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Kunststoff-Metall-
essverbindungen

Formschlussunterstiitzung.
Pressverbindungen zwischen
Kunststoffteilen und Metall-
wellen werden wesentlich
wirkungsvoller, wenn dem
Kraftschluss durch eine ent-

sprechend modifizierte Metall-

oberflache ein passender Formschluss tiberlagert wird. In umfangreichen Unter-

suchungen hat sich das 30°-Links-Rechts-Randel (Fischhautrandel) als sehr gut

geeignete Formschlussunterstiitzung herausgestellt.
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kraftschliissig, fest und bedingt 16s-

bar. Sie beruhen darauf, dass beim
Fiigen ein Passungs-Ubermaf} zwischen
zwei meist zylindrischen Formflichen
iiber eine aufgezwungene Verformung in
mechanische Spannungen zwischen den
Fiigepartnern umgesetzt wird. Diese Nor-
malspannungen erméglichen zusammen
mit der Reibung zwischen den Fiigepart-
nern, dass Axialkréfte und Drehmomen-
te iibertragen werden kénnen. Bei Press-
verbindungen mit oder unter Kunststoff-
teilen sind die tibertragbaren Krifte und

Pressverbindungen sind im Prinzip

Bild 1. Aktive und passive Formschlussunter-
stiitzung: Wirkprinzip
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Momente allerdings begrenzt, und zwar
vor allem dadurch, dass infolge des vis-
koelastischen Verhaltens unmittelbar
nach dem Fiigen eine Spannungsrelaxa-
tion einsetzt. Geeignete konstruktiv-geo-
metrische Modifikationen an der Metall-
welle konnen einen gewissen Formschluss
bewirken, der den Kraftschluss unter-
stiitzt. Die Wirkung dieser MafSnahme ist
zweifach: Zum einen erhoht sie die tiber-
tragbare Kraft, zum anderen kann sie die
Relaxation verlangsamen [1-3].

Aktive und passive
Formschlussunterstiitzung

In einem fritheren Artikel wurde dargelegt,
dass aufgrund der werkstoffmechanischen
Vorginge in erster Linie zwischen aktiver
und passiver Formschlussunterstiitzung zu
unterscheiden ist [4], wobei beide Arten
auch kombiniert auftreten konnen. Aktive
Formschlussunterstiitzung liegt vor, wenn
Kunststoffvolumen durch entsprechend
gestaltete, aulerhalb des Passungsdurch-
messers liegende konvexe Formelemente
der Welle verdrangt wird. Passive Form-
schlussunterstiitzung entsteht durch loka-
le Restitution, d. h. Riickkriechen nach Ent-
lastung von verdrangtem Kunststoffvolu-
men in entsprechend gestaltete, innerhalb
des Passungsdurchmessers liegende kon-
kave Formelemente der Welle (Bild 1).

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

Zweifache Wirkungsweise

Eine einfache Uberlegung erlaubt es, die
zweifache Wirkung einer Formschluss-
unterstiitzung zahlenmaflig zu beurtei-
len. Als Vergleichsbasis dient dabei die
rein kraftschliissige Verbindung gleicher
Nenngeometrie, also mit einer zylindri-
schen Welle glatter Oberfldche. Wenn die
Groflen Fr bzw. F, die Fiige- und die Lo-
sekraft der axial formschlussunterstiitz-
ten Verbindung bezeichnen und Fgo bzw.
Fio jene der rein kraftschliissigen Ver-
gleichsverbindung, so lisst sich die tota-
le Zunahme F;—F;( der Losekraft in die
eigentliche Krafterh6hung AF; und den
Anteil AF;’ fiir die Relaxationsverlangsa-
mung unterteilen (Bild 2).

Die eigentliche Krafterhohung ist die
Differenz AF; der theoretischen Losekraft
F’ zur Losekraft Fio der Vergleichsver-
bindung. Sie ergibt sich aus der Annah-
me, dass das Verhaltnis zwischen den Fii-
gekriften der modifizierten und der glat-
ten Welle auch fiir das Losen gilt. Dies

& KU103765
\—



B FUGETECHNIK

trifft insbesondere bei einer Formschluss-
unterstiitzung zu, die aufgrund ihrer
Symmetrie in Fiige- und Loserichtung
gleich wirkt. Fur die relative Krafter-
hohung folgt daraus die Beziehung
o, FiE

F F
mit Fg und Fg als gemessene Fiigekrifte
der formschlussunterstiitzten und der
glatten Vergleichsverbindung.

Die relative Verlangsamung der Rela-
xation ist das Verhiltnis der effektiven Lo-
sekraft Fy zur theoretischen Losekraft Fy’.
Es kann durch vier messbare Kraftgrofien
ausgedriickt werden in der Form

(1)

Lo FO

Gleichungen (1) und (2) jedoch keine re-
levanten Groflen sind, werden sie sinn-
vollerweise durch die unmittelbar nach
dem Fiigen gemessenen Losemomente
M; und My ersetzt.

Anhand der Faktoren Cr und Cg kann
nun durch Auswertung von Messungen
die Wirksambkeit einer formschlussunter-
stiitzenden MafSnahme beurteilt werden.
Eine wirkungsvolle Formschlussunter-
stiitzung liegt dann vor, wenn die relati-
ve Krafterhohung Cp deutlich grofier als
1 ist. Fiir die Relaxationsverlangsamung
Cg wire grofler als 1 ebenfalls wiin-
schenswert.

FoOp.F Randel als
Cp=—t="L L0 (2) Formschlussunterstiitzung
F, F. F,
wenn F;’aus (1) bestimmt und eingesetzt ~ Viele Teilaspekte des Themas Form-
wird. schlussunterstiitzung sind schon in friihe-
F
Fpl~=—
g
N [ — Bild 2. Zweifache
~— o axations- .
Sy -*\-’1‘ verfangsamung Wirkung der Form-
T schlussunterstiitzung:
Fiy \M‘} Krafterhdhung und
i £
' Krareriabing Verlang-samung der
' Relaxation
iy
T Al T
0 t 1 {log)

Ausgehend von der Losekraft Fy der
glatten Vergleichswelle kann mit (1) und
(2) nun die zu erwartende Losekraft F,
der formschlussunterstiitzten Verbin-
dung mit der einfachen Gleichung
F =Cp-Cy-F,=C-Fy (3)
bestimmt werden, und fiir die erforderli-
che Fugekraft Fp der formschlussunter-
stittzten Verbindung gilt dementspre-

chend

F, =C,F,, (4)
Zur Abschitzung der effektiven Fiige-
und Losekraft Fr bzw. Fy, mittels (3) und
(4) mussen die Groflenordnungen der re-
lativen Krafterhohung und der relativen
Verlangsamung der Relaxation aus Kon-
struktionsempfehlungen oder eigenen
Erfahrungen bekannt sein.

Analoges gilt fir den azimutalen
Formschluss, wobei die Krifte durch die
entsprechenden Momente zu ersetzen
sind. Da die Fuigekrifte Fr und Fg in den

Winkel

L Passungslinge [ _‘

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

ren Jahren untersucht worden [5]. Im An-
schluss daran sollten in der vorliegenden
Arbeit unterschiedliche Links-Rechts-
Rindel (DIN 82 [6]) hinsichtlich ihrer
axialen und azimutalen formschlussun-
terstiitzenden Wirkung eingehender ab-
gekldrt werden [7]. Randel sind bekannt-
lich relativ einfach herzustellen. Sie wirken
in der Regel kombiniert aktiv und passiv:
Einerseits verdringen die Randelspitzen
Kunststoff, gleichzeitig verformt dieser sich
zeitabhingig in die dazwischen liegenden
Vertiefungen zuriick. Nun ging es darum,
die Wirksamkeit dieser Mafinahme an-
hand der Bezichungen (1) und (2) zah-
lenmiflig zu beschreiben und, gestiitzt
darauf, die Fignung der verschiedenen
Réndel fiir 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 Rin-
del bzw. glatter Oberfliche und einem
Nenndurchmesser von 15 mm. Als Diffe-
renz (Ubermaf}) zwischen dem Nenn-
durchmesser der Welle und dem Boh-
rungsdurchmesser der Nabe wurde
0,3 mm gewihlt, was einer Dehnung von
2 % entspricht.

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse
wurden fuir die vorliegende Untersuchung
Wellen mit drei verschiedenen Formen
von Links-Rechts-Rindeln definiert,
niamlich zwei Kreuzrindel 0,8/45° und
1/45° sowie ein Fischhautrindel 1/30°,
wobei die erste Zahl die Teilung bezeich-
net und die Zahl nach dem Schriégstrich
den Winkel gegentiber der Achsrichtung
(Bild 3). Die Passungslinge wurde auf
30 mm festgelegt. Die Randel wurden
sehr sorgfiltig gefrist. Speziell wurde dar-
auf geachtet, dass die Erhebungen sauber
ausgebildet wurden, um beim Fiigen der
Proben das Kunststoffteil moglichst we-
nig zu schiadigen. Die zum Vergleich er-
forderlichen glatten Wellen wurden auf
die Oberflichenrauheit N5 entsprechend

2 x 30°

(5]

(237)

Bild 4. Stahlwelle,

0
-0.1

90°
I

glatte Ausfiihrung

16

0,05

1]

1

@ 15 h9

@ Wi

105

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 12/2006



Bild 5. Priifeinrichtung fiir die azimutale Form-
schlussunterstiitzung

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

Die axiale Formschlussunterstiitzung
wurde auf einer Zugpriifmaschine unter-
sucht, mit der die Proben sowohl geftigt
als auch gelost und dabei die hierfiir er-
forderlichen Krifte gemessen wurden.
Fiir die Messung der azimutalen Form-
schlussunterstiitzung wurde eigens eine
Priifeinrichtung konzipiert und gebaut,
um die erforderliche Reproduzierbarkeit
der Messresultate gewihrleisten zu kon-
nen (Bild 5) [8]. Interessanterweise ergab
sich bei den Proben mit gerdndelten Wel-
len eine deutlich geringere Streuung der
Messwerte als bei jenen mit glatter Wel-
le, und zwar bereits bei den Fiigekriften.

Wihrend die Naben fir die axiale

einer Momenteinleitung tiber tangentia-
le Krifte an der du8eren Kontur hitte die
zylindrische Grundgeometrie nicht bei-
behalten werden konnen, und der Span-
nungszustand wire in unbestimmt-kom-
plexer Weise beeinflusst worden.
Bisherige Erfahrungen erlaubten es, die
Untersuchung auf die zwei Priifzeiten 10
und 1000 Stunden zu beschrinken, wo-
mit insgesamt drei Zeitdekaden erfasst
wurden, und damit die Probenzahl ins-
gesamt gering zu halten. Je Parameterva-
riation wurden drei Proben untersucht.

Erkenntnisse fiir die Praxis

Auch wenn ein umfassenderes Untersu-
chungsprogramm nicht realisierbar war,
ergaben sich eine Reihe interessanter, fiir
die Konstruktionspraxis niitzlicher Er-
kenntnisse. Sie bestitigen insgesamt, dass
sich bei Pressverbindungen mit Kunst-
stoffnaben gerdndelte Metallwellen fiir
die Formschlussunterstiitzung sehr gut
eignen. Als wirksamste MafSnahme stell-
te sich das Fischhautrindel heraus.

Bei der axialen Formschlussunterstiit-
zung erwiesen sich die beiden Randel mit
45°-Winkel als nahezu ebenbiirtig, mit ei-
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nem geringtiigigen 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-
wiinscht verlangsamt. Das Fischhautridn-
del wirkte demgegentiber weniger krafter-
hohend, dafiir verlangsamte sich die Rela-
xation sehr deutlich. Interessanterweise
zeigte das Fischhautrandel mit einem Fak-
tor C = Cg - Cr = 4,7 nach 1000 Stunden
auch axial die insgesamt stirkste form-
schlussunterstiitzende Wirkung.

Bei der azimutalen Formschlussunter-
stiitzung dominierte erwartungsgemif
das Fischhautrindel (Bild 9), und dies mit
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Bild 6. Nabe aus POM fiir die axiale Form-
schlussunterstiitzung

Formschlussunterstiitzung mit einfacher % =
Geometrie ausgefithrt werden konnten ¥
(Bild 6), musste fiir die azimutale Form- //,7/ // //%i“_“‘—_ o
schlussunterstiitzung eine Variante kon- 0 r———
zipiert werden, bei der das Moment in der = - Bild 7. Nabe aus POM
Priifeinrichtung stirnseitig einleitbar ist, M| T _J" Bl eSS fiir die azimutale
ohne dass die Fiigezone dadurch wesent- S = Formschlussunter-
lich gestort wird. Zu diesem Zweck wur- _Q L/ // ///: S— stiitzung
de die Nabe bei unverianderter Passungs- 4= -
linge un.d le%c.ht er.h('jhtel.l} Innendurch— 30 £005 16 wn
messer einseitig axial verldngert und mit St
sechs Bohrungen versehen, in die ent- 5
sprechende Antriebsbolzen der Priifein- 0
richtung eingreifen konnten (Bild 7). Bei
Formschlussunterstiitzung axial Formschlussunterstiitzung azimutal
M glatt M glatt
~108/45° =1 0,8/45°
W 1/45° M 1/45°
= 1/30° =101/30°
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Bild 8. Axiale Formschlussunterstiitzung durch Réndel:

Erzielte WirkungsgroBen

Kunststoffe 12/2006

Bild 9. Azimutale Formschlussunterstiitzung durch Réndel:

Erzielte WirkungsgroBen
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einem erstaunlichen Gesamtwert C = 9 nach 1000 Stunden.
Die beiden anderen Geometrien liegen deutlich zuriick, wei-
sen aber immerhin noch einen C-Wert um 6 auf. Friihere
Untersuchungen hatten gezeigt, dass ein Ridndel mit achs-
parallelen Riefen (DIN 82 RAA) trotz Winkel 0° die Wir-
kung eines Links-Rechts-Riandels nicht erreicht.

Réndel mit ihrer kombiniert aktiv-passiven Wirkungswei-
se tibertreffen die rein passive Formschlussunterstiitzung um
ein Mehrfaches. Wie frithere Untersuchungen [5] gezeigt hat-
ten, lasst sich mit passiver Formschlussunterstiitzung die Re-
laxation nur sehr wenig verlangsamen, und fiir die relative
Krafterh6hung resultierten Werte um 1,2-1,4. Effekte in die-
sem Bereich konnen allenfalls fiir die axiale Selbstarretierung
von Bolzen ausreichen, die weder durch eine Axialkraft noch
durch ein Drehmoment beansprucht sind. m
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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.

NOTE: You can read the complete article by entering the document number
PE103765 on our website at www.kunststoffe-international.com
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