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Erarbeitung von Dimensionierungsgrundlagen far
spielbehaftete Langsstift-Verbindungen

Birkholz, H.; Garzke, M.; Otto, St.

Bereits vor zwei Jahren berichtete das Institut in
seiner jahrlichen Mitteilungsschrift /1/ Gber die MAg-
lichkeit, spielbehaftete Langsstifte als Welle-Nabe-
Verbindung fiir die Ubertragung hoher Drehmo-
mente einzusetzen und zeigte den hierfir zwingend
erforderlichen Forschungsbedarf auf. Im Rahmen
eines von der DFG geforderten Projektes werden
nun am Institut Grundlagenuntersuchungen durch-
gefihrt, deren Ziel im Titel des Artikels zum Aus-
druck kommt.

Already two years ago in their annual report /1/ the
institute informed about the possibility of using axial
pin connections with clearance as shaft-hub-
connection for high torque transmission. The requi-
red research work was also shown. Now, financed
by the German Research Association, basic inves-
tigations are undertaken. The aim of this research
work is expressed in the title of this article.

1 Stiftverbindungen

Der Terminus Stiftverbindung bezeichnet gewthn-
lich formschlissige Verbindungen, bei denen zu-
meist Ubermallbehaftete Stifte eingesetzt werden,
die im Normalfall KraftgroRen mittels Scherung,
Biegung und Flachenpressung Ubertragen. Die
Aufnahmebohrungen werden herkémmlicherweise
bei der Montage der Verbindungspartner durch
Bohren und Reiben gefertigt. Die Hauptfunktion be-
steht in der Zentrierung und der Lagesicherung der
Bauteile zueinander (Bild 1) ohne grof3ere Anspri-
che an die Ubertragbarkeit von Kraften und Mo-
menten.

Bild 1: Beispiele fur Stiftanwendungen /2/; a) Stifte

zur Positionierung, b) Nabenbefestigung

In Welle-Nabe-Verbindungen werden Stifte radial,
tangential, axial oder diagonal angeordnet. Bei
axialer Anordnung in der Pal3fuge wird die Bohrung
in vormontiertem Zustand gebohrt und gerieben.
Dabei besteht die Gefahr, dald — insbesondere bei
der Verwendung verschiedener Werkstoffe fur
Welle und Nabe — die Bohrung verlauft oder die
Fertigungsvorgéange Bohren und Reiben die fir ei-
ne Drehmomentibertragung erforderliche Qualitat
nicht gewahrleisten kdnnen /3/. AuRerdem muf3 der
Nabensitz fur die Herstellung der Bohrung frei zu-
ganglich sein, so dafR konstruktive Restriktionen
bestehen. Aus diesem Grund begrenzt sich das
Einsatzfeld meist auf das Fixieren von Naben, He-
beln oder Stellringen mit Wellen oder Achsen. Die
Unvollkommenheiten bei der Fertigung und Monta-
ge sind vermutlich auch der Grund fur den ,schlech-
ten Ruf* dieser Verbindung und haben dazu ge-
fuhrt, da® bis heute keine wissenschaftlich begriin-
deten Methoden zur Tragfahigkeitsberechnung exi-
stieren, die auf die besonderen Eigenschaften der
Langsstifte eingehen.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes zu
untersuchenden spielbehafteten L&ngsstift-Verbin-
dungen werden haufig mit dem beschriebenen
Montageaufbau und den dargestellten Nachteilen
der gepref3ten Stiftverbindungen assoziiert; sie un-
terscheiden sich jedoch grundsétzlich in Aufbau
und Funktion.

Bild 2: Prinzipieller Aufbau einer spielbehafteten
Langsstift-Verbindung

Diese formschlissige Welle-Nabe-Verbindung eig-
net sich zur Ubertragung hoher Drehmomente. Da-
bei werden axial am Umfang der Welle angeord-
nete, zylindrische Stifte als Mitnehmerelemente ver-
wendet (Bild 2). Diese Zylinderstifte kdnnen in An-
zahl und Anordnung variieren.
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2 Vergleich: Langsstift — Pal3feder

Spielbehaftete Langsstifte werden in eine — vor der
Montage der Bauteile gefertigte — Nut eingelegt.
Die Herstellung der halbkreisformigen Nut ist mit
Hilfe neuer Fertigungstechnologien (z.B. Einwalzen,
CNC-Schleifen, Erodieren) mit besserer Ferti-
gungsqualitat ausfihrbar als bei den tbermalibe-
hafteten Stiften (vgl. Kap. 1). Zu den erforderlichen
Spielen und Toleranzen gibt es bisher keine Aus-
sagen. Die Stifte sind mit hoher Mal3- und Oberfla-
chenqualitat und im Vergleich zu Pal3federn mit ge-
ringeren Kosten herstellbar.

Die spielbehafteten Langsstift-Verbindungen sind
durch folgende Vorteile gekennzeichnet:

leichte Montage/Demontage der Nabe aufgrund
des reinen Formschlusses

Vermeidung zusatzlicher Beanspruchungen,
weil kein Verspannen von Welle und Nabe er-
forderlich ist, und

Ubertragung hoher Drehmomente.

In den genannten Punkten unterscheiden sie sich
nicht von der PaR’federverbindung, die nach wie vor
in der Antriebstechnik eine der am haufigsten ein-
gesetzten formschliissigen Welle-Nabe-Verbindung
ist und die durch einen hohen Normungsgrad ge-
kennzeichnet ist. Die Palifederverbindung besitzt
jedoch in der hohen Kerbwirkung der scharf-
kantigen Palfedernut einen wesentlichen Nachteil
gegentiber der Léangsstift-Verbindung. Untersu-
chungen /4/ haben gezeigt, dal} in ca. 80% der
Schaden an Wellen und Achsen konstruktive Ker-
ben — so auch die PalRfedernut — die schadens-
auslosenden Stellen sind. Bild 3 verdeutlicht bei-
spielhaft diese Situation.

a) b)

Bild 3: Schadensfalle, bei denen die Pal3feder auf-
grund der hohen Kerbwirkung die schadens-
auslésende Stelle verkdrpert /4/; a) Tor-

sionsdauerbruch, b) Ausbriiche

Zur Vermeidung von Schadensféllen werden bei
der Dimensionierung von Pal3federverbindungen
hohe Form- und Kerbwirkungszahlen be-
riicksichtigt, so daf3 allein durch Materialanh&ufung
die Spannung im Ubertragungsbereich unterhalb
der zulassigen Werkstoffgrenze gehalten wird. Um
die maximalen Spannungen im Kerbgrund zu
reduzieren, erniedrigt man durch diese MalRhahme
die Nennspannungen! Diese Vorgehensweise ist
nicht nur unter dem Gesichtspunkt der
Kostenersparnis nachteilig, sondern vor allem hin-
sichtlich des Zwangs zur Leistungssteigerung eine
schlechte Problemlésung. Trotz zahlreich durch-
gefuhrter Forschungsvorhaben /5, 6, 7, 8/ bestehen
diese Nachteile der Pal3federverbindung weiterhin
und werden nur geringfiigig durch sorgfaltige

Ausrundungen des Nutgrundes gemildert.

Bild 4: Spannungsoptische Darstellung der Span-
nungsverteilung in einer a) Langsstift-Ver-
bindung und b) Pal3federverbindung /9/

Langsstift-Verbindungen zeichnen sich aufgrund ih-
res halbkreisférmigen Nutquerschnitts durch we-
sentlich geringere Spannungsuberhdhungen in der
Kerbe aus. Die spannungsoptischen Bilder, darge-
stellt in Bild 4, verdeutlichen diese Aussage. Wah-
rend im Modell der PaRfeder Isochromaten® der 7.
Ordnung auftreten, sind im Modell der Langsstift-
Verbindung lediglich Isochromaten der 2. Ordnung
zu erkennen. lhre Tragféhigkeit ist deshalb im Ver-
gleich zu Paf3federverbindungen sehr viel grolier,
sie erlaubt dadurch eine Reduzierung von Material
und Bauraum fir die Aufgabe der Drehmoment-
Ubertragung. Fir die spielbehafteten Langsstift-Ver-
bindungen fehlen aber im Gegensatz zu Pal¥feder-
verbindungen abgesicherte Berechnungsvorschrif-
ten fir eine beanspruchungsgerechte Dimensionie-
rung. Hinzu kommt der Mangel an Erkenntnissen
Uber die Gestalt- und Dauerfestigkeit von Wellen

! Isochromaten zeigen Hauptspannungsdifferenzen
an. Sie sind ein indirektes Mal3 fiir die Beanspru-
chungshéhe.
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und Naben, die durch eine halbkreisformige Nut
geschwacht sind. Fur derartige Geometrien existie-
ren keine Form- und Kerbwirkungszahlen /10/.

Bild 5: Extruderwelle mit L&ngsstift-Verbindung /1/

Das fehlende Grundlagenwissen uber diese Ver-
bindungsart bezuglich Tragfahigkeit und Ferti-
gungsmaglichkeiten ist Ursache dafiir, dal3 der in
der Praxis tétige Konstrukteur der spielbehafteten
Langsstift-Verbindung — trotz ihrer Vorteile — kein
Vertrauen entgegenbringt. Bild 5 zeigt eines der
wenigen Anwendungsbeispiele von Langsstift-
Verbindungen, das auch die Wirksamkeit dieser
Verbindung mit einer platzsparenden, hochlei-
stungsfahigen Drehmomentiibertragung beweist.
Weiterhin kénnen gebaute Nockenwellen und
Werkzeugmaschinen als Einsatzfelder genannt
werden /1/, auch die Anwendung in Planetenrad-
getrieben weist auf Eigenschaften hin, die die hohe
Leistungsfahigkeit dieser Verbindung unterstrei-
chen.

3 Ziele des Forschungsprojektes

Das Forschungsprojekt verfolgt die allgemeine Ziel-
stellung, umfassende Berechnungsgrundlagen fur

die beanspruchungsgerechte Dimensionierung von
spielbehafteten L&ngsstift-Verbindungen zu erar-
beiten und Gestaltungsrichtlinien flr deren prakti-
kablen Einsatz anzugeben. Damit sollen die Vor-
aussetzungen fur eine breite Anwendung dieser
bisher unterschatzten Welle-Nabe-Verbindung ge-
schaffen werden.

Der Schwerpunkt der Projektarbeit konzentriert sich
zunéchst auf die Untersuchung der Einflisse:

Geometrie der Verbindungspartner (Welle, Na-
be, Stift, Passung),

Werkstoffe der Verbindungspartner und
Belastungsart/-kombination

in ihrer Auswirkung auf die Festigkeits- und Tragfa-
higkeitseigenschaften der Langsstift-Verbindungen.
Bild 6 zeigt die oben genannten EinfluR3faktoren
und deren detaillierte Aufgliederung in Variations-
parameter. Basierend auf Finite-Elemente-Berech-
nungen werden die genannten Interdependenzen
analytisch abgebildet, so daf3 dem konstruktiv tati-
gen Ingenieur einfach handhabbare Berechnungs-
formeln zur Verfigung gestellt werden, die eine op-
timale Ausfuihrung dieser Welle-Nabe-Verbindung
unter funktionellen und belastungstechnischen Ge-
sichtspunkten gewahrleisten. Das Dimensionie-
rungsverfahren wird erganzt durch die Berticksich-
tigung des Einflusses fertigungs- und montagespe-
zifischer Parameter.

Ein weiteres Ziel der Rechnersimulationen ist die
Ermittlung von Formzahldiagrammen. Diese wer-
den sowohl fir verschiedene Belastungssituationen
als auch Geometrievariationen bestimmt. Sie er-
mdoglichen eine Beurteilung der Kerbspannungen
bei statischer Belastung.

spielbehaftete
Langsstift-Verbindung

|

}

Geometrie

Werkstoff

Belastung

— Stiftlange/Verbindungsléange

— Stiftdurchmesser

— Stiftanzahl und -anordnung
—» Querschnittsform des Stiftes

— Nabenauf3endurchmesser

Variationsparameter

—» Nabengeometrie (AuBenkontur)

| —» Wellengeometrie (Hohlwelle)

— Wellenwerkstoff

—» Stiftwerkstoff

— Nabenwerkstoff

—» statische Torsion

—» statische Biegung

statische Torsion mit tGberla-
gerter Biegung

Bild 6: Aufteilung des Projektes in Untersuchungsschwerpunkte
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4 Ergebnisse von Voruntersuchungen
4.1 Finite Elemente Berechnungen

Erster Arbeitspunkt im Rahmen der FE-Berech-
nungen war die Klarung der Randbedingungen fir
das FE-Modell sowie die Untersuchung des Ein-
flusses der Elementierung auf die Qualitat der
FEM-Ergebnisse.

Bei den bisher am Institut durchgefuhrten FE-Ana-
lysen an Welle-Nabe-Verbindungen (Zahnwellen-
Verbindungen, Prel3verbindungen) und Bolzen-La-
scheverbindungen handelte es sich stets um Zwei-
kérperkontaktrechnungen. Langsstift-Verbindungen
bestehen jedoch aus mindestens drei Kontaktkor-
pern, von denen sich die spielbehafteten Langs-
stifte zunéchst (am Beginn der Lastaufbringung)
radial und tangential frei in der Nut verschieben
kénnen. Um eine unkontrollierte Bewegung dieser
Kontaktkérper zu vermeiden und letztlich die Kon-
vergenz der numerischen FE-Algorithmen zu er-
mdoglichen, mufiten Fesselbedingungen definiert
werden, welche die Bewegungsfreiheit der Stifte
nicht derart einschranken, daf3 zusatzliche Span-
nungen induziert werden.

Zur Losung dieses Problems wurden basierend auf
den Annahmen:

reine Torsionsbelastung,
mindestens zwei Stifte am Umfang verteilt und
gleichmafige Lastaufteilung auf alle Stifte

mit Hilfe einer im verwendeten FEM-System
Marc/Mentat angebotenen Funktion die Freiheits-
grade aller Stiftachsen miteinander gekoppelt. Die-
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Bild 7: Dreidimensionales 180°-Sektormodell einer
Langsstift-Verbindung

se Fesselbedingung in Kombination mit der Fixie-
rung aller Kontaktkdrper in z-Richtung (vgl. Bild 7)
ermdglichte einen fehlerfreien Rechenablauf. Mit
dieser Vorgehensweise ergeben sich allerdings fol-
gende Nachteile:

es mussen mindestens zwei Stifte bei der Be-
rechnung berticksichtigt werden und

es wird eine gleichméaRige Lastaufteilung auf
die Stifte erzwungen.

Unsymmetrische Lastaufteilungen innerhalb der
Verbindung, die beispielsweise auch bei der Ver-
wendung mehrerer Pal3federn auftreten, kdnnen
mit diesen Randbedingungen nicht erfal3t werden.

Fur die Voruntersuchungen wurden ausschlief3lich
Halbmodelle verwendet, die neben der Lastsym-
metrie (Torsion) auch die Symmetrie der Geometrie
(gleichméRige Stiftverteilung am Umfang) voraus-
setzen.

Mit den beschriebenen Randbedingungen ist die
Untersuchung aller in Bild 6 gezeigten Einflupa-
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Bild 8: Spannungsverteilung im Kerbgrund der Welle in Abhangigkeit vom Stiftdurchmesser (normiert auf
die maximal auftretende Vergleichsspannung der untersuchten Verbindungen) /11/
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rameter nicht mdglich. Hier werden in den nachsten
Arbeitsschritten Verbesserungen erarbeitet.

Neben der Bestimmung von Formzahlen fur die
Welle und die Nabe wurde auch der EinfluR der
Verbindungslange |, der Stiftanzahl z und des Stift-
durchmessers ds auf die Spannungsverteilung in-
nerhalb der Verbindung in ersten FEM-Rechnungen
analysiert. An Hand des Parameters Stiftdurchmes-
ser ds werden im folgenden einige Ergebnisse ex-
emplarisch vorgestellt.

Im Rahmen dieser Parameterrechnungen wurden
4-Stift-Verbindungen mit Stiftdurchmessern von
4 mm, 6 mm oder 10 mm untersucht. Dabei wurden
die Belastung, der Wellenaul3endurchmesser dw
und die Geometrieverhaltnisse dy/dw und I/dy (Na-
benauRendurchmesser dy) als konstant vorausge-
setzt.

Aus der in Bild 8 dargestellten Mises-Vergleichs-
spannung fir den Wellenquerschnitt ist zu erken-
nen, dal sich aufgrund des Steifigkeitssprungs am
Beginn der Verbindung ein Spannungspeak ausbil-
det. Der Effekt, welcher sich mit Erhéhung des
Stiftdurchmessers einstellt, konnte in seiner me-
chanischen Auswirkung schon bei Zahnwellen-Ver-
bindungen nachgewiesen werden. Infolge des ab-
nehmenden nutzbaren Wellenquerschnitts steigen
die Beanspruchungen auferhalb des Kontaktbe-
reichs an. Gleichzeitig verringert sich die Span-
nungsspitze am Kontaktbeginn. Im Diagramm wird
deutlich, daR — bezogen auf die verwendeten Ab-
messungen — bei einem Stiftdurchmesser von
6 mm eine optimale Spannungsverteilung erreicht
wird, denn die Spannungen vor und im Kontakt sind
nahezu identisch.

Im Gegensatz zu den Spannungskonzentrationen
am Kontaktbeginn wird der Spannungsabfall tber
der Verbindungslange durch diesen Untersu-
chungsparameter nur geringfligig beeinfluf3t.

4.2 Experimentelle Untersuchungen

Der experimentelle Teil der Forschungsarbeiten be-
schrankt sich zunachst auf die Untersuchung ver-
schiedener Lé&ngsstift-Verbindungen unter reiner
Torsion. Ziel der Untersuchungen ist die Bestim-
mung des maximal Ubertragbaren Drehmomentes
unter der Voraussetzung rein elastischer Verfor-
mungen und des dabei auftretenden Verdrehwin-
kels.

Fir diese Versuche wurde der in Bild 9 abgebildete
Verspannkasten eingesetzt /12/, bei dem die Last-

aufgabe uber einen Hebelmechanismus mit ange-
schlossener KraftmeRdose erfolgt. Zur Lasteinlei-
tung kann wahlweise eine zu verspannende Rah-
menkonstruktion oder eine Zugspindel eingesetzt
werden. Letztere findet dann ihre Anwendung,
wenn die zu untersuchenden Bauteile extrem tor-
sionssteif sind, so dal3 die Auswertung der lastab-
hangigen Verdrehwinkel auf der institutseigenen
KoordinatenmefRmaschine erfolgen muf3. Die 3D-
MeRmaschine ist hinreichend grof3, so dafd der ge-
samte Versuchskasten auf dem Arbeitstisch der
MeRmaschine montiert werden kann und wéhrend
des Versuchs geometrische Messungen durchfthr-
bar sind. Aufgrund der massiven Kastenbauweise
ist der Einflu@ der Verspannkastensteifigkeit auf
das MeRergebnis dulerst gering.

Bild 9: Verspannkasten fir statische Torsionsun-
tersuchungen

Fir die Bestimmung des maximal Ubertragbaren
Torsionsmomentes genligt der Einsatz einer han-
delsiiblichen MeRuhr zur Registrierung des Beginns
der teilplastischen Bauteilbeanspruchung bzw. des
Bruchs oder Durchrutschens der Verbindung bzw.
des Bauteils (Bild 10).

Bild 10: Prufanordnung mit MefRuhr zur Bestim-
mung der Deformation

Es wurden Lé&ngsstift-Verbindungen mit unter-
schiedlichen Durchmesserverhdltnissen dy/dy ge-
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pruft. Fir eine Verbindung mit diinnwandiger Nabe
ist die Verformungskennlinie in Bild 11 exempla-
risch dargestellt.
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Bild 11: Verformungskennlinie flr eine Langsstift-
Verbindung mit einem Durchmesserver-
héltnis dy/dw =1,3 /13/

Die plastischen Deformationen beginnen in einem
Lastbereich zwischen 2000 Nm und 2500 Nm. Er-
staunlich war bei den Versuchen, dal3 das Drehmo-
ment bis auf 3000 Nm gesteigert werden konnte,
ohne das ein Bruch auftrat. Aufgrund der sehr ho-
hen plastischen Deformationen und der Gefahr ei-
nes Wellenbruchs wurde der Versuch bei dieser
Lasththe abgebrochen. Entgegen den Erwartun-
gen zeigte sich somit, dal’ bei reiner Torsionsbela-
stung und den gegebenen Geometrie- sowie Werk-
stoffparametern nicht die Stifte die versagenskriti-
schen Komponenten darstellen sondern die Welle.

5 Zusammenfassung

Die Entwicklung neuer Fertigungstechnologien er-
mdoglicht heute die einfache und preisgiinstige Her-
stellung von Langsstift-Verbindungen. Im Vergleich
zu PalRfederverbindungen erzeugt die ausgerun-
dete Langsstiftnut geringere Spannungskonzentra-
tionen, Drehmomente kénnen daher mit vergleichs-
weise Kkleineren Abmessungen der Welle-Nabe-
Verbindung tbertragen werden.

Mit dem hier vorgestellten Forschungsprojekt sollen
auf Grundlage theoretischer und experimenteller
Untersuchungen standardisierbare Berechnungs-
grundlagen erarbeitet werden, die eine beanspru-
chungsgerechte Dimensionierung der spielbehaf-
teten Langsstift-Verbindung ermdglichen.

Die vollstandige Erforschung einer Welle-Nabe-
Verbindung bis zur Angabe von Tragfahigkeits- und
Grenzwerten fur den in der Praxis tatigen Kon-
strukteur erfordert jedoch Uber diese Arbeiten hin-
aus die Ermittlung der Gestaltfestigkeit und die

Untersuchung anderer Schadensmechanismen
(z.B. Reibdauerbeanspruchung). Dies kdnnten
Themenstellungen fir ein Folgeprojekt sein.
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