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P
ressverbindungen sind im Prinzip
kraftschlüssig, fest und bedingt lös-
bar. Sie beruhen darauf, dass beim

Fügen ein Passungs-Übermaß zwischen
zwei meist zylindrischen Formflächen
über eine aufgezwungene Verformung in
mechanische Spannungen zwischen den
Fügepartnern umgesetzt wird.Diese Nor-
malspannungen ermöglichen zusammen
mit der Reibung zwischen den Fügepart-
nern, dass Axialkräfte und Drehmomen-
te übertragen werden können. Bei Press-
verbindungen mit oder unter Kunststoff-
teilen sind die übertragbaren Kräfte und

Momente allerdings begrenzt, und zwar
vor allem dadurch, dass infolge des vis-
koelastischen Verhaltens unmittelbar
nach dem Fügen eine Spannungsrelaxa-
tion einsetzt. Geeignete konstruktiv-geo-
metrische Modifikationen an der Metall-
welle können einen gewissen Formschluss
bewirken, der den Kraftschluss unter-
stützt. Die Wirkung dieser Maßnahme ist
zweifach: Zum einen erhöht sie die über-
tragbare Kraft, zum anderen kann sie die
Relaxation verlangsamen [1–3].

Aktive und passive 
Formschlussunterstützung

In einem früheren Artikel wurde dargelegt,
dass aufgrund der werkstoffmechanischen
Vorgänge in erster Linie zwischen aktiver
und passiver Formschlussunterstützung zu
unterscheiden ist [4], wobei beide Arten
auch kombiniert auftreten können.Aktive
Formschlussunterstützung liegt vor, wenn
Kunststoffvolumen durch entsprechend
gestaltete, außerhalb des Passungsdurch-
messers liegende konvexe Formelemente
der Welle verdrängt wird. Passive Form-
schlussunterstützung entsteht durch loka-
le Restitution,d.h.Rückkriechen nach Ent-
lastung von verdrängtem Kunststoffvolu-
men in entsprechend gestaltete, innerhalb
des Passungsdurchmessers liegende kon-
kave Formelemente der Welle (Bild 1).

Weiter ist für die vorzusehende kon-
struktive Maßnahme von Bedeutung, ob
die Formschlussunterstützung axial oder
azimutal wirken soll, also zur Verhinde-
rung einer translatorischen oder einer ro-
tatorischen Bewegung zwischen Welle
und Nabe.

Zweifache Wirkungsweise

Eine einfache Überlegung erlaubt es, die
zweifache Wirkung einer Formschluss-
unterstützung zahlenmäßig zu beurtei-
len. Als Vergleichsbasis dient dabei die
rein kraftschlüssige Verbindung gleicher
Nenngeometrie, also mit einer zylindri-
schen Welle glatter Oberfläche. Wenn die
Größen FF bzw. FL die Füge- und die Lö-
sekraft der axial formschlussunterstütz-
ten Verbindung bezeichnen und FF0 bzw.
FL0 jene der rein kraftschlüssigen Ver-
gleichsverbindung, so lässt sich die tota-
le Zunahme FL–FL0 der Lösekraft in die
eigentliche Krafterhöhung ΔFL und den
Anteil ΔFL’ für die Relaxationsverlangsa-
mung unterteilen (Bild 2).

Die eigentliche Krafterhöhung ist die
Differenz ΔFL der theoretischen Lösekraft
FL’ zur Lösekraft FL0 der Vergleichsver-
bindung. Sie ergibt sich aus der Annah-
me, dass das Verhältnis zwischen den Fü-
gekräften der modifizierten und der glat-
ten Welle auch für das Lösen gilt. Dies

oberfläche ein passender Formschluss überlagert wird. In umfangreichen Unter-

suchungen hat sich das 30°-Links-Rechts-Rändel (Fischhauträndel) als sehr gut

geeignete Formschlussunterstützung herausgestellt. 

Bild 1. Aktive und passive Formschlussunter-
stützung: Wirkprinzip
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trifft insbesondere bei einer Formschluss-
unterstützung zu, die aufgrund ihrer
Symmetrie in Füge- und Löserichtung
gleich wirkt. Für die relative Krafter-
höhung folgt daraus die Beziehung

(1)

mit FF und FF0 als gemessene Fügekräfte
der formschlussunterstützten und der
glatten Vergleichsverbindung.

Die relative Verlangsamung der Rela-
xation ist das Verhältnis der effektiven Lö-
sekraft FL zur theoretischen Lösekraft FL’.
Es kann durch vier messbare Kraftgrößen
ausgedrückt werden in der Form

(2)

wenn FL’aus (1) bestimmt und eingesetzt
wird.

Ausgehend von der Lösekraft FL0 der
glatten Vergleichswelle kann mit (1) und
(2) nun die zu erwartende Lösekraft FL

der formschlussunterstützten Verbin-
dung mit der einfachen Gleichung

(3)

bestimmt werden, und für die erforderli-
che Fügekraft FF der formschlussunter-
stützten Verbindung gilt dementspre-
chend

(4)

Zur Abschätzung der effektiven Füge-
und Lösekraft FF bzw. FL mittels (3) und
(4) müssen die Größenordnungen der re-
lativen Krafterhöhung und der relativen
Verlangsamung der Relaxation aus Kon-
struktionsempfehlungen oder eigenen
Erfahrungen bekannt sein.

Analoges gilt für den azimutalen
Formschluss, wobei die Kräfte durch die
entsprechenden Momente zu ersetzen
sind. Da die Fügekräfte FF und FF0 in den
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Gleichungen (1) und (2) jedoch keine re-
levanten Größen sind, werden sie sinn-
vollerweise durch die unmittelbar nach
dem Fügen gemessenen Lösemomente
ML und ML0 ersetzt.

Anhand der Faktoren CF und CR kann
nun durch Auswertung von Messungen
die Wirksamkeit einer formschlussunter-
stützenden Maßnahme beurteilt werden.
Eine wirkungsvolle Formschlussunter-
stützung liegt dann vor, wenn die relati-
ve Krafterhöhung CF deutlich größer als
1 ist. Für die Relaxationsverlangsamung
CR wäre größer als 1 ebenfalls wün-
schenswert.

Rändel als 
Formschlussunterstützung

Viele Teilaspekte des Themas Form-
schlussunterstützung sind schon in frühe-

ren Jahren untersucht worden [5]. Im An-
schluss daran sollten in der vorliegenden
Arbeit unterschiedliche Links-Rechts-
Rändel (DIN 82 [6]) hinsichtlich ihrer
axialen und azimutalen formschlussun-
terstützenden Wirkung eingehender ab-
geklärt werden [7]. Rändel sind bekannt-
lich relativ einfach herzustellen.Sie wirken
in der Regel kombiniert aktiv und passiv:
Einerseits verdrängen die Rändelspitzen
Kunststoff,gleichzeitig verformt dieser sich
zeitabhängig in die dazwischen liegenden
Vertiefungen zurück. Nun ging es darum,
die Wirksamkeit dieser Maßnahme an-
hand der Beziehungen (1) und (2) zah-
lenmäßig zu beschreiben und, gestützt
darauf, die Eignung der verschiedenen
Rändel für die Praxis zu beurteilen.

Die Proben bestanden aus einer Kunst-
stoff-Nabe aus dem Polyacetal-Copoly-
mer Tecaform POM C natur (Lieferant:
Kundert AG, Jona/Schweiz) in Form ei-
ner Buchse und einer Stahlwelle mit Rän-
del bzw. glatter Oberfläche und einem
Nenndurchmesser von 15 mm.Als Diffe-
renz (Übermaß) zwischen dem Nenn-
durchmesser der Welle und dem Boh-
rungsdurchmesser der Nabe wurde
0,3 mm gewählt, was einer Dehnung von
2 % entspricht.

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse
wurden für die vorliegende Untersuchung
Wellen mit drei verschiedenen Formen
von Links-Rechts-Rändeln definiert,
nämlich zwei Kreuzrändel 0,8/45° und
1/45° sowie ein Fischhauträndel 1/30°,
wobei die erste Zahl die Teilung bezeich-
net und die Zahl nach dem Schrägstrich
den Winkel gegenüber der Achsrichtung
(Bild 3). Die Passungslänge wurde auf
30 mm festgelegt. Die Rändel wurden
sehr sorgfältig gefräst. Speziell wurde dar-
auf geachtet, dass die Erhebungen sauber
ausgebildet wurden, um beim Fügen der
Proben das Kunststoffteil möglichst we-
nig zu schädigen. Die zum Vergleich er-
forderlichen glatten Wellen wurden auf
die Oberflächenrauheit N5 entsprechend

Bild 2. Zweifache
Wirkung der Form-
schlussunterstützung:
Krafterhöhung und
Verlangsamung der
Relaxation

Bild 3. Links-Rechts-Rändel: Definition der
Bezeichnungen

Bild 4. Stahlwelle,
glatte Ausführung
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einer Rautiefe Ra von 0,4 mm feinstge-
schlichtet (Bild 4).

Die axiale Formschlussunterstützung
wurde auf einer Zugprüfmaschine unter-
sucht, mit der die Proben sowohl gefügt
als auch gelöst und dabei die hierfür er-
forderlichen Kräfte gemessen wurden.
Für die Messung der azimutalen Form-
schlussunterstützung wurde eigens eine
Prüfeinrichtung konzipiert und gebaut,
um die erforderliche Reproduzierbarkeit
der Messresultate gewährleisten zu kön-
nen (Bild 5) [8]. Interessanterweise ergab
sich bei den Proben mit gerändelten Wel-
len eine deutlich geringere Streuung der
Messwerte als bei jenen mit glatter Wel-
le, und zwar bereits bei den Fügekräften.

Während die Naben für die axiale
Formschlussunterstützung mit einfacher
Geometrie ausgeführt werden konnten
(Bild 6), musste für die azimutale Form-
schlussunterstützung eine Variante kon-
zipiert werden, bei der das Moment in der
Prüfeinrichtung stirnseitig einleitbar ist,
ohne dass die Fügezone dadurch wesent-
lich gestört wird. Zu diesem Zweck wur-
de die Nabe bei unveränderter Passungs-
länge und leicht erhöhtem Innendurch-
messer einseitig axial verlängert und mit
sechs Bohrungen versehen, in die ent-
sprechende Antriebsbolzen der Prüfein-
richtung eingreifen konnten (Bild 7). Bei

einer Momenteinleitung über tangentia-
le Kräfte an der äußeren Kontur hätte die
zylindrische Grundgeometrie nicht bei-
behalten werden können, und der Span-
nungszustand wäre in unbestimmt-kom-
plexer Weise beeinflusst worden.

Bisherige Erfahrungen erlaubten es,die
Untersuchung auf die zwei Prüfzeiten 10
und 1000 Stunden zu beschränken, wo-
mit insgesamt drei Zeitdekaden erfasst
wurden, und damit die Probenzahl ins-
gesamt gering zu halten. Je Parameterva-
riation wurden drei Proben untersucht.

Erkenntnisse für die Praxis

Auch wenn ein umfassenderes Untersu-
chungsprogramm nicht realisierbar war,
ergaben sich eine Reihe interessanter, für
die Konstruktionspraxis nützlicher Er-
kenntnisse. Sie bestätigen insgesamt, dass
sich bei Pressverbindungen mit Kunst-
stoffnaben gerändelte Metallwellen für
die Formschlussunterstützung sehr gut
eignen. Als wirksamste Maßnahme stell-
te sich das Fischhauträndel heraus.

Bei der axialen Formschlussunterstüt-
zung erwiesen sich die beiden Rändel mit
45°-Winkel als nahezu ebenbürtig, mit ei-

nem geringfügigen Vorsprung der feine-
ren Teilung 0,8 mm (Bild 8). Zwar wurde
die Relaxation in der ersten Zeitdekade so-
gar noch etwas beschleunigt statt wie ge-
wünscht verlangsamt. Das Fischhauträn-
del wirkte demgegenüber weniger krafter-
höhend, dafür verlangsamte sich die Rela-
xation sehr deutlich. Interessanterweise
zeigte das Fischhauträndel mit einem Fak-
tor C = CF ⋅ CR ≈ 4,7 nach 1000 Stunden
auch axial die insgesamt stärkste form-
schlussunterstützende Wirkung.

Bei der azimutalen Formschlussunter-
stützung dominierte erwartungsgemäß
das Fischhauträndel (Bild 9), und dies mit

Bild 5. Prüfeinrichtung für die azimutale Form-
schlussunterstützung

Bild 6. Nabe aus POM für die axiale Form-
schlussunterstützung

Bild 7. Nabe aus POM
für die azimutale
Formschlussunter-
stützung

Formschlussunterstützung axial

Bild 8. Axiale Formschlussunterstützung durch Rändel: 
Erzielte Wirkungsgrößen
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Formschlussunterstützung azimutal

Bild 9. Azimutale Formschlussunterstützung durch Rändel: 
Erzielte Wirkungsgrößen
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einem erstaunlichen Gesamtwert C ≈ 9 nach 1000 Stunden.
Die beiden anderen Geometrien liegen deutlich zurück, wei-
sen aber immerhin noch einen C-Wert um 6 auf. Frühere
Untersuchungen hatten gezeigt, dass ein Rändel mit achs-
parallelen Riefen (DIN 82 RAA) trotz Winkel 0° die Wir-
kung eines Links-Rechts-Rändels nicht erreicht.

Rändel mit ihrer kombiniert aktiv-passiven Wirkungswei-
se übertreffen die rein passive Formschlussunterstützung um
ein Mehrfaches.Wie frühere Untersuchungen [5] gezeigt hat-
ten, lässt sich mit passiver Formschlussunterstützung die Re-
laxation nur sehr wenig verlangsamen, und für die relative
Krafterhöhung resultierten Werte um 1,2–1,4. Effekte in die-
sem Bereich können allenfalls für die axiale Selbstarretierung
von Bolzen ausreichen, die weder durch eine Axialkraft noch
durch ein Drehmoment beansprucht sind. ■
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Plastic-metal Press Fits

FORM-FITTING AID. Press Fits between plastic parts and metal shafts
become substantially more effective when the frictional linkage has
a suitable degree of form-fitting superimposed upon it by a modified
metal surface. In extensive investigations 30° left-right knurling has
turned out to be extremely suitable as a form-fitting aid. 
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