzipiell einen Passfugendruck p auszubilden. Dieser Wirkmediendruck p; p min
kann als erreicht gekennzeichnet werden, wenn der Passfugendruck p ungleich null wird. Physi-
kalisch kann genau dann eine Fiigeverbindung erzeugt werden, wenn die elastische Riickfede-
rung der Nabe durch den vergréferten Durchmesser der Welle behindert wird. Die Wirkmedien-
driicke pjpmax fiir die gewdhlten Durchmesserverhiltnisse der Nabe Qa, bei denen die Steigung
des Passfugendruckverlaufes eine erkennbare Verringerung erfihrt, sind dementsprechend in
Bild 5.3 dargestellt.

Durchmesserverhiltnis O
| —— 0,709

| mo-08
—k— 0,=0,67 _

@
o
=
8-
o, 121
4
5 10 Welle:
§n 8 Auliendurchmesser
% _ D, : 40 mm
& 6 Wandstirke s: 2 mm
Al k,=201 MPa
4
2 Nabe:
AuBiendurchmesser
0- D, .50 mm

0 20 40 60 80 100 120 140| ;" rex nip.
Wirkmediendruck p, in MPa ki =256 MPa

Bild 5.3 Passfugendruck p in Abhéingigkeit der Nabengeometrie und des
Wirkmediendruckes wiithrend des Fiigeprozesses

Die Steigung des Passfugendruckverlaufes 4ndert sich, sobald der Wirkmediendruck p;pmax €r-
reicht ist, signifikant. Nach Uberschreiten der FlieBgrenze im Aufweitprozess ist die Zunahme
der elastischen Anteile an der Umformung geringer ausgeprigt als bei einer rein elastischen
Aufweitung. Die Steigung im plastischen Bereich des Passfugendruckverlaufes resultiert somit
aus der Steigung der FlieBkurve im plastischen Bereich, analog zum Verfestigungsverhalten des
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Werkstoffes”. Es ldsst sich somit zeigen, dass eine Steigerung des Passfugendruckes erfolgen
kann, obwohl bereits eine plastische Deformation der Nabe durch den Aufweitprozess herbeige-
fithrt worden ist. Da bei der FE-Berechnung real-plastisches Werkstoffverhalten durch Verwen-
dung der quasistatischen FlieBkurve (Ermittlung der realen FlieBkurve erfolgte mittels Rohrzug-
versuch; Kapitel 6.1), vorliegt, ist eine weitere Zunahme des Passfugendruckes p evident. Ferner
lasst sich zeigen, dass der absolute Betrag von p;,max hoher ist, je grofer die Wandstirke der
Nabe ist.

5.4 Vergleich von analytischer und numerischer Berechnung

Um eine Aussage tliber die Giite der analytischen Gleichungen zu erhalten, sollen diese mit den
berechneten Werten aus der FEM verglichen werden. Die analytische Gleichung zur Berechnung
des Passfugendruckes p in Abhingigkeit der Geometrie und Werkstoffe der Fiigepartner sowie
des Wirkmediendruckes p; ist in (4.31) dargestellt.

1

i~k In—
"o _(1+Q§+VAJ_’%1

E, 1-0; E, 431

p= 5 .
1-(”Q;+VA]+°’5-[“QI-VIJ
EA l_QA El 1_Ql

Der Passfugendruck p wurde mithilfe von Gleichung (4.31) unter Verwendung der Geometrie-

und Werkstoffdaten, wie diese bei der FE-Berechnung eingesetzt wurden, durchgefiihrt. Ferner
wurde analog zur Berechnung von p der maximale Wirkmediendruck pjpmax mithilfe von Glei-
chung (4.50) berechnet.

P =2k I 40,5, (1-03). (4.50)
o
Die berechneten Ergebnisse fiir O =0,8 sind in Bild 5.4 dargestellt. Bild 5.4 zeigt deutlich, dass
die analytische Gleichung den Verlauf des Passfugendruckes p unterschitzt. Die analytischen
Gleichungen basieren auf der Annahme, dass sich ein Passfugendruck erst ausbildet, wenn die
Welle vollplastisch verformt wird. Allerdings ist aus physikalischer Sicht die Ausbildung eines
Passfugendruckes auch moglich, wenn die Welle lediglich teilplastisch verformt worden ist. Ein
Passfugendruck bildet sich nicht aus, wenn keine bleibende plastische Deformation erzielt wer-

7 Bei der Durchfithrung von Zugversuchen an Blechstreifen kann dieses Werkstoffverhalten nach Erreichen der
FlieBgrenze k;ebenfalls beobachtet werden und ist beispielsweise in [Kop99] beschrieben.
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den konnte. Eine teilplastische Aufweitung der Fiigepartner wird durch Gleichung (4.31) nicht
beriicksichtigt. Eine weitere Idealisierung von Gleichung (4.31) betrifft die Haftreibung zwi-
schen den Fiigepartnern wihrend der Aufweitung. In der Passfuge herrscht durch die unter-
schiedlich schnell verlaufende Aufweitung eine tangentiale Relativbewegung zwischen Welle
und Nabe unter hohem Druck. Lediglich die FE-Berechnung beriicksichtigt die Haftreibung zwi-
schen den Fuigepartnern mit einem Wert fiir 4 von 0,29.

Durchmesserverhiltnis O
—&— FEM Gleichung (4.31): 0,=0,8, 0,=0,79)
14
12 1
&
s 10
g
S 87 I Welle:
E I AulBiendurchmesser
E 6 | D, - 40 mm
Eo @31 Wandstirke s: 2 mm
7 4 : | (450) f(._|= 201 MPa
& | | Pones 88,15 MPa (' -
2 ¥ Aubendurchmesser
| D, ;50 mm
| k.= 256 MPa
0 T T

0 70 90 110
Wirkmediendruck p, in MPa

Bild 5.4 Passfugendruck p und maximaler Wirkmediendruck p;p max in Abhéingigkeit
des Wirkmediendruckes; Vergleich FEM- und analytische Berechnung

Eine gute Ubereinstimmung bei dieser Parameterkombination konnte beim Vergleich der FE-
Ergebnisse mit den analytischen Gleichungen fiir p; ; max gefunden werden. Die in Bild 5.4 darge-
stellten Verldufe beriicksichtigen die im Zugversuch ermittelten Werkstoftkennwerte, sodass
sich das FlieBgrenzenverhiltnis von Nabe zu Welle zu einem Wert von Ok = 0,79 ergibt. In Ka-
pitel 4.5 konnte gezeigt werden, dass ein deutlich groleres Prozessfenster realisiert werden kann,
wenn das FlieBgrenzenverhiltnis Ok = 0,39 entspricht. Um ferner eine Giiltigkeit fiir die analyti-
schen Gleichungen fiir p (4.31) und pi pmax (4.50) bei einer Anderung des FlieBgrenzenverhltnis-
ses nachzuweisen, sind zusitzliche Berechnungen mit deutlich hoheren Fliegrenzen durchge-
fiihrt worden. Bild 5.5 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse, die mithilfe der Gleichungen (4.31)
und (4.50) sowie der FE-Berechnungen ermittelt worden sind. Der Verlauf der FlieBkurve fiir die
Welle &¢; wurde fiir die folgende Berechnung derart modifiziert, dass ein doppelt so hohes abso-
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lutes Spannungsniveau bei gleichbleibender Dehnung beriicksichtigt worden ist, sodass eine
FlieBgrenze fiir die Welle von 402 MPa definiert wird, wie Bild 5.5 zeigt.
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Bild 5.5 Maximaler Wirkmediendruck p;, max in Abhiingigkeit des Wirkmediendruckes
Vergleich FEM und analytische Berechnung fiir kleinere Werte von O

Um ein Flielgrenzenverhiltnis von Qx = 0,39 zu erhalten, wurden die Spannungskomponenten
im Verlauf der FlieBkurve fiir die Nabe k¢a um den Faktor vier erhoht. Auf diese Weise entsteht
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ein Material, dessen FlieBgrenze bei 1024 MPa liegt Der Verlauf des Passfugendruckes p in Ab-
hingigkeit des Wirkmediendruckes p; fiir einen Wert von Oy = 0,39 zeigt eine vergleichbare
Charakteristik, wie diese fiir Ox = 0,79 ermittelt werden konnte. Lediglich der Schnittpunkt zwi-
schen dem analytisch ermittelten Verlauf und der FE-Berechnung tritt deutlich vor dem maxima-
len Wirkmediendruck pjpmax auf. Dies ldsst sich durch den gréBeren FlieBgrenzenunterschied
zwischen den Werkstoffen erkldren. Bis der maximale Wirkmediendruck p;, max erreicht wurde,
konnte eine maximale Abweichung zwischen den analytisch berechneten und den FE-
Ergebnissen fiir den Passfugendruck p von 15% festgestellt werden. Zusammentassend lasst sich
eine gute Ubereinstimmung der analytischen Gleichungen mit den FE-Berechnungen festhalten.

In weiteren Untersuchungen wurde der Einfluss des Durchmesserverhéltnisses auf die Ausbil-
dung des Passfugendruckes p mithilfe der analytischen Gleichungen und der FE-Berechnungen
durchgefiihrt. Ein Vergleich der Ergebnisse, die mithilfe der beiden Berechnungsarten erzielt
worden sind, ist in Bild 5.6 dargestellt.

FlieBgrenzenverhiltnis 0,=0,78 Durchmesserverhiltnis O

FEM —- 009 -B 0,08 =0= 0,=0,67

[+
S
E 0 (4-{1)99"(4,51) :
2 i
- 10 : A)}( J I Welle:
-g g (4 3])\ /,—a'-EF jg" y" 1 gu.ﬁggdumhmesser
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=) 6 ,.Pd' ~ Wandstirke s: 2 mm
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&g 4.50): 7 -
5 Df' Pt 136.9 MPa Nabe:
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0! Vi pPigmsst 88,15 MPa D, 50 mm
0 40 60 80 100 120 140 | Kea=256 MPa

‘Wirkmediendruck p, in MPa

Bild 5.6 Maximaler Wirkmediendruck pip max in Abhéingigkeit des
Wirkmediendruckes-Vergleich von Ergebnissen der FE-Berechnung mit der
analytischen Herleitung aus (4.31) und (4.50)

Fiir die Berechnungen, die unter Beriicksichtigung der Durchmesserverhiltnisse der Nabe O, fiir
die Werte 0,67; 0,8 und 0,9 erfolgten, konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den analyti-
schen Ergebnissen und den Ergebnissen der FE-Berechnung festgestellt werden. Zunéchst liegen
die analytisch berechneten Werte unter den Ergebnissen der FE-Berechnung, kreuzen diese in
einem Punkt und fiihren schlieBlich zu héheren Werten fiir den Passfugendruck als die entspre-
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chenden Ergebnisse aus der FE-Berechunung. Eine Begriindung fiir diese Charakteristik ldsst
sich analog zu den Erlduterungen fithren, die zu Bild 5.4 beschrieben sind.

Fur die Fuigeprozessfithrung bedeutet dies, dass ein effizientes Fligen mit dem Wirkmediendruck
Pip.max durchgefiihrt werden sollte. Bild 5.7 zeigt, welcher Passfugendruck bei p;p max in Abhén-
gigkeit des Nabendurchmesserverhiltnisses Oa erzielt werden kann.

Durchmesserverhiltnis O

14 140
12 120 &
o g
E 10 100 ]
£ s
_g 8 80 é
£ o @
E g
41 4 o=
g 4 40 =
2 - 20 é
o ? 0,67 ' 0.8 ' 09 0
| p in MPa 11,769 8,823 4329
|_¢_p,-lwm in MPa 138 88 50

Bild 5.7 Passfugendruck p bei maximalem Wirkmediendruck p;p max fiir
unterschiedliche Durchmesserverhéltnisse der Nabe Qa

5.5 Zusammenfassung

Mithilfe der FE-Berechnungen konnte der Passfugendruck p nach Beendigung des Fiigeprozes-
ses ermittelt werden. Es konnte gezeigt werden, dass fiir Wirkmediendriicke unterhalb eines be-
stimmten Niveaus von p;, min kein Passfugendruck p erzeugt werden konnte. Des Weiteren konn-
te gezeigt werden, dass eine obere Grenze fiir den Wirkmediendruck existiert, bei deren Uber-
schreitung keine signifikante Zunahme des Passfugendruckes p mehr erfolgen konnte. Zusitzlich
wurde tberpriift, inwieweit der Verlauf von Wirkmediendruck p; zu Passfugendruck p zwischen
analytischer Berechnung, deren Herleitung in Kapitel 4 durchgefiihrt wurde, und den FE-
Berechnungen divergiert. Hierbei wurden Ergebnisse von Variationsrechnungen gegeniiberge-
stellt, bei denen werkstoffspezifische, geometrische und prozessspezifische Parameter verdndert
wurden. Im Ergebnis konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen analytischer und FE-

Berechnung festgestellt werden.
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6 Versuchseinrichtungen und -durchfiihrung

Beim Fiigen durch Weiten ist der Fiigeprozess selbst ein Prozessschritt innerhalb einer Prozess-
kette, die vorgelagerte Prozesse zur Vorbereitung der Fiigestellen und nachgelagerte Prozesse
zur Qualititskontrolle oder zur Weiterverarbeitung beinhalten kénnen. Die Gestaltung der Pro-
zesskette zum umformtechnischen Fiigen sowie die Durchfithrung der einzelnen Fertigungspro-
zesse konnen somit beispielsweise die Festigkeitseigenschaften einer erzeugten Fiigeverbindung
beeinflussen. Fiir die experimentellen Untersuchungen zum Innenhochdruckfiigen ist die in Bild
6.1 aufgezeigte Prozesskette, die in Form eines erweiterten Flussdiagramms dargestellt ist, be-
riicksichtigt worden und wird im Folgenden zusammenfassend beschrieben. Die hier dargestellte
Prozesskette ist ein Beispiel fiir die Durchfithrung von prototypischen oder laborméafBigen Fiigeo-
perationen innerhalb einer kleinserientauglichen Prozesskette, die sich wie folgt darstellt:

Fertigung der Fiigepartner — Strangpressen und spanende Bearbeitung:

Die ersten Prozesse, die innerhalb der Prozesskette zum Fiigen betrachtet werden, sind die Ferti-
gungsprozesse, die der Herstellung der Fiigepartner dienen, Bild 6.1 [A]. Das Halbzeug fiir die
Fertigung der Fiigepartner ist stangen- oder rohrformig und wird mithilfe des Fertigungsverfah-
rens Strangpressen (Bild 6.1 [1]) hergestellt. Die eigenschaftsbeschreibenden Parameter, die ei-
nen Einfluss auf die Qualitdt der Fligeverbindung haben, sind bei der Fertigung der Halbzeuge
im Wesentlichen die Werkstoffkennwerte, wie beispielsweise das E-Modul und die Flielgrenze
ke. Aus den stangen- oder rohrférmigen Halbzeugen wurden durch spanende Bearbeitung (Bild
6.1 [2]) die Fugepartner mit der gewiinschten Geometrie und Oberflichenbeschaffenheit herge-
stellt. Bei den diinnwandigen, stranggepressten Rohren wurde auf eine spanende Bearbeitung
verzichtet, da Toleranzen und Oberfldchenbeschaffenheit als zufriedenstellend bewertet wurden.

Vorbereitung der Fiigestelle - Bauteilreinigung

Als folgender Schritt in der Prozesskette ist die Durchfiihrung einer geeigneten Bauteilreinigung,
welcher der lokalen Fiigestellenvorbereitung (Bild 6.1 [B]) der Fiigepartner dient, vorgesehen
(Bild 6.1 [3]). Die Methodik bei der Auswahl eines geeigneten Reinigungsprozesses und die
durchgefiihrten Untersuchungen zum Reinigen sind in Kapitel 6.2.1 beschrieben.

Vorbereitung der Fiigestelle - Klebstoffapplikation

Wenn Fiigepartner mit einem geringen Unterschied im FlieBgrenzenverhéltnis Qx miteinander
mittels Innenhochdruckfiigen verbunden werden sollen, ist moglicherweise der Einsatz eines
Strukturklebstoffes erforderlich. Die Applikation eines Klebstoffes (Bild 6.1 [4]) erfolgte in eine
Nut der Tiefe fny = 0,1 mm und der Breite bxy = 15 mm, die zuvor in die Welle eingebracht
worden ist. Uberschiissiger Klebstoff wurde mithilfe eines Abstreichers entfernt. Dazu wurde die
Welle mithilfe einer Drehbank in Rotation versetzt und der Abstreicher radial zugestellt. Die
Durchfiithrung der Klebstoffapplikation ist in Kapitel 6.2.2 beschrieben. Die Ergebnisse zu den
experimentellen Untersuchungen zum Fiigen durch Weiten sind in Kapitel 7.2 dargestellt.



Seite 88 Versuchseinrichtungen und -durchfiihrung

Bild 6.1 Prozesskette der experimentellen Untersuchungen (IHF)
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Vorbereitung der Fiigestelle - Einsatz von Strahlperlen

Der Einsatz von Strahlperlen kann zur Erhohung der ,,Reibung zwischen den Fiigepartnern ein-
gesetzt werden. Durch das Einbringen von Strahlperlen in die Passfuge wird das Abgleiten der
Oberflachen der Fiigepartner beeinflusst. Die Methodik zum Einbringen von Strahlperlen in die
Passfuge ist in Kapitel 6.2.3 erldutert. Die Ergebnisse zu den experimentellen Untersuchungen
zum Fiigen durch Weiten unter Verwendung von Strahlperlen in der Passfuge sind in Kapitel 7.3
dargestellt.

Fiigen und Priifen der erzeugten Verbindung - Fiigen durch Weiten

Beim Fiigen durch Weiten (Bild 6.1 [5]) werden die Fligepartner mit einem Fiigespiel ao zuein-
ander positioniert (Phase 1), wie in Bild 2.10 dargestellt. AnschlieBend wird ein radialer Druck
auf das Hohlprofil aufgebracht, sodass dieses sich zunéchst an den Fiigepartner anlegt und an-
schlieBend beide Partner gemeinsam bis zu einer maximalen Radiendnderung deformiert werden
(Phase 2). Das Rohr wird elastisch-plastisch umgeformt, wéihrend der jeweilige Fiigepartner
moglichst nur elastische Deformationen erfihrt. Nachdem der aufgebrachte Druck abgebaut ist,
federn beide Fugepartner gemeinsam elastisch zuriick. Wird das Riickfedern des inneren Fiige-
partners bei der Kompression bzw. des duBleren Fiigepartners bei der Expansion durch den je-
weils anderen Fiigepartner verhindert, so kommt es zu einer verbleibenden Restspannung o,

(in Nabe bzw. Anschlussstiick), die schlieSlich zur Verspannung bzw. zur Ausbildung eines
Pressverbundes (Phase 3) fiihrt. Die Ergebnisse zu den experimentellen Untersuchungen zum
Fiigen durch Weiten sind in Kapitel 7.1 beschrieben.

Priifung der Verbindungsfestigkeit

Die Priifung der Verbindungsfestigkeit erzeugter Fiigeverbindungen erfolgte mithilfe von Aus-
zugsversuchen auf einer universellen Zugpriifmaschine der Fa. Zwick. Hierbei wurde die Trenn-
kraft ermittelt, die zu einem Verrutschen der beiden gefiigten Bauteile fiihrte. Die Versuchsein-
richtung und die Durchfithrung der Versuche sind in Kapitel 6.3.3 beschrieben.

6.1 Versuchsproben und Werkstoffe

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden Proben aus dem Leichtbauwerkstoff Alumini-
um verwendet, die aus der Legierung EN-AW6060 (AIMgSi0,5) gefertigt worden sind. Da die
Werkstoffkennwerte von Aluminium stark von dem Wérme- und Nachbehandlungszustand ab-
hingen, sind hier Aluminiumwerkstoffe aus EN-AW6060 mit zwei unterschiedlichen Zustinden
betrachtet worden. Einerseits wurde der Werkstoff EN-AW6060 im Zustand F22, andererseits im
Zustand F25 verwendet. Die Bezeichnung ,,F* fiir Werkstoffzustéinde von Aluminiumlegierun-
gen indiziert, dass der Werkstoff keiner gezielten Wéarmebehandlung, Kaltverfestigung oder Al-
terung unterzogen worden ist. Die angehéngte Nummer ist ein Indikator fiir die Zugfestigkeit des
Werkstoffs, wobei beispielsweise der Zusatz F22 bedeutet, dass mindestens 220 MPa erreicht
werden miissen.
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Unter Beriicksichtigung der Gleichungen aus Kapitel 2.2 zur Berechnung der Spannungen in
einem Rohr ergibt sich, dass neben den geometrischen Parametern folgende Werkstoffkennwerte
fiir die Beschreibung des Spannungszustandes in einem Rohr notwendig sind: FlieBspannung, E-
Modul und Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl). Auf Basis der oben genannten Gleichungen
lasst sich der Einfluss der Querkontraktionszahl auf die Beschreibung des Spannungszustandes
als gering einstufen, sodass eine experimentelle Ermittlung nicht notwendigerweise erforderlich
ist. Tabelle 6-1 gibt eine Auswahl von typischen Querkontraktionszahlen fiir einige Werkstoffe
an.

Tabelle 6-1 Querkontraktionszahl fiir ausgewihlte Werkstoffe [Ber05], [Hol06]

‘Werkstoff Querkontraktionszahl v
Aluminium 0,31...0,34
Blei 0,45
Kupfer 0,33...0,35
Magnesium 0,28
Nichtrostende Stihle (CrNi) 0,3
Federstahl 0,29

Durch einen einachsigen Rohrzugversuch wurden die Werkstoftkennwerte FlieBspannung und E-
Modul ermittelt. Fiir die Auslegung und Gestaltung der Zugproben sowie des Priifablaufes kann
generell auf die Normen DIN 50125 [DIN04] und DIN 10002-1 [DINO1b] zuriickgegriffen wer-
den. Allerdings wird in der allgemeinen Norm fiir die Charakteristik der Zugproben [DIN04]
keine Beschreibung fiir die Gestaltung von Zugproben aus rohrformigen Werkstoffen geliefert.
Vielmehr werden hier Zugproben erwéhnt, die aus drahtférmigen, fldchigen oder stangenformi-
gen Halbzeugen hergestellt werden konnen®.

Da im Rahmen dieser Arbeit die in der Norm DIN 50125 genannten Bedingungen nicht zutref-
fen, muss die Norm DIN 10002-1 zur Gestaltung der Proben und fiir die Vorgehensweise bei der
Durchfiithrung des Zugversuches herangezogen werden. Als Probenform wurden Rohrabschnitte
gewidhlt, welche aus handelsiiblichem Stangenmaterial herausgetrennt worden sind. Bild 6.2
zeigt den Versuchsaufbau zum Rohrzugversuch in einer Universalzugpriifmaschine der Fa.

8 Allerdings kénnten Proben aus Rohren mit sehr groBem Durchmesser herausgearbeitet werden und somit in Ana-
logie zu Flachproben fiir die Ermittlung von Werkstoffkennwerten im Zugversuch eingesetzt werden. Da die hier
verwendeten Proben einen mittleren AuBendurchmesser von 40 mm besal3en, stand diese Option nicht zur Verfii-
gung.
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Zwick Typ Z250. Ferner zeigt Bild 6.2 wichtige Messldngen fiir die Auswertung des Rohrzug-
versuches. Die Linge des Rohrabschnittes L; wurde so gewdhlt, dass die Rohrenden beidseitig
mit einem Stopfen in der Einspannstelle versehen werden konnten. Bei der Wahl geeigneter
Stopfen, die das Rohr im Bereich der Einspannung stiitzten, wurde beriicksichtigt, dass die aus-
tragende Lange des Stopfens L, weniger als um den Betrag fiir D, iiber die Einspannstelle hin-
ausragten.

Rund- D
spannbacken

Rundprobe
(Rohr bzw. Bauteil)

200 mm
400 mm

~ |
Makrowegaufnehmer  Stopfen v
L, Abstand zwischen den Messtastern L, Austragende Linge des Stopfens
L. Versuchslidnge L, Léange des Rohrabschnittes D, AuBlendurchmesser

Bild 6.2 Aufbau der Rohrzugpriifung (Zwick Z250)

Die konisch zulaufende Form am Stopfenende unterstiitzt hierbei die Forderung, dass die Stop-
fen keinen signifikanten Einfluss, z.B. durch innere Stiitzwirkung innerhalb des Messbereiches,
auf die Messung haben. Die Gesamtldnge L; der Proben betrug 400 mm. Der geringste Abstand,
der zwischen den Makrowegaufnehmern L, als zuldssig angesehen wird, ist 0,25-D,. Fiir den hier
dargestellten Versuchsaufbau wurde eine Messlidnge Ly (Messlédnge zwischen den Makroweg-
aufnehmern Bild 6.2) von 60 mm gewihlt. Die Makrowegaufnehmer nehmen als Messwert die
Verschiebung des Rohres als Langendnderung von Ly auf. Die Versuchslinge L. ergab sich aus
den Einspannbedingungen zu 200 mm. Die Prifgeschwindigkeit betrug v, = 0,2 mmy/s bei einer
Vorkraft von F, =10 N.

Bild 6.3 zeigt die Ergebnisse der Rohrzugversuche mit dem Mittelwert x und der Standardabwei-

chung s (das Symbol s fiir die Standardabweichung und x fiir den Mittelwert soll hier verwendet
werden, obwohl es in der Statistik nicht gebrauchlich ist, da eine Verwechslung mit mechani-
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schen Groflen vermieden werden soll) am Beispiel der Werkstoffe EN-AW6060 F22 und EN-

AW6060 F25.
350 | Serie A (EN-AW6060F25) Serie A (n=3) X s
Serie B (EN-AW6060F22) L, in mm 60 =
300 L.in mm 255 -
E-Modul in MPa 67.062 1.792
R,,,in MPa 256,2 2,65
250 R, in MPa 285,2 1,11
R L A, in % 7,49 0,37
P . ki Ain% 11,9 3,15
S 200 ¢ A, 2388 -
K-
g : Serie B (n=3) x s
g 150 Fyo| | Loin mm 60 -
) * L, in mm 255 =
100 [ | [E-ModulinMPa_ | 64.537 | 1529
] |R,,, in MPa 201,1 2,89
R, in MPa 219,8 6,39
50 A, in% 5,68 1,76
* Foe Ain % 7,22 2,76
0 A, 238.8 -
0 0,02 0,04 0,08
axiale Dehnung
Bild 6.3 Spannungs-Dehnungsdiagramm, ermittelt mithilfe eines axialen

Rohrzugversuches

Das Werkstoffverhalten im Rohrzugversuch soll an dieser Stelle als isotrop angenommen wer-

den, sodass davon ausgegangen wird, dass keine signifikanten Vorzugsrichtungen im Werkstoff

vorliegen und so Flie- und Verfestigungsverhalten in axialer und tangentialer Richtung iden-

tisch sind. Bild 6.4 zeigt schematisch die Versuchsproben und deren MafBe, die fiir Erzeugung

und Priifung der Verbindungsfestigkeit bei innenhochdruckgefiigten Verbindungen verwendet

worden sind. Die spanende Bearbeitung der Fligepartner Welle und Nabe erfolgte derart auf ei-

ner Drehmaschine, dass gleiche Oberflichenzustinde im Vergleich der Werkstiicke untereinan-

der erzeugt wurden. Eine Beschreibung der Fertigungsprozesse Strangpressen und der spanenden

Bearbeitung soll an dieser Stelle nicht erfolgen, da eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Ferti-

gungsprozesse, beispielsweise in [Klei07], dargestellt ist. Vielmehr wird das jeweilige Resultat

der einzelnen Fertigungsschritte bei der Analyse der Fiigeverbindungen in Betracht gezogen.
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Nabe Welle

= e S -=|D,; D,
- 2
h 4 » >
< . > L,

Fiigepartner Maf Wert Einheit
Nabe Auflendurchmesser Da 4 44.2; 50,2; 56,2 ;59,2 mm
Nabe Innendurchmesser Da ; 40+0,2 mm
Nabe Lénge der Fiigezone /¢ 40 (angepasst auf Diy) | mm
Welle AuBlendurchmesser Dy, 40+0,2 mm
Welle Innendurchmesser Dy 36 mm
Welle Lénge der Welle /y 160 mm

Bild 6.4 Abmessungen der Versuchsproben aus EN-AW6060 F25 (Nabe) und EN-
AW6060 F22 (Welle)

6.2 Abmessung der Fiigepartner Vorbereitung der Fiigestelle

Die Halbzeuge, die mit einem undefinierten Reinheitsgrad angeliefert wurden, weil beispielswei-
se bei der spanenden Bearbeitung der Fiigepartner Kiihlschmierstoffe eingesetzt wurden, mach-
ten es erforderlich, die Fiigestellen vor dem Fiigeprozess einem Reinigungsprozess zu unterzie-
hen. Dieser Reinigungsprozess dient der Gewihrleistung gleicher Versuchsbedingungen in Be-
zug auf die Qualitit und Homogenitidt der Oberflichenbeschaffenheit. Die Homogenitdt der
Oberfldchenbeschaffenheit beinhaltet einerseits die Existenz und Verteilung hydrophober Ver-
schmutzungen, Staubpartikel und Metallspidne und andererseits einen gleichméBigen partiellen
Klebstoffauftrag, sofern dieser vor der Durchfithrung der Fiigeversuche erfolgte. Sowohl als
Vorbereitung fiir die Klebstoffapplikation als auch zur Gewihrleistung eines homogenen Rein-
heitsgrades wurden alle Bauteile einem Reinigungsprozess zugefiihrt, sodass dadurch ein defi-
nierter Reinheitsgrad der Oberflichen in der Fligezone erzeugt werden konnte. Obwohl zurzeit
keine Normung existiert, die eine definierte Reinheit oder einen empfohlenen Reinigungsprozess
nennt [Klo03], schafft ein Reinigungsprozess dennoch gleiche Versuchsbedingungen, um bei-
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spielsweise einerseits eine Wiederholbarkeit der Versuche zu gewihrleisten und andererseits den
experimentellen Aufwand zu minimieren.

6.2.1 Auswahl eines geeigneten Reinigungsprozesses

Nach DIN 8592:2003-09 wird der Begriff Reinigen definiert als das ,,Entfernen unerwiinschter
Stoffe (Verunreinigungen) von der Oberfliche von Werkstiicken bis zu einem erforderlichen,
vereinbarten oder moglichen Grad* [DINO3b]. Fiir die Auswahl eines geeigneten Reinigungsver-
fahrens, das sowohl Werkstoffeigenschaften als auch Verschmutzungsgrad des zu reinigenden
Bauteils sowie das Reinigungsergebnis beriicksichtigt, stehen heute webbasierte Fachinformati-
onssysteme zur Verfiigung, deren Grundlagenentwicklung von KLOKE [Klo03] und deren Wei-
terentwicklung von WULLSTEIN [Wul04] durchgefiihrt worden sind. In der industriellen Ferti-
gung existieren unterschiedliche Messverfahren und Schnelltests, die zur Beurteilung eines
Reinheitsgrades eingesetzt werden. Neben der Sichtpriifung existieren iiblicherweise Schnell-
tests, von denen eine Auswahl zur Priifung der Verschmutzung (Fette und Ole) in Tabelle 6-2
dargestellt ist.

Tabelle 6-2 Verfahren (Schnelltests) zur Beurteilung der Oberfléichenreinheit fiir [Bau08]

Verfahren Art der Information Aufwand | Dauer | Kosten

Wasserablaufprobe Vorhandensein hydrophober + + +
Verschmutzungen (Ol/Fett)

Sprithnebeltest Vorhandensein hydrophober + + +
Verschmutzungen (Ol/Fett)

Fettrotpriifung Vorhandensein hydrophober 0 + +
Verschmutzungen (Ol/Fett)

Testtinten Oberfldchenspannung 0 0 +

Kontaktwinkel-Mess. | Grenzflichenspannung 0 0 0

UV-Test fluoreszierende Riickstinde + + +

Fur die Auswahl eines geeigneten Reinigungsverfahrens sowie eines geeigneten Reinigers wurde
im Rahmen dieser Arbeit neben den verwendeten Werkstoffarten und Grad der Verschmutzung
auch der gewiinschte Grad der Reinheit festgelegt. Der gewiinschte Grad an Reinheit ist definiert
als Absenz hydrophober Verschmutzungen, Staubpartikeln und Metallspane in der Fiigezone. Da
ein geforderter Reinheitsgrad nur in Ausnahmeféllen genormt ist, z.B. fiir Oberflichenbehand-
lungen [K1003], ist diese Definition frei gewéhlt und sollte bei der industriellen Umsetzung des
Innenhochdruckfiigens auf den entsprechenden Anwendungsfall angepasst werden.

Fiir die Beurteilung mithilfe eines Schnelltests zum Reinheitsgrad der Bauteile wurde das Ver-
fahren der Wasserablaufprobe ausgewihlt. Bei der Wasserablaufprobe wird ein zuvor gereinigtes
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Bauteil in Wasser getaucht und die Benetzung des Bauteils anschlieend beurteilt. Wenn der
Wasserfilm iiber eine vorab festgelegte Zeitdauer, beispielsweise eine Minute, nicht aufreif3t,
dann liegt eine Oberfliche vor, die frei von hydrophober Verschmutzung wie Olen und Fetten ist
[Wull04]. Bild 6.5 zeigt beispielhaft Ergebnisse einer Wasserablaufprobe in Abhingigkeit des
erzielten Reinigungsgrades.

Wasserfilm |,

Wisssertranler

Metalloberfliche

@ verschmutzte Metalloberflache mit hydrophoben Verschmutzungen und Ablagerungen
von Staubpartikeln

@ partielle Entfettung einer Metalloberfliche mit Wasserkranzbildung an Grenzschichten
zwischen gereinigter und verschmutzter Oberfliche

@ gereinigte Metalloberfliche mit homogener Wasserschichtbildung

Bild 6.5 Ergebnisse einer Wasserablaufprobe [Bau08]

Bild 6.5 A stellt eine nicht entfettete Metalloberflache dar, da auf dieser Wassertropfen stehen
und diese partiell bedecken. Bild 6.5 B zeigt das Ergebnis einer unvollstdndigen Entfettung nach
der Wasserablaufprobe, da der Wasserfilm an einigen Stellen aufreifit. Bild 6.5 C weist das Er-
gebnis einer vollstdndigen Entfettung nach, weil ein geschlossener Wasserfilm die Metallober-
fliche gleichmidfBig bedeckt. Das Festlegen eines gewiinschten und nachpriifbaren Grades der
Reinigung oder der Bauteilreinheit bereitete Schwierigkeiten, da dieses Qualitétskriterium zur-
zeit nicht objektiv und quantitativ zu bewerten ist. Eine Normung des Grades der Reinheit exis-
tiert lediglich in Ausnahmefillen, wie beispielsweise fiir die Vorbehandlung von Stahlbauten vor
der Durchfiithrung einer Beschichtung [DINO7]. Laut dieser Norm wird vorgeschlagen, mithilfe
von Vergleichsmustern den Grad der Reinheit zu bestimmen. Unter Beriicksichtigung der proto-
typischen Fertigung im Laborbetrieb wurde fiir die experimentellen Untersuchungen als Reini-
gungsverfahren die Wischreinigung ausgewéhlt. Das Ergebnis einer Bauteilreinigung, die mittels
Wischreinigung durchgefiihrt worden ist, wird sowohl durch das Losevermdgen des Reinigers
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als auch durch die mechanische Wirkung des Reinigungstuches beeinflusst. Fiir die angestrebte
riickstandsfreie und gleichmifige Reinigung der Fiigepartner wurde als Fliissigreiniger das Ke-
ton Aceton eingesetzt, da dieses gute Losungs- und Trocknungseigenschaften besitzt. Da bei den
Bauteilen lediglich Verunreinigungen wie wasserlosliche Kiihlschmierstoffe, Schweil und Fin-
gerabdriicke auftraten, konnten als Wischtiicher Baumwolllappen eingesetzt werden, die das
verunreinigte Reinigungsmittel durch Kapillarwirkung ins Innere des Wischtuches transportie-
ren. Das Ergebnis einer Wasserablaufprobe bei ungereinigten und mithilfe der Wischreinigung
bearbeiteten Bauteile ist in Bild 6.6 dargestellt.

Yor der Reinigung Wischreinigung mit Aceton
- Ergebnis der Abloufprobe - - Ergebnis der Ablaufprobe -

Aubendurchmesser AuBendurchmesser
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die Metalloberfliche
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Ablaufrichtung axial
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Ablaufrichiung axial

Remigung des Innendurchmessers | Reinigung des Aulfendurchmessers

Innendurchmesser Innendurchmesser

=]
SE
=)
EN

Ablaufprobe an Innen- und Auflendurchmesser jeweils vor und nach der
Reinigung

Bei den ungereinigten Proben ist eine deutliche Konzentration des Wasserfilms im Ubergangsbe-
reich zu Stellen an denen eine hydrophobe Verschmutzung vorliegt zu beobachten, sodass sich
dadurch eine Wassertropfenbildung auf nicht hydrophob verunreinigten Bereichen ergibt. Eine
deutliche Wasserfilmbildung konnte bei Proben beobachtet werden, die mithilfe der Wischreini-
gung gereinigt worden sind. Das Ziel bei der Wahl eines geeigneten Reinigungssystems zur Fii-
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gestellenvorbereitung ist die Bereitstellung einer gleichméBig gereinigten Oberfliche. Die
gleichmédBige Reinigung bezieht sich hierbei sowohl auf die lokale, flichenmiBig gleiche Reini-
gung als auch auf die Reinigung von unterschiedlichen Bauteilen. Obwohl die Wasserablaufpro-
be fehlerbehaftet ist, (z.B. hat die Dicke des Wasserfilms, welche nicht definiert eingestellt wer-
den kann, einen entscheidenden Einfluss auf das Ablaufverhalten des Wassers) ist siec dennoch
geeignet, um die GleichméBigkeit einer Reinigung sichtbar zu machen [Bau08]. Die Reinigung
der Bauteile mit dem Reinigungsmittel Aceton konnte daher zufriedenstellend durchgefiihrt wer-
den, da im Falle hydrophober Verschmutzungen eine Oberfléchenreinigung erzielt werden kann,
die einen gleichmdfBigen Reinheitsgrad der Oberflache erzeugt.

6.2.2 Klebstoffapplikation

Als kombiniertes Fiigen durch Innenhochdruckumformung und Kleben (KIK) soll der sequen-
zielle Einsatz des Rundklebens und des Innenhochdruckfiigens verstanden werden. Da in der
Literatur das Hybridfiigen nicht eindeutig definiert ist — gemeint sein kann das Fiigen unter-
schiedlicher Werkstoffe [Klei03, Kim05] als auch die Kombination mehrerer Figeverfahren
[NNO5] —, soll hier der Begriff ,,Kombiniertes Fiigen durch Innenhochdruckumformung und Kle-
ben (KIK)“ verwendet werden. Einige Beispiele fiir das Rundkleben, dargestellt in Bild 6.7, sind
mit dem KIK vergleichbar.

mdogliche Anordnungen der Rohrklebung
Fligepartner -

Bild 6.7 Gestaltung von Rund- und Rohrklebungen [Hab06]

Bei der Kombination eines mechanischen Fiigeverfahrens mit dem Kleben wird in der Literatur
hiufig der Begriff Hybridfiigen, im Sinne der Definition nach [NNO5], verwendet. Im Zusam-
menhang mit dem mechanischen Fiigeverfahren wird dabei die gegenseitige Kompensation der
Nachteile der Fiigeverfahren gefordert [www5]. Bei der Fixiermethode wird der Klebstoff zu-
néchst auf die Fiigepartner aufgetragen. AnschlieBend werden die Fiigepartner positioniert und
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ein mechanisches Fiigen kann durchgefiihrt werden. Danach hirtet der Klebstoff aus, wie in Bild
6.8 am Beispiel einer Blech-Blech-Verbindung dargestellt ist [NNO5].

D

Klebstoff auftragen Fiigeteile positionieren  Mechanisches Fiigen Klebstoffaushirtung

Bild 6.8 Prozessablauf beim kombinierten mechanischen Fiigen mit dem Kleben
[Mes04]

Bei der Einspritzmethode werden die Teile zundchst mechanisch gefiigt. In die Passfuge zwi-
schen den Bauteilen wird der Klebstoff eingebracht und hirtet aus. Bei der Sequentialmethode
werden beide Fiigeverfahren aufeinander abfolgend und vollstindig ausgefiihrt. Zunéchst wird
eine Klebung durchgefiihrt. Wenn die Aushartung des Klebstoffes abgeschlossen ist, folgt ein
mechanisches Fiigen. Die Fixier- und Einspritzmethode wird bei den meisten industriellen An-

wendungen durchgefiihrt [wwwS5].

Im Rahmen dieser Arbeit ist auf die Fixiermethode zuriickgegriffen worden. Hierzu wurde zu-
néchst auf der Welle Klebstoff appliziert, die Fiigepartner positioniert und schlielich das Innen-
hochdruckfugen durchgefiihrt. Die Fixiermethode wurde ausgewahlt, weil Injektionsmethode
und Sequenzmethode fiir die Anwendung bei Rohren zu komplex bzw. zeitaufwendig erschei-
nen. Die Auswahl einer geeigneten Methode bedingt eine klebstoff- und verfahrensgerechte Fii-
gestellengestaltung. Bei der verwendeten Fixiermethode ergeben sich daher zunédchst Herausfor-
derungen bzgl. der Klebstoffapplikation sowie der End- bzw. Vorpositionierung der beiden zu
fiigenden Bauteile zueinander. Eine wesentliche Herausforderung war es, einen gleichméfigen
Klebstoffauftrag mit einer definierten Klebschichtdicke zu erreichen und zu gewdhrleisten, dass
die Klebstoffschicht durch die Positionierung der Fiigepartner vor dem Innenhochdruckfiigen
nicht beeinflusst wurde. Aus diesem Grund wurde in die Welle eine Klebstofftasche in Form
einer umlaufenden Nut mit einer Tiefe von #y = 0,1 mm eingebracht, in die der Klebstoff hinein-
gegeben wurde, wie in Bild 6.9 A dargestellt. Die Verteilung des Klebstoffes erfolgte mit einem
Abstreicher (Bild 6.9 B) durch Rotation der Welle und Verteilung des Klebstoffes (Bild 6.9 C).
Bild 6.9 D zeigt das Ergebnis der Klebstoffapplikation am Beispiel eines Werkstiickes mit drei
umlaufenden Nuten.

Nach dem anschlieBenden Innenhochdruckfiigen, bei dem bereits Handlingfestigkeiten erzielt
werden konnten, hirtete der Klebstoff DP490 bei Raumtemperatur 72 Stunden aus [NNOO]. Der
Klebstoff besitzt eine Viskositidt von 380 mPa-s bei Raumtemperatur. Die Verarbeitungszeit des
Klebstoffes betrigt zwischen 1,5 und 6 Stunden. Aufgrund der sehr hohen Viskositit beeinflusst
eine geringe Rotationsgeschwindigkeit des Bauteils die Applikation und die Anhaftung des
Klebstoffs nicht wesentlich.
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Bauteil [

!D!' Hauteil mit
aufgetragencm Klehstoff

| Bauteil

Flehstoff: DP490

Bild 6.9 Vorbereitung der Fiigestelle

Die lange Verabeitungszeit des Klebstoffes erlaubt es, keine zwangsldufig erforderliche Integra-
tion der Klebstoffapplikation in die [H-Fiigestation vorzunehmen.

6.2.3 Einsatz von Strahlperlen

Eine innovative Moglichkeit, die statische Belastbarkeit zu erhohen, bietet der Einsatz von Hart-
stoffpartikeln an, die in die Passfuge eingebracht werden kénnen. HAASE untersuchte den Ein-
fluss von Hartstoffpartikeln aus einem Al,Osz-Pulver hinsichtlich einer festigkeitssteigernden
Wirkung beim Einwalzen von Rohren [Haa98]. Bei der Verwendung dieser Hartstoffpartikel, mit
einer mittleren Kornung von 50 pm, konnte die Haftkraft, also die Kraft, die vor der ersten Rela-
tivbewegung der Fiigepartner gemessen wird, um 45% gesteigert werden. Im Falle des Innen-
hochdruckfiigens von Aluminiumverbindungen ergibt sich ein durchhaus gréBeres Potenzial, da
HAASE fur seine Versuche Stahlrohre einsetzte, die im Vergleich zum Aluminium eine hohere
Festigkeit besitzen. Die geringere Festigkeit der Aluminiumrohre begiinstigt eine Penetration der
Oberfliche durch die Partikel und somit eine bessere Verklammerung der Fiigepartner. Eine
Schwierigkeit bei der Prozessfithrung besteht in der Applikation der Partikel, da diese in der
Passfuge verbleiben sollen und nicht durch das Positionieren vor dem Fiigen der Bauteile ent-
fernt werden. Bild 6.10 zeigt préparierte Aluminumrohre vor dem Fiigen.
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F,. perlen

Welle 0= 0,9
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Bild 6.10  Aluminiumrohre mit Streifen aus Hartstoffpartikeln

In die Welle wurde eine Nut mit einer geringen Tiefe eingebracht, in der die Hartstoffpartikel
platziert werden konnten. Die Tiefe der Nut muss derart gewidhlt werden, dass die Partikel mit
dem groBten Durchmesser die Nut nicht mehr als den Anfangsspalt gy tiberschreiten. Die Proben
wurden mit Feinstrahlmitteln der Fa. SWARCO mit einer mittleren Kérnung der Strahlperlen von
400 bis 800 pm und mit Korundpartikeln FEPA: F-180 (53 — 90 pm) vorbereitet. Die Breite der
Nut wurde auf 15 mm bzw. 30 mm festgelegt.

6.3 Fiigen mit Innenhochdruck

6.3.1 Versuchseinrichtungen zum Fiigen mit Innenhochdruck

Fiir die Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen zum Fiigen mit Innenhochdruck
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsstand entwickelt und in Betrieb genommen. Der
Versuchsstand wurde fiir das laborméfige Fiigen von Welle-Naben-Verbindungen aufgebaut.
Aus diesem Grund wurden Zufithrung, Druckaufbau und -entlastung sowie die Messwerterfas-
sung flir einen manuellen Betrieb konzipiert [Dra05]. Der Versuchsstand besteht aus einem
Hochdruckaggregat, einem Zwei-Séulen-Gestell zur Zufiihrung der Fiigepartner und einer Mess-
einrichtung zur Messung der radialen Aufweitung sowie des Wirkdruckes. Die Zufiihrung der
Fuigepartner und des —werkzeuges (Sonde) erfolgt mithilfe des Zwei-Saulen-Gestells. In diesem
sind fiinf Traversen zueinander ausgerichtet, von denen sich die jeweils dufleren Traversen nicht
verschieben lassen. Die zentralen Vorrichtungskomponenten zur Zufiihrung, Positionierung und
zur Messung der radialen Aufweitung sind in Bild 6.11 dargestellt. Auf der mittleren Traverse
befindet sich ein Zentrierflansch zur Aufnahme der Fiigepartner und der Radialwegaufnehmer,
wie in Bild 6.11 (4) dargestellt.
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Bild 6.11 Versuchsstand zum Innenhochdruckfiigen

Auf der dariiber angeordneten Traverse ist ein Spanndorn montiert, der den inneren Fiigepartner,
hier ein Rohr (1), aufnehmen kann. Das Fiigewerkzeug, kurz als Sonde (2) bezeichnet, ist auf der
unteren Traverse befestigt und wird vor dem Fiigen zu- und nach Beendigung des Fiigeprozesses
abgefiihrt. Zwei gegeniiberliegende lineare Radialwegaufnehmer (6), die in den Zentrierflansch
(4) integriert sind, nehmen die durchmesserbezogene Aufweitung des dufleren Fiigepartners (3)
auf. Die Zufithrung des Druckmediums erfolgt mithilfe eines Hochdruckschlauches und entspre-
chender Verrohrung. Das eingesetzte Hochdruckaggregat ist fiir einen mobilen Betrieb ausgelegt
und besitzt zwei unabhingig arbeitende Pumpen, die innerhalb des Druckkreislaufes parallel
betrieben werden konnen. Beide Pumpen, eine Niederdruckpumpe ND-M72 (bis 86 MPa Wirk-
druck) und eine Hochdruckpumpe HD-M189-3L (bis 400 MPa Wirkdruck) arbeiten nach dem
Prinzip eines Druckiibersetzers. Nach diesem Prinzip wird die grofie Flache eines Kolbens mit
einem Druck beaufschlagt, und die flichenmiBig kleinere Druckseite erzeugt durch ein Uberset-
zungsverhiltnis den Wirkdruck. Das Ubersetzungsverhiltnis, also das Verhiltnis zwischen den
beiden Kolbenflichen, betrigt bei der ND-Pumpe 1:86 und bei der HD-Pumpe 1:660 [Dra05].

6.3.2 Fiigewerkzeug

Der Fiigeprozess des Fiigens durch Weiten wurde mithilfe eines zylindrischen Fiigewerkzeuges
durchgefiihrt, welches sich in Aufbau und Funktionsweise an den im Stand der Technik be-
schriebenen Sondenwerkzeugen orientiert. Allerdings werden die dort beschriebenen Fiigewerk-
zeuge im Rahmen einer GroBserienproduktion eingesetzt, sodass diese einsatzspezifischen An-
forderungen an das Fiigewerkzeug dem Einsatz in der Massenfertigung unterliegen. Eine diese
Forderungen betrifft eine hohe Standzeit der eingesetzten Dichtungen. Aufgrund dieser Forde-
rung und unter Beriicksichtigung der tiblicherweise hohen Wirkmediendriicke bis 300 MPa wer-
den aufwendige und kostenintensive Dichtungssysteme eingesetzt [www4]. Der Aufbau dieser
Dichtsysteme kann beispielsweise lamellar ausgefiihrt sein, sodass Elemente mit reinen Dich-
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tungsaufgaben von entsprechenden Stiitzringen verstiarkt werden kénnen. Solche Dichtungssys-
teme werden fiir den Einsatz in der Grofserienproduktion derart konstruiert, dass eine hohe An-
zahl gleicher Fiigestellen gefertigt werden kann, bevor ein Versagen der Dichtwirkung eintritt
und ein Austausch des Dichtsystems erforderlich wird [NNO1]. Da die Standzeit dieses anwen-
dungsspezifischen Dichtsystems ein wesentlicher Faktor fiir die wirtschaftliche Fertigung ent-
sprechender Fugestellen ist, werden Aufbau und Eigenschaften dieser Dichtsysteme von der In-
dustrie vertraulich gehandhabt. Aus der Optimierung dieser Dichtsysteme hinsichtlich einer ho-
hen Standzeit bei hohen Wirkmediendriicken muss jedoch die Forderung nach einer engen Bau-
teiltolerierung der Fiigepartner generiert werden. Dies bedingt eine aufwendige Fertigung der
Halbzeuge mit geringen Werkstiicktoleranzen, die eine allseitige spanende Bearbeitung der Fii-
gepartner erforderlich macht. Fiir den Einsatz derartiger Fiigewerkzeuge in der flexiblen Kleinse-
rienproduktion miissen jedoch andere Randbedingungen berticksichtigt werden. Einerseits gilt es
Aufwand und Kosten entsprechender Fiigewerkzeuge zu minimieren, um deren Einsatz innerhalb
einer flexiblen Prozesskette sinnvoll und kostengiinstig gestalten zu konnen. Bild 6.12 zeigt die
Darstellung des verwendeten kleinserientauglichen Fiigewerkzeuges.

b, ADUG—FL I, Linge der Fiigezone 32 mm

-

b, Breite des O-Ringes 3 mm

d., Durchmesser des
4 Fiigewerkzeuges

Bild 6.12  Foto eines Fiigewerkzeuges mit Hochdruck-Anschlusselementen

Ferner gilt es, um der Forderung nach einem flexiblen Fugewerkzeug gerecht zu werden, auf ein
aufwendiges Dichtsystem zu verzichten, sodass eine einfache Fertigung des Fiigewerkzeuges
erzielt werden kann. Dieses Ziel konnte dadurch erreicht werden, dass fiir die Abdichtung des
Druckraumes in axialer Richtung unterhalb der Fugezone Standard O-Ringe mit einer Harte von
90 NBR Shore A eingesetzt wurden. Eine bauteilbezogene Flexibilitéit einer kleinserientaugli-
chen Prozesskette beeinflusst den Innenhochdruck-Fiigeprozess in erster Linie durch die Wahl
eines geeigneten AuBlendurchmessers des Fugewerkzeuges und damit auch die Wahl geeigneter
Dichtungen. Dieser AuBlendurchmesser wird in Abhédngigkeit vom Innendurchmessers des inne-
ren Fugepartners Dy; gewahlt.
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Bei der hier untersuchten Prozesskette  Strangpressen — Fiigestellenvorbereitung —
Innenhochdruckfiigen fallen Kosten an, falls sich der Querschnitt des inneren Fiigepartners, zum
Beispiel aufgrund einer Anpassung des Produktes, dndern soll. Strangpresswerkzeuge sind in der
Regel mehrteilig aufgebaut und miissen hohen thermischen und mechanischen Belastungen
standhalten. Fiir die Fertigung von Strangpresswerkzeugen sind daher hochvergiitete und gehér-
tete Stdhle erforderlich. Aufgrund des anspruchsvollen Einsatzes von Strangpresswerkzeugen
dominieren die Werkzeugkosten aufgrund einer Anderung oder Anpassung der Werkstiickgeo-
metrien fiir die Werkzeugmodifikation des Strangpresswerkzeuges. Die Gestaltung des Fiige-
werkzeuges ist vergleichsweise einfach ausgeprégt. Fiir die Fertigung dieses Fligewerzeuges ist
ein einfacher Stahlzylinder mit einer Méglichkeit zur Zufithrung des Wirkmediums und einer
einfachen Abdichtung iiber handelsiibliche O-Ringe ausreichend.

6.3.3 Versuchsdurchfiihrung des Innenhochdruckfiigens

Ein typischer Versuchablauf zum Innenhochdruckfiigen gliedert sich in folgende Prozessschritte:
Reinigung der Fugepartner, Einlegen der Filigepartner, Zufiihren der Fugepartner, Zufiihren der
Wegmesstaster, Druckaufbau bis zum gewiinschten Druckniveau oder bis zur gewiinschten
Aufweitung und Druckentlastung. Bild 6.13 zeigt den typischen Verlauf der durchmesserbezo-
genen Aufweitung AD, . (p;) in Abhéngigkeit vom Wirkmediendruck.

AD, . (p) el + Messwerte
e Ty W

- Q/ Welle:

:\ AuBendurchmesser:

40 mm

Linge: 160 mm
Wanddicke: 2 mm
EN-AW6060 F22

L — N1 AMD.
Ky = Ul VIFd

&
g * Nabe:
N
Innendurchmesser:

! AD . 40 mm

: _ CMING : Linge: 42 mm
Wanddicke: 5 mm
Durchmesserbezogene Aufweitung der EN-AW6060 F25

Nabe AD, (p;)inmm k.= 256 MPa

Wirkmediendruck p, in MPa

Bild 6.13  Prozessablauf zum Fiigen mit Innenhochdruck

Die genannten Prozessschritte zur Handhabung der Bauteile erfolgen anschlieend in umgekehr-
ter Reihenfolge, sodass eine Entnahme der gefiigten Bauteile erfolgen kann. Wihrend des Fii-
geprozesses werden die durchmesserbezogene Aufweitung und der Wirkmediendruck, dessen
Messung am Hochdruckausgang des oben beschriebenen Hochdruckaggregats erfolgt, aufge-
zeichnet. Eine Prozesssteuerung und -iiberwachung wéhrend des Fiigens mit Innenhochdruck
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erfolgt einerseits iiber die Messung des Wirkmediendruckes und andererseits durch die Messung
der Durchmesseraufweitung. Fiir die Messung der Durchmesseraufweitung wurden zwei Weg-
messtaster eingesetzt, die gegeniiberliegend angeordnet installiert worden sind und die Durch-
messerdnderung der Nabe AD, , wihrend des Fligeprozesses messen. Die Summe der so gemes-

senen Radialaufweitung der Nabe ergibt somit die durchmesserbezogene Aufweitung des Ringes
wihrend des Fiigeprozesses. Der Wert p; min kennzeichnet die Grofe des Innendruckes, die erfor-
derlich ist, um den Spalt zwischen den Fiigepartnern durch Aufweitung der Welle zu iiberwin-
den.

6.4 Versuchseinrichtung zum Priifen der Fiigeverbindungen

Fiir die Auszugsversuche zur Bestimmung der Verbindungsfestigkeit innenhochdruckgefiigter
Bauteile wurden Untersuchungen mithilfe einer Universal Zugpriifmaschine 1475 der Fa. Zwick
durchgefiihrt. Um die erzeugten Fiigeverbindungen priifen zu konnen, ist im Priifraum der Ma-
schine eine Auszugsvorrichtung installiert worden. Bild 6.14 zeigt eine schematische Darstellung
der verwendeten Priifvorrichtung und das Prinzip des Auszugversuches.
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Bild 6.14  Vorrichtung zum Priifen innenhochdruckgefiigter Verbindungen

Um eine einheitliche Bewertung der Verbindungsfestigkeit vornehmen zu kénnen, wurde ein
Versagenskriterium mit folgenden Eigenschaften definiert:
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e Ein Versagen der Fugeverbindung ist erreicht, wenn nach einem konstanten Anstieg der
Auszugskraft ein abruptes und signifikant ermittelbares Absinken der Auszugskraft fest-
gestellt werden kann, welches auf eine Relativbewegung zwischen den gefiigten Kompo-
nenten zuriickgefiihrt werden kann.

e Das Absinken der Kraft muss erfolgt sein, wenn durch die Kombination aus Auszugskraft
und bis dahin gefahrener Auszugslidnge die Fiigepartner und Fiigeverbindung lediglich
elastisch deformiert wurden.

Bild 6.15 zeigt einen typischen Verlauf einer Auszugskurve, die dem vorgestellten Kriterium
geniigt. Der Wert der Auszugskraft, der fiir die Beurteilung des Versagens der Verbindung der
Auswertung zugefiihrt wird, ist mit Fz,, gekennzeichnet, da aufgrund des axialen Abziehens des
Rohres eine kontinuierliche Abnahme der Kontaktfldche auftritt, was eine konstante Abnahme
der Auszugskraft nach Erreichen von Fz,, erwarten ldsst. Bei den experimentellen Untersuchun-

gen zeigte sich jedoch, dass die Auszugskraft nach Erreichen von Fz,, weiter anstieg, wie Bild
6.15 zeigt.
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Bild 6.15  Typischer Verlauf der Auszugskraft bei der Priifung innenhochdruckgefiigter
Verbindungen aus Aluminium

Dies lésst sich dadurch erkldren, dass wihrend des Auszugsversuches kleine Partikel von der
Oberflache der Aluminiumproben gelést wurden. Diese ausgeldsten Partikel werden durch die
axiale Relativbewegung in die Oberflache zuriickgedriickt. Dieses sogenannte ,,Fressen* bewirkt
eine Steigerung der Auszugskraft, die jedoch nicht wiederholbar ausgefiihrt werden kann, da ein
Auslésen von Partikeln aus der Oberflidche zufillig erfolgte.
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7 Experimentelle Untersuchungen zum Innenhochdruckfiigen

Die in den folgenden Abschnitten diskutierten Ergebnisse zur experimentellen Ermittlung einer
resultierenden Auszugskraft bzw. eines Passfugendruckes orientieren sich an der Vorgehenswei-
se zum Fiigen durch Weiten, die in Kapitel 2 vorgestellt worden ist. Ferner wurden die beschrie-
bene Versuchsvorrichtung (Kapitel 6.3) und Probengeometrien (Bild 6.4) fiir die experimentellen
Untersuchungen verwendet. Der Fiigeprozess wurde auf dem Versuchsstand, dargestellt in Bild
6.11, durchgefiihrt. Die Prifung der Verbindungsfestigkeit erfolgte anhand von Auszugsversu-
chen mithilfe von Vorrichtung und Priifmaschine, wie in Kapitel 6.3.3 beschrieben. Beim Aus-
zugversuch betrug die Priifgeschwindigkeit v, = 10 mm/min. Die Auszugskraft Fz,, wurde zu
dem Zeitpunkt bestimmt, bei dem eine erste Relativbewegung zwischen den beiden Fiigepart-
nern einsetzte, siehe auch Bild 6.15.

7.1 Ergebnisse zum kraftschliissigen Fiigen durch Innenhochdruck

Fiigestation und Priifvorrichtung sind eigens fiir die hier vorgestellten Untersuchungen kon-
struiert worden, sodass eine Bestimmung von Mittelwert und Standardabweichung fiir die Beur-
teilung der Qualitdt des Fiigeergebnisses sinnvoll erscheint. Im Rahmen von durchgefiihrten
Vorversuchen an Proben mit einem Durchmesser der Passfuge dr =40 mm konnte ermittelt wer-
den, dass eine maximale Verspannung dieser Fiigepartner bei einem Wirkmediendruck von
61 MPa erreicht werden konnte [Prz07]. Die Berechnung des Mittelwertes x erfolgte dabei durch
Ermittlung des arithmetischen Mittels nach

Xt XX,
p=d——2 o (7.1)
n

Die Standardabweichung s wurde mithilfe folgender Gleichung ermittelt

s= \/—[(xl —1)2 +(x2 —1)2 +...+()cn —1)2:| . (7.2)

Fiir die experimentelle Bestimmung eines Mittelwertes x und der Standardabweichung s wurden
identisch gefertigte Wellen und Naben gefiigt. Zum Fiigen der Proben wurde ein mittlerer
Wirkmediendruck von 66,5 MPa verwendet, dessen Standardabweichung 2,7 MPa bzw. 4,1%
betrug. Die geometrischen Abweichungen lagen, bezogen auf den Passfugendurchmesser, im
Promillebereich, sodass dieser Einfluss hier vernachléssigbar erscheint. Da es sich bei der Fiige-
vorrichtung um ein Gerét zur labormédfigen Durchfithrung von Fiigeprozessen handelt, erfolgte
die Druckregelung wihrend des Fiigens manuell, sodass dies zu Schwankungen bei dem Aufbau
des maximalen Wirkmediendruckes fiihrte. Nach dem Fiigen wurde die Auszugsfestigkeit der
derart erzeugten Proben gepriift. Der Mittelwert x fiir die axiale Auszugsfestigkeit konnte mit
einem Wert von 12,5 kN, bei einer Standardabweichung s von 0,77 kN bzw. 6,17%, bestimmt
werden. Bild 7.1 zeigt die Ergebnisse der Auszugsversuche an den derart gefiigten Proben.
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Bild 7.1 Ermittlung von Mittelwert und Standardabweichung bei den ermittelten
Werten fiir die Auszugskraft Fz,,

Wenn hier von einer Normalverteilung der Werte fiir die Auszugsfestigkeit ausgegangen werden
kann, ergibt sich, dass 68,3% aller Werte fiir die Auszugsfestigkeit zwischen 11,75 kN und
13,3 kN bzw. 95,5% der ermittelten Werte zwischen 10,9 kN und 14,1 kN liegen [Kle06]. Be-
trachtet man an dieser Stelle, dass die Standardabweichung der Auszugsfestigkeit alle moglichen
auftretenden Fehler, Abweichungen und Schwankungen bspw. durch die manuelle Prozesssteue-
rung, Fehlpositionierungen, Werkstoffschwankungen, Geometrieabweichungen, Messfehler etc.
vereint, so kann hier von einer ausreichenden Genauigkeit bei der Ermittlung der Auszugskraft
durch Umsetzung der oben beschriebenen Prozesskette mithilfe der konstruierten Versuchsein-
richtungen (Bild 6.1) gesprochen werden. Um den Einfluss des Wirkmediendruckes p; auf die
Ausbildung des Passfugendruckes p zu untersuchen, wurden o.g. Wellen auf Naben (d¢ = 40 mm,
0 =0,8) aus EN-AW6060 F25 gefiigt. Bild 7.2 zeigt die ermittelte Auszugsfestigkeit Fz,, in
Abhingigkeit vom Wirkmediendruck p;.
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Welle Nabe AD, (p.)
[ Aa 1
Werkstoffe EN-AW6060 F22 EN-AW6060 F25 « > Welle
v
Geometrie 0=09 0=08 8 p | 4-Nabe
R . !\s H f Q = D"\'i
14 - .- e _-_—g= 1 W A DA'[
Pigmin 1 sl |5 : D "
12 s =o‘} 4 Dy
Z 0 ‘ *® ' Q] -
-y [] . (] La
£ 10
H 4 'f : Welle:
; 3 : « .\\p AuBendurchmesser:
= ) GEE 40 mm
'?b 6 C ! C Wandstirke: 2 mm
g ' ! ' k., =201 MPa
2 . ! :
Z 4 7 ; Nabe:
, " , Aullendurchmesser:
2 l' 50 mm
}. ! k..= 256 MPa
0 - T — :

0 20 40 60 80 100 120
Wirkmediendruck p, in MPa

Bild 7.2 Einfluss des Wirkmediendruckes auf die Auszugskraft Fz,,

Die Fugeversuche wurden mit Wirkmediendriicken im Bereich von 40 bis 120 MPa durchge-
fuhrt. AnschlieBend wurde die Auszugsfestigkeit je erzeugter Fiigeverbindung, wie oben be-
schrieben, mithilfe der Auszugsvorrichtung getestet. Die Erzeugung einer Fiigestelle erfolgt ab
einem Wirkmediendruck pipmin groer 40 MPa. Bis zu einem maximalen Wirkmediendruck
PDipmax = 61 MPa besitzt der Verlauf eine groBe Steigung. Nach Uberschreiten dieses Wirkme-
diendruckes erfolgt der weitere Verlauf des skizzierten Zusammenhangs mit einer geringeren
Steigung. Eine signifikante Steigerung der Auszugsfestigkeit durch eine weitere Erhéhung des
Wirkmediendruckes konnte nicht nachgewiesen werden. Fiir einen Vergleich der experimentell
ermittelten Werte fiir die Auszugsfestigkeit mit den berechneten Werten fiir den Passfugendruck
muss Gleichung (2.10) als Umrechnungsfunktion herangezogen werden und diese derart modifi-
ziert werden, dass dem Vorschlag aus DIN 7190 folgend, anstelle der Reibzahl 4 einen Haftbei-
wert Y, (nach [DINOla] bzw. eine effektive Reibzahl u. (nach [All02]) eingefiihrt wird. Zwi-
schen den Fiigepartnern ist die nominale Kontaktfliche Ar, =4021 mm?, bezogen auf den
Durchmesser der Passfuge. Nach Umstellen von (2.10) ergibt sich folgende Gleichung fiir den
Passfugendruck p

F

Zug

F,

Zug

p=

= = . (1.3)
ﬂ..df .lf .Ulr AFr .Ulr
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Fiir die Bestimmung von u, kann dem pragmatischen Ansatz aus der DIN 7190 gefolgt werden,
bei dem fiir Gleichung (7.3) aus Tabelle 2-3 ein Startwert fiir einen Haftbeiwert ausgewéhlt wird.
Bild 7.3 verdeutlicht den Einfluss des Haftbeiwertes w, auf die Auszugskraft nach (7.3).
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Bild 7.3 Einfluss des Haftbeiwertes v, auf die Ermittlung des Passfugendruckes p

Fur die Ermittlung eines geeigneten Haftbeiwertes konnen die experimentell ermittelten Verlaufe
aus Bild 7.3 zu einem bilinearen Zusammenhang idealisiert werden. Bild 7.4 stellt die derart ide-
alisierten Verldufe des experimentell ermittelten Passfugendruckes in Abhdngigkeit vom Haft-
beiwert 1, den berechneten Werten gegeniiber, die mithilfe der FE-Berechnungen ermittelt wor-
den sind. Vergleicht man die derart aufgetragenen Werte fiir den Passfugendruck mit den be-
rechneten Werten aus der FE-Analyse, so kann eine gute Ubereinstimmung fiir einen Wert von
ur= 0,29 festgestellt werden. Die berechneten Werte fiir den Wirkmediendruck weichen aller-
dings um 33% von den experimentell ermittelten Werten ab. Der Grund hierfiir ist in erster Linie
im Design des Werkzeuges und der Druckbeaufschlagung zu sehen, da die Druckiiberstandslén-
ge kleiner null gew#hlt werden musste.

Die Untersuchungen wurden vor dem Hintergrund einer kleinserientauglichen Fertigung durch-
gefiihrt. Dies hatte zur Folge, dass keine speziellen, auf einen bestimmten Durchmesser ange-
passten Dichtsysteme, wie sie in der Massenfertigung Verwendung finden, eingesetzt werden
konnten. Vielmehr sollte hier das Potenzial bestehen, eine flexible Fiigestellenerzeugung durch-
fithren zu konnen. Ferner sollte auf eine spanende Bearbeitung der Welle verzichtet werden, was
zu einer mittleren radialen Spaltweite zwischen den Fiigepartnern von 0,1 mm und einer Durch-
messertoleranz der Flidche des abzudichtenden Durchmessers von @36 + 0,2 mm fiihrte. Diese
beiden Randbedingungen hatten zur Konsequenz, dass die Position der O-Ringe nicht unterhalb
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der Nabenkante erfolgen konnte, sondern dass diese vielmehr (um 10% bezogen auf die Fiige-
lange) nach innen versetzt angeordnet werden mussten.

Experiment
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Bild 7.4 Vergleich zwischen berechneter und experimentell ermittelter Auszugskraft in
Abhiingigkeit des Haftbeiwertes 1j

Diese Anordnung begiinstigt den ,,Tonneneffekt” (Bezeichnung nach HOLzL [Ho6198]), sodass
eine zusitzliche Biegespannung in der Nabe iiberlagert wird. Diese zusétzliche Biegespannungs-
tiberlagerung reduziert den Wirkmediendruck, der fiir eine Aufweitung des Verbundes erforder-
lich ist. Ferner fiihrt der ,,Tonneneffekt* zu einen unerwiinschten Kantendriicken der Nabenkante
auf die Welle. Dies kann zu einer verringerten Ubertragbarkeit von Biegelasten des Fiigeverbun-
des fithren. Ein positiver Einfluss auf den Fiigeprozess hat der ,,Tonneneffekt” jedoch derart,
dass durch das Biegen iiber die Nabenkante ein Andriicken der Welle an das Dichtsystem des
Fiigewerkzeuges erfolgt. Dies setzt die Neigung zur Extrusion der Dichtung in den Spalt zwi-
schen Fiigewerkzeug und Bauteil herab und erlaubt ein Abdichten bei Driicken oberhalb des an-
gegebenen Grenzwertes von 30 MPa.

In dem hier skizzierten Fall sind, unter Beriicksichtigung des ,,Tonneneffektes“, die Grenzen
zwischen reinem Kraft- und Formschluss schwer voneinander abzugrenzen. Ein geringer Ein-
fluss des Formschlusses auf die Auszugsfestigkeit kann jedoch in erster Ndherung angenommen
werden. Dies ldsst sich insofern begriinden, als dass eine Erhohung des Wirkmediendruckes
deutlich tiber p; p max hinaus zu einer stirkeren Ausprigung des Formschlusses gefiihrt hitte, diese
aber anhand der Versuchsergebnisse nicht nachweisbar war. Um die Ausbildung des ,,Tonnenef-
fektes“ messtechnisch wéhrend des IH-Fiigeprozesses zu erfassen, wurde eine 3D-
Verformungsmessung mithilfe des optischen Messsystems ARAMIS der Fa. Gom durchgefiihrt.
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Sowohl der ,,Tonneneffekt™ als auch das beschriebene ,,Kantendriicken* konnten messtechnisch
iiber den gesamten Prozessablauf erfasst werden. Bild 7.5 zeigt die derart ermittelten Auswir-
kungen des ,,Tonneneffektes™ auf die Form der Auflenkontur der Nabe.
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Bild 7.5 Tonneneffekt beim Innenhochdruckfiigen

Die resultierende radiale Verschiebungsdifferenz zwischen Ausgangszustand und Extremwerten
liegt bei Ara, = 0,2 mm. Diese unterschiedliche Aufweitung iiber die Lénge der Nabe beeinflusst
das Ergebnis des Auszugsversuches derart, dass neben den kraftschliissigen Anteilen der Ver-
bindung auch formschliissige Anteile in das Ergebnis fiir die Auszugskraft F,, eingehen. Im
Vergleich zwischen berechneter und experimentell ermittelter Festigkeit gehen die formschliissi-
gen Anteile in den effektiven Reibwert bzw. Haftbeiwert (in Anlehnung an die DIN 7190) ein.

Des Weiteren wurde der Einfluss des Durchmesserverhéltnisses der Nabe Qa auf die Auszugs-
festigkeit getestet, indem Welle und Nabe aus o.g. Werkstoffen und mit einem Passfugendurch-
messer von dr=40 mm gefiigt wurden. Die Hohe des Wirkmediendruckes war aufgrund des
,-Tonneneffektes* schwer abzuschitzen, sodass auf Gleichung (4.50) fiir die Berechnung von
Pipmax nur bedingt zuriickgegriffen werden konnte. Die Auspragung des ,,Tonneneffektes* trat
bei diinnwandigen Naben (Qa ~ 1) aufgrund der geringeren Steifigkeit stirker auf als bei dick-
wandigen Naben. Die Fiigeversuche zum Verbinden dickwandiger Naben (Qx =0,68) wurden
mit einem Wirkmediendruck von p; = 110 MPa durchgefiihrt. Dies entspricht dem Wirkmedien-
druck pjpmax, der nach Gleichung (4.50) berechnet werden kann. Vergleicht man die experimen-
tell ermittelten Auszugskrifte mit den berechneten Auszugskréften, so zeigt sich, dass die Ab-
hangigkeiten zwischen Durchmesserverhiltnis der Nabe und resultierender Auszugskraft qualita-
tiv tibereinstimmen. Die grofite Abweichung tritt somit bei der diinnwandigen Nabe Oa =0,91
auf. Zusétzlich muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Ermittlung der Aus-
zugskraft bei dieser Nabe stark fehlerbehaftet ist. Da die Wandstérke der Nabe lediglich 2,4 mm



Experimentelle Untersuchungen zum Innenhochdruckfiigen Seite 113

betrug, wurde bei den Auszugsversuchen die Nabenwand teilweise am Ziehring der Vorrichtung
abgeschert. Bild 7.6 zeigt den Einfluss der Auszugskraft bei angepasster Fiigeprozessfithrung.
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Bild 7.6 Einfluss des Durchmesserverhiltnisses auf die Auszugskraft

Die dargestellten experimentellen Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Wandstirke der Nabe
hohere Auszugsfestigkeiten realisiert werden kénnen, wenn der Wirkmediendruck p; entspre-
chend der Steifigkeitszunahme der Nabe erhoht wird. Ferner kann gezeigt werden, dass kleinere
Durchmesserverhiltnisse der Nabe Qa zu einer hoheren Auszugsfestigkeit fithren kénnen. Die
Abweichung der experimentell ermittelten Ergebnisse zu den berechneten Werten liegt zwischen
8% und 28%, was durch die Wahl der Abdichtungsstrategie und dem daraus resultierenden Ein-
fluss des ,,Tonneneffektes* zu erkléren ist. Fiir die Berechnung und Auslegung von Welle-Nabe-
Verbindungen wird die Einfithrung eines Sicherheitsfaktors S empfohlen [Pal98]. Der Sicher-
heitsfaktor S wird fiir quasistatische Belastungen tiblicherweise zwischen 1,5 und 2,5 ausgefiihrt.
Die zuléssige Lastiibertragung einer solchen Fiigeverbindung wird entsprechend dem Quotienten
aus berechneter Festigkeit und Sicherheitsfaktor gebildet. Bei dieser Vorgehensweise liegen die
oben genannten Abweichungen von bis zu 28% auf der sicheren Seite.

7.2 Ergebnisse zum Innenhochdruckfiigen und Kleben

Um den festigkeitssteigernden Effekt des KIK zu identifizieren, wurden zunichst Referenzver-
suche mit zylindrischen, nicht préparierten Proben durchgefiihrt, die aus identischen Werkstoffen
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hergestellt worden sind. Wie zu erwarten war, ergab sich eine geringe Auszugsfestigkeit von
lediglich 2,4 kN fiir den derart erzeugten Fiigeverbund aus EN-AW6060 F22. Weiterhin wurde
der Einfluss der 0,1 mm tiefen Nut auf die Fiigeverbindung untersucht. Bei der geringen Nuttiefe
konnte kein festigkeitssteigernder Einfluss auf die Fiigeverbindung nachgewiesen werden. Viel-
mehr konnte durch den geringen Wirkmediendruck von 70 MPa wihrend des Fiigens die Nut
nicht vollstdndig ausgefiillt werden. Durch das Einbringen der Nut ergab sich eine Verringerung
der Lastiibertragung. Ein Uberschreiten dieses Druckes wiirde zu einer plastischen Deformation
der Nabe fiihren. Dies kann erklart werden durch eine Verringerung von Kontaktfldche und Na-
bendurchmesser. Die Schubfestigkeit g von DP 490 liegt zum Zeitpunkt der Priifung nominell
bei 26 MPa. In Bild 7.7 sind die Ergebnisse zu den hybridgefiigten Verbindungen anhand von
Auszugsversuchen dargestellt.
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Bild 7.7 Auszugsfestigkeit von Rohren mit zusitzlicher Klebung

Eine iiberschldgige Berechnung der erwarteten Verbindungsfestigkeit kann mithilfe der Schub-
spannung durchgefiihrt werden, obwohl dies streng genommen keine Festigkeitsberechnung im
wissenschaftlichen Sinn erméglicht [Hab06]. Begriindet ist dies in dem physikalischen Effekt,
dass bei einschnittigen iiberlappenden Klebverbindungen nicht die Bruchzugscherspannung 73,
sondern der értliche Spannungszustand maBgebend ist. Bei Uberlappverbindungen miissen somit
unter Umsténden zusiétzlich auftretende Spannungen beriicksichtigt werden [Hah75]. Im giins-
tigsten Fall liegt reine Schubspannung vor, und Abminderungsfaktoren aufgrund der Grofe der
Klebflache, Klebschichtdicke, Rautiefe u.a. miissen nicht berticksichtigt werden. Durch den Ein-
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satz von KIK zeigte sich, dass hierbei die hochsten Auszugsfestigkeiten bei den gegebenen (Bild
7.7) FlieBgrenzen- und Querschnittsverhiltnissen erzielt werden konnten.

7.3 Ergebnisse zum Einsatz von Hartstoffpartikeln in der Passfuge

Um einerseits einen festigkeitssteigernden Effekt zu verdeutlichen und andererseits eine Durch-
dringung der Oberflache beider Fiigepartner zu ermdoglichen, wurden beide Fiigepartner aus EN-
AW6060 F22 gefertigt. Die hochste Auszugsfestigkeit konnte bei der Verwendung der Strahlper-
len und einer Nutbreite von 30 mm (C2-SP30) festgestellt werden. Bei einem Vergleich der
Strahlperlen (C2-SP15) mit den Korundpartikeln (C2-K15) und einer Nutbreite von 15 mm wur-
den hohere Auszugskrifte bei den Korundpartikeln ermittelt, wie Bild 7.8 zeigt.
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Bild 7.8 Einfluss der Partikelart und Anordnung auf die Auszugsfestigkeit

Der Unterschied bei der Ermittlung der Auszugsfestigkeit zwischen den beiden Partikelarten
liegt einerseits in der deutlich hoheren Hirte der Korundartikel sowie in deren geometrischer
Form. Die Strahlperlen sind kugelférmig und penetrieren infolgedessen gleichmaBig die Ober-
fliche, wie Bild 7.9 zeigt. Die Korundpartikel sind scharfkantig und konnen so stellenweise tie-
fer in die Oberflichen eindringen.

Durch die Verwendung der Strahlmittel kann nicht von der Erhéhung der Reibung im eigentli-
chen Sinne der Haftreibung gesprochen werden. Vielmehr wird hier die Méglichkeit geschaffen,
durch den Fiigeprozess einen Mikroformschluss, wie Bild 7.9 (rechts) zeigt, mithilfe von Additi-
ven zu begiinstigen. Dies fiihrt zu einer Vergroferung der Kontaktfldche einerseits und zu einem
erhohten ,,Verhaken der Oberfldchen. Nachteilig muss bei einem derartigen Einsatz von Strahl-
perlen der erhhte Aufwand an Fiigestellenvorbereitung und somit eine verlangerte und storan-
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falligere Prozesskette genannt werden. Ferner besteht die Mdoglichkeit, dass in den Zwischen-
rdumen der Partikel Korrosionsnester ausgebildet werden kénnen.

‘Bﬁck ouf die Fligezone

Vergrdlerung 40fach

Bild 7.9 Partikelverstiirkte Fiigezone

7.4 Zusammenfassung

Bei den hier beschriebenen Versuchen zum Fiigen durch Innenhochdruckumformung konnte
gezeigt werden, dass die vorgeschlagene Prozesskette, bestehend aus der Fiigestellenvorberei-
tung, dem Innenhochdruckfiigen und der Priifung auf axiale Lastiibertragung, im Ergebnis gerin-
ge Streuungen verursacht. Eine qualitative Ubereinstimmung der experimentellen Untersuchun-
gen mit den berechneten Werten konnte am Beispiel von Welle-Nabe-Verbindungen aus dem
Werkstoff EN-AW6060 nachgewiesen werden. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass der
,,Tonneneffekt* den bendtigten Wirkmediendruck minimiert, aber keinen signifikanten Einfluss
auf die Auszugsfestigkeit besitzt. Die Lastiibertragung der Fiigestelle kann durch die Zugabe von
Additiven in die Passfuge gesteigert werden. Dazu wurden sowohl ein Strukturklebstoff als auch
Hartstoffpartikel aus Korund sowie Strahlperlen verwendet. Die hochsten Auszugsfestigkeiten
bei quasistatischer Lastaufbringung konnten bei den Fiigeverbindungen nachgewiesen werden,
die zusitzlich mit einem Strukturklebstoff gefertigt worden sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Fir die Erzeugung von Fiigestellen aus dem Leichtbauwerkstoff Aluminium konnten Berech-
nungsvorschlage abgeleitet werden, die es erlauben, die Verspannung der Bauteile zu berechnen.
Das Maf dieser Verspannung ist der Passfugendruck p, der mithilfe analytischer Gleichungen
und mithilfe der FEM berechnet worden ist. Die Berechnung des Passfugendruckes p erfolgt
dabei auf Basis der linearen Elastizitétstheorie und berticksichtigt werkstoffliche und geometri-
sche Charakteristiken der Fiigepartner. Zusitzlich hingt der Passfugendruck von der Fiigepro-
zessgrofe, dem Wirkmediendruck p;, ab.

Fiir die Fiigeprozessauslegung wurden charakteristische Wirkmediendriicke berechnet, die es
erlauben, bei der Beschaffung geeigneter Betriebsmittel das Leistungsspektrum fiir die notwen-
dige Druckerzeugung zu bestimmen. Ein minimaler Wirkmediendruck pj min wurde bestimmt, um
bei zweistufigen Druckerzeugern die Druckobergrenze der Niederdruckstufe, die beispielsweise
zur Vorfiillung von Bauteilen vor dem Fiigen eingesetzt werden kann, zu bestimmen. Wird die-
ser Wirkmediendruck iiber einen bestimmten Wert hinaus gesteigert — im Rahmen dieser Arbeit
erfolgt die Herleitung dieses Wertes pj pmin — s0 beginnt die Ausbildung einer Verspannung zwi-
schen den Bauteilen. Eine signifikante Steigerung des Passfugendruckes iiber einen Wirkme-
diendruck pipmax hinaus, der zu einer beginnenden plastischen Umformung der Nabe fiihrt,
konnte nicht festgestellt werden. Eine Obergrenze bei der Beschaffung entsprechender Betriebs-
mittel stellt der Wert pimax dar. Wird dieser Wirkmediendruck erreicht, so ergibt sich eine voll-
plastische Umformung beider Fiigepartner. Die Fiigestellenerzeugung mit einem Wirkmedien-
druck pimax erscheint hier nur fiir den extremen Leichtbau sinnvoll, bei dem diinnwandige Bau-
teilen gefiigt werden, die Forderungen nach maximaler Werkstoffausnutzung besteht und deshalb
spezielle Dichtsysteme eingesetzt werden kénnen.

Um die Giite der analytischen Berechnungen zu bestimmen, wurden FE-Berechnungen durchge-
fithrt. Diese basierten auf einem axialsymmetrischen Modell unter Beriicksichtigung des realen
Werkstoffverhaltens, welches durch entsprechende Werkstoffprifung ermittelt worden ist. Im
Ergebnis konnten gute Ubereinstimmungen zwischen der analytischen und der FE-Berechnung

festgehalten werden.

Unter der Beriicksichtigung einer geringen Losgrofle, die Stiickzahl sollte im Bereich zwischen 1
und 100 liegen, wurde auf ein einfaches Design der Fiigewerkzeuge zuriickgegriffen. Der Vorteil
liegt hierbei in den geringen Kosten fiir die Abdichtung des Druckraumes unterhalb der Nabe,
der zur Aufweitung der Fiigepartner fiihrt. Nachteilig ist jedoch, dass die eingesetzten Dichtun-
gen einerseits eine stark begrenzte Lebensdauer haben und andererseits unterhalb der Nabenkan-
te positioniert werden miissen. Die Forderung nach einem Verzicht der spanenden Bearbeitung
der Welle verstérkt zusétzlich die Problematik einer verminderten Dichtwirkung. Als Kompensa-
tionsstrategie musste bei der Anordnung der Fiigepartner auf eine negative Druckiiberstandslén-
ge zuriickgegriffen werden. Dies hatte zur Folge, dass der ,,Tonneneffekt™ stirker hervortrat,
jedoch konnte bei den durchgefiihrten Untersuchungen kein starker Einfluss auf die Auszugsfes-
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tigkeit ermittelt werden. Bild 8.1 zeigt einen Vergleich zwischen unterschiedlichen Berech-
nungsmethoden zur Prozessfithrung beim Innenhochdruckfiigen mit dem Ergebnis der FE-
Berechnung, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt worden ist.

KRIPS / [DULOTIN/ [
AL-AHMAD - YOKELL | GARZKE |GRUNENDICK
FEM |PODHORSKY KLEKOWVKIN
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Bild 8.1 Vergleich der erzielten Berechnungsergebnisse mit anderen Autoren

Eine interessante Moglichkeit, um die quasistatische Belastbarkeit der Fiigestelle zu erhohen,
bietet die Zugabe von Additiven in die Passfuge. Insbesondere die Applikation von Klebstoffen
bei quasistatischer Belastung erlaubt eine starke Erhohung der tibertragbaren Lasten.

Zukiinftige Arbeiten konnen auf der Dichtstrategie sowie der Klebstoffapplikation aufbauen. Fiir
die Umsetzung einer geeigneten Dichtstrategie muss eine Weiterentwicklung entsprechender
Dichtungen erfolgen, die den Einsatz von hohen Wirkmediendriicken zulassen. Durch die bishe-
rige Anordnung von Dichtungen und Fiigepartnern kommt es zu einem unerwiinschten ,,Tonnen-
effekt”, der ein starkes Kantendriicken verursacht. Hierbei driicken die Nabenkanten auf die
Welle und generieren so eine Vorbelastung in diesem Bereich. Insbesondere bei Biegebelastun-
gen und bei zyklischer Beanspruchung kann sich dies negativ auf die Qualitit des Fiigeverbun-
des auswirken. Fiir einen quasistatischen Lastfall kann der zusétzliche Einsatz von Strukturkleb-
stoffen eine interessante Alternative darstellen. Direkt nach dem Innenhochdruckfiigen kann be-
reits Handhabungsfestigkeit des derart erzeugten Verbundes erzielt werden. Im Falle des hier
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verwendeten Strukturklebstoffes konnten nach abgeschlossener Aushirtung hohe Lastiibertra-
gungen ermittelt werden.

Ein hohes Potenzial fiir das gesenkfreie Innenhochdruckfiigen kann in der Umsetzung des Werk-
stoffleichtbaus fiir die Fertigung von Tragwerken gesehen werden. Zur Strategie des Werkstoff-
leichtbaus z&hlt neben der Verwendung von metallischen Legierungen geringer Dichte auch der
Einsatz hoherfester Werkstoffe bei gleichzeitig minimiertem Bauteilvolumen, sodass die Festig-
keitseigenschaften des Bauteils durch eine Erhohung der spezifischen Festigkeit bei gleichzeiti-
ger Verringerung der Bauteilmasse erzielt werden [Scho07a). Ein innovativer Fertigungsprozess
fiir die Herstellung von Halbzeugen, die fiir den Bau von leichten Tragwerkstrukturen eingesetzt
werden konnen, ist beispielsweise das Verbundstrangpressen von Profilen [Wag79]. Neue Ver-
fahrens- und Prozessentwicklungen ermdglichen es, mithilfe dieses Fertigungsverfahrens in situ
endlose metallische oder keramische Verstirkungen wihrend des Strangpressprozesses in die
Schweillkammer des Presswerkzeuges einzufiihren [Klei04]. Dadurch entsteht ein Verbundwerk-
stoff aus hochfesten Verstirkungselementen, die von einer Aluminiummatrix umgeben werden,
sodass die spezifische Festigkeit des gefertigten Bauteils gesteigert werden kann [Scho07b]. Das
Fugen solcher Halbzeuge durch thermische Verfahren bereitet aufgrund hoher Gradienten in der
Schmelztemperatur zwischen den Werkstoffen starke Schwierigkeiten. Ferner ist der Einsatz
mechanischer Fiigeverfahren, wie beispielsweise das Nieten, problematisch, da die Lage der
Verstirkungselemente stets bekannt sein muss, um eine gezielte Fiigeprozessfithrung zu ermog-
lichen, die nicht eine Zerstérung des Verbundes aus Matrix und Verstidrkungselement herbei-
fithrt. Da derartige Halbzeuge zurzeit lediglich eine zuléssige tangentiale Dehnung von 1% besit-
zen [Mar07b], hat das Innenhochdruckfiigen das Potenzial entsprechende Fiigestellen zu erzeu-
gen. Fir das Fiigen von verstirkten und konventionellen Profilen bietet die Strukturierung der
Fiigezone weiteres Potenzial, die Verbindungsfestigkeit zu erhhen. Diese Strukturierungen kon-
nen durch einen vorgelagerten spanenden Fertigungsprozess erzeugt werden, der die Oberfldche
in der Passfuge der Bauteile derart bearbeitet, dass hohe Rauheit und Tragflidchenanteile entste-
hen.
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9.4 Anhang

Ergiinzende Gleichungen zur Elastizititstheorie

Die 3 kinetischen Beziehungen in Zylinderkoordinaten lauten wie folgt:

Odo. 10oc oo 1
T4 a4y (o — +f =pb,
6r r 619 az r(grr 6\9.9) fr ,0 T

oo, loo,, O0oc,, 2
L +—2+ =0, + fy = pby, 9.1
or r 09 0z ro-rg Jo =Py ©-h

oo, 10oc, 0o, 1
= 4 ty—2+—0c + f =pb
o 7o T ot e

Grofite Hauptspannung

Wenn in einem beliebig belasteten Koper fiir die Hauptspannungen
0,>0,>0, 9.2)

gilt, dann kann o, als die grofite der Hauptspannungen als Vergleichsspannung definiert werden.
Dies gilt beispielsweise bei der Zugbelastung eines Drahtes mit einem infinitesimal geringen
Querschnitt, sodass die Hauptspannungen in radialer und tangentialer Richtung zu o, =0, =0

angenommen werden kénnen. Fiir die Hauptspannung in axialer Richtung ergibt sich somit
o, =0,=k; 9.3)

Die beiden unverwendeten Hauptspannungen bleiben bei der Hypothese der grofiten Hauptspan-
nung unberiicksichtigt.
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