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Untersuchungen an spielbehafteten Langsstiftverbindungen

Korte, T.

Langsstiftverbindungen  zur  Ubertragung  von
Drehmoment bieten ein groRes Potenzial zur Leis-
tungssteigerung in der Antriebstechnik. Um eine
beanspruchungsgerechte Auslegung der Léangs-
stiftverbindung zu ermdglichen werden am Institut
fur Maschinenwesen theoretische und praktische
Untersuchungen durchgefihrt.

Longitudinal pin connections for transmission of
torque provide big potential to improve drive sys-
tems. At the Institute of Mechanical Engineering in-
vestigations are executed to enable a load based
dimensioning of such pins.

1 Stand der Technik

Langsstiftverbindungen gehéren zu den form-
schlissigen Welle-Nabe-Verbindungen. Sie beste-
hen aus axial im Flgedurch-
messer angeordneten Stiften
als Mitnehmerelementen. Am
Institut far Maschinenwesen
wurden erste Dimensionie-
rungsgrundlagen  fur diese
Verbindungsart erarbeitet. Die
Untersuchungen berucksichtig-
ten unter anderem Parameter
wie Anzahl der Stifte, variie-
rende Durchmesserverhaltnis-
se von Welle, Nabe und Stift
sowie den Einfluss der Verbin-
dungsbreite. Die Untersuchun-
gen wurden numerisch und
experimentell durchgefihrt.
Statische Verdrehversuche
und Messungen der Verfor-
mungen mit der Koordinaten-
messmaschine sowie Span-

nungsmessungen mit Deh-
nungsmessstreifen dienten
zum Abgleich der FE-Ana-

lysen.

Bild 1:

Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind unter anderem
Gestaltungshinweise bezlglich Geometrie, Stiftan-
zahl sowie Passungswahl, die es dem Konstrukteur

ermoglichen, Langsstiftverbindungen unter Bertck-
sichtigung der Lasteinleitung auszulegen /1,2/.

2 Ziel der Untersuchungen

Ziel des aktuellen, von der DFG geforderten For-
schungsprojektes ist die Erweiterung des Kenntnis-
stands durch:

e Erweiterung der erarbeiteten Berech-
nungsgrundlagen unter Beriicksichtigung
des teilplastischen Materialverhaltens,

e Untersuchung der Gestaltfestigkeit von
Langsstiftverbindungen unter kombiniert
statisch-dynamischer Torsions- und Biege-
belastung und

e Untersuchung der Reibdauerbeanspru-
chung unter dynamischer Beanspruchung.

Im Fokus der Untersuchungen stehen in erster Li-
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elementiertes Modell einer Langsstiftverbindung

nie Ein- und Dreistiftverbindungen. Da die Bean-
spruchungen entscheidend von den Verformungen
der einzelnen Kontaktkérper (Welle, Nabe, Stift)
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abhangen, sind umfangreiche Parameteruntersu-
chungen mit Belastungs-Verformungskopplung no-
tig. AuBerdem verursachen plastische Verformun-
gen Veranderungen in der Kontaktzone, die Aus-
wirkungen auf das Zentrier- und Betriebsverhalten
haben.

3 FE-Untersuchungen

Mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnungen wird
zunachst das Beanspruchungsverhalten der spiel-
behafteten L&ngsstiftverbindungen unter Bertck-
sichtigung des elastoplastischen Materialverhaltens
untersucht. Bild 1 zeigt das elementierte Modell ei-
ner Langsstiftverbindung.

Um den Aufwand fur die Erstellung der Simulation
zu reduzieren, wurde ein vollstandig parametri-
sches Modell entwickelt, das Uber ein Skript die er-
forderlichen Daten zur Modellgenerierung abfragt.
Eingaben sind dabei:

e Durchmesser von Welle, Nabe und Stift

e Passungen mit Abmafien von Welle, Nabe
und Stift

e Anzahl der Stifte, Teilung

e Verbindungslange

e Teilungsabweichungen

e GroRe der Drehmomentbelastung

Untersucht werden zunéchst Ein- und Dreistiftver-
bindungen. Von Interesse sind dabei insbesondere
das Plastifizierungs- und das Ausgleichsverhalten
bei Verwendung mehrerer Stifte, auch unter Be-
ricksichtigung der Teilungsabweichungen.

Element Welle Nabe Stift
Werkstoff | 45crmos cas | 115Crvs
Zugfestigkeit
2 1050 750 690
[N/mm?]
Streckgrenze
2 700 400 500
[N/mm?]
Bruchdehnung
[%] 12 14 25
Brucheinschniirung
[%] 50 35 45
Elastizitatsmodul
[N/mm? | 210000 | 210000 | 210000
Poissonzahl v 0,3 0,3 0,3

Tab. 1: Werkstoffwahl und Kennwerte

Die gewéhlten Werkstoffe der Bauteile fur die Simu-
lation und die Versuche sind Tabelle 1 zu entneh-

men. Hier sind auch die Werkstoffkennwerte aufge-
fuhrt, wie sie als Eingabe fur die Simulation dienten.

3.1 Verlauf der plastische Verformungen

Die Bilder 2 und 3 zeigen exemplarisch die plasti-
schen Verformungen im hochbelasteten Anfangs-
bereich der Nabe und die Verformungen langs der
Stiftoohrung. Es wurde eine Verbindung mit 32 mm
Wellendurchmesser und 4 mm Stiftdurchmesser bei
einer Torsionsbelastung von 1000 Nm untersucht.

Aufgrund der nicht zentrischen Lagerung der Welle
kommt es zum Anliegen der Welle an der Nabenin-
nenseite. Die radiale Komponente der bei der Ab-

AN

Bild 2: Plastische Verformungen am belastungsseiti-
gen Nabenrand bei 1000 Nm Torsion

Bild 3: Plastische Verformungen in der Nabe
langs der Stiftbohrung bei 1000 Nm Torsi-
on

stitzung auftretenden Kraft bewirkt eine zuséatzliche
Flachenpressung. Dies ist von Interesse, da bei Be-
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riicksichtigung der Reibung ein lokaler Pressver-
band entsteht, der Anteile des Gesamtdrehmomen-
tes Ubertragt.

AuRBerdem ist zu erkennen, dass bei hinreichend
dickwandigen Naben die grof3ten Verformungen im
vorderen Bereich der Verbindung auftreten. Bild 4
zeigt die plastischen Verformungen am Stift der o-
ben genannten Verbindung.

plastische Verformungen léngs des Stiftes
insti indung 1000 Nm
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Bild 4: plastische Verformungen langs des Stifts

3.2 Einfluss des Spiels der Verbindung

Bei spielbehafteten Langsstiftverbindungen erfolgt
die Zentrierung der Verbindung nicht Gber das Mit-
nehmerelement, wie zum Beispiel bei der Flanken-
zentrierung einer Zahnwellenverbindung. Aus die-
sem Grund ist bei Langsstiftverbindungen die Fest-
legung der Passung zwischen Welle und Nabe zum
einem und zwischen Stift und Stiftbohrung zum an-
deren von besonderer Bedeutung. Fir Passfedern
mit Rickenspiel ist gemal DIN 6892 eine Passung
Welle/Nabe H7/k6 angegeben. In /1/ wird diese
Passung auch fir spielbehaftete Langsstiftverbin-
dungen empfohlen. Insbesondere hinsichtlich der
Gestaltfestigkeitsuntersuchungen ist das plastische
Verhalten der Verbindung im Rahmen der durch die
Passung tolerierten Mal3e von Interesse. Beispiel-

und
Einstiftverbindung Stiftdurchmesser 6 mm
Welle-Nabenpassung 32 H7/k6
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Bild 5: Plastische Verformungen bei maximalem

Spiel, bzw. maximalem UbermaR
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haft sind in Bild 5 die Auswirkungen des Spiels an
einer Einstiftverbindung mit einem Stiftdurchmesser
von 6 mm zusammengefasst. Untersucht wurde ei-
ne Verbindung mit der Ubergangspassung 32 h7/k6
im Fugedurchmesser jeweils mit dem maximalen
Spiel und dem maximalen UbermafR3 ohne Spiel im
Stift.

Es ist anhand der Abbildung zu erkennen, dass das
Ubertragungsverhalten des Stifts bei der UbermaR-
passung von einem anteiligen Presssitz Uberlagert
wird. Der reibschlissig Ubertragene Anteil ist als
horizontaler Abstand zwischen den beiden Verlau-
fen in Bild 5 zu erkennen.

3.3 Einfluss von Teilungsabweichungen am
Umfang

Durch Einflisse der Fertigung entstehen Teilungs-
abweichungen am Umfang der Figeflache. Das
bedeutet, dass die ideal angenommene Teilung der
Stifte in der Realitat nicht erzeugt werden kann.
Dies kann durch das parametrische FE-Modell dar-
gestellt werden. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass bei einer Mehrstiftverbindung ein Stift eine
gewisse Winkelabweichung von der Sollgeometrie
der Teilung aufweist. Dies wurde in verschiedenen
Dreistiftverbindungen simuliert.

Bild 6 zeigt exemplarisch das Verhalten einer Drei-
stiftverbindung mit einem Stiftdurchmesser von 6
mm bei einer Torsionsbelastung von konstant 700
Nm. In einer idealen Langsstiftverbindung ohne Tei-
lungsabweichungen sind bei dieser Belastung kei-
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Bild 6: Einfluss der Teilungsabweichung auf die
plastischen Verformungen im Stift

ne plastischen Verformungen zu erwarten. Darge-
stellt sind demnach die plastischen Verformungen
die durch die Teilungsabweichungen verursacht
werden.
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4 Fertigung der Proben und Versuche

Die fur die Versuche erforderlichen Proben werden
in der institutseigenen Werkstatt gefertigt. Hier wer-
den verschiedene Fertigungsverfahren hinsichtlich
ihrer Eignung, die Bohrungen wirtschaftlich und mit
geringen Abweichungen von der Sollgeometrie aus-
zuftihren, untersucht.

Die Langsstiftbohrungen der Probe in Bild 7 wur-
den durch Bohren hergestellt. Dabei wurden die

Bild 7: gebohrte Langsstiftprobe

Bohrungen in die plangedrehten Probenrohlinge
eingebracht. Nach dem Reiben der Bohrungen auf
das Mal3 H7 wurden die Proben auf die erforderli-
chen MalRe langsgedreht. Der Auslauf der Stiftboh-
rung wurde in der abgebildeten Probe mit einem
Radius versehen.

Bild 8: Langsstiftprobe nach Wechseltorsionspru-
fung

Der Verschleild in Form von Reibkorrosion tritt bei
den spielbehafteten L&ngsstiftverbindungen ver-
starkt in den Vordergrund, da Relativbewegungen
zwischen drei Kontaktkorpern auftreten. Aus die-

sem Grund stellt die Untersuchung des Verschleil3-
verhaltens neben den Tragfahigkeitsuntersuchun-
gen einen wesentlichen Anteil dar. Bild 8 zeigt ei-
nen Prufkdrper mit Reibrost in der Fugeflache und
in den Stiftbohrungen nach erfolgter Wechseltorsi-
onsprifung.

5 Zusammenfassung

Am Institut fir Maschinenwesen werden die Unter-
suchungen an Langsstiftverbindungen weiterge-
fuhrt. Die Erkenntnisse des Verhaltens unter stati-
schen Bedingungen und unter Bericksichtigung
rein elastisch-plastischer Materialgesetze werden in
den teilplastischen Materialbereich hinein erweitert.
Hierzu wurde ein parametrisches FE-Modell erstellt,
um verschiedene veranderliche Parameter mit ge-
ringem Programmieraufwand simulieren zu kénnen.
Es finden auRerdem Versuche an gefiigten Verbin-
dungen unter Betriebslasten statt. Ziel dieser dy-
namischen Versuche sind Erkenntnisse tber das
VerschleiRverhalten und die Gestaltfestigkeit von
Langsstiftverbindungen.
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