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VERARBEITUNG

Figetechnik fir Kunststoffkonstruktionen

KRAFTFLUSS SYSTEMATISIERT

K-SCHRAUBVERBINDUNGEN

Der Kraftfluss ist ein geeignetes Kriterium fir eine Systematik der Schraub-

verbindungen an Kunststoffkonstruktionen. Er steht in direktem Zusammen-
hang mit Funktion und Wirkprinzip der Verbindungen und damit auch mit der
Konstruktionssystematik Gberhaupt. Anzahl und Geometrie der Funktionsele-

mente einer Schraubverbindung und Kraftfluss bestimmen sich gegenseitig.

Es wird eine Unterscheidung zwi-
schen unmittelbarem, halbmittelba-
rem und mittelbarem Kraftfluss vor-
geschlagen.

Die Funktionseinheit Schraubver-
bindung besteht bekanntlich aus
mindestens zwei Formteilen als
Funktionselementen, die mittels
Verschraubung verbunden sind. Je
nach Ausgestaltung der Schraubver-
bindung sind Zusatzelemente wie
Schraube, Mutter, Gewindeeinsatz
u.d. erforderlich, die ebenfalls der
Funktionseinheit ~ Schraubverbin-
dung zuzurechnen sind. Eventuelle
weitere Elemente wie Unterlagschei-
ben, Dichtringe und dergleichen
sind verbindungstechnisch nicht
zwingend erforderlich und daher
nicht Gegenstand der nachfolgenden
Erorterungen.

Systematik unterstitzt

Konstruktionsprozess

Angesichts der Vielfalt an moglichen
Formen von Schraubverbindungen
erweist sich die Verwendung einer
Systematik zur Schaffung von Uber-
sicht und Ordnung als hilfreich.
Sie gestattet die logisch-abstrakte
Durchdringung der Funktionsein-
heit Schraubverbindung und bildet
damit die Grundlage fiir die syste-
matische Konzipierung von Lo-
sungsmoglichkeiten anhand bewusst
eingesetzter Wirkprinzipien sowie
die funktionsgerechte konstruktive
Ausgestaltung  der gewahlten Lo-
sung. Eine geeignete Systematik
ist somit unabdingbare Vorausset-
zung fiir den Aufbau von Konstruk-
tionskatalogen als Instrument rech-
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nerunterstiitzter Konstruktionspro-
zesse [1].

Schraubverbindungen werden bli-
cherweise durch die Merkmale fest,
16sbar oder allenfalls bedingt l6sbar,
translatorisch kraftschlissig und ro-
tatorisch formschliissig charakteri-
siert [2]. Bei Kunststoffanwendun-
gen ist die Werkstoffpaarung in den
meisten Fillen heterogen, sie kann
aber auch homogen sein. Das Wirk-
prinzip beruht auf der Haftreibung
mit Selbsthemmung zwischen inein-
andergreifenden Gewindekonturen
an den entsprechenden Funktions-
elementen (Formteile oder geeignete
Zusatzelemente).

In der Vergangenheit sind Schraub-
verbindungen fiir Kunststoffkon-
struktionen vorwiegend nach der
Art der Gewindeerzeugung [3] sys-

tematisiert worden. Auch wurden
etwa die Gewindeformen als Ord-
nungsprinzip fiir eine Systematik der
ganzen Schraubverbindung heran-
gezogen. Beim Konzipieren einer
Konstruktionslosung steht jedoch
die Erfullung einer vorgegebenen
Funktion mit Verwendung geeigne-
ter Wirkprinzipien im Vordergrund.
Funktion und Wirkprinzip sind we-
sentlich mitbestimmend fiir die
Geometrie der Formteile. Dies gilt
auch fir die Funktionseinheit
Schraubverbindung, bei denen die
Kraftibertragung zwischen den
Funktionselementen die entschei-
dende Funktion darstellt.

Krafifluss ist entscheidend

Bei Kunststoffkonstruktionen er-
weist sich in dieser Kraftiibertragung

Prof. Dipl. Ing. Johannes
Kunz, Professor fiir Technische
Mechanik und Kunststoffkon-
struktion an der Hochschule
Rapperswil, Dozent fiir Berech-
nen und Gestalten von Kunst-
stoffteilen im NDS Kunststoff-
technik an der FH Aargau.

Abb. 1: Direkte
Schraubverbindung:
Spritzgegossener
Schraubdeckel mit
infegriertem Luftkam-
merventil fir Schlauch-
boote.



Grafiken 1-3: Direkter
Kraftfluss an Schraub-
verbindungen: F;, F,
mit Gewinde.

Semidirekter Kraftfluss
an Schraubverbindun-

gen: F; ohne Gewin-
de, F2, Z mit Gewinde.

Indirekter Kraftfluss an

Schraubverbindungen:

F1, F2 ohne Gewinde,
Z1, Z2 mit Gewinde.
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der Kraftfluss tiber das Gewinde
haufig als begrenzende Grésse. So ist
es gerade fiir Kunststoffkonstruktio-
nen naheliegend und empfehlens-
wert, den Kraftfluss fiir die Systema-
tik der Schraubverbindungen heran-
zuziehen. Seine Art entscheidet {iber
die Anzahl und die Geometrie der
Funktionselemente, also auch der zu
verbindenden Formteile.

Der Kraftfluss ist zwar streng physi-
kalisch-mathematisch nicht erfass-
bar, er vermittelt aber eine anschau-
liche Vorstellung fiir die Kraftleitung
in Bauteilen und Bauteilverbindun-
gen. In der Konstruktionspraxis gilt
die kraftflussgerechte Gestaltung als
wichtiges  Gestaltungsprinzip [4].
Nach dem Reaktionsprinzip muss
der Kraftfluss stets geschlossen sein.
Scharfe Umlenkungen des Kraftflus-
ses und schroffe Anderungen der
Kraftflussdichte aussern sich als
Kerbwirkung in Form von betricht-
lichen  Spannungsiiberhéhungen.
Kleine Krafteinleitungsflichen fiih-
ren zu hohen Spannungskonzentra-
tionen. Beides wire im Sinn der
kraftflussgerechten Gestaltung mog-
lichst zu vermeiden. Gerade in Ge-
winden und damit in Schraubverbin-
dungen aber treten solche Span-
nungstiberhchungen und -konzen-
trationen besonders stark auf. Der
Kraftfluss pragt damit die konstruk-
tive Ausgestaltung der Schraubver-
bindungen bis in die Einzelheiten in
hohem Masse. Er kann speziell bei
Kunststoftkonstruktionen zu un-
konventionellen, innovativen Lo-
sungsformen fiihren.

Wie direkt ist der Krafifluss?

Werden zwei Formteile mittels di-
rekt an ihnen angeformten Gewin-
den verschraubt, so wird der Kraft-
fluss unmittelbar vom einen Form-
teil zum andern gefiihrt (Grafik 1).
Die beiden Formteile F; und F, bil-
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Abb. 2: Semidirekte Verschraubung mit selbstformenden Schrauben SFS

den als Fiigepartner die Funktions-
einheit Schraubverbindung. Zusatz-
elemente sind fiir die Realisierung
der Schraubverbindung nicht erfor-
derlich. Der Kraftfluss schliesst sich
direktinnerhalb der beiden Formtei-
le. Folgerichtig lasst sich daher ein
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solcher Kraftfluss wie auch die be-
treffende Schraubverbindung als di-
rekt oder unmittelbar bezeichnen.
Bei Kunststoffkonstruktionen liegt
diese Situation etwa bei Schraubver-
schliissen von Behiltern, Flaschen
usw., aber auch bei Verschlussmut-
tern (Abb. 1) und dergleichen vor.
Anders ist die Situation, wenn ein
gewindeloses Formteil mittels einer
Schraube als Zusatzelement mit
einem zweiten Formteil verbunden
wird, welches ein Innengewinde fiir
die Aufnahme der Schraube aufweist
(Grafik 2). Dabei ist es unerheblich,
ob dieses Gewinde schon vor dem
Verschrauben bestanden hat oder
gleichzeitig mit dem Schraubvor-
gang erzeugt wird. Der Kraftfluss
verliuft nun direkt vom gewindebe-
hafteten Formteil zum Zusatzele-
ment Schraube, um sich indirekt
iiber das gewindelose Formteil und
den Schraubenkopf zu schliessen.
Sinngemiss kann ein solcher Kraft-
fluss wie auch die betreffende
Schraubverbindung als semidirekt
oder halbmittelbar bezeichnet wer-
den. Nach diesem Prinzip funk-
tionieren beispielsweise die in
der Kunststofftechnik verbreiteten
Schraubverbindungen mit selbstfor-
menden Schrauben (Abb. 2).

Sind beide zu verbindenden Form-
teile gewindelos, so sind zwei mit
Gewinden versehene Zusatzele-
mente erforderlich, im einfachsten
Fall sind dies Schraube und Mutter
(Grafik 3). Aber auch die Ver-
schraubung mit Schraube und Ge-
windeeinsatz im Formteil ist streng
genommen dazu zu rechnen, stellt
doch der Gewindeeinsatz ein Zu-
satzelement dar, von dem der Kraft-
fluss auf das Formteil geleitet wird.
Der Kraftfluss fithrt einerseits von
der Schraube zur Mutter, also von
Zusatzelement zu Zusatzelement,
anderseits vom Schraubenkopf in-
direkt tiber das erste und das zweite
Formteil wieder zuriick zur Mutter.
Diese Art von Kraftfluss und zuge-
horiger Schraubverbindung wire
also mit den Begriffen indirekt oder
mittelbar zu charakterisieren. Typi-
sche Beispiele aus der Kunststoff-
praxis sind Gewindeeinsitze aus
metallischen oder polymeren Werk-
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stoffen (Abb. 3) oder die Verwen-
dung von Schraubclips (Abb. 4) fiir

die  Verbindung  gewindeloser
Formteile mittels selbstformender
Schrauben.

Einfach und einleuchtend

Mit der Unterscheidung der Kraft-
fluss-Arten entsteht eine ebenso ein-
fache wie einleuchtende Systematik
(Tabelle), mit der im Konstruktions-
prozess die Konzipierung und Aus-
gestaltung von Schraubverbindun-
gen, speziell bei Kunststoffkon-
struktionen, angegangen werden
kann. Diese Systematik lasst sich im
Bedarfsfall aufgrund weiterer Merk-
male verfeinern, so z.B. mit der Art
der Gewindeerzeugung.  Solche
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Thema des vorliegenden Aufsatzes
und sollen daher an dieser Stelle
nicht niher betrachtet werden.
Verbindungsart | Funktionselemente Zusatzelemente Anwendungsbeispiele
F1 F2 Z1 z2
Direkter mit mit nicht nicht Schraubverbindungen zwischen
Kraftfluss Gewinde |Gewinde |vorhanden |vorhanden |- Deckeln und Behaltern,
Flaschen usw.
- Verschlussmuttern und
Stutzen
Semidirekter mit ohne mit nicht Schraubverbindungen mit
Kraftfluss Gewinde |Gewinde |Gewinde |vorhanden |- selbstformenden Schrauben
in gewindelosen Bohrungen
- Schraubmuffen an Rohr-
leitungen
Indirekter ohne ohne mit mit Schraubverbindungen mit
Kraftfluss Gewinde |Gewinde |Gewinde |Gewinde |- Gewindeeinsatzen
- Clipsen fur selbstformende
Schrauben
- Schrauben und Muttern

Tabelle: Systematik der Schraubverbindungen an Kunststoffkonstruktionen auf Basis des Kraftflusses.



