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Untersuchungen zum Beanspruchungsverhalten spielbehafteter

Langsstiftverbindungen

Birkholz, H.

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

For the check of longitudinal pin connections with
clearance no extended sizing bases are existing, in
the technical literature only simplest calculation
equations are indicated. The influence of different
geometry parameters remains unconsidered. At the
Institut fiir Maschinenwesen extensive investigati-
ons were executed to find out the behavior of tor-
que-loaded longitudinal pin connections.

1 Stand der Technik

Langsstiftverbindungen bestehen aus axial am
Umfang angeordneten Stiften als Mitnehmerele-
mente. Die Stifte kdbnnen dabei nach Anzahl und
Anordnung variieren. Unterlagen zur Auslegung
spielbehafteter Langsstiftverbindungen existieren
nicht. Es erscheint aber zulassig, die Angaben flr
spielfreie Verbindungen als Anhaltspunkte zu ver-
wenden. Auch diese Auslegungshinweise fallen
aber sehr kurz aus. Am Institut fir Maschinenwe-
sen wurden im Rahmen eines von der DFG gefor-
derten Forschungsprojektes erste Dimensionie-
rungsgrundlagen fir spielbehaftete Langsstiftver-
bindungen erarbeitet. Zur Absicherung der numeri-
schen Rechnungen wurden experimentelle Unter-
suchungen durchgefiihrt.

2 Experimentelle Untersuchungen

Zu Durchfiihrung statischer Verdrehversuche wur-
den Verbindungen mit folgender Geometrie ausge-
wahlt:

e D,y =20mm

e ng =3undns=4

(] Qs =0,125
L QA = 0,65
o /Dy =0,625und /D, = 1.

42CrMo4
Rm = 1100 N/mm?
R = 900 N/mm?

Wellenwerkstoff:

Nabenwerkstoff: CK45

Ry = 850 N/mm®

Re = 450 N/mm?
Stiftwerkstoff: 115CrV5 Silberstahl

HC =55

Die Variation der Fligelange wurde trotz identischer
Probenkoérper durch Ausmessen und nachfolgen-
des Verschieben der Nabe auf der Welle auf das
notwendige Mal realisiert. Es wurden sowohl fir
ns=3 als auch fiir ng=4 Versuche fir die Verhaltnis-
se /D, = 0,625 und I/D, = 1 gefahren. Die Daten
fur Verdrehwinkel und Lastmoment wurden elektro-
nisch aufgezeichnet. Nach dem Start der Aufzeich-
nung erfolgte die Lastaufgabe. Das Drehmoment
wurde bis zum Versagen der Verbindung durch
Nachfihrung gesteigert, das Abschalten erfolgte
automatisch bei Uberschreiten des Grenzdrehwin-

kels. Bild 1 bis Bild 4 zeigen exemplarisch die
durchgefiihrten Untersuchungen.

S a

Bild 1: Abscheren der Stifte in der Verbindung
3W1_N15. ng = 3, /D, = 0,625
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Bild 2: Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf des Pruf-
lings 3W1_N15. ng=3, I¢/D, = 0,625
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Bild 3: Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf des Prif-
lings 3W6_N3. ng=3, IyD, =1

Bild 4: Verbindung 3W6_N3. ng = 3, I/D, = 1

Allen getesten Verbindungen gemein war ein Setz-
effekt im unteren Drehmomentbereich bis ca. 100
Nm, der den Ausgleich der Abweichungen (Setzen
der Verbindung) darstellt. Ein komplettes Versagen
der Nabe (Aufreien) konnte in keinem Fall beo-
bachtet werden. Bild 5 zeigt die aus den Versu-
chen gemittelten Werte fir die elastische Grenze
und das Maximalmoment.

Die Rulckrechnung der Wellenbeanspruchung fur
das elastische Grenzmoment unter Berlcksichti-

gung der aus den Parameteruntersuchungen ge-
wonnenen Erkenntnisse Uberschreitet die Elastizi-

tatsgrenze R, =900 N/mm? der Welle deutlich,
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Bild 5: gemittelte Drehmomente aus den Ver-
suchen firng =3

damit liegt die Auslegung gegen die Wellenstreck-
grenze auf der sicheren Seite. Zu Berlicksichtigen
ist jedoch die Festigkeit der Stifte, bei zu geringer
Festigkeit kann es vor Erreichen der Wellenstreck-
grenze zu einem Versagen der Verbindung kom-
men.

Die Erfassung der am realen Bauteil auftretenden
Spannungen kann u.a. durch Dehnungsmessstrei-
fen erfolgen. Zur Uberpriifung der Ergebnisse der
FE-Rechnungen wurden zwei Verbindungen im
Prufstand durch Drehmoment statisch belastet und
die Beanspruchungen ermittelt. Die Dehnungs-
messtreifen wurden u.a. im Bereich der Nabennut
auf die Stirnseite der Nabe am Verbindungsbeginn
an der Stelle der geringsten Nabenwandstarke
appliziert.

Im Gegensatz zu den in den numerischen Untersu-
chungen eingesetzten abweichungsfreien Geomet-
rien sind real ausgefiihrte Verbindungen immer mit
Abweichungen behaftet. Diese Tatsache ist bei der
Auswertung der Messungen zu berlcksichtigen.
Die abweichungsbehaftete Verbindung wurde mit
einem Drehmoment T = 350 Nm belastet und die
Messwerte aufgezeichnet. Dies wurde fir jede
mogliche Einbaustellung durchgefiihrt, die Ergeb-
nisse sind in Bild 6 a-d fUr die einzelnen Einbau-
stellungen dargestellt.

Die Auswirkungen der Teilungsabweichungen las-
sen sich durch Mittelwertbildung unterdricken.
Gemittelt wurden die Umfangsspannungen auf der
Stirnseite der Nabe fiir jede Einbaustellung. Dieser
Wert stellt den mit "abweichungsfrei" bezeichneten
Grafen dar und symbolisiert einen fir alle Einbau-
stellungen identischen Traganteil.
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Bild 6: Traganteile der einzelnen Stifte in den 4
verschiedenen Einbaustellungen. D, = 32
mm; Qa = 0,65; Qs = 0,125, ng = 4

"Gemessen" bezeichnet den real auftretenden
Spannungswert. Dieser Wert wurde auf den Wert
der abweichungsfreien Verbindung bezogen und
bildet den Traganteil Ta:

gemessener Wert

abweichungsfiei

Damit lassen sich Aussagen zur optimalen Einbau-
stellung treffen. Mit einem auf den abweichungs-
freien Zustand bezogenen maximalen Traganteil-
faktor Ta = 2 stellen Bild 6 a und Bild 6 ¢ die un-
glnstigste Einbaustellung dar. Die beste Einbau-
stellung ergibt sich nach Bild 6 b mit einem Wert
Ta=~1,5.

Die Ergebnisse der FE-Analysen konnten durch die
experimentellen Untersuchungen bestatigt werden.
Die ermittelten Einflussfaktoren liegen auf der si-
cheren Seite.

3 Weitere Untersuchungen
3.1 Wahl der geeigneten Passung

Die Frage nach einer Empfehlung fir eine einzu-
haltende Passung flir spielbehaftete Langsstift-
Verbindungen erfordert einige grundséatzliche U-
berlegungen. Anhaltswerte sind in der Literatur
lediglich fir UbermaBbehaftete Verbindungen zu
finden.

Grundsatzlich kommt fir eine spielbehaftete
Langsstift-Verbindung nur eine Spielpassung in
Betracht. Zusatzlich ist die Frage der Zentrierung
der Welle zur Nabe von Bedeutung.

Fir eine Passfeder-Verbindung ist eine einzuhal-
tende Passung P9 fir die Passfeder angegeben.
Diese bezieht sich auf die Breite der Passfeder, die
in der Wellen- und Nabennut eingesetzt wird. Auf
Grund der Geometrie der Langsstift-Verbindung mit
ihrem kreisférmigen Stiftquerschnitt kann dieser
Wert sowohl aus Montagegrinden als auch aus
Passungsgrinden (P9 entspricht einer Presspas-
sung) nicht als Anhaltswert dienen. Fir eine Pass-
feder mit Rickenspiel ist eine Passung zwischen
Welle und Nabe mit Passung Welle/Nabe H7/k6
[DIN_6892] angegeben. Damit erfolgt die Zentrie-
rung der Nabe auf der Welle lber diese Passung.

Da jegliche spielbehaftete Verbindung eine Zentrie-
rung Uber das Mitnehmerelement ausschlief3t, wie
sie bspw. mit einer Flankenzentrierung bei Zahn-
welle-Verbindungen anzutreffen ist, wird auch fir
spielbehaftete Langsstift-Verbindungen eine Pas-
sung H7/k6 fir die Verbindung Welle/Nabe emp-
fohlen.



10

IMW - Institutsmitteilung Nr. 28 (2003)

Zylinderstifte ungehartet nach DIN EN ISO 2338,
1998-02 bzw. gehartet nach DIN EN ISO 8734,
1998-03 werden in den Passungen Dsm6, Dsh8
und Dsh11 gefertigt. Dies entspricht den genormten
Toleranzfeldern fur Zylinderstifte nach DIN 7.

Nach DIN 7157 wird eine Passung H7m6 als Treib-
sitz bezeichnet, der mittels Presse oder (schwer)
mit Handhammer zu fligen ist. Als Einsatzgebiet
werden einmalig aufzubringende Riemenscheiben,
Zahnrader sowie Kupplungsnaben angegeben.
Eine Passung H7m6 kommt fiir einen Einsatz im
Bereich spielbehafteter Langsstift-Verbindungen
demnach nicht in Frage.

Eine Kombination H7/h6 mit einem maximalen
Spiel von 22um, bezogen auf den untersuchten
Wellendurchmesser mit D, = 32mm sowie eine
Kombination H8/h9 mit einem maximalen Spiel
58um wird nach DIN 7157 als Gleitsitz bezeichnet.
Die Teile sind von Hand verschiebbar. Passungen
H6/h8, H7/h8 sowie H8/h8 liegen innerhalb dieses
Fensters. Fir maximale UbermaRe, resultierend
aus diesen Passungen, wurden Parameterrech-
nungen an ausgewahlten Verbindungen durchge-
fuhrt. Dabei konnte festgestellt werden, dass die
Vergleichsspannungen in der Welle mit steigendem
Spiel marginal absanken. Fir die Nabe ergaben
sich minimal ansteigende Werte. Ein mit steigen-
dem Spiel gering ansteigender Wert fur die Fla-
chenpressung in der Wellen- und Nabennut erklart
sich mit der minimal geringer werdenden Anlagefla-
che. Der Verdrehwinkel der Nabe nahm genau um
den Betrag des realisierten Spiels zu.

Fir eine Langsstift-Verbindung wird empfohlen,
eine Passung H6/h8, H7/h8 oder H8/h8 fir das
System Wellen-/Nabennut - Stift einzuhalten. Dies
bietet den Vorteil, nach DIN 7 genormte Stiftgrof3en
einsetzen zu kénnen.

3.2 Einfluss der Innenbohrung einer Welle auf
das Beanspruchungsverhalten der Verbin-
dung

Das Spannungs- und Verformungsverhalten einer
l&ngsgenuteten Welle unter reiner Drehmomentbe-
lastung hangt hauptséachlich von der Geometrie der
Nuten ab. Im Inneren unterscheidet es sich nicht
von der Beanspruchung eines zylindrischen Stabes
unter Torsion, die Linien gleicher Torsionsspan-
nung laufen konzentrisch um den Mittelpunkt. Die-
ser Bereich wird bei den hier betrachteten Langs-
stiftwellen vom Radius der Stifthut, mithin dem
Durchmesserverhaltnis  Stiftdurchmesser/Aufien-
durchmesser der Welle Qg = Dg/D,, sowie der

Stiftanzahl, wenngleich in deutlich geringerem Ma-
Re, beeinflusst. Je gréler Qs, desto hdher die Ab-
weichung von der Kreisform und damit die Beein-
flussung des Spannungsverlaufs.

Bild 7 zeigt den Schubspannungsverlauf in Abhan-
gigkeit vom Radius einer Langsstift-Welle.

Dil, max/2

Radius r

o

Schubspannung ¢
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Radius r [mm]
Bild 7: Schubspannungsverlauf in Abhangigkeit
vom Radius einer Langsstift-Welle
Von Innen nach Aufen wachsen die Schubspan-
nungen in einer torsionsbeanspruchten Welle pro-
portional zum Radius, d.h. der Maximalwert der
Spannung tritt an der Aulenseite der Welle auf.
Analog zu den Vorgangen in einer Zahnwellen-
Verbindung kann nun ein Grenzdurchmesser Dj; max
definiert werden, ab dem die Spannungslinien in
einer genuteten Welle nicht mehr konzentrisch um
den Wellenmittelpunkt verlaufen. Bis dahin stimmt
der Verlauf der Schubspannungen in dieser Welle
mit dem Spannungsverlauf in einer ungenuteten
Welle gleichen Flachentragheitsmomentes Uberein.
Betrachtet man beide Wellen im Bereich
Di < Dimax, verhalten sich auch der Spannungsgra-
dient und die Verdrillung beider Wellen konstant
zueinander. Fir D; > D;max @ndert sich der Span-
nungsverlauf, der Spannungsgradient steigt an, bis
die Spannung im Nutgrund ihren Maximalwert er-
reicht (Bild 7).
Wenn von einem Torsionsstab hohe Festigkeit,
geringe Verdrehung und geringes Gewicht gefor-

dert werden, ist auf eine Hohlwelle zuriickzugreifen.
Bei ihr sind die achsnahen Werkstoffpartien, die zur
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Festigkeit wenig, zum Gewicht aber viel beitragen,
ausgespart. Versieht man also die Welle mit einer
zentrischen Bohrung, deren Durchmesser die Be-
dingung Dy < Dy max erflllt, ist ein unverandertes
Beanspruchungsverhalten im Bereich der Nut zu
erwarten. Bild 8 zeigt eine langsgenutete Welle im
Ubergangsbereich D; = Di, max- Deutlich ist der be-
ginnende nicht mehr konzentrische Verlauf der
Schubspannungen in der Welle zu erkennen.

Bild 8: Schubspannungsverlauf einer langsge-

nuteten Welle im Ubergangsbereich

Vergleiche der Beanspruchung an Langsstiftverbin-
dungen mit Voll- und Hohlewelle zeigen, dass die
Spannungsiiberhéhung am  Verbindungsbeginn
sowie die Torsionsspannungen im Bereich reiner
Torsion unabhangig vom Innendurchmesser der
Welle sind, wenn die die Bedingung D; < Dy max
eingehalten wird. Gleiches gilt fir die Flachenpres-
sung am Verbindungsbeginn sowie die Beanspru-
chungen im Stift und in der Nabe.

Zur Bestimmung des Grenzdurchmessers Dy max
wurde eine groRe Anzahl Parameterrechnungen mit
variirenden Stiftanzahl und Stiftdurchmesserver-
haltnis Qs durchgefiihrt. Dabei konnte ermittelt
werden, dass der Einfluss der Stiftanzahl auf den
Grenzdurchmesser erheblich geringer ausfallt, als
eine Anderung des Stiftdurchmesserverhaltnisses.
Aus diesem Grund erfolgt die Angabe des Verhalt-
nisses Q;, bis zu dem keine Beeinflussung des
Beanspruchungsverhaltens der Verbindung festge-
stellt wurde, fir eine 6-Stift-Verbindung. Diese An-
gabe liegt auf der sicheren Seite, da sich Verbin-
dungen mit weniger Mitnehmerelementen bei kon-
stantem Qg geringfiigig gunstiger verhalten. Bild 9
zeigt den Verlauf der Grenze fir Q, bei zugehdrigen
Qs. Der Bereich unter der Kurve stellt den "siche-

ren" Bereich dar, oberhalb der Kurve erfolgt ein
Ansteigen der Beanspruchungen in der Welle.
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Bild 9: Grenzwerte fur Q, bei zugehdrigem Qs

In Bild 10 ist der Anstieg der Vergleichsspannung
Uber Qmax hinaus bis zu einem Verhaltnis Q, = 0,5
dargestellt. Dieser Wert stellt eine sinnvolle
Einsatzgrenze fir eine Hohlwelle in einer Langs-
stiftverbindung dar, weiterreichende Werte kénnen
jedoch extrapoliert werden. Die Vergleichsspan-
nung oyvpon Wurde auf den Wert der Spannung
ov.vol bei Qi max (entspricht einer Vollwelle) bezogen.

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

Q
—+-QS=0.125 -o-QS=0.1875 + QS=0.25 = QS=0.3125

Bild 10: Uberhéhung der Vergleichsspannungen
am Verbindungsbeginn bei Uberschrei-
tung von Djmax bis zu einem Verhaltnis
Q, = 0,5 flir verschiedene Qs.

4 Auslegungshinweise

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse
der Parameteruntersuchungen zum Drehmoment-
Ubertragungsverhalten Ein- und mebhrstiftiger Ver-
bindungen zusammengefasst.

e Stiftdurchmesser/Stiftanzahl: Mit zunehmender
Stiftanzahl steigt die Vergleichsspannung im
Bereich reiner Torsion (vor Verbindungsbeginn)
ebenso wie bei konstanter Stiftanzahl mit Zu-
nahme des Stiftdurchmessers. Beide Parame-
ter beeinflussen ebenfalls die Vergleichsspan-
nungstberhdhung am Verbindungsbeginn. Ei-
ne Auswahlhilfe gibt Bild 11.
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Bild 11: Verlauf der fir die Wellenbeanspruchung
optimalen Kombination Stiftdurchmesser-
verhaltnis Qs und Stiftanzahl ng. Der
Graph beschreibt einen Uberhéhungsfak-
tor=1.

e Verbindungsbreite: Fir Stiftanzahlen ng = 1 bis
ns = 3 ist ein erheblich gréRerer Einfluss auf die
Vergleichsspannungsiiberhéhung in der Welle
zu konstatieren als bei dariber hinaus gehen-
den Stiftanzahlen. Mit steigender Stiftanzahl
sinkt auch das optimale Breitenverhaltnis im-
mer weiter ab, bis es bei ca. Ii/D, = 0,625 einen
konstanten Wert annimmt. Als Konstruktions-
hinweis kann ein Bereich fir die Verbindungs-
breite einer Langsstiftverbindung von (ng = 1)
1,5°l¢ 2 lg,opt 2 0,6°k (ns = 6) empfohlen werden.
Je nach Stiftmaterial kdnnen jedoch abwei-
chende Verbindungsbreitenverhaltnisse auf-
treten.

o NabenaufRendurchmesser: Ab einem Naben-
auRendurchmesserverhaltnis Qa <0,5 ist flr
Qs = 0,125 kein Einfluss mehr festzustellen. Mit
Qs = 0,125 ist die Realisierung diinner Naben-
wandstarken moglich. Der Einfluss einer ver-
minderten Restwandstarke der Nabe auf die

Nabenvergleichsspannung zeigt Bild 12.
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Bild 12: Einfluss des NabenauRendurchmessers
auf die Vergleichsspannung in der Naben-
nut

o Stiftiberstand: Ein Stiftiberstand am Verbin-
dungsbeginn flhrt zu einer leicht verminderten
Wellenbeanspruchung, jedoch steigt die Na-

benbeanspruchung deutlich starker. Bis zu
lg / Dy = 0,3 erfolgt ein Angleich der Beanspru-
chungen in Welle und Nabe, dartber hinaus
wird die Nabe erheblich starker beansprucht.

e Hohlwelle: Bei Einsatz einer Hohlwelle gilt: Bei
D; < Dimax erfolgt kein Einfluss der Beanspru-
chungen (Bild 9). Bei Verhaltnissen bis Q, = 0,5
sind die Werte aus Diagramm (Bild 10) zu be-
rucksichtigen.

e Stiftform: kein negativer Einfluss bei Abrundung
am Verbindungsbeginn, positiver Einfluss auf
die Welle bei Verwendung nierenférmiger Stif-
te. Hier ist jedoch der Fertigungsaufwand zu
berlcksichtigen.

e weiches Stiftmaterial: Die Beanspruchungen
lassen sich bei Verbindungen mit grofRRen
Spannungsuberhéhungen vermindern.

Zeichen und Benennungen

D.a  AuBlendurchmesser des AulRenteils
(Nabe) [mm]

D,  AuBendurchmesser des Innenteils

(Welle) [mm]

Din  Innendurchmesser des Aufienteils
(=Da1) [mm]

D; Innendurchmesser des Innenteils [mm]

Dimax Maximaler Bohrungsdurchmesser einer
Hohlwelle, bis zu dem keine Beeinflussung
stattfindet [mm]

Ds  Stiftdurchmesser [mm]
l¢ Verbindungsbreite [mm]
Ns Anzahl der Mitnehmerelemente [-]

Qp  Durchmesserverhaltnis des AulRenteils
(= Dia/Dan) [-]

Q Durchmesserverhaltnis des Innenteils
(= Di/Da) [-]

Qs  Durchmesserverhaltnis Stiftdurchmes-
ser/AuRendurchmesser des Innenteils
(= Ds/Da) []

Yaaa Einflussfaktor NabenauRendurchmesser [-]
ov  Vergleichsspannung nach GEH [N/mm?]

oy, Vergleichsspannung nach GEH in der
Wellennut [N/mm?]

Tn,l Torsionsnennspannung der ungeschwachten
Welle [N/mm?]



