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Untersuchungen zum Beanspruchungsverhalten spielbehafteter

Langsstiftverbindungen

Birkholz, H.

Fir den Festigkeitsnachweis spielbehafteter
Langsstift-Verbindungen existieren zurzeit keine
erweiterten Dimensionierungsgrundlagen, in der
Fachliteratur werden lediglich einfachste Berech-
nungsgleichungen zur Auslegung gegen Flachen-
pressung und Abscheren des Stiftes angegeben.
Der Einfluss verschiedener Geometrieparameter
bleibt dabei unberlcksichtigt. Am Institut fir Ma-
schinenwesen wurden umfangreiche Untersuchun-
gen zum Beanspruchungsverhalten drehmoment-
belasteter Langsstiftverbindungen durchgefihrt.

For the check of longitudinal pin connections with
clearance are no extended sizing bases existing, in
the technical literature only simplest calculation
equations are indicated. The influence of different
geometry parameters remains unconsidered. At the
Institut fir Maschinenwesen extensive investiga-
tions were executed for the behavior of torque-
loaded longitudinal pin connections.

1 Stand der Technik

Langsstiftverbindungen bestehen aus axial am
Umfang angeordneten Stiften als Mitnehmerele-
mente (Bild1). Die Stifte kbnnen dabei nach Anzahl
und Anordnung variieren.

Bild 1: L&ngsstift als Mitnehmerelement in einer
Welle-Nabe-Verbindung

Unterlagen zur Auslegung spielbehafteter Langs-
stiftverbindungen existieren nicht /1/. Es erscheint
aber zulassig, die Angaben fir spielfreie Verbin-
dungen als Anhaltspunkte zu verwenden. Auch
diese Auslegungshinweise fallen aber sehr kurz
aus. Am Institut fur Maschinenwesen wurden im
Rahmen eines von der DFG geférderten For-
schungsprojektes erste Dimensionierungsgrundla-

gen flr spielbehaftete Langsstiftverbindungen erar-
beitet.

2 Ermittlung von Formzahlen
2.1 Formzahlen fir Torsion

Auf Grund des Mangels an Erkenntnissen Uber die
Gestalt- und Dauerfestigkeit von Wellen und Na-
ben, die durch eine halbkreisformige Nut in axialer
Richtung geschwacht sind /2/, konzentrierten sich
die Arbeiten zuné&chst auf die Ermittlung von Form-
zahldiagrammen fir Welle und Nabe mit Hilfe der
Finiten-Element-Methode. Dazu wird die hichste, in
der FE-Rechnung ermittelte Kerbspannung zur
analytisch berechneten Spannung im ungestorten
Querschnitt ins Verhéltnis gesetzt:

o = maximale Kerbspannung aus FEM (1)
« Nennspannung, rechnerisch

Diese Methodik wurde fir die wellen- und naben-

seitige Nut bei verschiedenen Belastungsarten und

Geometrievariationen durchgefihrt:

e Welle: Verhdltnis von Stiftdurchmesser zu
Wellendurchmesser ds/dy; Anzahl der Mitneh-
merelemente

e Nabe: Verhéaltnis von NabenaufRendurchmes-
ser zu Wellendurchmesser d,n/dyw bei ver-
schiedenen ds/dyw; Anzahl der Mitnehmerele-
mente

Zur Klarung der Einspann- und Lastbedingungen
wurde zunachst fir jeweils eine ungeschwachte
Geometrie analytisch und mittels FEM die Bean-
spruchung ermittelt. Die gewé&hlten Randbedingun-
gen in Anlehnung an /8/ hatten maximale Abwei-
chungen zur analytischen Rechnung von < 1% zur
Folge, d.h. es wurde eine ausreichend hohe Ge-
nauigkeit sicher gestellt. Die Lage der Stifte wurde
so angesetzt, dass der Fugenradius zwischen
Welle und Nabe durch den Stiftmittelpunkt verlauft.
Anschlie3end erfolgten die Parameterrechnungen
unter Anwendung dieser Randbedingungen. Bild 2
zeigt das Formzahldiagramm der Welle flr Torsion.
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Formzahl der Welle fiir Torsion

—e—1tift
—=—2 Stifte
——3 Stifte
—5—4 Stifte
29 —A—6 Stifte
—e—3 Stifte
—o—12 Stite

Formzahl oy

01 0125 0.1875 025 03125 03
ds/dw

Bild 2: Torsionsformzahl fur die Welle fir ver-
schiedene Verhaltnisse ds/dy, und n Stifte

Fur 8 und 12 Stifte ergaben sich bei ds/dyw > 0,25
bzw. 0,1875 keine sinnvollen Geometrien mehr, so
dass Formzahlen fir diesen Bereich nicht ermittelt
werden konnten. Aus den Kurven wurden anschlie-
Bend Gleichungen zur analytischen Ermittlung der
Formzahlen abgeleitet.

Es ist zu bemerken, dass, obwohl mit steigendem
Verhéltnis ds/dyw der Kerbradius zunimmt und somit
gunstiger ausfallt, ein Ansteigen der Formzahlwerte
eintritt. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass der
Einfluss der verminderten tragenden Querschnitts-
flache den Einfluss des vergroRerten Radius der
Kerben tberwiegt.

Bild 3 zeigt die ermittelten Formzahlen fir die Nabe
fur ein Verhaltniss d, n/dw =2.

Torsionsformzahl der Nabe fiir d, \Jdw = 2

—e— 1Stift
—m—2 Stifte
—A—3 Stifte
—B—4 Stifte
—A—6 Stifte
—8—3 Stifte
—o—12 Stifte

-

Formzahl gy,

01 0125 0.1875 025 03125 03
dg/dy

Bild 3: Torsionsformzahl der Nabe, d,n/dw = 2;
verschiedene Verhéltnisse ds/dy und n
Stifte

Die Formzahldiagramme wurden ebenfalls fir Ver-
héltnisse d, n/dw = 1,5 und d, n/dw = 2,5 aufgestellt.

Je weiter der betrachtete Punkt einer Hohlwelle von
der Mittelachse entfernt ist, desto groRer ist die
Torsionsspannung, die an diesem Punkt auftritt.
Daher muss die maximale Spannung nicht notwen-
digerweise in der innenliegenden Kerbe auftreten.
In Bild 3 ist zusétzlich zu den Formzahlverldufen
der Ubergangsbereich der auftretenden Maximal-

spannung von innen nach auf3en dargestellt. Bei
einem Verhaltnis d,n/dw = 1,5 liegt die Maximal-
spannung hingegen unabhéngig von der Anzahl
der Stifte und dem Verhaltnis ds/dy, immer im Be-
reich der Kerbe, bei einem Verhéltnis von
dan/dw = 2,5 tritt die Maximalspannung immer am
AuRendurchmesser auf.

2.2 Formzahlen fur Biegung

Analog zur Vorgehensweise bei der Ermittlung von
Formzahlen fur Torsion erfolgte die Aufstellung von
Formzahldiagrammen fir Biegebelastung. Bild 3
zeigt das Formzahldiagramm fur die Welle.

Formzahl der Welle fiir Biegung

17
—— 1Siift

—=—2 Stifte
—&— 3 Stifte
16 —B— 4 Stifte

—A—6 Stifte
15 /
14 /

—8—3 Stifte
13

—o—12 Stifte
12 0//
11 //

0.1 0.125 0.1875 0.25 0.3125 0.35
ds/dw

Formzahl oy

/

Bild 3: Biegeformzahl fur die Welle fir verschiede-
ne Verhaltnisse ds/dy und n Stifte

Auch fir diese Belastungsart ist das Zusammen-
spiel von Kerbradius und geschwéachtem Quer-
schnitt zu beobachten. Es fallt weiterhin auf, dass
die Formzahlen fur einen und drei Stifte sowie flr
zwei und vier Stifte nahezu identisch sind. Dies liegt
in der Anordnung der Nuten zur Belastungsrichtung
begriindet. Bild 4 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

= |/

9Uhr &</ 3Uhr

6 Uhr

Bild 4: Lage der Nuten zur Belastungsrichtung
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Mit Lage mindestens einer Nut an der Stelle der
gréRten Zugspannungen und einer fur alle Stiftan-
zahlen gleichmafigen Verteilung Gber dem Umfang
erhélt man bei zwei Stiften eine Nut bei 12 Uhr und,
um 180 Grad versetzt, eine Nut bei 6 Uhr. Bei vier
Stiften kommen zuséatzlich Nuten an 3 und 9 Uhr
hinzu, diese liegen jedoch in der neutralen Faser.
Ahnlich verhalten sich ein und drei Nuten, 3 Nuten
liegen um 120° versetzt und damit in wenig bean-
spruchten Bereichen.

Bild 5 zeigt abschlieRend das Biegeformzahldia-
gramm fir die Nabe mit einem Verhaltnis
da,N/dW = 1,5

Biegeformzahl der Nabe fiir d, \/dy,= 1.5

—e—15tift

—8—2 Stifte
A —A—3 Stifte
1.25 —B—4 Stifte

|
"

—e—8 stifte
—o—12 Stifte

Formzahl q,
-
0
&

0.1875 025 03125 035
dJd,,

0.1 0.125

Bild 5: Biegeformzahl de Nabe, d,n/dw = 1,5;
verschiedene Verhaltnisse ds/dyw und n
Stifte

Die Werte fur dan/dw = 2 und dyn/dw = 2,5 liegen
deutlich unter den in Bild 5 dargestellten Werten.
Schon beim Verhaltnis d, n/dw = 2 liegt die maximal
auftretende Formzahl bei oy, = 1,07, so dass bei
einem Festigkeitsnachweis die Verwendung einer
Formzahl oy, = 1,1 ab einem Verhéltnis d,n/dy = 2
eine konservative Auslegung darstellt.

3 Einfluss der Verbindungsbreite auf die
Tragfahigkeit

Die wenigen verflugbaren Quellen geben als An-
haltswert zur Dimensionierung einer Langsstiftver-
bindung ein Verhaltnis von Verbindungslange zu
Wellendurchmesser I/dy von 1...1,5 an /3, 4, 5/.
Umfangreiche Untersuchungen an Zahnwellen-
Verbindungen zeigten aber /6/, dass ab einem Ver-
haltnis b/dg > 0,6 (b: Verbindungsbreite, dg: Be-
zugsdurchmesser) die durch den Steifigkeitssprung
am Verbindungsbeginn hervorgerufene maximale
Beanspruchung am Verbindungsanfang nicht mehr
reduziert werden kann, sie nur steiler in axialer
Richtung abfallt (groRerer Spannungsgradient), um
dann auf geringem Niveau bis zum Verbindungs-
ende abzuklingen.

Da die Geometrie einer Langsstift-Verbindung eine
Analogie zu Zahnwelle nahelegt, wurde der Bereich
I/dw = 0,5...0,75 einer naheren Betrachtung unter-
zogen.

Bild 6 zeigt den Einfluss der Verbindungslange auf
den Stift.

Schubspannung im Stift

&= Jdw=0.
= 1/dw=0.625
—O= 1dw=0.7

S

Schubspannung t

stiftlange [mm)]

Bild 6: Einfluss der Verbindungsbreite auf die
Beanspruchung im Stift fur ds/dy = 0,125;
dw = 32mm, 4 Stifte

Es ist ein deutlicher Einfluss der Verbindungslange
auf den Stift zu erkennen, die Schubspannungen
konnten mit einer langeren Verbindung um bis zu
16% vermindert werden. Dies legt den Schluss
nahe, dass eine groRere Verbindungsbreite die
Beanspruchung der gesamten Verbindung vermin-
dert.

Bild 7 zeigt den Vergleichsspannungsverlauf im
Nutgrund der Nabe. Analog zum Stift kann eine
Verminderung der Beanspruchung in der Nabe
beobachtet werden, die in der gleichen GréRenord-
nung liegt.

Vergleichsspannungsverlauf im Nutgrund der Nabe

—— ldw=05
—o— 1/dw=0.625
—B= /dw=0.75

A

D/»’

N
S

Vergleichsspannung G yon mises

et

0 5 10 15 20 25 30

Verbindungsbreite [mm]

Bild 7: Einfluss der Verbindungsbreite auf die Be-
anspruchung in der Nabe fir ds/dy = 0,125,
dw = 32mm, 4 Stifte
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Bild 9 zeigt den Vergleichsspannungsverlauf fir die
Welle.

Vergleichsspannungsverlauf im Kerbgrund der Welle

\ .
Verhmdur\gsar\fang/ '
I

I

AN

—A lidw=0.5
—O lldw=0.625
O ldw=0.75

Vergleichsspannung 6 yon mises

60 80 100 120 140
Wellenldnge [mm]

Bild 7: Einfluss der Verbindungsbreite auf die

Beanspruchung in der Welle fur ds/dy =
0,125, dyw = 32mm, 4 Stifte

Die Veranderung der Verbindungsbreite wirkt sich
im Gegensatz zu Stift und Nabe deutlich starker
aus. Man erkennt einen Ubereinstimmenden Ver-
gleichsspannungsverlauf fir alle Verhaltnisse I/dy
im ungestorten Bereich der Welle, also vor dem
Verbindungsbeginn. Mit Verbindungsbeginn
schlie3t sich ein Bereich deutlicher Spannungs-
Uberhéhung an, der fir das Verhéaltnis I/dy =0,5
einen um ca. 60% gegenuber dem ungestdrten
Bereich erhohten Wert aufweist. Mit Verlangerung
der Verbindungsbreite kommt es zu einer deutli-
chen Reduzierung der Spannungsiiberhdhung auf
19%, dabei ist zu beobachten, dass ab dem Ver-
haltnis I/dy = 0,625 keine signifikante Verminde-
rung der Spannungsiiberh6hung mehr auftritt. Auch
fur eine Langsstiftverbindung kann also die Emp-
fehlung gegeben werden, ein Verhéltnis Verbin-
dungsbreite zu Wellendurchmesser l/dy, = 0,6...0,7
einzuhalten.

4 Einfluss des Stiftiberstandes auf die Be-
anspruchung der Verbindung
Bei der Untersuchung der Verbindungsbreite

schlossen die Stifte blindig mit der Nabe ab. Ziel
der folgenden Betrachtung war, den Einfluss eines
am Verbindungsbeginn Uberstehenden Stiftes auf
die Spannungen in Welle, Nabe und Stift zu ermit-
teln (vgl. Bild 8).

Uberstand \ Nabe

r Stift

Bild 8: Stiftiberstand am Verbindungsbeginn

Besonders interessant ist die Darstellung der Wel-
lenbeanspruchung, Bild 9. Die Normierung erfolgte
auf den Wert der Vergleichsspannung im Bereich
ungestorter Torsion.

Einfluss des Stiftiiberstandes auf die Beanspruchung der Welle
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Einfluss des Stiftliberstandes auf die Be-
anspruchung der Welle. ds/dy, = 0,125;
4 Stifte

Bild 9:

Ab einer Uberstandslange von 1,5 mm tritt eine
deutliche Verminderung der Beanspruchung im
Nutgrund auf. Zwar treten hier auch noch Unstetig-
keiten auf, die Uberh6hung am Verbindungsanfang
ist jedoch ab einer Uberstandslange von 1,5 mm
marginal. Die Ursache ist im weicheren Ubergang
der Belastungseinleitung zu suchen, d. h., der Stei-
figkeitssprung wird in zwei Kkleinere Spriinge zer-
legt.

Bild 10 zeigt die Schubspannung im Stift fir 0 mm
Uberstand und 1,5 mm Uberstand. Die Verschie-
bung der Maxima resultiert aus der Skalierung, da
die Schubspannung Uber der Langskoordinate des
Stiftes mit Ursprung am Verbindungsanfang von
Stift und Welle aufgetragen ist.

Schubspannung im Stift

—o—0=0mm
—g-i=15mm

P

S|

Schubspannung t

0 5 10 15 20 25
Stiftlange [mm]

Bild 10: Einfluss der Uberstandslange auf die
Schubspannung im Stift. ds/dy, = 0,125;
4 Stifte, dy = 32; I/Dy = 0,625
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Fur den Stift wirkt sich die VergroRerung der Uber-
standslange ebenfalls positiv aus, hier kann die
Schubspannung um ca. 10% reduziert werden.

Der Einfluss des Stiftliberstandes auf die Nabe ist
in Bild 11 dargestellt.

Einfluss des Stiftiiberstandes auf die Nabe

f\\

0 5 10 15
Nabenbreite [mm]

—o—i=0mm
—o—-i=15mm

Vergleichsspannung G yon mises

Bild 11: Einfluss des Stiftiberstandes auf die Na-
be. ds/dW: 0,125; da,N/dW =2; dW =32
4 Stifte

Die Spannungen in der Nabe werden schon auf
Grund des Kraftflusses immer in Richtung Verbin-
dungsanfang ansteigen, d.h. die Uberhohung ist
nicht als Folge eines Steifigkeitssprunges zu sehen,
da die Steifigkeit fur die Nabe betrachtet durch den
Kontakt mit Stift und Welle kaum zunimmt. Die
leicht steigenden Spannungen am Verbindungsbe-
ginn sind durch die im Uberstehenden Stiftende
zwischen Welle und Stift wirkenden Krafte zu erkla-
ren, die unmittelbar am Verbindungsanfang
Stift/Nabe in die Nabe eingeleitet werden. Daraus
ergibt sich, das dem Stiftiiberstand Grenzen ge-
setzt sind, wird er zu grof3, wird im freien Stiftende
der Schubkomponente eine Biegekomponente
Uberlagert, die zunehmenden Einfluss auf die Bela-
stungen im Stift hat. Ein weiterer Nachteil ergibt
sich durch die Zunahme der Baulange.

5 Einfluss des Stiftdurchmessers auf die
Beanspruchung der Verbindung

Durch die Erhohung des Stiftdurchmessers und
damit die VergroRerung der Scherflache ist ein
Absinken der Schubspannungen im Stift zu erwar-
ten. Bild 12 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Die
Schubspannungen im Stift werden deutlich redu-
ziert.

Einfluss des Stiftdurchmessers auf den Stift

—o—dy/dw = 0,125
—0— di/dy =0,1875
—X— dy/dw = 0,3125

/7]
.

—.

-

Xy

Stiftlange [mm]

Bild 12: Einfluss des Stiftdurchmessers auf die
Stiftbeanspruchung. 4 Stifte, dy = 32;
I/DW: 0,625; da,N/dW =2

Den Spannungsverlauf im Kerbgrund der Welle
Zeigt Bild 13.

Einfluss des Sti auf die

Vergleichsspannung 6 yon wmises

—o— dy/dy = 0,125
—0— dJ/dw = 0,1875
— dy/d = 0,3125

60 80 100 120
Linge der Welle [mm]

Bild 13: Einfluss des Stiftdurchmessers auf die
Wellenbeanspruchung. 4 Stifte, dy = 32;
I/DW: 0,625, da,N/dW =2

Durch die Erhéhung des Stiftdurchmessers wird auf
der einen Seite die Spannungsspitze am Verbin-
dungsanfang abgebaut, gleichzeitig wird aber auch
der Querschnitt der Welle geschwacht, so dass die
Spannungen vor dem Kontakt deutlich steigen. Bei
einem Stiftdurchmesser ds = 6 mm, welcher einem
Verhéltnis ds/dy = 0,1875 entspricht, kommt es bei
einer Verbindung mit 4 Stiften dazu, dass die
Spannungen vor und im Kontakt nahezu gleich
sind.

Anders als in der Welle sinkt die Vergleichsspan-
nung in der Nabe, wobei ab einem Stiftdurchmes-
ser von 6 mm die Verdanderungen nur noch gering
sind, Bild 14. Fir groRere Stiftdurchmesser ds>10
mm ist mit einem Anstieg der Spannungen zu rech-
nen, da sich der tragende Querschnitt verringert.
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Einfluss des Sti auf die uchung

—o— ds/dw =0.125
—0— dg/dw = 0.1875
T dgdw = 0.3125

)/

Vergleichsspannung 6 yon mises

3{\5@

0 5 10 15 20 25
Nabenbreite [mm]

Bild 14: Einfluss des Stiftdurchmessers auf die
Nabenbeanspruchung. 4 Stifte, dyw = 32; /Dy =
0,625; da,N/dW =2

6 Zusammenfassung

Fir eine Welle-Nabe-Verbindung mit axial ange-
ordneten Stiften wurden durch umfangreiche Para-
meterstudien Formzahldiagramme fir Welle und
Nabe fir die Belastungen Torsion und Biegung
erarbeitet.

Betrachtet man das Gesamtsystem Langsstiftver-
bindung, konnte der Einfluss verschiedener Geo-
metrievariationen deutlich gemacht werden. Ein
Uberstand des Stiftes am Verbindungsbeginn senkt
die Beanspruchungen in Stiften und Welle, der
Einfluss auf die Nabe ist eher gering. Der Vorteil
gegenuber anderen spannungssenkenden Mal3-
nahme wie Erhdhung der Stiftanzahl oder Vergro-
RBerung des Stiftdurchmessers liegt darin, dass
weder die Welle noch die Nabe durch eine hohere
Kerbwirkung geschwacht wird, noch der Ferti-
gungsaufwand durch zuséatzliche Nuten und Stifte
steigt.
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