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Formschlussige Verbindungen

« Die von der Aufgabe verlangte Wirkung der Verbindung lasst eine Einteilung der
Verbindungen nach Art des physikalischen Effektes zur Aufgabenerfullung zu, der so
genannten Schlussart.

Stoffschluss:  In jedem Richtungssinn werden die Relativbewegungen zwischen den
geflgten Teilen infolge Kohasion und Adhasion innerhalb des Wirkraums
verhindert.

Schweilden — Loten - Kleben

Formschluss:  Die Wirkung erfolgt durch die geometrische Bertihrung zwei Wirkflachen. Oft
liegt in der Verbindung ein fertigungsbedingtes Spiel vor und erlaubt einen
oder mehrere Bewegungs-Freiheitsgrade.

Kraftschluss:  Die Bewegung wird durch ein System reibbedingter Krafte verhindert oder
geregelt.
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Formschlussige Verbindungen

3 Formschlissige Verbindungen

« Beiformschlissigen Verbindungen werden die Wirkkrafte als Normalkrafte an
Wirkflachen (Flachenpressung und Hertzsche Pressungen) an ein Mitnehmerteil
ubertragen.

«  Weitere Ubertragungen erfolgt meist durch
+ Kerbarme Kraftleitung wird angestrebt.

* Vorteile:

* Nachteile:

Mikrobewegungen an den Beruhrflachen bei dyn. Beanspruchung
(Verschleild > Reibrost)

g
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Formschlussige Verbindungen

« Formschllssige Verbindungen sind Voriante b, s L s | 6
. Merkmal
meist nach Gestaltungsmerkmalen geordnet.

Art

* Fur die Verbindungsauswahl sind
neben der Tragfahigkeit auch die
von der Verbindung freigegebenen Lage
Freiheitsgrade von Bedeutung, weil
sie maldgebend sind fur:

Form

Grofe

Zahl

Variation der Wirkgeometrie bei
formschlissigen Welle-Nabe-Verbindung

« Die Funktion der formschlussigen Verbindung durch Bereitstellen einer
kraftibertragenden Flache bedeutet eine entsprechende Formgebung
(Fertigungsaufwand) und/oder die Einbringung eines Zusatzelements (Platzbedarf),

meist ist damit eine erhohte Kerbwirkung verbunden.
g
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Formschlussige Verbindungen

« Stifte dienen zum Befestigen, Halten, Zentrieren, Fixieren und Sichern von
Maschinenteilen.

* Bolzen hingegen werden meist mit der Realisierung mindestens eines
Freiheitsgrades verbunden.

« Sicherungselemente, wie Sicherungsringe und Splinte, verhindern axiales
Verschieben von Maschinenelementen (Bolzen, Walzlager).

o
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Formschlussige Verbindungen

3.1 Stifte

« Es wird zwischen zwei Arten der Anwendung unterschieden:

,Fixierstifte“ fur Bearbeitungs- und
Montagezwecke, dienen der Positionierung
von zu verbindenden Teilen

—> nicht fur Kraftiibertragung geeignet

(z. B. Getriebegehause, Flansche)

Stift ist ein tragendes Element, muss daher so
dimensioniert werden, dass er Betriebskrafte
alleine Ubertragt - ,Angststifte oder
Mischanwendung verboten, Gefahr der
Doppelpassung bei mehreren Stiften

g
! < m
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss MASCHINENELEMENTE Fachbereic



Formschlussige Verbindungen

Stiftverbindung = Eindriicken eines Stiftes mit UbermaR in eine durch alle
Teile gehende Aufnahmebohrung (= Vorspannung)

» Festigkeit der Stifte sollte hoher als Werkstuckfestigkeit (9SnPb28K, C35,
hoherfeste Aluminiumwerkstoffe)

 Es wird unterschieden zwischen:

« Spann- und Spiralspannstifte gehdren zu Zylinderstiften

g
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Formschlussige Verbindungen
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Formschlussige Verbindungen

|
\ 0,
. : Ausf. A: \/=
! ]
| ; o
B L > i Aust. B: \V/= \%
i — ) i i
o5 ! !
3| | vl 3| |
Ul s W
! i g
<= ' // ; V/ )
yio ?’*—% d,so
/~L /
Ausf. Aund B Ausf. Aund B
d=0,6..50 d=5..50 d= 6..50
DIN EN DIN EN DIN EN
ISO 2339 ISO 8737 ISO 8736

Genormte Kegelstifte
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Formschlussige Verbindungen

|

i ' ' z i
DIN 1469 DIN EN28739 28744 28745 28740 28741 28742, 28743 28746 28747

Genormte Kerbstifte und Kerbnagel

s
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Formschlussige Verbindungen

« Zylinderstifte zur Lagefixierung mussen in einem Bauteil mit Presspassung und im
anderen Fugepartner wegen des Trennens mit Gleitpassung sitzen. m6- und h8-
Passungen erfordern geriebene Bohrungen, fur h11-Passungen und Spannstifte
genugt aufgrund der elastischen Verformung die Bohrungsgenauigkeit. Gehartete
Stifte sind wieder verwendbar.

« Zylinderstifte erfullen ihre Fixierung durch Wahl der Passung

- als Pass- und Fixierstift, gehartet,
geeignet fur Mehrfachanwendungen

- Verbindungsstift zur Querkraftibertragung,
geeignet fur Demontage, Sichern

- Gelenkstifte, Sichern

g
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Formschlussige Verbindungen

+ Kegelstifte erlauben eine exakte Fixierung durch kegeliges Reiben und Nachreiben
der zu fixierenden Elemente (teuer!). Sie werden vorwiegend im

Werkzeugmaschinenbau eingesetzt und kdnnen beliebig oft gezogen und wieder
verwendet werden (,Schleuderhammer®).

+ Kerbstifte erzeugen durch vorelastische und teilplastische Verformung der durch
Einwalzen vorher aufgebrachten Kerbwulste. Damit gentgt Bohrungsgenauigkeit,
hohe Spannungsspitzen - hohe Kerbwirkung
bis 3mm 2> H9, ab 3mm - H11 (nur Bohren)

Harblumehe Stifimantel
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13
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss MASCHINENELEMENTE

o

< emias
Fachbereich 6



Formschlussige Verbindungen

* Die elastische Nachgiebigkeit des Kerbstiftes erlaubt mehrfaches Eintreiben

» Die Vielfalt der Kerbstifte lasst eine breite Anwendung fur unterschiedliche Aufgaben
Zu:
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Formschlussige Verbindungen

Anwendungen von Zylinderstiften als einfache Welle-Nabe-Verbindungen

15
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Formschlussige Verbindungen

a) Zylinderkerbstift DIN EN ISO 8739 als Langsstift

b) Knebelkerbstift DIN EN ISO 8742 an einer
Verschlussschraube

) Doppelkerbstifte als Achsstifte flir Rollen

d) Passkerbstifte mit Hals als Haltestifte einer Feder

e) Halbrundkerbnagel DIN EN ISO 8746 als Befesti-
gungsstifte fiir ein Schild

f) Knebelkerbstift mit zwei Halsen als Gelenkstift in
einem Kettenglied

Anwendungen fur Kerbstifte und Kerbnagel

s

16
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss MASCHINENELEMENTE (eame‘i!.&é



Formschlussige Verbindungen

Anwendung von Kerbstiften — Spanetransport

s
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Formschlussige Verbindungen

\

Anwendung von Kerbstiften zur Befestigung eines Brems- oder Kupplungsbelages

18
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Formschlussige Verbindungen

Anwendung von Kerbstiften als Gelenkstifte an einem Ventil

g
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Formschlussige Verbindungen

3.2 Bolzen

* Bolzenverbindungen werden immer als Gelenkverbindungen eingesetzt und sitzen
mit Spielpassung in den Bauteilen D9 bis D11/h11).

+ Spielpassung macht eine axiale Sicherung gegen Herausfallen notwendig, die auf
unterschiedliche Weise gelost wird.

, d '& b _ . 4% _
’ng\ N, 24 Genormte Bolzen:
\ Fam - AY = < <
| _-L'_ | i a) ohne Kopf
d, g |
E 7 E E | E b) ohne Kopf mit Splintldchern
Qc < | Qc i e Qc . N Qc
I ? ai,j c) mit kleinem Kopf und Splintloch
5 L
‘ N | — R i Q d) mit Kopf und Gewindezapfen
EE= = =
I I d,
Form A Form B Form B
DINEN 22340 DINENZ22341 DIN 1445
a) IS02340  p) ¢) 1S0 2341 d) I
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Formschlussige Verbindungen

a) &) c)
) 7 %
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DIV 7993

Bolzenverbindungen: a) mit Splinten; b) mit Sicherungsscheiben,;
c) mit Sicherungsringen; d) mit Sprengringen;
e) mit Kopf und Splint; f) mit Kopf und Sechskantmutter

21
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss MASCHINENELEMENTE <eame‘i!&£



Formschlussige Verbindungen

DIN 472

Anwendung von Bolzen — mit Sicherungsringen gesicherter Kranbolzen

22
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Formschlussige Verbindungen

Anwendung von Bolzen — mit Splint gesicherter Kranbolzen

s
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Formschlussige Verbindungen

Anwendung von Bolzen — mit Splint gesicherter Bolzen

e
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Formschlussige Verbindungen

Anwendung von Bolzen — mit Legeblech gesicherter Bolzen

s
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Formschlussige Verbindungen

Anwendung von Bolzen — mit Schraube gesicherter Bolzen (z. B. Kettenglieder, Schaufel)

s
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Formschlussige Verbindungen

Anwendung von Bolzen — mit Spange gesicherter Bolzen

s
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Formschlussige Verbindungen
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Anwendung von Bolzen — Scherbolzenkupplung mit definierter Kerbe

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Formschlussige Verbindungen
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Anwendung von Bolzen — als Scherbuchse (Hohlbolzen versagt und hat keine Verbindung mit Schraube)

s
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Formschlussige Verbindungen

3.3 Werkstoffe fur Stifte und Bolzen

* Forderungen:

fur Realisierung einer automatisierten Massenfertigung wurde
Automatenstahl wie 9SMnPb28K entwickelt

(Automatenstahl - Span bricht schneller aufgrund S und Mn [Kurzspan]
und Pb fur Herabsetzung der Reibung bei Fertigung),

far hohere Anforderungen C35 (gehartet)

g
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Formschlussige Verbindungen

3.4 Dimensionierung und Tragfahigkeitsnachweis

» Die tatsachlich auftretenden Beanspruchungen in Stift- und Bolzenverbindungen
lassen sich nur schwer bestimmen:

- aufgrund der Vorspannung durch das Einschlagen und der Uberlagerten
Verformung von Stift und Bauteil unter Belastung

- aufgrund des Auftretens
plastischer Verformungsanteile
ohne Beeintrachtigung des
Ubertragungsverhaltens
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Formschlussige Verbindungen

- Insbesondere bei spielbehafteten
Bolzen-Laschenverbindungen
- verformungsabhangige Kontakt-
und Kerbspannungen

s
AN
S : — - infolge der ungleichmafRigen

V4 Aufteilung der Gesamtkraft bei
/] mehreren Stiftreihen,

Et\ vgl. Nietverbindungen
\\\ ? |

g
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Formschlussige Verbindungen

* Fur die Festigkeitsrechnung im Rahmen der Maschinenelemente wird folgende
Vereinfachung getroffen:

s
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Formschlussige Verbindungen

Versagensursache Abscheren — Querstift

* Die mittlere Schubspannung im Scherquerschnitt des Querstifts betragt:
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Formschlussige Verbindungen

Versagensursache Abscheren — Welle-Nabe-Verbindung

« Bei Querstiften in Wellen-Nabe-Verbindungen wird die entsprechende Umfangskraft
an der Schnittstelle berechnet:

o
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Formschlussige Verbindungen

Versagensursache Abscheren und Biegung —
Steckstift unter Biegekraft

« Bei Steckverbindungen wird der Stift auf Schub und Biegung beansprucht.

g
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Formschlussige Verbindungen

F
Versagensursache Abscheren und Biegung — Gabelkopf
| (Bolzenlaschen) 1, Gabel und Stange Spielpassung
c
o * Nur bei kurz eingespannten Stiften oder Bolzen darf die

F
| 77'§ §Fa Biegung vernachlassigt werden. Andernfalls muss fur die
hI ] BNy, Berechnung der Biegebeanspruchung folgende Abschatzung.
i/*ii‘!i! - ji%;/hp
B\
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37/:\
T wy3
"3

g
37 C
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss MASCHINENELEMENTE Fachbereic



Formschlussige Verbindungen

Versagensursache Abscheren und Biegung — Gabelkopf (Bolzenlaschen) 2

« Beilangeren Einspannungen lassen
Erfahrungen die Annahme eines
Hebelarms zu. Daher durch grofiere
Kompaktheit Hebelarme verringern, z. B.:

« Man kann auch konstruktiv eine
bessere Einspannung durch
VergrolRerung der Schnittzahl erreichen,
wie bei neben gezeigter Kranstruktur.
- kleinerer Bolzendurchmesser, leichter
s. Abbildung rechts

s
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Formschlussige Verbindungen

Versagensursache Flachenpressung — Querstift

«  Ubertragung der Kraft F erfolgt Giber Bolzen - Lochleibungsdruck py

+ Da die ubertragende Zylinderflache halbkreisformig ist und zum anderen die
Krafteverteilung auf dem Halbkreis unregelmafig ist, wird zur Berechnung ein
gemittelter Wert fir p; angenommen und die Zylinderflache A in die Ebene projiziert.
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Formschlussige Verbindungen

Versagensursache Flachenpressung — Steckstift unter Biegekraft

« Uberlagerung der Flachenpressungen aus Querkraft und Biegung.

Querkraftabhangiger Anteil
- — der Flachenpressung:

g
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Formschlussige Verbindungen

Biegeabhangiger Anteil
der Flachenpressung:

s
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Formschlussige Verbindungen

Zulassige Beanspruchungen

« fur ruhende Belastungen

. Presssitz Sitz mit . Gleitsitz
Bauteilwerkstoff | Lastfall latter Stifte gekerbtem Teil latter Bolzen
g (z.B. Kerbstift) | ¢
Pzul | Ob,zul | Ys,zul | Pzul | Ob,zul | Ts,zul | Pzul | Ob,zul | Ts,zul
$235 (5t 37) a8 69 30
E295 (St 50) 104 73 30
Stahlguss 83 58 30
Grauguss ruhend 68 190 80 48 160 65 40 200 80
CuSn-, CuZn-Leg. 40 28 40
AlCuMg-Leg. 65 46 20
AlSi-Leg. 45 32 20

Zulassige Beanspruchungen in N/mm? fur Stift- und Bolzenverbindungen unter
ruhender Belastung bei Bolzen und Stiften aus Stahl (Erfahrungswerte)

s
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Formschlussige Verbindungen

« fur schwellende Belastungen

Presssitz Sitz mit Gleitsitz

Bauteilwerkstoff | Lastfall | o iterstifte | gekerbtem Teil | glatter Bolzen

Pzul | Obzul | Ts,zul | Pzul | Ob,zul | Tszul | Peul | Ob,zul | Ts,zul
$235 (5t 37) 72 52 24
E295 (5t 50) 76 55 24
Stahlguss 62 43 24
Grauguss schwellend | 52 145 60 36 120 50 32 140 60
CuSn-, CuZn-Leg. 29 21 32
AlCuMg-Leg. 47 35 16
AlSi-Leg. 33 24 16

Zulassige Beanspruchungen in N/mm? fur Stift- und Bolzenverbindungen unter
schwellender Belastung bei Bolzen und Stiften aus Stahl (Erfahrungswerte)

s
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Formschlussige Verbindungen

« fur wechselnde Belastungen

Presssitz Sitz mit Gleitsitz

Bauteilwerkstoff | Lastfall glatter Stifte gekerbtem Teil glatter Bolzen

Pzul | Obzul | Ts,zul | Pzul | Ob,zul | Ts,zul | Pzul | Ob,zul | Ts,zul
$235 (St 37) 36 26 12
E295 (St 50) 38 28 12
Stahlguss 31 21 12
Grauguss wechselnd | 26 | 75 3o | 18 | 60 25 | 16 | 70 30
CuSn-, CuZn-Leg. 14 10 16
AlCuMg-Leg. 23 17 8
AlSi-Leg. 16 12 8

Zulassige Beanspruchungen in N/mm? fur Stift- und Bolzenverbindungen unter
wechselnder Belastung bei Bolzen und Stiften aus Stahl (Erfahrungswerte)

s
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Formschlussige Verbindungen

* Mikrobewegungen fuhren zu Verschleil3produkten (Reibrost) innerhalb der
Verbindung, welche Kerben hervorrufen (Dauerbruchgefahr).

s
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Formschlussige Verbindungen

3.5 Nietverbindungen

* Nietverbindungen haben durch dem verstarkten Einsatz von Schweil3verbindungen
infolge Gewichts- und Kostenreduktion an Bedeutung verloren.

* Vorteile gegeniber Schweil3verbindungen:

s
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Formschlussige Verbindungen

* Nachteile gegentber Schweil3verbindungen:

s
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Formschlussige Verbindungen

Herstellung der Verbindung

» Die Nietlocher werden gemeinsam gebohrt, bei dunneren Blechen gestanzt (hierbei
mussen die Bohrungen nachgesenkt werden, um Anrissgefahr zu vermeiden). Der
Setzkopf wird mit einem Gegenhalter geschutzt und der Niet mit einem
Schellhammer oder einem Dopper geschlossen (beidseitiger Zugang).

Kopfmacher, Schellhammer oder Dépper
Ry/2 .

gw
L NN

i
| AN ~ ,1}’ |

90" Setzkopf @
Gegenhalter
F, Ry Vorspannkraft

H
F, Haltekraft

BlechschlieBer bei _F
Maschinennietung

Nietschaft —¢4
SchlieBkopf ~§

o
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Formschlussige Verbindungen

« Warmniete schrumpfen axial beim Erkalten und pressen die Fugepartner aufeinander

— so wird eine Reibschlussverbindung erzielt, die jedoch in der Berechnung nicht
berucksichtigt wird.

« Bei Kaltnieten dienen die Kopfe lediglich der axialen Sicherung (vgl. Stifte und
Bolzen)

s
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Formschlussige Verbindungen

Werkstoffe und Eigenschaften

« Stahl: QSt 32-2, QSt 36-3, USt 36, S275JR

« Kupfer und Cu-Zn-Legierungen: CuZn37

*  Aluminium und Al-Legierungen: AIMgSi1, AIMg5, AICuMg2
*  Kunststoff

s
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Formschlussige Verbindungen

Nietformen

» In erster Linie erfolgt die Unterscheidung nach der Ausflhrung des Nietschaftes.

i

- Voliniete % | é
SN
I/

- Hohlniet

- Nietzapfen 7/

s
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Formschlussige Verbindungen

 Daruber hinaus werden

Vollniete nach der Form des

Setzkopfes benannt.

Gebrauchliche genormte Niete (1)

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss

emias
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Bild" Bersichnung | DIN | APmessungen®| oo, | Verwendungs-
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iy = Lo d (5t 36-3
! :{—
wé.‘l - _'é - o 660 dy=1..8 (51 32-3 Metallbau
R | dy= 1,75 d, (J5t 36-3 Fahrzeugbau
T AT Ad
SF-Cu
CuZn 37
Al90.5
Senkniet 302 dy=10..30 | (35t32-3 Stahlbau
a=75", 60", | Q5t36-3
45°
66l dy=1..8 (5t 32-3 Metallbau
iy = 1,75 dy (5t 36-3 Fahrzengbau
AT, Ad
SF-Cu
CuZn 37
Al 995
Linsznniet 662 di=16..6 Q5r32-3 filr Leisten, Beschlize,
=2 iy (5t 36-3 Trittflzichen, Lauf-
SFCu minge; ariffize Ober-
CoZn 37 fliche, gefillipes
Al99 s Aussehen
L3 ) Flachrundniat 674 dy=14..6 (51 32-3 Hautniat im
Ve »‘T' idy =225 d, (5t 36-3 Karosserie- und
| a1l SFCu Flugzengbau;
= I S— CuZn 37 fur Beschlige,
’ Al99 s Feinbleche,
- ; Kunststoffe, Pappe
Flachsenkniat a3 dy=3..5 Q51 32-3 fur Leder-,
(Rizmenniet) iy = 2,75 4, 5t 36-3 Gewebe- und Kunst-
SF-Cu sloffriemen, Gurte
Al99.5
F
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Formschlussige Verbindungen

21

Bilg" Bezeichnung | DIN | APMeSSUNZENT oy inffe | Vorwendungs-
mim beispiele
1, i Halbhohlniat aTel dy=1.6... 10 | Q5L 32-3 zum VYerbinden
. = mit Flachrund- dy =24 (J51 36-3 empfindlicher Werk-
bl [ o] | kopf SF-Cu stoffe, wirtschaftlich
1 i Cun 37 verarbeitbar durch
el | Al993 den Einsatz von
L, _ Mietmazchinan
Halbhohlniat 6792 | dy=1.6. 10 | Q532-3 rum Verbindan
mit Senkkopt dr=2d) )5t 36-3 empfindlicher Werk-
SF-Cu stoffe, wintschaftlich
CuZn 37 verarbeitbar durch
Al 995 den Einsatz von
Mietmazchinan
Hohlniet 733 |4y =206 USL3 #um Verbindan von
rweitellig CuZn 37F30 | Metallen mit Leder,
Form A: offen Kunststoff, Hartpapier
Form B: usw. und zum Ver-
peschlossen bindzn empfindlicher

hMetalltaile

Gebrauchliche genormte Niete (2)

Prof. Dr.-Ing. H.

Gruss
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Formschlussige Verbindungen

2
Bilg" Bezeichnung | DiN | Abmessungen®| g g | Verwendungs-
mim beispiele
__%z Hohlniet 7330 | di=15...6 Ust3
A A TR A ) einteilig 5t4
& -——=1— {aus Band Al 00 W Zzum Yerbinden von
Arrttd | pezogen) CuZn 37F30 | Metallen mit empfind- |
A EF-Cu F22 lichen Werkstoffen
L | {Leder, Gummi.
Keramik w.a.) da nur
Rohrniet 7340 | dy=1..10 | st3s, geringe Schliefkrafte
Form A: Al995 erforderdich;
mit Flachkopf CuZn 37F37 | E-Technik,
Form B: mit sF-CyF25 | Blechbau,
angerolltem hohle Bauteile
Rundkopf
_ MNietstift 7341 | d;=25..20 | 95MnPb28K | bei grofien Klemm-
S S {_T_f Form Az (RS, hl T} SB0K + G ldngen, zum Verbin-
= o4 | angebohrt den rusammensteck-
Form B: barer Teile, als
._I angesenkt Gelenkstifte und
Form A Achsen

Gebrauchliche genormte Niete (3)

Prof. Dr.-Ing. H.
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Formschlussige Verbindungen

Nieten bei beidseitigem Zugang der Verbindungsstelle

Vollniet

Kann sehr hohe Belastungen

aufnehmen.

Bis etwa 8 mm wird kalt vernietet.
Ab 10 mm wird warm genietet.
Beim Warmnieten entstehen hohe
Normalkrafte die die Bauteile
aufeinander pressen. Die
Verbindung kann dadurch héhere

Krafte aufnehmen.

Halbhohlniet

Der Niet wird mit einem Dorn

gespreizt.

Hohlniet

Der Niet verschliefit nicht die

Bohrung.

Schliefringniet
(Schlieffringbolzen)

Ein Ring wird durch plastische
Verformung, bei gleichzeitigem
zusammendriicken der Bauteile, um
den Bolzen geformt.

Vibrationssichere Verbindung; hohe
Zugfestigkeit.

s

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Formschlussige Verbindungen

Nieten bei beidseitigem Zugang der Verbindungsstelle

Hohlniet mit Nietkappe

> < (=

Das herausragende Ende wird kalt

Bolzenniet

Ein Hohlniet wird mit Hilfe eines

verformt. "Formbolzen"” gesetzt.

Stanzniet

Der Stanzniet durchdringt das
obere Blech und verankert sich in
dem unteren Blech. Es entstehen

hochfeste und dichte

Verbindungen.

Blechdicke: 0,75 - 2 mm

s
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Formschlussige Verbindungen

* Im Leichtbau und bei Teilen, die elastisch oder sprode sind, sind Formen mit kleinen

Schliel3kraften entwickelt worden. Blindniete erleichtern dabei den Nietvorgang

(einseitiger Zugang).

N
N

%
o

-
N \\\‘kﬁ %

\
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Formschlussige Verbindungen

Nieten bei einseitigem Zugang der Verbindungsstelle

Hammerschlag-Blindniet

Spreizniet ... «

Durch einschlagen eines Dornes
wird der herausragende Teil der
Niet gespreizt. Der Dorn bleibt im

Niet und verschlieRt die Offnung.

Durchzie hniet de montierbar

Der Dorn der die Niete beim
Befestigen weitet ist an der Spitze
als Sechskant ausgefiihrt. An der

AuRenhaut der Niet ist eine

Gewinde eingepragt. Nach der
Montage kann den Niet mit einem
Innensechskantschliissel wieder

entfernt werden.

Nenndurchmesser 3-4 mm

Zugdornniet

Durch ziehen des Dornes wird der
Niet am herausstehenden
Schaftende gestaucht bis der Dorn
selbst an einer Sollbruchstelle
abreifit.

Das Schaftende ist "offen”.

bis ca. Bmm Durchmesser

Sprengniet

Eine kleine Sprengladung, die durch
Hitze geziindet wird, spreizt den Niet.

s
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Formschlussige Verbindungen

« Beispiele aus dem Flugzeugbau

Sollbruch- |
stelle =

......................................

ANTI-ROTATION
RIVET
RIVNUT; (D572 - 51333)

s
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Formschlussige Verbindungen

* Hohe Kerbwirkungen und Probleme mit Korrosion bei fehlerhafter Ausfuhrung von
Form und Lage der Nietbohrungen

EXPOSED AREAS PRONE TO CORBGSION

HIGH STRESS CONCENTHATIONS

s
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Formschlussige Verbindungen

Verbindungsarten, Schnittigkeit und Kraftfluss

[N
a) b) c)
a) Uberlappungsnietung, einreihig, einschnittig,
b) Uberlappung, zweireihig-parallel, einschnittig,
¢) Uberlappung, zweireihig - zickzack, einschnittig,
61
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Formschlussige Verbindungen

Doppellaschen,
einreihig, zweischnittig

zwelschnlttug

\ /_

7\ 7N

N R
7

Belastung F

=
Verformung Al

Belastungs-Verformungsverhalten

s
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Formschlussige Verbindungen

=

einschnittig zweischnittig
2 NN\

E N\ B2 NS F
<00 TRt | F L v A | Vo
AN 7777 i NN NN
N Fre™ I/

Beanspruchung, abhangig von Schnittigkeit

s
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Formschlussige Verbindungen

s
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Formschlussige Verbindungen
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Beanspruchungen einer einschnittigen Nietverbindung
S
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Formschlussige Verbindungen

Konstruktive Gestaltung

» Bei einschnittigen Verbindungen fuhrt auRermittige Kraftangriff zu Biegung an den
Stolken bzw. Anschlissen - Abhilfe durch mindestens zweischnittige
Nietverbindungen

66
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Formschlussige Verbindungen
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Formschlussige Verbindungen

Probleme beim Festigkeitsverhalten

» Das Nietloch schwacht den Blechquerschnitt. Zur Berechnung muss der Querschnitt
abgezogen werden. Im Flugzeugbau entstehen 70% der Ermudungsschaden im
Randbereich der Nietbohrungen
(= Schlielringbolzen - Reibschluss und Presssitz)

* Nietlocher bedeuten Kerbwirkung, die bei der praktischen Berechnung vernachlassigt
werden (0,2x 2 Oy )-

San

g
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Formschlussige Verbindungen

» Infolge der Kerbwirkung mussen Vorschriften uber einzuhaltende Nietabstande

(Stahlbau DIN 18800, Kranbau DIN 15018, Leichtmetallbau DIN 4113) beachtet
werden.

ot g
l ol ers™
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; HD

| o ~—C—>
|

VERY
e

s
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Formschlussige Verbindungen

«  Zur Ubertragung von Kréften werden meist eine Anzahl von Nieten in mehreren
Reihen angeordnet. Dabei ist wegen der Dehnungsunterschiede wahrend der
Kraftiibertragung eine unterschiedliche Verteilung der Ubertragungskréfte in den
Nieten zu beobachten. Dennoch werden im Stahlbau gleichmallige
Spannungsverteilungen bzgl. Scherspannung und Lochleibung angenommen. Im

Leicht- und Flugzeugbau hingegen werden mit Hilfe der FEM die dehnungsgerechten
Nietkrafte berechnet.

s /+\/ /-4['3/_ f“\%
V/Mlﬁ”a@m S
N - ‘L I

2 “'z'[ Fa.

Vereinfachtes Federmodell zur
Lastverteilung in Nietverbindungen

g
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Formschlussige Verbindungen

+ Kleine Bohrungen fuhren zwar zu geringerem Festigkeitsverlust, dafur aber zu
hoheren Spannungsspitzen. Daher sind bei dynamischer Beanspruchungen bei Stahl
max. 5, bei Aluminium max. 3 und bei Titan max. nur 2 Nietreihen ublich.

« Zugbeanspruchungen, insbesondere Schalbeanspruchungen gilt es zu vermeiden
(= sonst red. Lochleibung und Biegung).

s
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Formschlussige Verbindungen

Beanspruchungen und Festigkeitsnachweis

* Fur die vereinfachte Berechnung im Maschinenbau werden Nennspannungen
gebildet, die eine gleichmaldige Verteilung in der Querschnitten und Bohrungen
voraussetzen. Die Wirkung der Reibung in Warmnietverbindungen werden nur in den
seltensten Fallen bertcksichtigt, so dass die Beanspruchungsberechnung des Niets

der der Bolzen und Stifte gleicht:

g
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Formschlussige Verbindungen

* Scherspannung im Niet: zwe|schn|tt|g

~N A
/

0
W

[N F
N

N

* Lochleibungsdruck im Niet:

<ﬂ—5é:/6 <é!l - B A
! DN NP>

n: Anzahl der Niete
m: Anzahl der Scherfugen

73
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Formschlussige Verbindungen

Zugspannung im Niet:

v
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Formschlussige Verbindungen

* In Nietverbindungen muss der Festigkeitsnachweis auch fur die vernieteten und
dadurch geschwachten Bauteile erbracht werden. Es gilt:

- Zugspannung im kritischen Bauteilquerschnitt

A, =A-n*d*t . beiZug

A =A bei Druck

- Scherspannung im Blechquerschnitt hinter dem Niet, die zum
Ausreil3en des Niets fuhrt (braucht bei Einhaltung der
Mindestabstande nicht nachgerechnet werden).

F

d fsal L Randabstand in Kraftich
2*n*(e1_2)*tmin e,: Randabstand in Kraftrichtung

Ty =

o
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Formschlussige Verbindungen

Einzuhaltende Abstande und zulassige Spannungen flur Nietverbindungen

* Im Maschinenbau rechnet man bei ublicher Kombination von Niet- und
Bauteilwerkstoff mit den zulassigen Werten nach folgenden Tabellen. Die zulassige
Lochleibung kann mit etwa ¢, ,, = 2 * o, ,,, angegeben werden.

Stahlbau Kranbau Leichtmetalibau Bauteilwerkstoff §235 $355 hoherfeste Stahle
DIN 18800 DIN 15018 DIN 4113
min max " min max " | min max Beanspruchung stat. dyn. stat. dyn. stat. dyn.
23 Druck Zug , .: :
Lochabstand e, 2,2d% 6d 10d | 3d 6d ad 158 e i i :
2459 | 125 | 208 12 Zuldssige | @y 160 240 i L 100
Spannung | @ ;2 i 80 + 120 1,5 :
Randabstand in 1,2d% | 3d 2d 4d 2d 108 N/mm?2 i i
Kraftrichtung e, 63 &s [N/mm?] '
. Ozl 140 | 210 R, :
Randabstand senkrecht | 1,2 d 3d 15d | 4ad 1.5d | 10s : i — : 105
zur Kraftrichtung e, 6s 8s Oa.dzul 70 i 105 1,8 H
" Kleinerer Wert ist maBgebend 3} Abweichungen nach Art und Wichtigkeit der :
2 |n Kraftrichtung Verbindung méglich Te 2l 92 i 138 : Rp
3) Bei gestanzten Lochern 3,0 d € Bei gestanzten Lichern 1,5 d L : 46 69 ﬁ 69
4 Senkrecht zur Kraftrichtung szl : ’
Loch- und Randabstande fur Nietkonstruktionen Zulassige Bauteilspannungen im Maschinenbau

fur stat. Und dyn. Belastungen nach DIN 15018

s
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Anwendungen im Flugzeugbau (A380)

s
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Formschlussige Verbindungen

Anwendungen im Flugzeugbau (A380)

' % o
. 2

T
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Formschlussige Verbindungen

3.6 Spezial-Verbindungstechniken
Durchsetz-, Bordel-, Falz- und Schnappverbindungen

« Insbesondere in der Massenfertigung erfolgt die Formgebung zur Herstellung der
Verbindung wahrend der Montage durch plastische und elastische Verformung.

« Es muss auf Verformbarkeit des Werkstoffs als auch auf Zuganglichkeit geachtet
werden.

* Durchsetzfligen: Es werden Uberlappt angeordnete Bauteile ohne Warmewirkung
durch ortliche plastische Werkstoffumformung verbunden. Dadurch gibt es Verzug.
Oberflacheneigenschaften (Verzinkungen, Lackierungen) bleiben erhalten.
Zwischenlagen konnen eingefugt werden. Anwendungen bei Blechdicken 0,25 — 6
mm.

g
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Formschlussige Verbindungen

Sehinn -
“gtempel ?

|.-"'
i.-'"'

. Sehemall-
matritze ﬁ

'I_. _¢ -

L=

E.!Eums.wrpal

Slempet V
- Blech 1 |
. Durchzetztiofe
\ Midrize \ dlech 2
™
T L-Malrinen-
== T gdurchmesse

oben) Schneiden und Stauchen

mitte) Einsenken und Stauchen

unten) Stanznieten

80
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Formschlussige Verbindungen

« Baordeln: Typisches Verfahren der Feinwerkstechnik bei Massenfertigung.
Plastisches Verformen eines Anschlussteils erzeugt den Formschluss.

Einfache Befestigung einer Buchse durch Umbdrdeln eines dunn ausgezogenen Randes

81
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Formschlussige Verbindungen

FANE

oben) Hohlkdrper mit Anschlussplatte

unten) Zindkerze

1 Keramikkorper

2 Metallfassung mit Bérdelrand
3 Elektrode

4 Kupferdichtung

s

8 < emaia;s
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss MASCHINENELEMENTE Fachbereich 6



Formschlussige Verbindungen

* Verlappen und Verschranken

= #“"*
Lappverbindung ?’# [ P_,mr .
links) im T-Stol3 (Lappen um 90° umgelegt) j

rechts) im UberlappstoB (Lappen um 180° umgelegt)

- j"
- _
abuind N i C

I s 1 A ]

Schrankverbindung

links) normaler Lappen
rechts) unterschnittener breiter Lappen

s
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Formschlussige Verbindungen

* Falzen

Befestigung eines Kontakischalters:

1 Kontakiplatte; 2 Schraube; 3 Kontakistiick

i

Vo o2/ g

Einfache Falznaht

a Fiigen der vorgefalzten Blechkanten;
b Pressen und Kropfen;

¢ mittelbare Falznaht

1, 2 Merbindungspartner, 3 Falzleiste

Doppelfalznaht
a doppelter Stehifalz; b Schiebefalz
1, 2 Verbindungspartner

o
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Formschlussige Verbindungen

« Stecken: Besonders durch die Entwicklung der Strankpresstechnik bei Aluminium
und Kunststoffprofilen sind mit dieser Verbinbungsart besonders leichte
Konstruktionen maoglich.

Stecken Einhangen Stecken mit
Zusatzelement

Typische Steckverbindungen aus Aluminium (links) und Kunststoff (rechts)

o=
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Formschlussige Verbindungen

« Schnappen (Snap-Lock): Diese Verbindungen beruhen auf der Federwirkung von
mit entsprechenden formschlussigen Gestaltsmerkmalen versehenen Schenkeln und
Haken. Mit der Kunststofftechnik und der hohen Elastizitat der Kunststoffe ist eine
integrierte Bauweise maoglich.

links:
mitte:

rechts:

Typischer Schnappverschluss, wie er im Alltag vorzufinden ist
unterschiedlich ausgefihrte Schnappverbindungen fir LKW-Ladebordwande
(verkantetes Einsetzen mit Stltzlager)

Schnappverbindung mit Blattfederwirkung

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Formschlussige Verbindungen

L
AL
MW NN

Schnappverbindungen: |6sbar unlésbar

d+v

_.--"""-'-.D

s il L NN

/ MW
v e vy C+® b

Funktionsintegration bei einer Idsbaren Verbindung.
Reduzierung der Teilezahl von sechs auch vier (z.B. Staubsaugerrohr)
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Formschlussige Verbindungen

AT

Anwendungsbeispid e von Schnappverbindungen
a) Befestigung eines Blrostuhlrades mitiels Schnappverhindung;

1 Radkdrper; 2 Tragam; 3 Sprengring; 4 Abdeckkappe
b} Tdr-Schnappwverschluss: 1 Wand; 2 Tdr; 3 Schnappschloss

c) TUr-Schnappwverschluss mit Betdtigungsknopf:1 Wand; 2 Tdr;
3 Schnappschloss; 4 Drehknopfzum Offnen

d) Schnapp-Mutter: 1 Mutter; 2 Blech; die Mutter wird durch

Drehen in vorgefertigtes Loch des Bleches eingeschnappt

g) Befestigung einer Dichtlippe und einer Zierleiste an esiner

Autotdr 1 Zierleiste; 2 Tar; 3 Blechteil; 4 Fenster; 5 Dichilippe

f) einstellbare Schlauchklemme: 1 Schlauch; 2 Rohr; 3 Klemme.
Zur Verdeutlichung ist die Schlauchklemme teilweis e schattier

dangestellt

o=
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Formschlussige Verbindungen

Verschiedene Gestaltungsvarianten von Klipsen bzw. mittelbaren Schnappverbindungen

o
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Formschlussige Verbindungen

3.7 Formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen

» Eines der Hauptanwendungsgebiete fur Formschlussverbindungen ist die
Befestigung von Maschinenteilen wie Zahnrader, Riemenscheiben, Schwung- und
Laufrader auf Wellen und Achsen. Wichtigste Auswahlkriterien sind hierbei die
Montierbarkeit und Demontierbarkeit sowie die axiale Verschiebung oder
Einstellbarkeit.

» Hauptfunktion ist die Drehmomententbertragung von Welle und Nabe oder
umgekehrt Uber radiale Mithehmerelemente oder Formgebung.

g
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Formschlussige Verbindungen

Ubersicht — Formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen

| ¢) Scheibenfeder | i) Polygonwelle

d) Passfeder

a) Langsstift

| e) Gleitfeder g) Keilwelle
b) Kerbstift

f) Zahnwelle h) Kerbzahnwelle

s
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Formschlussige Verbindungen

Ubersicht — Formschliissige vorgespannte Welle-Nabe-Verbindungen

) b) Q) d) e) f) a)
a) Rundkeil (Stirnkeil) d) Hohlkeil f) Treibkeil ohne bzw. g) Tangentenkeile
b) Scheibenkeil e) Flachkeil mit Nase (bei 2 Stiick (f-f = Lage der Teilfuge,
) Einlegekeil um 120° versetzt) wenn die Nabe geteilt ist)

Uberlagerung aus Form- und Reibschluss

s
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Formschlussige Verbindungen

Anwendungsgebiet

Formschluss (teilweise vorgespannt)

Kleinere Drehmomente

Querstift, Scheibenfeder

Einseitige und wechselseitige
Drehmomente

Querstift, Passfeder (mit Einschrankung bei wechselnden
Drehmomenten)

GroBe wechselseitige oder stofhafte
Drehmomente

Vielkeil- und Polygon-Profil mit Presssitz, Tangentenkeil
(alle vorgespannt)

Kurze Naben bei groBem Drehmoment

Vielkeil-, Kerbzahn- und Polygon-Profil

Verschiehbare Nabe — Welle

Gleitfeder, Vielnut-Profil

Leicht ldsbare Nabe

Passfeder, Vielkeil-, Kerbzahn- und Polygon-Profil, vorgespannt
als Nasenkeil, Gewinde mit Langsanlage der Nabe an Wellen-
absatz und kegeliges Gewinde fiir eine Drehrichtung

In Drehrichtung verstellbare Nabe

Kerbzahn-Profil

Dinnwandige Nabe

Kerbzahn-Profil, vorgespannt durch Gewinde mit Langsanlage
der Nabe am Wellensitz bei einseitigem Drehmoment

Auswahlkriterien fur formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Formschlussige Verbindungen

Nabendurchmesser D Nabenldnge L
Verbindungsart
Grauguss Stahl, GS Grauguss Stahl, GS

Passfederverbindung (20..22)-d | (1.8..20)-d | (1,6..21)-d | (1,1..14) - d
Keilwelle, Zahnwelle (1.8..20)+d | (1.8...20)-d |(1,0..1,3)-d | (06..09) - d
Lingsbewegliche Nabe | (1,8..2,0)-d [ (16..2,8) -4 | (20..22)-d | (1,8..20)-d
Polygonverbindung (1,6..18)-d | (1,3..186)-d [(1,8..20)-d | (1,6..1,8) - d
Pressverband (zylind- (22..26)-d | (20..25)-d [ (1.2..15)-d | (0.8..1,0)-d
risch oder kegelig)

Spannverbindung, (20..22)-d |(1,8..20)-d |(16..20)-d | (1,2...1,5) - d
Klemm-, Keilverbindung

Werte fiir Keilwelle und Kerbverzahnung bei einseitig wirkendem Moment fiir die leichte Reihe,
bei mittlerer Reihe = 70 %, bei schwerer Reihe = 45 % der Werte annehmen
Bei groBeren Scheiben oder Radem mit seitlichen Kippkréften ist die Nabenlange zu vergréBern.
Griflere Werte bei Werkstoffen geringerer Festigkeit, kleinere Werte bei hiherer Festigkeit

Richtwerte flr den Entwurf von Welle-Nabe-Verbindungen

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Formschlussige Verbindungen

Nabenwerkstoff
Verbindungsart Stahl, GS, Grauguss
Przul = Re/ Sg PEzul = B/ Sp

mit Sy = mit S; =
Passfeder, M; einseitig 1,1..1,5 1,5..2,0
Gleitfeder " und Keile 3,0..4,0 3,0 ...4,0
Polygonverbindung 1,5...2,0 2,0..3,0
Profilwelle Y, M, einseitig, ohne StoBe 1,3..1,5 1,7..1,8
Profilwelle ", M; wechselnd, mit StoBen 2,7...3,6 34..4,0
Pressverband, Kegelpressverband 2,5..3,0 2,5..3,0
Spannverbindung, Keilverbindung 1,5...3,0 2,0...3,0
" Sgbzw. S sind zu erhéhen, filr unbelastet verschiebbare Radnabe um Faktor = 3.
Vg = bzw. Sg sind zu erhéhen, fiir unter Last verschiebbare Radnabe um Faktor = 6 bzw. = 12.

Richtwerte flr zulassige Fugenpressung
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Formschlussige Verbindungen

3.7.1 Pass- und Gleitfedern (DIN 6885)

« Es wird ein formschlUssiges Element (,Feder”) eingesetzt, das ausschlieRlich durch
die Beruhrung an den Flanken eine Mithnehmerwirkung ausubt. Die charakteristischen
Merkmale sind:

Zentrierung am Durchmesser von Welle und Nabe
Verschiedene Formen (abhangig von Herstellung)
Gleitfedern (axial verschiebbar, Form A und B nicht geeignet)
Abdrickgewinde zur Demontage

Nut in Welle: Frasen mit Scheibenfraser (besser) oder Fingerfraser
(schlechter),
Nut in Nabe: Raumen oder Stolien

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Formschlussige Verbindungen

Form A Form B Form C Form D

® S— 5 SR u—— i 4 (m.ﬂ). s

Form E Form F Form G Form H

vz BAR ) [oB- B2

G O o3 o6l
~bh b |
R Form J

S
)

Passfederformen und Nennmafe nach DIN 6885
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Formschlussige Verbindungen

Palfederbreite b, ~hdhe | Nutbreite Durchrmesser Eigenschaften
h9 oder bl
Welle Mabe Welle MNabhe

Fester Ubergangssitz PG Fg kB H7 robust, flir makine Wechselmaments und
seltens Demontags

Leichter Ubergangssitz P2 o % HY flr lzichte Wechselmomete, Mabe noch
gut abziehbar

krnapper Spislsitz g J59 k7 Hs Filr statische Maomente, Mabe leicht
montierbar

Gleitsitz, Spielpassung Hs D10 o6 H7 Fir statische Mormente, exzentrisch,
Make leicht varschieblich

Passungen von Passfederverbindungen fir gefraste Nuten in Anlehnung an DIN 6885

« ,Bei hoher beanspruchten Passfedern ist ein festerer Sitz empfohlen, um das Kippen

der Passfedern zu vermeiden. Bei Wechselbeanspruchungen ist stets ein
Ubermalsitz zu verwenden.

- Dennoch Wechselbeanspruchung und vor allem Schlagbeanspruchung auf
Passfeder vermeiden.

98
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Formschlussige Verbindungen

» Passfederverbindungen miussen axial fixiert werden. Zum Teil wird auch die
preisgunstiger herstellbare Scheibenfeder verwendet, die aber mit einer grol3eren
Schwachung der Welle verbunden ist.

[ [
a) - c) b, o
|
A !
) J >
S <
7/ 4 N
"T
Al
b) Ee
AN N N
aligne] o _F‘§§ 7|
t V Passfederverbindungen: a) Riemenscheibe mit Welle
b) Transportrolle mit Welle
N c) Scheibenfederverbindung

s
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Formschlussige Verbindungen

Passfedernuten werden mit dem Fingerfraser oder dem Scheibenfraser hergestellt.

Bezuglich Kerbwirkung, Genauigkeit und Oberflache ist die Scheibenfrasernut
besser, die Passfeder muss aber axial durch Schrauben (Kerbwirkung) gesichert

werden.

vermeiden. Achtung:

=

,Gleitfedern® sind in der Wellennut mit Senkschrauben zu befestigen, um Reibrost zu

Y
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Formschlussige Verbindungen

+ Direkte Momentendurchleitung ist zu bevorzugen (Abbildung c). Folge ist Vergleich-
mafigung der Flankenpressung mit zunehmender Passfederlange |,,.

* Istl, zu grol}, dann verdreht die Passfeder. Die max. Flachenpressung und
Kerbwirkung nehmen an Ort der Momenteneinleitung zu. Daher sollte |, nicht langer
als das 1,5-fache des Wellendurchmessers (d) sein - verformungsgerecht gestalten.

(77777
LA '

RN

Kraftfluss in Abhangigkeit von der Nabenausfuhrung

s
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Formschlussige Verbindungen

* Um Mehrfachkerbwirkung bei dynamischer Belastung zu vermeiden, sollte die
Passfeder kurzer als Nabenlange sein (Abbildung b).

N

4 | O

| /R

a) b)

Gestaltung von Passfederverbindungen

s
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Formschlussige Verbindungen

« Fur die Tragfahigkeitsberechnung gelten folgende Kriterien:

- Bruch der Welle durch Torsions- oder Biegebeanspruchung: Die Welle
wird durch die Passfedernuten geschwacht und erleidet hohe
Kerbwirkungen. In vielen Schadensfallen wird bei Passfederverbindungen
unter Umlaufbiegung und schwellender Torsion ein Schwingungsverschleif’
im Nutenendbereich festgestellt, der auf Mikrobewegungen der Passfeder
gegen die Nutwand zuruckzufuhren ist.

— Anrissbereich an der Nutwand einer
~  Passfederverbindung bei Umlaufbiegung und
schwellender Torsion

s
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Formschlussige Verbindungen

Verformte Passfederverbindung unter mehrfacher statischer Uberlast

g
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Formschlussige Verbindungen

 Bruch oder Aufreisen der Nabe: Die Nabe wird durch die
Pressverbindung und das zu Ubertragende Drehmoment Uberlastet. Im
Allgemeinen ist bei einem Verhaltnis NabenaulRendurchmesser zu
Wellendurchmesser grol3er 1,4 keine Nachrechnung erforderlich. Bei
schnelllaufenden Verbindungen ist die Aufweitung und Beanspruchung
unter Fliehkraften zu prufen.

 Abscheren der Passfeder: Durch die genormten Abmessungen der
Passfeder ist gewahrleistet, dass die Scherspannungen gegenuber der
Flachenpressung vernachlassigt werden konnen (Scherspannungen
kleiner als Flachenpressung).

g
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Formschlussige Verbindungen

* Flachenpressung an den Flanken ist das wichtigste Kriterium und wird
wie folgt ermittelt:

MaBe in mm

Wellen- - Nutenkeile und Fedem

urch- ‘Wellen- | Nabennuttiefe fiir
y me;ser Breite Nuttiefe - Keile | Federn
I - .. . : : Héhe : :
Ruckenspiel iiber ... bis g t ot t
. ® 2 . 1 1
e : .

e U 4% 4 25 1,2 L8
T §x S 3 1,7 2,3
- 3l aengi ) fes 6 35 2.2 28
i 225530 8= 7 4 24 33
3. -38 10 = 8 5 24 33
DLL 33... 44 12= 8 5 24 3,3
4... 50 1dx 9 55 2,9 i8
v ¥ =58 16 = 10 6 3.4 43
B 18 = 11 7 34 44
63 ... 73 200 =12 15 39 4.9
i 22 x 14 9 44 5.4
85095 25 % 14 9 4.4 54
95...110 2 x 16 10 54 64
110...130 3 =18 11 6,4 74
130...150 36 = 20 12 7.1 54
150 ..:170 40 = 22 13 81 94
170, .. 200 43 « 25 15 9.1 10.4

Abmessungen und Nuttiefen fur
Passfedern gemal’ DIN 6885

1 ... Passfeder
2 ... Welle
3 ... Nabe

s
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Formschlussige Verbindungen

0
*

. tragende Hohe

tragende Lange
Anzahl der Passfedern

Lastverteilungsfaktor
Sicherheit

p(i=1)=1
Nabe aus Stahl: P =Re/ Sk S =1]1.15 @(i>1)=0,75

-
=

» e e

Nabe aus Grauguss: P =Ry, /Sg Sg=15..20

» Bei Passfederverbindungen hangt die Flachenpressung der Flugepartner
sowohl von der angreifenden Umfangskraft als auch von der auf Pressung
beanspruchten Flachen ab. Bezogen auf Welle und Nabe bleiben
Umfangskraft und tragende Lange unverandert.

F,,l, =const
g
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Formschlussige Verbindungen

* Aus der Behauptung, dass die Flachenpressungen an Nabe und Welle gleich
grofd sind und beide Teile aus dem gleichen Werkstoff bestehen, ergibt sich:

* In der Praxis ist jedoch davon auszugehen, dass sich Naben- und
Wellenwerkstoff unterscheiden. Deshalb muss geklart werden, an welchem der
Bauteile eine hohere Flachenpressung zu erwarten ist. Infolgedessen ist eine
Fallunterscheidung notig:

g
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Forms

chlussige Verbindungen

(1)

(2)

P *1
zul Welle 2

h—t,

zulassige normierte Flachenpressung in Nabe grofer: pZuI Nabe

und folglich in Welle kleiner und maldgebend

p *1
zul Welle 2

h—t,

zulassige normierte Flachenpressung in Nabe kleiner: P,u1 Nab
zul,Nabe

und maldgebend

In der Regel sollte die Nabe das festigkeitsmalig schwachere Bauteil sein!

o
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Formschlussige Verbindungen

« Die effektiv tragende Passfederlange hangt von der Passfederform ab. Bezuglich

der Formen A und B errechnet sich diese wie folgt:

A
v

A
\4

A
A 4
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Formschlussige Verbindungen

« Da die Passfedern nicht genau ausgerichtet werden konnen, betragt bei zwei
Passfedern der Ausgleichsfaktor (Lastverteilungsfaktor) ¢, = 0,75.
D. h., zwei Passfedern halten nur das 1,5 fache gegenuber 1 Passfeder.

» Es empfiehlt sich daher, bei 2 Passfedern einen weniger festen Werkstoff fur die
Federn zu nehmen, da durch geringfugiges Fliel3en eine bessere Verteilung der
Kraftubertragung erfolgen kann.

g
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Formschlussige Verbindungen

3.7.2 Profilwellenverbindungen

« Die formschlUssige Ubertragung des Drehmoments basiert auf dem Prinzip der
Passfeder und erfolgt Gber die Profilierung von

Welle mittels Walzfrasen, Rollen, Schleifen, Raumen

 Nabe mittels Stolden oder Raumen

* Der symmetrische Wellenquerschnitt vermeidet eine einseitige Mitnahme und
damit bei grolRerer Tragfahigkeit auch Unwuchten. Profilwellen mit Schiebesitz
gestatten Verstell- oder Ausgleichsbewegungen in axialer Richtung (z. B.
Schieberader in Getrieben, Axialausgleich in Kardangelenkwellen,
Drehmomentenubertragung in Kupplungslamellen).

« Abhangig von der geometrischen Ausbildung der Wirkflachen zur
Momentenubertragung wird unterschieden zwischen Keilwellen- und
Zahnwellenverbindungen unterschieden.

g
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Formschlussige Verbindungen

Keilwellenverbindungen

o
ViR

N
 DIN 5471 und 5472 fur Werkzeugmaschinen (4 und 6 Keile) \\:L \

DIN 5461 und 5464 fGr normalen Maschinenbau (6-20 Keile)

g
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Formschlussige Verbindungen

« Sie besitzen mehrere gerade, symmetrisch am Umfang verteilte, parallele
Seitenflachen.

/\/\’ ‘7 N /’\/\‘ ‘7 /\/\\ o
Form A Form B Form C Form D, E
| 9 1/
8 E .S S ——— RN i N— 4 o 4 W
{ =3 A

Frasldnge < _ Frasldnge
-+ B 9@
135

s
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Formschlussige Verbindungen

» Bei der Zentrierung der Welle in der Nabe wird zwischen Innen- und
Flankenzentrierung unterschieden.

Innenzentrierung Flankenzentrierung
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Formschlussige Verbindungen

* Innenzentrierung gewahrleistet einen genauen Rundlauf, Anwendung in
Werkzeugmaschinen und bei Schieberadwellen. Doppelpassung!

- Aufgrund Teilungsfehler tragt nicht jeder Zahn -

* Flankenzentrierung gewahrleistet eine kleines Verdrehspiel und ist besser fur
wechselnde Drehmomente geeignet.

- jedoch Zentrierung zur Welle schlecht >

g
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Formschlussige Verbindungen

Zahnwellenverbindungen

« Die Wirkflachen besitzen aus Fertigungsgrinden eine Dreiecksform (Kerbzahnwellen,
DIN 5481) oder eine Evolventenzahnform (Zahnwellen, DIN 5480)

* Gegenuber Keilwellen werden die Drehmomente von mehreren Zahnen Ubertragen.
Dadurch wird die Flachenpressung am Flankenpaar kleiner. Der Zahnfussbereich ist
durch grofRere Radien gekennzeichnet und weist zusammen mit kleineren Zahnen eine
geringere Kerbwirkung auf.

« Zahnwellenverbindungen werden ausschlie3lich mit Flankenzentrierung hergestellt und
sind zur Ubertragung wechselnder und stoRartiger Momente geeignet.
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Formschlussige Verbindungen

*  Durch die feinere Zahnung werden Welle und Nabe weniger geschwacht, so dass sie
entsprechend kleiner ausgefluhrt werden konnen. Nachteilig sind die durch die
schragen Zahnflanken entstehenden Radialkomponenten, die eine Aufweitung zu
schwacher Naben bewirken konnen.

o
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Formschlussige Verbindungen

« Keil- und Zahnwellenverbindungen werden in ihrer Festigkeit gleich behandelt (DIN
5466). Die Tragfahigkeit wird bestimmt durch :

- Hohe Kerbwirkung im Zahn- oder Keilgrund sowie im Auslaufbereich

Gewaltbruch einer Zahnwelle Dauerbruch einer Keilwelle
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Formschlussige Verbindungen

* Die tragende Zahnzahl ist dabei eine Funktion der Qualitat

Lastaufteilung einer drehmomentenbelasteten Zahnwellenverbindung
in Abhangigkeit der Qualitat (Teilungsfehler): links) Qualitat 5, rechts) Qualitat 9

« Somit ist die Lastaufteilung und der Verschleild abhangig von Verzahnungsqualitat, der
Steifigkeit, Werkstofffestigkeit einerseits sowie
den aulReren Kraften andererseits.
g
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Formschlussige Verbindungen

Verschleild in einer Zahnnabe infolge Querkraftbeanspruchung

g
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Formschlussige Verbindungen

* Querkrafte erzeugen in spielbehafteten Zahnwellenverbindungen eine Exzentrizitat und
neigen dadurch zu Verschleil3, der typisch ist fur Verbindungsflachen in denen
Gleitbewegungen auftreten kdonnen:

- Phase A: Einlaufverschleil3. Die Oberflachen werden unter anfanglichen
Reibbewegungen abgetragen (Ausgleich von Teilungsfehlern).

- Phase B: Verschleif3tieflage. Tribologisch beschreibbarer Prozess. Abtrag
abhangig von Flachenpressung und Relativbewegung - Coloumbsche
Reibung

- Phase C: Endverschleil3. Oberflachenzeruttung durch Ermudung

g
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Formschlussige Verbindungen

2000
—— Ri=0
e } ! —— Ry =10
e 160D v SR
_ — Ry =300
o / — Ry =500
I M
1200
2 /
or ;
5 /
:: ago i
/ &
fl ,/ #;""
300 < N
7/ bt .
, W
0 2 4 8 8 x108 10

Querkrafiumlaufe—m=

Verschleildverhalten bei Belastungen mit unterschiedlichem
Drehmomenten-Querkraftverhaltnis R von Zahnwellenverbindungen
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Formschlussige Verbindungen

* Gestaltungshinweise

s
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Formschlussige Verbindungen

* Die vereinfachte Berechnung fur Zahn- und Keilwellenverbindungen berucksichtigt nur

das Drehmoment. Dabei ist die Flachenpressung p das Dimensionskriterium.

« Zulassige Flachenpressung wie bei Passfederverbindung.

0= 2*M, <p d,: mittlerer Durchmesser der
- x| ;o % -~ Pl tragenden Flachen
dm h Itr I"cosa ™ h:  wirksame Flankenhohe

|- tragende Lange
I Anzahl der Flankenpaare

d ~0 5% (D + d) ¢@: Lastverteilungsfaktor

m "~ Y
. Innenzentrierung ¢=0,75

h=0,5*(D-d) Flankenzentrierung ¢=0,9

Kerbverzahnung ¢ =0,75

Evolventenverzahnung ¢ = 0,9
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Formschlussige Verbindungen

Polygonwellenverbindungen

» Diese Unrundprofile sind aus Dreieck- und Vierkantprofilen entstanden. Die
Weiterentwicklung in der Fertigungstechnik fuhrt zu den genormten Profilen P3G

(,Gleichdick®) und P4C.

ole

P3G-Gleichdick

} an)
/S

P2G-Ellipse P4C

Polygon-Profile: P3G fur Haft- und Presssitz und P4C fur Gleit- und Presssitz geeignet
rechts) Pressungsverteilung im P3G-Profil

g
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Formschlussige Verbindungen

* Die Profile sind selbstzentrierend.

 Vorteile:

 Nachteile:

Konnen mittlerweile mit CNC-Maschinen geschliffen werden
Hohe Laufruhe

Geringe Kerbwirkung

Abdichtung (Schiebwellen im Maschinenbau)

Schieben moglich

Gute Zentrierung (Qualitat ITS moglich)

Lastverteilung auf wenige Stellen
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Formschlussige Verbindungen

Stirnzahnverbindung (Hirth-Verzahnung)

«  Fur die Ubertragung von Drehmomenten stellt die Stirnzahnverbindung die
platzsparendste Losung dar. Die radial angeordnete Profilierung zentriert auch unter
zentrischer Warmeausdehnung. Nachteilig sind die verhaltnismaldig hohen
Fertigungskosten (hohe Genauigkeit).

Stirnverzahnung: a) gefugtes Kegelrad; b) Zahnform am Auf3enumfang

o
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Formschlussige Verbindungen

* Die Zahne in den Zahnflanken stutzen sich im zusammengepressten Zustand bei
ausreichender Vorspannkraft gegenseitig ab. Biegung der Zahne tritt nicht auf

* Verbindung bleibt bei rotationssymmetrischer Dehnung zentriert.

links: Turbinenscheiben in einem Flugtriebwerk
rechts:  Geteilte Kurbelwelle mit Plankerbverzahnung fiur einen Dieselmotor

s
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Formschlussige Verbindungen

« Berechnung auf ,Ausrasten®. Die erforderliche axiale Vorspannkraft F ist:

— %
F.=F *tan S
4*M M

FU — —

D,+D, r,
F,: Axialkraft
F,. Umfangskraft
M, Drehmoment
B:  Zahnflankenneigung (30°)
v:  Sicherheitsfaktor (1,8 ... 3,0)

s
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Formschlussige Verbindungen

* Die Flankenpressung wird ohne Berucksichtigung der Vorspannung berechnet:

F

P= b *(H —25) * ¢ i Anzahl der Zahne

Traganteilfaktor ¢ = 0,75. Zulassige Werte wie bei Passfedern.

s
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Notizen

s
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