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5 Experimentelle Untersuchungen zylindrischer Längspressverbände

Für die Sicherstellung der Wirksamkeit von Pressverbindungen mittels innerer Hilfsgeometrien sind experimentelle Untersuchungen durchgeführt worden. Auf Basis genormter Zugversuche wurden die gefertigten Pressverbindungen auf ihre Festigkeit in axialer Richtung geprüft. 

Als Grundlage wurden Probekörper in Anlehnung an DIN EN 10002 (früher DIN 50145) herangezogen, die jeweils mit einem Zapfen und einer Bohrung versehen sind. Die Bohrung ist mittels einer Reibahle auf ein H7-Passmaß gefertigt worden. Die Kontur des Zapfens wurde CNC-gefertigt. Bereits in der Aufspannung der Fräsmaschine wurde das entsprechende Übermaß durch eine Mikrometerschraube kontrolliert. Für das Fügen beider Teile ist das Gestell einer Drehmaschine genutzt worden. So wurde sichergestellt, dass die Kräfte für den Fügevorgang momentfrei auf der Rotationsachse der Körper angreifen. Mit Hilfe der FEM-Simulation wurden die erforderlichen Übermaße ermittelt. Dazu mussten im Vorfeld die geometrischen Größen (z.B. Bohrungsdurchmesser) und die fügetechnischen Parameter (z.B. Fugendruck) für unterschiedliche Materialien festgelegt werden.

5.1 Ermittlung von geometrischen Veränderungen

Für Untersuchungen hinsichtlich des Verformungsprozesses wurde ein Pressverband mit viskoelastischen Materialeigenschaften verwendet. Aufgrund hoher Kräfte setzte ein Fließvorgang ein, der zu einem spannungsärmeren Zustand und damit zu einem geringeren Fugendruck führt. Aus diesem Fließvorgang resultieren bleibende Verformungen sowohl an der Bohrung als auch am Zapfen des gefügten Pressverbandes. Die Art und die Größe der Verformung ließ Rückschlüsse auf die Vorgänge bei einem Pressverband mit modifizierten Zapfen zu. 

	

	Werkstoff
	Polyvinylchlorid (PVC)

	E-Modul
	3.000 N/mm2

	Zugfestigkeit
	58 N/mm2

	Fugendruck
	7 N/mm2

	Durchmesser
	20 mm

	ermitteltes Übermaß
	0,16 mm
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	Abbildung 5‑1
Beispiel Pressverbindung
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	Abbildung 5‑2
Kontaktflächen am Bauteil mit Zapfen


Ein Versuch mit einem Pressverband aus dem viskoelastischen Werkstoff PVC (Trovidur) sollte Aussagen über das Verhalten dieser Verbindungen ermöglichen (siehe Abbildung 5‑1). 

Ausgehend von einem Fugendruck von 7 N/mm2 traten bei den einzelnen Bauteilen unterschiedliche Verformungen auf. Der Fugendruck entstand nur an den Kontaktflächen der Bauteile, so dass bei dem Bauteil mit Zapfen nur die Bereiche des Zapfens mit den Kreisabschnitten unter Belastung standen (siehe Abbildung 5‑2). Analog wurde die Bohrung des anderen Bauteils nur auf den entsprechenden Kreisabschnitten belastet. Diese Randbedingungen sind bei den FEM-Analysen  berücksichtigt worden. Während der Zapfen an jeder Kreisabschnittfläche um ca. 0,03 mm gestaucht wurde, weitete sich die Bohrung in den entsprechenden Bereichen um etwa 0,05 mm. Ein Fugendruck von 7 N/mm2 führte also zu einem Abstand der in Kontakt stehenden Flächen von 0,08 mm pro Kontaktseite. In der Summe beider Kontaktseiten musste der Abstand der Kontaktflächen mit einem Übermaß von 0,16 mm ausgeglichen werden. Die geometrischen Veränderungen aufgrund der Spannungen sind nicht geometrisch gleich verteilt. Vielmehr ist, analog zur Verteilung der Spannungen, von örtlich unterschiedlichen Verschiebungen auszugehen. Die qualitativen Verteilung der Verschiebungen am Bauteil mit Zapfen ist in Abbildung 5‑3 dargestellt. Zur Bestimmung der geometrischen Veränderungen in Form von Verschiebungen  wurden gemittelte Werte herangezogen.
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	Abbildung 5‑3
qualitative Darstellung der Verschiebungen unter Belastung 
(dunkelblau = keine Verschiebungen, grün = größere Verschiebungen)


Der in Abbildung 5‑1 angegebene Pressverband mit 0,16 mm Zapfenübermaß und einer Zapfenlänge von 20,00 mm wurde nach 14 Tagen wieder gelöst. Es ist davon auszugehen, dass innerhalb dieser Zeitspanne Kriechvorgänge, die durch die Spannung im Pressverband induziert wurden, zu geometrischen Veränderungen der Bauteile geführt haben. Eine nachträgliche Vermessung der Bauteile liefert Rückschlüsse auf das Verformungsverhalten. 

Die erreichte Festigkeit des viskoelastischen Pressverbandes ist mittels eines Zugversuches auf der Zugprüfmaschine der Firma Schenck-Trebel (Typ RM100) untersucht worden. Der Pressverband wurde mit einer Geschwindigkeit von 3 mm/min gestreckt und dieser Prozess bis zu einer Länge von 8 mm aufgezeichnet.

Der maximale Wert für die Zugkraft wurde mit 0,97 kN gemessen. Dieser Wert stellt die maximale Widerstandskraft dar, die aus dem Fugendruck und dem Reibungskoeffizienten resultiert. Ausgehend von einer Kontaktfläche von 630 mm2 und einem angenommenen Reibungskoeffizienten von µ=0,15 errechnete sich ein Fugendruck von 10,8 N/mm2. Dieser Wert ist im Vergleich zur Festigkeit des Werkstoffes (pG=58 N/mm2) klein, so dass für Pressverbände mit höheren Widerstandskräften ein größeres Übermaß gewählt werden könnte. Die Bestimmung des Fugendrucks aus experimentellen Untersuchungen ist allerdings mit einer gewissen Unsicherheit verbunden. Während die geometrischen Größen (z.B. Kontaktflächen) einfach und genau zu ermitteln worden sind, war die Festlegung des Haftreibungskoeffizienten mit Schwierigkeiten verbunden. Die entsprechenden Angaben in Fachtabellen sind sehr allgemein und berücksichtigen in der Regel keine Rauheiten der Kontaktflächen. Diese sind jedoch in der Praxis von erheblicher Bedeutung, da der Haftungsmechanismus von in kontaktstehenden Oberflächen im wesentlichen von den Oberflächenrauheiten bestimmt werden. Eine Veränderung des Reibungskoeffizienten von 0,1 auf 0,2 führt beispielsweise zu einer Verdopplung des errechneten Fugendrucks.
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	Abbildung 5‑4
Kraft-Weg-Diagramm „Viskoelastischer Pressverband“, 14 Tage Sitzzeit


Einen Eindruck über das Verhalten von Pressverbänden unter Zugbelastung erlaubt Abbildung 5‑4. Nach Erreichen der Maximalkraft ist ein periodischer Verlauf der Zugkraft mit abnehmender Tendenz zu erkennen. Dieser Vorgang resultiert aus einer elastischen Dehnung des Zapfens während des Versuches, die bis zur Überschreitung der Haftkraft anhält. Der anschließende Gleitvorgang führt wiederum zu einem spannungsärmeren Zustand, so dass der Gleitvorgang stoppt und wieder in einen elastischen Dehnvorgang übergeht. Dieser Vorgang wird in der Literatur als Stick-Slip-Effekt bezeichnet und ist je nach Werkstoffeigenschaften mehr oder weniger stark ausgeprägt. Die absteigende Tendenz des periodischen Vorgangs ist dadurch erklärbar, dass während des Dehnvorganges eine immer kleiner werdende Kontaktfläche des Pressverbandes wirksam ist. Bei einem konstanten Fugendruck besteht zwischen der Abnahme der Kontaktfläche und der Verringerung der Widerstandskraft ein linearer Zusammenhang.

Die Zapfen und Bohrungen wurden mittels eines Koordinatenmessgerätes vor und nach dem Pressvorgang vermessen (siehe Tabelle 5‑1). Neben einer Überprüfung auf Maßhaltigkeit war für die zylindrischen Bereiche eine Untersuchung auf Rundheit vorgesehen. Die erreichbare Genauigkeit des Messgerätes (Olivetti Inspector Mini 23V, Software mitho 2000) kann mit (3 µm angegeben werden und liegt damit etwa eine Größenordnung über den zu messenden Werten.

	Maße Bauteile 
	vor Fügeprozess
	nach 14 Tg. Sitzzeit
	Abweichung

	Zapfen
	Durchmesser
	20,16 mm
	20,14 mm
	- 0,02 mm

	
	Abflachung
	16,17 mm
	16,19 mm
	+ 0,02 mm

	Bohrung
	Durchmesser
	20,00 mm
	20,02 mm
	+ 0,02 mm

	
	Abflachung
	20,00 mm
	20,02 mm
	+ 0,02 mm


Tabelle 5‑1
Messergebnisse des viskoelastischen Pressverbandes
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	Abbildung 5‑5
Geometrische Veränderungen „Viskoelastischer Pressverband“ (vereinfachte und überhöhte Darstellung)


Das Fließen des Werkstoffes wird in einer Veränderung der Geometrien von Zapfen und Bohrung deutlich. So wurde beispielsweise der Zapfen an den Kontaktflächen mit der Bohrung gestaucht, so dass sich der Zapfendurchmesser reduzierte. Mit abnehmendem Durchmesser des Zapfens trat eine Größenänderung des Abstandes der abgeflachten Seiten ein. Auch die Bohrung weitete sich aufgrund der Spannung an den Kontaktflächen auf. Diese Fließvorgänge führten zu bleibenden Geometrieveränderungen und damit zu abnehmenden Festigkeiten. Die Aufweitung der Bohrung führten in einem wesentlich kleineren Umfang auch zu einer Aufweitung des gesamten Bohrungsbauteils. Diese Vorgänge müssen in der praktischen Anwendung dieser Fügetechnik möglichst vermieden werden, da sonst die erforderliche Maßhaltigkeit der Bauteile nicht eingehalten werden kann.

5.2 Festigkeitsuntersuchungen zylindrischer Längspressverbindungen
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	Abbildung 5‑6
Grundgeometrie der untersuchten Bohrung-Zapfen-Kombinationen


Im Gegensatz zu viskoelastischen Werkstoffen werden in der Praxis häufig Materialien eingesetzt, die sich bei einem Pressverband sowohl elastisch, als auch plastisch verformen. Im Gegensatz zu den viskoelastischen Werkstoffen treten die Veränderungen nur während des Pressvorganges auf. Am Beispiel einer Aluminiumlegierung wurden Pressverbindungen durch Bohrung-Zapfen-Kombinationen mit unterschiedlichen Übermaßen untersucht (vgl. Abbildung 5‑6). 

5.2.1 Ermittlung der erwarteten Fugendrücke

Im Vorfeld der Versuchsreihe wurde das Verformungsverhalten der Bohrung-Zapfen-Verbindung mittels der FEM-Analyse untersucht. Dazu wurden Spannungszustände in Form eines definierten Fugendrucks auf die Kontaktflächen vorgegeben. Aufgrund der ungleichmäßigen Verteilung der angreifenden Kräfte war die Anwendung klassischer Berechnungsformeln aus der Konstruktionstechnik nicht zulässig. Zur Bestimmung der Verformungen der Geometrien wurden daher FEM-Analysen durchgeführt. Die durch den vorgegebenen Fugendruck hervorgerufenen Geometrieverformungen wurden aufgezeichnet und dokumentiert (vgl. Abbildung 5‑7).
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	Abbildung 5‑7
Entwicklung der Verformungen für Pressverbindungen aus AlMgSi1 in Abhängigkeit vom Fugendruck


Entsprechend dem Hook’schen Gesetz entwickelten sich die Verformungen linear zum angesetzten Fugendruck. Mit Hilfe der Regressionsrechnung ließen sich für beide Geometrien für vorgegebene Verformungen die korrespondierenden Fugendrücke bestimmen. Für die in Abbildung 5‑6 dargestellte Grundgeometrie errechnet sich der Fugendruck für unterschiedliche Übermaße nach folgender Beziehung:
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	(Gl. 5‑1)
	

	
	dÜ
	
	Gesamtübermaß (Zapfen und Bohrung)
	
	[µm]
	

	
	pF
	
	Fugendruck
	
	[N/m2]
	


Mit Hilfe von Gleichung 5-1 lassen sich die Fugendrücke für die gemessenen Übermaße der Probekörper bestimmen. Aussagen zur theoretischen Zugfestigkeit der Pressverbindungen können nur unter Festlegung des Haftreibungskoeffizienten getroffen werden.

5.2.2 Ermittlung der Festigkeit der Pressverbindung

Ausgehend von konventionellen Zugprüfstäben aus AlMgSi1 wurden die Probekörper in der Mitte getrennt. Beide Stirnseiten wurden anschließend plan gedreht. Eine Spannvorrichtung diente zur Aufnahme der Probekörper in der Fräsmaschine. Das Nennmaß der Bohrungen und der zylindrischen Bereiche der Zapfen ist mit 5,00 mm festgelegt. Für die Versuchsreihe wurden die Maße der Zapfen mit einem Übermaße von 5 µm bis 50 µm versehen. Analog zu Kapitel 5.1 werden auch hier die Probekörper vor dem Fügen vermessen. Die Gründe hierfür liegen in den Fertigungstoleranzen des Verfahrens Fräsen. Für ein definiertes Übermaß wurden vermessene Zapfen mit vermessenen Bohrungen zusammengestellt und anschließend gefügt.
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	Abbildung 5‑8
Kraft-Weg-Diagramm der Versuchsreihe mit Pressverbindungen aus AlMgSi1


Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Abbildung 5‑8 dargestellt. Unter der Annahme eines Haftreibungskoeffizienten von µ=0,40 lassen sich die Ergebnisse wie folgt interpretieren:

Während die theoretischen Zugfestigkeiten einen linearen Zusammenhang zeigen, ergaben die experimentellen Untersuchungen einen ähnlichen Verlauf mit einer, für zunehmende Übermaße, abnehmenden Tendenz. Die Gründe für diese Entwicklung könnten in einer zunehmend plastischen Verformung der Probekörper liegen. Dabei erreichen die Bereiche der Geometrien aufgrund der bleibenden Verformung konstante Fugendrücke. Mit einer Vergrößerung der Übermaße in diesen Bereichen tritt eine stärke Verformung auf, die jedoch nicht mit einer Steigerung des Fugendrucks verbunden ist. Da die stärkere Verformung nicht mit einer signifikanten Erhöhung der Kontaktfläche verbunden ist, steigt die Festigkeit nur noch geringfügig an.

Kontaktfläche





Kontaktfläche





Bohrung





Zapfen








_1110086118.unknown

