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Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen -
eine unterschatzte Welle-Nabe-Verbindung ?

Burgtorf, U.; Garzke, M.; Schafer, G.

Die Langsstift-Verbindungen wurden als Welle-
Nabe-Verbindung ursprunglich nur zur Ubertra-
gung kleiner Drehmomente oder als Sicherungse-
lement verwendet. Nach der Montage von Welle-
und Nabe wurde die Verbindungspartner mit einer
Bohrung versehen, in die der Stift schlieBlich ein-
gepreBt wurde. Zur Verwendung kam pro Verbin-
dung in den meisten Fallen nur ein Stift mit relativ
geringem Durchmesser.

In der jungsten Vergangenheit wurden verstarkt
Langsstift-Verbindungen als spielbehaftete Welle-
Nabe-Verbindungen eingesetzt bzw. der Wunsch
nach dem Einsatz derartiger Verbindungen geau-
Bert. Die Grunde fur die Verwendung liegen in der
fertigungstechnisch gunstigen Herstellbarkeit, die
Ursachen fur die Verhinderung des Einsatzes lie-
gen in den unzureichenden Dimensionierungs-
grundlagen.

Dieser Beitrag zeigt die Vorteile aber auch die Pro-
blematik auf, die sich mit der Verwendung von
Langsstift-Verbindungen ergeben. Weiterhin zeigt
er die Moglichkeit auf, im Rahmen eines For-
schungsvorhabens die sichere Anwendbarkeit die-
ser Welle-Nabe-Verbindungen durch Entwicklung
ausreichender Dimensionierungsgrundlagen zu
ermoglichen.

Longitudinal pin connections have been originally
planned for safety tasks and low torque transmissi-
on using a pin with small cross section. In the last ti-
me an intensifed use of this machine element has
been taken into consideration due to lightweight
requirements (e.g. hollow shafts) and the easy way
of manufacturing. On the other side there are no
enlarged calculation approaches for longitudinal pin
connections.

This article shows the advantages and describes
the problem of using this machine element for tor-
que transmission. An enlarged calculation approach
and design rules can be derived from a research
project.

1 Einleitung

Das Haupteinsatzgebiet von Langsstift-Verbindun-
gen als Welle-Nabe-Verbindung erstreckt sich
hauptsachlich auf die Verbindung von Naben, He-

Bild 2: Langsstift-Verbindung mit elliptischen
Stiften

beln oder Stellringen auf Wellen oder Achsen, zur
Ubertragung kleiner Drehmomente und zur Lagesi-
cherung. Dazu werden Stifte mit kleinem Durch-
messern verwendet, die mit Langs-PreBsitz und
UbermaB in eine nach der Montage der beiden Ver-
bindungspartner ausgefuhrte Bohrung eingeschla-
gen werden. Fur die Verwendung von Zylinderstif-
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ten eingelegt werden, erdffnet dieser Form
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logien zur Herstellung der Nuten in Wellen
und Nabe entscheidend geandert haben.

Beim Einsatz von kleinen, nach der Montage

in aufgebohrten oder aufgeriebenen Nuten
eingeprefBten Stiften - auch Kerbstiften - ist eine si-
chere Vorhersage des ubertragbaren Drehmo-
ments nur durch umfangreiche PaBarbeit moglich.
Die Gute, Herstellungsart, Form- und Lagefehler
sind hier von groBer Bedeutung, da sie einen star-
ken EinfluB auf die Streuung der Ubertragbaren
Momente ausiuben. Eine gute Passungsgenauig-
keit IaBt sich nur erzielen, wenn die Erzeugung der
Bohrung zur Aufnahme des Stiftes nach dem Fu-
gen der zu verbindenden Bauteile erfolgt. Durch
diese Fertigungsfolge wird die GroBe der Stiftver-
bindung sowie der zu verbindenden Bauteile ein-
geschrankt.

Hinzu kommt, daB bei der beschriebenen Ferti-
gungsfolge des Aufbohrens oder Aufreibens nach
Montage erhebliche Funktionsmangel die Folge
sein konnen. Die Verbindungsstelle ist haufig
schlecht zuganglich, die Verwendung von Hand-
werkzeugen ist bezuglich der Préazision der Boh-
rung als kritisch anzusehen und es besteht Gefahr,

Tabelle 1:

Konstruktionskatalog fur formschlussige Wel-
le-Nabe-Verbindungen /2/

daB - bevorzugt bei Verbindungen mit unterschied-
lichen Werkstoffen - der Bohrer verlauft. Auch kon-
struktiv ergibt sich eine Restriktion aus der Tatsa-
che, daB3 die Langsbohrung eingebracht werden
muB, es ist also ein hinreichend groBer Wellenab-
satz notwendig. Nicht zuletzt aufgrund dieser ferti-
gungsbedingten Einschrankung wird die Verbin-
dung mit Langsstift im allgemeinen fur eine Kraft-
und Drehmomentubertragung nicht empfohlen.

2 Vorteile  spielbehafteter

Verbindungen

Langsstift-

Einen neuen Weg der Langsstift-Verbindungen
beschreitet die Ausfuhrung als spielbehaftete
Langsstift-Verbindung  (axiale Verschiebbarkeit,
keine PreBverbindung) mit zylindrischem Stift, gro-
Ben Durchmessern sowie einer variierenden Anzahl
und Anordnung von Mitnehmerelementen.

Damit wird aus der hauptsachlich als Sicherungsele-
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Bild 3: Vergleichsspannungsverlauf in einer Langsstift-Verbindung (Darstellung der Verformung

10-fach Uberhbht)
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ment eingesetzten Langsstift-Verbindung eine viel-
seitig verwendbare Welle-Nabe-Verbindung zur
Ubertragung von Drehmomenten. Die Nuten zur
Aufnahme des Stiftes sind kostenguinstig herstell-
bar, da die einfache Nutform z.B. eingewalzt (Koste-
nersparnis bei hohen Stuckzahlen) und der Langs-
stift aus Rundmaterial gefertigt werden kann. Die
Erzeugung der Stiftbohrung muf nicht mehr nach
der Montage erfolgen, die GroBe der Verbindungs-
elemente ist damit nicht mehr eingeschrankt.

Im Vergleich zu anderen Welle-Nabe-Verbindun-
gen (PaBfeder, Zahnwelle, Kerbstift-Verbindung
etc.) weist diese Verbindung aufgrund der radien-
formigen Nut eine gunstige Beanspruchungsgeo-
metrie mit geringerer Kerbwirkung auf. Ein in /2/
enthaltener Konstruktionskatalog (Tabelle 1) stellt
in Form des ubertragbaren Drehmoments einen
Vergleich zwischen formschlussigen Welle-Nabe-
Verbindungen her und weist selbst gepreBte

Langsstift-Verbindungen mit einer hohen Ubertra-
gungsfahigkeit aus. In Bild 3 ist die Beanspru-
chung (Vergleichsspannung nach Mises) in einer
spielbehaftete Langsstift-Verbindung mit 4 Mitneh-
mern abgebildet. Der vergroBerte Ausschnitt zeigt
den hodchstbeanspruchten Mitnehmerbereich.

In Bild 4 sind beispielhaft die Beanspruchungsver-
laufe in Wellen- und Nabennut einer diunnen
(NabenauBen-/-innendurchmesser QA = 1,25) und
dicken (QA = 1,875) Langsstift-Verbindung darge-
stellt.

Es zeigt sich, daB die Beanspruchungsverlaufe in
der Welle unabhangig vom AuBendurchmesser
sind. In der Nabe treten die hbdchsten Beanspru-
chungen an der belasteten Nutkante auf, sie liegen
damit nicht — wie bei anderen Verbindungen — im
Bereich der geringsten Restwandstarke sondern im
Bereich der Verbindungsfuge und lassen sich
durch Geometrieoptimierung noch reduzieren.
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Bild 4:

Beanspruchungsverlaufe in der Wellen- und Nabennut einer Langsstift-Verbindung
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Hinsichtlich der Steigerung der Ubertragungsfahig-
keit durch Verwendung von mehreren Mitnehmern
ergibt sich eine gleichmaBige Lastverteilung auf-
grund des aus der Mitnehmerform resultierenden
abweichungstoleranten Verhalten — und damit eine
erhdhte Ausnutzung durch Erhdhung des prozen-
tualen Traganteils der Mithehmer. Aufgrund von
Fertigungsabweichungen ergibt sich statt einer fla-
chigen Anlage zwischen Mitnehmer und Welle bzw.
Nabe nur ein Linienkontakt. Dadurch resultiert eine
geringe Steifigkeit fur die Verbindung, so daf sich
ein zunachst starker belasteter Mithehmer verformt
(bzw. die Nuten der Verbindungselemente) und
sich (bzw. die Nuten) der abweichungsbehafteten
Geometrie anpafBt. Trotzdem bleibt eine gunstige
gleichmaBige Anlageflache zwischen Mitnehmer
und Welle/Nabe erhalten. Damit ist die Ubertragung
eines Uberhbhten Lastanteil moglich, bis weitere
Mitnehmer wieder einen groBeren Lastanteil auf-
nehmen und den verformten Mitnehmerbereich
entlasten. Bei diesem Vorgang tragt die Mitnehmer-
form durch ihre geringe Kerbwirkung dazu bei, daB3
trotz eines erhdbhten Traganteils kein Versagen —
gleichbedeutend mit Abscheren des Stiftes oder
Ausbrechen der Nutkanten — auftritt.

Die Anordnung mehrerer Mitnehmer uber dem Um-
fang kann auch beliebig und unsymmetrisch verteilt
sein (Bild 5), so daB hinsichtlich des Kraftflusses
und der resultierenden Beanspruchungen die Mit-
nehmer gunstig positioniert werden kdnnen.

Bild 5: KraftfluBgerechte Anordnungsmoglichkei-
ten des Stiftes einer Langsstift-Verbin-
dung

Bei den Beanspruchungen Uber der Verbin-
dungslange kann nicht von einem konstanten Trag-
verhalten gesprochen werden, somit ist Uber der
Verbindungslange  durch  fertigungstechnische
Abweichungen bzw. Verformungen der Verbin-
dungspartner mit einer variierenden Lastaufteilung
zu rechnen.

Diese Art der Langsstift-Verbindung, die sich von
der ublichen eingepreBten Langsstift-Verbindung
durch spielbehaftete Mitnehmer mit groBen Durch-
messern abhebt, wird bereits in groBerem Umfang
bei Extruderwellen (Bild 6), Nockenwellen und
Werkzeugmaschinen eingesetzt.

3 Problematik der Dimensionierung

Der Einsatz dieser Verbindungsart erfordert jedoch
eine gesicherte und ausreichend genaue Bean-
spruchungsermittiung, die eine mbglichst gute
Ausnutzung der Verbindung ermoglicht. Bisher er-
folgt die Auslegung nur auf Flachenpressung und
Abscheren des Stiftes /2,6/. Dies setzt voraus, daf
der Stift das schwachste Glied in der Verbindung ist
—dies ist bei Verwendung eines dem Wellen- bzw.
Nabenwerkstoffes von den Festigkeitskennwerten
gleichwertigen Stiftmaterials zutreffend. Der Einsatz
eines hochfesten, harten Stiftmaterials zur Erho-
hung der Ubertragungsfahigkeit der Verbindung
kann dazu fuhren, daB die Welle oder die Nabe zum
schwachsten Glied der Verbindung wird (z.B. bei
einer Hohlwelle oder Nabe mit sehr dunner verblei-
bender Restwandstarke). Aufgrund fehlender
Formfaktoren oder Kerbwirkungszahlen sind je-
doch fur Welle und Nabe keine Dimensionierungs-
grundlagen vorhanden /2/.

In /3-5/ sind Untersuchungen und Berechnungs-
grundlagen fur Zylinder- und Kerbstifte dokumen-
tiert. Da es sich hier samtlich um eingepreBte Stifte
handelt, beschranken sich die Untersuchungen auf
die Hohe und Verteilung der Pressung Uber dem
Stiftumfang.

Durch den KraftfluB von der Welle uber den Siift in
die Nabe oder umgekehrt ist mit einem axial veran-
derlichen Tragverhalten des Stiftes Uber der Ver-
bindungslange zu rechnen, was bei der bisherigen
Auslegung der Verbindung auf Flachenpressung
allerdings unberucksichtigt bleibt.

Weitestgehend unbekannt ist bisher auch der Pas-
sungseinfluB auf das Tragverhalten. Der EinfluB der
Toleranzen von Nut und Stift beeintrachtigt das
Passungsverhalten und damit die Form (Punkt-
oder Flachenkontakt) und Anzahl der Anlagestellen
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Bild 6: Anwendungsbeispiel fur eine spielbehaftete Langsstift-Verbindung - Extruderwelle mit
Knetelementen

zwischen Stift und Nuten. Aus Form- und Lagetole-
ranzen konnen durch unterschiedliches Anlagever-
halten zwischen Stift und Nuten in einigen Teilbe-
reichen hohe Beanspruchungen resultieren. Sie
fuhren jedoch schnell zu plastischen Verformun-
gen und damit wieder zu einer Angleichung der
Lastverteilung, so daB sich ein insgesamt bean-
spruchungstolerantes Verhalten ergibt. Weiterhin
sind fur eine sichere Auslegung keine Dauerfestig-
keitskennwerte vorhanden.

4 Forschungsbedarf

Zur ErschlieBung eines breiten Einsatzbereichs
dieser kostengunstigen und fertigungstechnisch
einfach herzustellenden Welle-Nabe-Verbindung
ist die Aufstellung von sicheren Dimensionierungs-
grundlagen und praktikablen Konstruktionsrichtlini-
en unumganglich. AuBer der Berucksichtigung un-
terschiedlicher Werkstoffkennwerte bei Verwen-
dung verschiedener Materialien fur Welle, Nabe
und Stift muB die Dimensionierung die verschiede-
nen Belastungsarten (Drehmoment, Querkraft ...),
die Nabengeometrie (unsymmetrische Naben:
Nocken, Extruderknetelemente ...), NabenauBen-
durchmesser (dunne Naben), die Wellengeometrie
(Hohlwellen), die Fertigungsqualitat, den Traganteil
bei Verwendung von mehreren Stiften und das
Tragverhalten tber der Verbindungslange beruck-

sichtigen. Hierzu sind grundlegende Untersuchun-
gen zum Beanspruchungs-, Passungs- und Be-
triebsverhalten erforderlich.

Im Rahmen von Untersuchungen kdnnten Formfak-
toren in Abhangigkeit von der Geometrie, der Mit-
nehmeranzahl, dem Durchmesserverhaltnis der Nu-
ten zum Verbindungsfugen-Durchmesser und den
Durchmesserverhaltnissen von Welle und Nabe
bestimmt werden. Der EinfluB von Form-und Lage-
abweichungen auf das Tragverhalten und der Ein-
fluB der Verbindungslange auf die axiale Lastvertei-
lung wurden betrachtet. Dabei sollte sowohl eine
elastische als auch teilplastische Auslegung der
Verbindung berucksichtigt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden zu
entsprechenden Berechnungsgrundlagen, zulas-
sigen Festigkeitskennwerten und Konstruktions-
richtlinien fuhren und diese Verbindung auch fur
mittelstandische Betriebe verfugbar machen.

Auf vorhandenen Institutsprufstanden konnten fur
verschiedene Belastungsarten am Beispiel einiger
signifikanter Verbindungsformen Dauerfestigkeits-
kennwerte ermittelt und die Grundlage fur eine dau-
erfeste Auslegung von spielbehafteten Langsstift-
Verbindungen geschaffen werden.
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5 Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung von umformtechnischen
Fertigungsverfahren sowie der Trend zur kosten-
gunstigen Fertigung und zum Leichtbau haben
den Wunsch nach Verwendung von spielbehafte-
ten Langsstift-Verbindungen als Welle-Nabe-
Verbindungen aufkommen lassen. Sie Ubertragen
hohe Lasten, lassen sich gunstig umformtechnisch
in beliebigen GroBen herstellen, sind einfach zu
montieren und somit fur die Serienfertigung geeig-
net. Eine fehlende Dimensionierungsgrundlage fur
diese Stiftverbindungen laBt sich im Rahmen eines
Forschungsvorhabens entwickeln.
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