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Gestaltfestigkeit von Langs-
stiftverbindungen

Korte, T.

Am Institut fiir Maschinenwesen wurden
umfangreiche Untersuchungen zur Gestaltfes-
tigkeit von spielbehafteten Ldngsstiftverbin-
dungen bei dynamischen Lasten durchgefiihrt.
Ziel ist es, Berechnungsgrundlagen an dieser bisher wenig verbreiteten
Welle-Nabe-Verbindung zu schaffen.

At the Institute of Mechanical Engineering investigations on structural
strength of longitudinal pin connections are executed. The research
objective is to develop fundamentals of calculation for these collar-shaft-
connections.

1 Spielbehaftete Langsstiftverbindungen

Langsstiftverbindungen gehoren wie die Passfederverbindung zur
Gruppe der formschliissigen Welle-Nabe-Verbindungen. Das Dreh-
moment wird durch axial am Umfang der Welle angeordnete Stifte
Ubertragen. Die spielbehafteten Ldngsstifte werden in eine vor der
Montage der Bauteile gefertigte Nut eingelegt. Langsstiftverbindun-
gen zeichnen sich aufgrund lhres halbkreisformigen Nutquerschnittes
durch geringe Spannungsiiberh6hungen in der Kerbe aus. Bild 1
zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Langsstiftverbindung.

Bild 1: Prinzip der Langsstiftverbindung
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2 Kerbwirkungszahl Torsion B, und B,

Der Einfluss von Kerben auf die Dauerfestigkeit bei unterschiedlichen
Werkstoffen wird mit der Kerbwirkungszahl erfasst. Sie stellt das
Verhdltnis von Dauerausschlagfestigkeit der glatten Probe zur Dauer-
ausschlagfestigkeit der gekerbten Probe dar:

Tew,a(d)
p, =t

Tw ,ak
Fir zum Beispiel durch Nuten und Absdtze gekerbte Proben kann die
Kerbwirkungszahl ndherungsweise aus der Formzahl errechnet wer-
den, da in diesem Fall ahnliche Kerben dhnliche Kerbwirkungszahlen
besitzen.

Bei formschlussigen reibdauerbeanspruchten Welle-Nabe-Verbin-
dungen ist diese Vorgehensweise nicht zuldssig. Welle-Nabe-Ver-
bindungen stellen ein komplexes tribologisches System dar. Die
Anzahl der Einflussfaktoren und der entsprechenden Wechselwirkun-
gen sind dabei so umfangreich, dass eine Umrechnung den Vorgéan-
gen in der Verbindung keineswegs gerecht wird. Die Faktoren kon-
nen nur durch Versuche ermittelt werden. Die experimentell be-
stimmten Kerbwirkungszahlen fir Torsion werden lblicherweise mit
B.c bezeichnet.

In der DIN 743 ,Tragfahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen”
/1, 2, 3/ sind Kerbwirkungszahlen in Abhangigkeit von der Wellenfes-
tigkeit fur Passfederverbindungen aufgefuihrt. Sie dienen als Anhalts-
punkt, gelten jedoch nur fir eine Beanspruchung (ty, / op, = 0,5) und
Geometrie. Eine Umrechnung auf andere Geometrien ist auch hier
streng genommen unzulassig.

Entsprechend der DIN 743 kénnen aus den vorliegenden Ergebnissen
der experimentellen Untersuchungen die Kerbwirkungszahlen fiir
Langsstiftverbindungen errechnet werden. Der dort dargestellte
Gestaltfestigkeitsnachweis beruht auf dem Nennspannungskonzept.
Verschiedene, die Festigkeit verdandernde Einfllisse wie BauteilgroRe,
Warmebehandlungen oder Mittelspannungseinfliisse werden tber
Faktoren beriicksichtigt. Die sich aus der Torsionsbelastung ergeben-
den Schubspannungen werden auf den kreisrunden ungestorten
Querschnitt  der Welle mit dem Nenndurchmesser D, = 32 mm
bezogen.
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3 Versuchsbedingungen

Fur die hier dargestellten Versuche wurden Wellen aus 42CrMo4,
Naben aus C45 und die Stifte aus 115CrV5 gefertigt. Variiert wurden
die folgenden Parameter der Stiftverbindung:

e Anzahl der Stifte: ng=1
Ng = 3
e  Durchmesser der Stifte:  ds=4mm (Qs=0,125)
ds=6 mm (Qs=0,1875)
e Verbindungslénge: lf=32mm /Dy =1)
If =45 mm (If/Da| = 1,4)

Durchmesser der Nabe: D,, =64 mm (Qa=0,5)
e Passung Welle/Nabe: H7/k6 Ubergangspassung
H7/r6  Presspassung

Versuche mit ,dinnwandigen” Naben (Qs = 0,71) wurden auch
durchgefiihrt. Die Verbindungen versagten jedoch durch Bruch der
Nabe, werden demnach hier bei der auf die Wellen bezogenen Ge-
staltfestigkeit nicht beschrieben.

Die angegebenen Toleranzen entsprechen der géngigen Praxis. Die
Breite der Toleranz und damit das reale Fiigespiel sind jedoch als
EinflussgréRe auf die Gestaltfestigkeit zu dominant. Aus diesem
Grund wurden die Ubergangspassungen mit einem Fiigespiel von
20 ym £ 5 pm hergestellt, beziehungsweise gepaart, was bei einem
Fugedurchmesser von 32 mm einem bezogenem Spiel von 0,63 %o
entspricht. Presspassungen wurden mit einem UbermaR von 30 uym #
5 um gefiigt. Dies entspricht einem bezogenen Ubermal von
0,94 %o.

Um Vergleiche durchfiihren zu kénnen, wurden Passfederverbindun-
gen unter gleichen Versuchsbedingungen auf ihre Gestaltfestigkeit
untersucht. Der Wellendurchmesser betrug auch hier 32 mm, das
Verhdltnis von tragender Passfederldnge zu Fligedurchmesser betrug
l/Da = 1. Da rundstirnige Passfedern verwandt wurden, ist die ge-
samte Passfederverbindung langer als die entsprechende Langsstift-
verbindung mit gleichem Verhaltnis I¢/D,.

Alle Passfederverbindungen wurden mit der oben genannten Press-
passung gefugt. DIN 6892 ,Passfedern — Berechnung und Gestal-
tung“ /4/ empfiehlt bei schwingender Beanspruchung eine Uber-
mafpassung aufgrund ihres giinstigen Einflusses auf die Dauerhalt-
barkeit und betont, dass entsprechend der Montage- und Demonta-
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gebedingungen deshalb die groRtmégliche UbermaRpassung ge-
wahlt werden solle. Damit die Ergebnisse vergleichbar sind wurde
dieser Forderung jedoch nicht nachgekommen, dass heit groRere
UbermaRe wurden nicht untersucht.

Die dynamischen Torsionsversuche wurden auf den unwuchtbetrie-
benen Torsionsschwingprifstinden (siehe Institutsmitteilung Nr. 32
von 2007) durchgefihrt.

Die einzelnen Versuche wurden nach Erreichen von 1,5 x 107
Schwingspielen abgebrochen. Da insbesondere bei Bauteiluntersu-
chungen mit VerschleiBbeanspruchung, wie sie hier vorliegen, eine
klassische Dauerfestigkeit nicht vorausgesetzt werden kann, wurden
zudem Stichversuche bis zu 3,0 x 10" Schwingspielen durchgefihrt.
Ein Abfall der Dauerfestigkeitsgeraden war bis dahin nicht messbar.

Es wurden je Versuchsreihe sieben Proben verwandt; die Versuche
wurden abgebrochen, wenn zu einem Lasthorizont zwei Durchldufer
ermittelt werden konnten. Alle Versuche wurden mit einem konstan-
ten Mittelspannungsverhéltnis von R = 0,1 (schwellende Belastung)
gefahren. Es wurden zudem Wechseltorsionsversuche mit einem
Spannungsverhdltnis von R = -1 durchgefihrt.

4 Ergebnisse der Untersuchungen

Die aus den Versuchsergebnissen unter Berticksichtigung der DIN 743
ermittelten Kerbwirkungszahlen sind in Bild 2 dargestellt.

Die kleinsten Kerbwirkungszahlen lieRen sich mit Dreistiftverbindun-
gen mit ,,groem* Stift (Qs = 0,1875) erzielen. B,. betrdgt hier 1,83
bei R = 0,1. Eine Uberlagerte Presspassung hat bei dieser Langsstift-
verbindung keinen positiven Einfluss auf die Gestaltfestigkeit.

Bei der Einstiftverbindung mit ansonsten gleiche Geometrie
(Qs = 0,1875, I¢/D, = 1) ist die Gestaltfestigkeit demgegeniber stark
herabgesetzt. Die ermittelte Kerbwirkungszahl .. betrdgt hier 2,92.
Das bedeutet, eine Erhohung der Stiftanzahl erhéht in diesem Fall die
dauerfest ertragene Torsionsschwellamplitude um ca. 60 %.

Fur die Dreistiftverbindung mit dem Stiftdurchmesserverhaltnis
Qs = 0,125 wurde bei R = 0,1 eine Kerbwirkungszahl von B, = 1,90
ermittelt. Sie liegt demnach nur geringfiigig hoher als bei der ansons-
ten vergleichbaren Verbindung mit Qs = 0,1875.
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Vergleich der experimentell ermittelten Kerbwirkungszahlen beiR=0,1und R=-1
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Verbindungsgeometrie
1 ns=3 Q5=0,1875 QA=O,5 If/Da|=1
2 ns=3 Qs=0,1875 Qa=0,5 I//Da =1 Pressverbindung
3 ns=3 Qs=0,125 Qa=0,5 |;/D, =1
4 ns=1 Q5=0,1875 QA=O,5 If/Da|=1,4
5 ns=1 Qs=0,125 Qa=0,5 |{/D,=1,4
6 ns=1 Q5=0,1875 QA=O,5 If/Da|=1
7 Passfeder Qa=0,5 lx/Da =1 Pressverbindung
8 ns=3 Qs=0,1875 Qx=0,5 |//D, =1
9 ns=3 Qs=0,1875 Qx=0,5 If/Da=1 Pressverbindung
10 Passfeder Qa=0,5 l/Da =1 Pressverbindung

Bild 2: Vergleich der experimentell ermittelten Kerbwirkungszahlen

Fur die Einstiftverbindungen wurden Kerbwirkungszahlen von
B« > 2,0 ermittelt, wobei die Verbindung mit dem ,,grolRen” Stift bei
dem Verbindungsldngenverhaltnis Ii/D, = 1,4 eine um ca. 18 %
erhohte Gestaltfestigkeit gegentiber der Verbindung mit ,diinnem*
Stift ermdglicht.

Die Vergleichspassfederverbindungen erzielten in den Versuchen die
hoéchsten Kerbwirkungsfaktoren. Bei einem Mittelspannungsverhalt-
nis von R = 0,1 liegen sie auf dem gleichen Niveau wie die ansonsten
ahnliche spielbehaftete Langsstiftverbindung mit einem Stiftdurch-
messerverhdltnis von Qs = 0,125. Bei wechselnder Torsionsbelastung
ist die Kerbwirkungszahl gegeniiber der Dreistiftverbindung mit
Qs = 0,125 um ca. 14 % erhoht. Eine Uberlagerte Pressverbindung
verursachte bei der auch bei wechselnder Torsionsbeanspruchung fir
die Dreistiftverbindung keine Erh6hung der Gestaltfestigkeit.
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Zusammenfassung

Am Institut fir Maschinenwesen wurden dynamische Schwell- und
Wechseltorsionsversuche an Langsstiftverbindungen verschiedener
Geometrievarianten durchgefiihrt. Die aus den Versuchen ermittelten
Kerbwirkungszahlen fiir die Welle zeigen, insbesondere im Vergleich
zu den ebenfalls untersuchten Passfederverbindungen, das hohe
Ubertragungspotenzial dieser bisher wenig verbreiteten Welle-Nabe-

Verbindung.
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