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Um Untersuchungen zu den einzelnen Anla-
genteilen und zum Gesamtsystem unter der Wir-
kung erhöhter Drucklufttemperaturen vorneh-
men zu können, wurde eine Versuchsanlage
gemeinsam mit dem Institut für Elektrische
Energietechnik geplant und bisher der pneuma-
tische Teil im Institut für Tribologie und Ener-
giewandlungsmaschinen aufgebaut. Bild 3 zeigt
das Schema und Bild 4 ein Foto der Versuchsan-
lage.
Mit dieser Versuchsanlage lässt sich für eine
Überbrückungsdauer von 5 min, einen Füll-
druck von 10 bar und einen Einstelldruck von
6 bar theoretisch bei isentroper Entspannung
eine Antriebsleistung von knapp 15 kW bei
einem Arbeitsvermögen von knapp 1,25 kWh
bereitstellen. Im Foto erkennt man deutlich die
Wärmeisolation von Behälter und Rohrleitun-
gen. An diesem Versuchsstand wurden bisher
mit einem handelsüblichen Zahnradmotor Ver-
suchsreihen zum Betriebsverhalten für Druck-
luft-Eintrittstemperaturen bis knapp 100°C
durchgeführt, in denen die erwartete Steigerung
der erzielbaren spezifischen Leistung und des
Wirkungsgrades nachgewiesen werden konnte.
Zahnradmotoren nutzen ausschließlich die Ver-
drängungsarbeit, für deren theoretische spezifi-
sche Leistung gilt:

(Indizierung wie oben). Die spezifische Leistung
steigt theoretisch auch bei reiner Verdrängung
linear mit der absoluten Temperatur. Bild 5 zeigt
als Beispiele gemessene spezifische Leistungen
bei konstantem Netzdruck im Vergleich mit

Erwartungswerten für direkte Proportionalität
zur Temperatur.

Die Messwerte steigen deutlich stärker als pro-
portional zur Temperatur. Dies bestätigt an-
schaulich die Tatsache, dass die Leck- und Dros-
selverluste mit steigender Temperatur abneh-
men. Geplant ist die Entwicklung von Motoren
für Drucklufttemperaturen bis 300°C, deren spe-
zifische Leistung gegenüber marktüblichen Mo-
toren verdoppelt wird. Dadurch soll ein wirt-
schaftlicher Einsatz in der Spitzenlastabdeckung

elektrischer Netze vor allem für den Inselbetrieb
ermöglicht werden.
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Fester Presssitz
durch „hydraulisches Aufweiten“
Von Torsten Grünendick

Bild 5: Aus Messungen ermittelte spezifische Leistung eines einstufigen Zahnradmotors bei konstan-

ter Druckdifferenz ∆p = 6,11 bar im Vergleich zu umgerechneten Erwartungswerten

Das Innenhochdruckfügen (IHF) im Apparate-
bau, bekannt unter dem Begriff des „hydrauli-
schen Aufweitens“, ist eine Befestigungsmetho-
de, um Rohre (Wellen) mit Rohrscheiben
(Naben) zu verbinden. Die Verbindung zwischen
Rohren und Rohrscheiben ist im Apparatebau
ein Fertigungsprozeß von großer sicherheitstech-
nischer und verfahrenstechnischer Bedeutung.
Insbesondere für die Herstellung von Wärme-
tauschern (Bild 1) in konventionellen und kern-
technischen Kraftwerken wird diese Verbin-
dungsart verwendet.
Die übliche Art der Rohr-/Rohrplattenverbindung
war über Jahrzehnte hinweg das mechanische Ein-

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

Mit dem hydraulischen Aufweiten konnten

diese unerwünschten Eigenschaften und Nach-
teile aufgrund der hydraulischen Innendruck-
kräfte beseitigt werden. Die Restspannungen im
Rohr sind wesentlich reduziert, was sich
besonders bei spannungsrisskorrosionsempfind-
lichen Werkstoffen als Vorteil erweist. Ebenso
gelingt die Schließung des Spaltes zwischen dem
Rohr und der Rohrplatte durch ein gleichmäßi-
ges Ausbilden der Verbindung, speziell an den
Randzonen. Hierfür ist im Wesentlichen die
Platzierung der Sondendichtung im Rohr bzw. in
der Welle verantwortlich.
Das Einführen und Platzieren der Aufweiteson-
de (Bild 3) in das Rohr zur Aufweitung der 
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Fügepartner und das häufige Auswechseln der
Sondendichtungen sind zwar sehr zeitintensiv,
werden aber durch den schnellen Aufweitepro-
zess, der nur Bruchteile einer Sekunde benötigt,
deutlich kompensiert. Damit wird das hydrauli-
sche Aufweiten gegenüber dem Einwalzen zu
einem fertigungstechnisch schnelleren Verfahren.

Mit der erfolgreichen Anwendung des hydrau-
lischen Aufweitens im Apparatebau und seinen
vielen Vorteilen, wie z.B. hohe Qualität und gute
Reproduzierbarkeit der Verbindungen sowie
schnelle und einfache Fertigung, ist ein Innova-
tionstransfer auch auf andere Gebiete der Tech-
nik erfolgt. So wird seit wenigen Jahren dieses
Verfahren zur Fertigung von Pressverbindungen
verwendet, die vorrangig zur Herstellung gebau-
ter Nockenwellen für Verbrennungsmotoren die-
nen.

Dieses fertigungstechnisch neu hergestellte
Maschinenelement benötigt im Gegensatz zu
den herkömmlichen Pressverbindungen, bei
denen ein Übermaß der Fügepartner die spiel-
freie Übertragung hoher statischer und dynami-
scher Lasten gewährleistet, keine speziell abge-
stimmten Toleranzen. Damit sind die Geome-
trieanforderungen der Kontaktflächen durch ein
zulässiges Fügespiel deutlich geringer. Dies führt
zu einer erheblichen Kosteneinsparung durch
Verminderung des Fertigungsaufwandes und
ermöglicht eine Verkürzung der Fertigungszeiten
durch bessere Montage.

Prinzip des Innenhochdruckfügens

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

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

Bild 2: Rohr/Rohrscheibenverbindung durch mecha-

nisches Einwalzen (TITZE, WILKE 1992) Bild 3: Sonde zum Fügen einer Nockenwelle (Prospekt DAIMLER-CHRYSLER)

Bild 1: Rohrbündel eines Wärmetauschers 
(TITZE, WILKE 1992)
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Druckrücknahme. Welle und Nabe federn gemein-
sam zurück, Bild 4-4. Durch die unterschiedlichen
Nachgiebigkeiten und aufgrund der Streckgren-
zenunterschiede der Fügepartner ergibt sich ein
unterschiedliches Rückfederungspotential, das
dazu führt, dass sich die Nabe auf die Welle
„schrumpft“. Die Rückfederungsbehinderung,
verursacht durch die plastifizierte Welle, sorgt für
einen festen Presssitz der Welle-Nabe-Verbindung,
Bild 5-c.

Wird eine ungünstige Materialpaarung gewählt,
bei der das Rückferderungsverhalten der Nabe
kleiner ist als das der Welle, kann sich ein Presssitz
nicht ausbilden, Bild 5-e. Auch ist der Presssitz
möglicherweise nicht realisierbar, wenn der Füge-
druck einen Grenzwert (p

Fließ,iA
) erreicht, der zum

Plastifizieren der Nabe führt. Hier behindern die
entstehenden Eigenspannungen ein vollständiges
Zurückfedern, so das auch hier ein Fügespalt ver-
bleibt, Bild 5-f.

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

Analytische Betrachtungen zum
Fügeprozess

Das hydraulische Verfahren und die in der Regel
rotationssymmetrischen Fügepartner bieten gute
Voraussetzungen für eine analytische Betrach-
tung des Spannungs- und Verformungszustan-
des. Die im folgenden gezeigten Diagramme
beruhen auf einer einfachen elastisch-plasti-
schen Berechnungsmethode, wie sie im Appara-
tebau allgemein bekannt ist. Ausgangspunkt
sind die rotationssymmetrischen Gleichgewichts-
bedingungen in Polarkoordinaten, die mit den
Spannungs-Dehnungsbeziehungen eine homoge-
ne Differentialgleichung ergeben. Als Lösung
erhält man ein rotationssymmetrisches ebenes
Spannungsfeld.

Unter Verwendung der Fließbedingung nach
von Mises lässt sich über die Verformungsbezie-
hungen ein „unterer“ Grenzfügedruck (pGrenz)
ermitteln, bei dem die Rückfederung der Nabe
genauso groß ist wie die Rückfederung der
durchplastifizierten Welle, Bild 5-d. Somit stellt
sich erst nach dem Überschreiten dieses Grenz-
fügedruckes ein Fugendruck (pF) ein, der zu
einem Presssitz führt. Im Wesentlichen ist dieser
Grenzfügedruck von den Durchmesserverhält-
nissen der Welle (QI=DiI/DaI) und der Nabe
(QA=DiA/DaA) abhängig sowie über das E-
Modul-Verhältnis und die Streckgrenze der
Welle beeinflussbar.

Bild 4: Verformungsschaubild der Welle-Nabe-Verbindung während des Innenhochdruckfügens

Bild 5: Phasen des Fügeprozesses und mögliche Endzustände
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In Bild 6 ist der auf die Fließgrenze der Welle
bezogene „untere“ Grenzfügedruck in Abhän-
gigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie darge-
stellt. Die Kurve QA=0,001 gibt den bezogenen
Grenzfügedruck einer Welle-Nabe-Verbindung
mit einer plattenähnlichen Nabe an. Die Kurve
QA=1 entspricht gerade dem bezogenen Füge-
druck, bei dem die Welle vollständig plastifiziert.
Die untereinander verlaufenden Linien zeigen
eine deutliche Abhängigkeit von dem Durchmes-
serverhältnis der Nabe, die mit dem Durchmes-
serverhältnis der Welle den Grenzfügedruck zur
Fließgrenze der Welle beeinflussen.
Bei dünnwandigen Naben wird daher ein gerin-
gerer Grenzfügedruck als bei dickwandigen
benötigt, um gleiche Rückfederungen der Füge-
partner zu erreichen. Dies führt bei dünnwandi-
gen gegenüber dickwandigen Naben und glei-
chen Fügedrücken zu einem deutlich höher aus-
gebildeten Presssitz (gleicher Wellendurchmesser
angenommen), vgl. auch hierzu ergänzend Bild 8.
Umgekehrt ist bei dickwandigen Naben die Stei-
figkeit höher und dementsprechend die Nachgie-
bigkeit geringer. Dies hat dann wiederum zur
Folge, dass die Rückfederung der Nabe geringer
ausfällt, was dann zu geringeren Fugendrücken
führt. Werden verschiedene Nabensteifigkeiten
bei gleicher maximaler Aufweitung verglichen,
so ist diese bei dickwandigen Naben mit einer
vergleichsweise größeren gemeinsamen Rückfe-
derung verbunden als bei dünnwandigen Außen-
teilen. Es bildet sich ein höherer Passfugendruck
aus!

Wird während des Fügeprozesses die Nabe
plastifiziert, können unerwünschte Behinderung
der Rückfederung der Nabe durch die Plastifi-
zierungszone entstehen, Bild 5-f. Daher ist zu
fordern, dass die Nabe nicht plastifizieren darf.
Dieser „obere“ Grenzfügedruck pFließ,iA, der

nötig ist, um die Nabe zu plastifizieren, ist
hauptsächlich von dem Streckgrenzenverhältnis
der Nabe zur Welle und den Durchmesserver-
hältnissen abhängig. Wird also eine höhere
Streckgrenze der Nabe gewählt, kann durch
einen höheren Grenzfügedruck der Presssitz
stärker ausgebildet werden. Eine erhebliche Stei-
gerung der Drehmomenten- bzw. Kraftübertra-
gung ist die Folge.

Bild 7 zeigt für das Nabendurchmesserverhältnis
QA=0,8 mehrere dazugehörige Streckgrenzen-
verhältnisse (σFA/σFI=0,6; 0,8; 1,5; 2). Die Kur-
ven zeigen, dass sich bei einem Nabendurchmes-
serverhältnis QA=0,8 und Streckgrenzenverhält-
nis σFA/σFI=0,6 ein Presssitz ohne Plastifizieren
der Nabe nur dann einstellt, wenn das Wellen-
durchmesserverhältnis kleiner QI=0,77 ist.
Dagegen erhöhen größere Streckgrenzenverhält-
nisse das Potential für einen festeren Presssitz,
ohne die Plastifizierung der Nabe zu riskieren
(σFA/σFI=1,5; 2). Die beiden Kurven QA=0,4
und σFA/σFI=0,8 (für QA=0,4) verdeutlichen
lediglich die bereits angesprochene Abhängig-
keit.

Der „untere“ und „obere“ Grenzfügedruck,
die den aufzubringenden Fügedruck begrenzen,
sind damit sowohl von der Geometrie der Welle
und Nabe abhängig als auch vom Werkstoffver-
halten der Fügepartner, gekennzeichnet durch
die Streckgrenzen (Fließgrenzen) und E-Moduli.

Neben der Kenntnis des Arbeitsbereiches –
„unterer“ und „oberer“ Grenzfügedruck – ist

Bild 6: Bezogener Grenzfügedruck in Abhängigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie

Bild 7: Streckgrenzenverhältnis und bezogener Grenzdruck in Abhängigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie
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die Vorhersage des entstehenden Passfugendru-
ckes bei gegebenem Fügedruck oder die Vorher-
sage des Fügedruckes bei gefordertem Passfu-
gendruck von besonderer Bedeutung. Bild 8
zeigt den bezogenen Fugendruck, der mit Hilfe
von Dehnungsbeziehungen ermittelt werden
kann, in starker Abhängigkeit der Welle-Nabe-
Geometrie. Mit den Bildern 6 bis 8 ist somit die
Berechnung einer innenhochdruckgefügten
Pressverbindung für ein E-Modulverhältnis
EA/EI=1 und ν=0,3 theoretisch möglich.

Betrachtet man den Passfugendruck in
Abhängigkeit von der Wellenstreckgrenze (Bil-
der 6 und 8), so wird man feststellen, dass sich
bei niedrigen Wellenstreckgrenzen gegenüber
höheren Wellenstreckgrenzen stärkere Pressver-
bindungen ausbilden. Durch die geringere Wel-
lenstreckgrenze vermindert sich das Rückfede-
rungspotential der Welle. Die Welle-Nabe-Ver-
bindung kann auf einem höheren Niveau ausge-
bildet werden. Dies bedeutet andererseits, dass
bei konstant gehaltenem Passfugendruck der
Fügedruck vermindert werden kann, was dann
wiederum zu höheren Standzeiten der Dichtun-
gen führt, also fertigungstechnisch interessanter
ist.

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

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

Anwendungen im Automobilbau

Seit wenigen Jahren wird diese neuartige Press-
verbindung zur Herstellung gebauter Nocken-
wellen für Verbrennungsmotoren, Ausgleichs-
wellen und für die Befestigung von Ketten- oder
Riemenrädern angewendet (Prospekt DAIMLER-

CHRYSLER). Bild 9 zeigt die Nockenwelle des
Dreizylinder-Diesels (Smart). Dabei konnte eine
Gewichtsreduzierung von etwa 50% durch die

Bild 8: Bezogener Fugendruck in Abhängigkeit von der Welle-Nabe-Geometrie

Bild 9: Innenhochdruckgefügte Nockenwelle für einen 3-Zylinder-CDI-Dieselmotor

(Prospekt DAIMLER-CHRYSLER)

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

Zusammenfassung

Die Einsatzmöglichkeit innenhochdruckgefügter
Welle-Nabe-Verbindungen hat sich nicht nur im
Apparatebau erfolgreich durchgesetzt, sondern
beginnt insbesondere im Automobilbau stärker
an Einfluss zu gewinnen. Dieses neuartige kraft-
schlüssige Maschinenelement überzeugt durch
die Reduzierung des Fertigungs- und Montage-
aufwandes genauso wie durch die deutliche
Gewichtseinsparung gegenüber herkömmlichen
Produktionsverfahren und durch die Möglich-
keit der individuellen Werkstoffauswahl. Dabei
muss die Werkstoffpaarung grundsätzlich so ein-
gestellt werden, dass für einen hohen Passfugen-
druck eine geringe Rückfederung der Welle
(geringe Nachgiebigkeit und Streckgrenze)
gegenüber einer hohen Rückfederung der Nabe
(geringe Steifigkeit und hohe Streckgrenze) vor-
liegt.
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