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VERARBEITUNG

Figetechnik fir Kunststoffkonstruktionen

FORMSCHLUSS UNTERSTUTZT
KUNSTSTOFF-PRESSVERBINDUNG

Kunststoffe eignen sich wegen ihres viskoelastischen Verhaltens eher weniger

fr Pressverbindungen. Durch geeignete Modifikation der Figegeometrie

kdnnen sie aber mit einem gewissen Formschluss versehen werden, der den

Kraftschluss unterstitzt. Hiefir werden geeignete Auslegungs-Grundlagen be-

notigt.
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Abb. 1: Relaxation (schematisch); Spannungsabnahme in Funktion der Zeit

bei konstant gehaltener Dehnung.

Pressverbindungen sind feste und im
Prinzip kraftschliissige Verbindun-
gen, die durch Umsetzen eines Pas-
sungs-Ubermasses tiber eine aufge-
zwungene Verformung in mechani-
sche Spannungen zustande kommen.
Dieses Passungsiibermass besteht
zwischen Innen- und Aussen-
durchmesser zylindrischer Formele-
mente an Bauteilen, die aus beliebi-
gen Werkstoffen bestehen kdnnen.
Ublicherweise werden Pressverbin-
dungen mit zylindrischen Oberfld-
chen ausgefithrt, so dass sie rein
kraftschliissig wirken. Damit ver-
bunden ist bei Pressverbindungen
mit Kunststoffteilen eine Span-
nungsrelaxation (Abb.1), welche
unmittelbar nach dem Fiigevorgang
einsetzt und der die mogliche Kraft-
tibertragung in der Hohe und zeit-
lich begrenzt.

Bei Verbindungen zwischen einer
Kunststoffnabe und einer Metall-
welle ist seit lingerem bekannt, dass
konstruktiv-geometrische Verinde-
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rungen an der Metallwelle einen ge-
wissen Formschluss bewirken kon-
nen, der den Kraftschluss unter-
stiitzt und dadurch die Kraftiibertra-
gung erhoht und gleichzeitig der Re-
laxation entgegenwirke [1, 2, 3]. Fir
das vertiefte Verstindnis der Wir-
kungsweise einer derartigen Form-
schlussunterstiitzung und die geziel-
te Auslegung von formschlussunter-
stiitzten Pressverbindungen in der
Konstruktionspraxis sind dariiber
hinaus weitere Grundlagen von
Interesse.

Systematik schafft Klarheit

Ausgangspunkt einer einfachen Sys-
tematik ist die funktionelle Unter-
scheidung zwischen achsialer und
azimutaler ~ Formschlussunterstiit-
zung, je nachdem, ob diese gegen eine
translatorische oder eine rotatorische
Bewegung zwischen Welle und Nabe
wirkt. Selbstverstindlich ist auch eine
kombiniert achsial/azimutale Form-
schlussunterstiitzung méglich.

Aufgrund der werkstoffmechani-
schen Vorginge kann weiter zwi-
schen aktiver und passiver sowie
kombiniert aktiv/passiver Form-
schlussunterstiitzung unterschieden
werden (Abb. 2).

Aktive Formschlussunterstiitzung
entsteht als Folge von lokalem Ver-
dringen von Kunststoffvolumen
durch  entsprechend  gestaltete,
ausserhalb des Passungsdurchmes-
sers liegende konvexe Formelemente
der Welle.

Passive Formschlussunterstiitzung
dagegen entsteht durch lokale Resti-
tution, d.h. Riickkriechen nach Ent-
lastung von verdringtem Kunst-
stoffvolumen in entsprechend ge-
staltete, innerhalb des Passungs-
durchmessers liegende konkave
Formelemente der Welle.

Johannes Kunz, Professor
fir Technische Mechanik
und Kunststoffkonstruk-
tion an der Hochschule
Rapperswil, Dozent fir
Berechnen und Gestalten
von Kunststoffteilen im
NDS Kunststofftechnik

an der FH Aargau.

Abb. 2: Systematik
nach den werkstoff-
mechanischen Vor-
gdngen: aktive und
passive Formschluss-
unferstitzung.
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Abb. 3: Prinzipielle
Wirkung der Form-

schlussunterstitzung:

Krafterhéhung und
Verlangsamung der
Relaxation.
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Wirkungsweise analysieren

Die Wirkungsweise der Form-

schlussunterstiitzung zeigt sich im

Vergleich zwischen einer Verbin-

dung mit formschlussunterstiitzen-

der Geometrie der Metallwelle und
einer rein kraftschliissigen Ver-
gleichsverbindung gleicher Nenn-
geometrie, also mit glatter Welle. Fiir
die Anwendung in der Praxis ist zu-
nichst wesentlich, dass sich die

Formschlussunterstiitzung  insge-

samt in einer Erhohung der iiber-

tragbaren Belastung gegeniiber der

Vergleichsverbindung und damit

auch der Losekraft in Funktion der

Zeit auswirkt. Gleichzeitig aber

haben formschlussunterstiitzende

Modifikationen der Fiigegeometrie

auch eine entsprechende Erhohung

der Figekraft zur Folge.

Eine genauere Analyse des Kraft-

verlaufes tber der Zeit fuhrt zur

Erkenntnis, dass sich die form-

Massnah-

men grundsitzlich in zweierlei Hin-

sicht auswirken kénnen (Abb. 3):

— Erhohung der iibertragbaren Be-
lastung (Achsialkraft, Drehmo-
ment) gegeniiber einer vergleich-
baren  Pressverbindung ohne
Formschlussunterstiitzung

- Verlangsamung der Spannungsre-
laxation, d.h. Beibehaltung der
moglichen Kraftiibertragung tiber
eine lingere Zeitdauer

Wenn die Grossen Fr bzw. Fu die

Fiige- und die Losekraft der form-

schlussunterstiitzten ~ Verbindung

bezeichnen, und Fro bzw. Fro jene
der rein kraftschlissigen Vergleichs-
verbindung (Abb. 3), so lisst sich die

schlussunterstiitzenden

totale Erhohung Fr — Fro der Lose-
kraft in eine eigentliche Krafter-
héhung AFL und einen Anteil AFL’
fur die Relaxationsverlangsamung
unterteilen. Als eigentliche Krafter-
hohung ist jene Zunahme der Lose-
kraft zu betrachten, die sich aus der
Annahme eines iiber der Zeit gleich-
bleibenden Kraftverhaltnisses Fr/Fro
= Fr’/Fro ergibt.

Wie Formschlussunterstitzung
rechnerisch erfassen?

Zahlenmissige Aussagen tber die
Formschlussunterstiitzung  konnen
am ehesten anhand gezielter Versu-
che mit verschiedenen Geometrien
der verwendeten Metallwellen ge-
wonnen werden. Dabei steht die dif-
ferenzierte Erfassung von relativer
Erhohung der iibertragbaren Belas-
tung und Verlangsamung der Span-
nungsrelaxation im Vordergrund.
Beide Effekte lassen sich durch Fak-
toren ausdriicken, die aus Messun-
gen der vier oben genannten Kraft-
grossen bestimmbar sind, namlich je
die Fiige- und die Losekraft einer
formschlussunterstiitzten ~ Verbin-
dung und der entsprechenden Ver-
gleichsverbindung. Anstelle der Fii-
gekraft kann auch die Losekraft
unmittelbar nach erfolgtem Fiigen
gesetzt werden. Dies empfiehlt sich
speziell bei azimutaler Formschluss-
unterstlitzung.

Bei der Auslegung von Pressverbin-
dungen in der Konstruktionspraxis
interessiert in erster Linie die Kennt-
nis der erzielbaren Losekraft Fr und
der erforderlichen Fiigekraft Fr. Fiir
die Verbindung mit glatter Welle, die
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-hier als Vergleichsverbindung dient,

gestaltet sich die Berechnung dieser
Grossen Fro bzw. Fro anhand der be-
kannten Theorie der Pressverbindun-
gen recht einfach, wenn die erforder-
lichen Werkstoff- und Reibungs-
kennwerte bekannt sind. Bei Verbin-
dungen mit Formschlussunterstiit-
zung ist es somit zweckmassig, von
Fro auszugehen und die Fiige- und
Losekraft Frbzw. FL mit Faktoren Cr
fir die rechnerische Krafterhohung
und Cr fiir die Verlangsamung der
Relaxation abzuschitzen.

Die relative Verlangsamung der Re-
laxation ist das Verhaltnis der effek-
tiven Losekraft Fr zur theoretischen
Losekraft Fr’, das durch die vier ge-
nannten Messwerte wie folgt ausge-
driickt werden kann:
Cp=b=ttlen M
Fp FpoFy

Die eigentliche Krafterhohung zeigt
sich, wie weiter oben ausgefiihrt, als
Differenz Arr der theoretischen Lo-
sekraft Fr’ zur Losekraft Fro der
Vergleichsverbindung. Somit ist der
Quotient Fr’/Fro die relative Kraft-
erhohung gemiss

C L ELE

Fro Fro

Ausgehend von der Losekraft Fro
der glatten Vergleichswelle kann mit
(1) und (2) nun die zu erwartende
Losekraft Fu der formschlussunter-
stiitzten Verbindung mit der einfa-
chen Gleichung

F,=Cp -Cp-Fyy 3)

bestimmt werden, und fiir die erfor-

derliche Figekraft Fr der form-

schlussunterstiitzten ~ Verbindung
gilt dementsprechend
Fp=Cp Fy (4)

Anhand der Faktoren (1) und (2)
kann nun durch Auswertung von
Messungen die Wirksamkeit einer
formschlussunterstiitzenden  Mass-
nahme beurteilt werden. Eine wir-
kungsvolle  Formschlussunterstiit-
zung liegt dann vor, wenn Cr deutlich
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grosser als 1 ist. Fiir Cr wire grosser
als 1 ebenfalls wiinschenswert.

Zahlenwerte sprechen fiir sich

Frithere Untersuchungen [1, 2] lassen
sich leider nicht mehr nachtraglich in
der genannten Art auswerten, da kei-
ne Vergleichsresultate mit glatten
Wellen bekannt sind. Hingegen wur-
den an der HSR in mehreren Arbei-
ten verschiedene achsiale und azimu-
tale Varianten von der einfachen Rin-
delung bis zum komplexen Profil
untersucht und ausgewertet [4 bis 7].
Dabei hat sich u.a. bestitigt, dass mit
einer gewohnlichen Rindelung ganz
gute Resultate erzielt werden kon-
nen. Sie ist nicht nur einfach herstell-
bar, sondern iberzeugt auch hin-
sichtlich ihrer kombiniert aktiv/pas-
siv formschlussunterstiitzenden Wir-
kung. So liefert eine Kreuzrindelung
(Kordelung) mit Teilung t = 0,4 mm
fiir die achsiale Formschlussunter-
stiitzung nach 400 Stunden im gefiig-
ten Zustand die Faktoren Cr=2,0 und
CR =1,4 [6]. Dies bedeutet eine totale
Verbesserung gegeniiber der glatten
Vergleichswelle um den Faktor 2,8.
Zu beachten ist allerdings, dass eine
solche Verbindung praktisch nicht re-
versibel 16sbar ist, da beim Losen und
womdglich schon beim Figen die
Rindelung einen gewissen Material-
abtrag erzeugen kann.

Mit einem groben Lingsrandel der
Teilung 1,5 mm als Beispiel fiir eine
azimutal wirkende Formschlussun-
terstiitzung resultierten nach 1000
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Stunden Fiigedauer Faktoren Cr=3,8
fir die eigentliche Erhohung des
tibertragbaren Drehmomentes und
Cr =1,2 fiir die Verlangsamung der
Relaxation, insgesamt also C =~4,5 [4].
An einem andern Beispiel mit kom-
plexer Geometrie fiir einseitige achsi-
ale, aktive Formschlussunterstiitzung
(Abb. 4 und 5) ergaben sich bei 1000
Stunden Fiigedauer Faktoren Cr=2,5
und Cr =2,0, also eine totale Verbes-
serung um den Faktor 5 [4]. Die Her-
stellung eines solchen Oberflichen-
profils ist natiirlich mit entsprechen-
dem Aufwand verbunden.
Erwartungsgemiss ergibt die rein
passive  Formschlussunterstiitzung
eine weit geringere Wirkung in der
Grossenordnung von insgesamt C
=1,2 —1,5. Dies kann allenfalls fiir die
achsiale Selbstarretierung von Bolzen
geniigen, die weder durch eine Achsi-
alkraft noch durch ein Drehmoment
beansprucht sind.

Fiir die Konstruktionspraxis interes-
sant ist die Erkenntnis, dass Pressver-
bindungen von Kunststoffnaben mit
Metallwellen durch eine Form-
schlussunterstiitzung erheblich ver-
bessert werden konnen. Dabei kon-
nen die in der Fachliteratur [1, 2, 3]

empfohlenen  Abmessungsverhilt-
nisse ohne weiteres ibernommen
werden.
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