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1. Stiftverbindungen

Anwendungsbeispiele

1.1 Beanspruchung
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Übung Maschinenelemente Formschlüssige Verbindungen

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences

Steckstift-Verbindung

 Belastung: Biegekraft 𝐹𝐹

 Beanspruchungen

• Biegespannung

𝜎𝜎b =
𝑀𝑀b

𝑊𝑊b
=

32 ⋅ 𝐹𝐹 ⋅ 𝑙𝑙
𝜋𝜋 ⋅ 𝑑𝑑3

• Scherspannung

𝜏𝜏s =
𝐹𝐹
𝐴𝐴s

=
4 ⋅ 𝐹𝐹
𝜋𝜋 ⋅ 𝑑𝑑2

• Flächenpressung

𝑝𝑝max = 𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2 =
𝑀𝑀b

𝑊𝑊b
+
𝐹𝐹
𝐴𝐴

=
6 ⋅ 𝐹𝐹 ⋅ 𝑙𝑙 + 𝑠𝑠

2
𝑑𝑑 ⋅ 𝑠𝑠2

+
𝐹𝐹
𝑑𝑑 ⋅ 𝑠𝑠
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Querstift-Verbindung

 Belastung: Drehmoment 𝑀𝑀t bzw. Tangentialkraft 𝐹𝐹t

 Beanspruchungen

• Scherspannung

𝜏𝜏s =
𝐹𝐹u

2 ⋅ 𝐴𝐴s
=

4 ⋅ 𝑀𝑀t

𝜋𝜋 ⋅ 𝐷𝐷i ⋅ 𝑑𝑑2

• Flächenpressung Welle

𝑝𝑝i =
𝑀𝑀t

𝑊𝑊b
=

6 ⋅ 𝑀𝑀t

𝐷𝐷i2 ⋅ 𝑑𝑑

• Flächenpressung Nabe

𝑝𝑝a =
𝐹𝐹t
𝐴𝐴

=

𝑀𝑀t
𝑟𝑟m

𝑑𝑑 ⋅ (𝐷𝐷a − 𝐷𝐷i)
=

4 ⋅ 𝑀𝑀t

𝑑𝑑 ⋅ (𝐷𝐷a2 − 𝐷𝐷i2)

𝑑𝑑
𝐷𝐷i
≈ 0,2 … 0,3

𝐷𝐷a
𝐷𝐷i

≈ 2 … 2,5
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Längsstift-Verbindung

 Belastung: Drehmoment 𝑀𝑀t bzw. Tangentialkraft 𝐹𝐹t

 Beanspruchungen

• Flächenpressung

𝑝𝑝 =
𝐹𝐹u
𝐴𝐴

=
4 ⋅ 𝑀𝑀t

𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑 ⋅ 𝑙𝑙

• Scherspannung

𝜏𝜏s =
𝐹𝐹u
𝐴𝐴s

=
2 ⋅ 𝑀𝑀t

𝜋𝜋 ⋅ 𝐷𝐷i ⋅ 𝑑𝑑2

𝑑𝑑
𝐷𝐷
≈ 0,13 … 0,2

𝑙𝑙
𝐷𝐷
≈ 1 … 1,5
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1.2 Beanspruchbarkeit

Zulässige Beanspruchungen von Stiftverbindungen (Schlecht, FS S.145)

 Erfahrungs-

werte!

 N/mm^2
Stiftform

Lastfall →

zul .  Beanspruchung  ↓

S235 98 72 36 69 52 26

E295 104 76 38 73 55 28

Stahlguss 83 62 31 58 43 21

Grauguss 68 52 26 48 36 18

Bronze, Messing 40 29 14 28 21 10

AlCuMg-Leg. 65 47 23 46 35 17

AlSi-Leg. 45 33 16 32 24 12

190 145 75 160 120 60

80 60 30 65 50 25

glatter Stift gekerbter Stift

Ba
ut

ei
lw

er
ks

to
ff

ruhend wechselndschwellendruhendwechselndschwellend

𝑝𝑝zul

𝜎𝜎b,zul

𝜏𝜏s,zul
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Mindestabscherkräfte in kN für zweischnittige Stiftverbindungen (Schlecht S.463)

 Scherversuch nach DIN EN 28 749, Höchstbelastung bis zum Bruch
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2. Bolzenverbindungen

Anwendungsbeispiele

2.1 Beanspruchung
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Aufbau/Gestaltung einer Bolzenverbindung

 Geometrische Größen

• Gabelbreite 𝑡𝑡G

• Stangenbreite 𝑡𝑡S

• Bolzendurchmesser 𝑑𝑑

• Augendurchmesser 𝐷𝐷

 Maßverhältnisse

• für Stahl oder Stahlguss

• für Gusswerkstoffe

• und

zweischnittige und querbelastete Bolzenverbindung

𝐷𝐷
𝑑𝑑
≈ 2,5 … 3,0

𝐷𝐷
𝑑𝑑
≈ 3,0 … 3,5

𝑡𝑡S
𝑑𝑑
≈ 1,5 … 1,7 𝑡𝑡S

𝑡𝑡G
≈ 2,0 … 3,5
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Aufbau/Gestaltung einer Bolzenverbindung

𝑀𝑀b,max =
1
8
⋅ 𝐹𝐹 ⋅ (𝑡𝑡S + 2 ⋅ 𝑡𝑡G) 𝑀𝑀b,max =

1
8
⋅ 𝐹𝐹 ⋅ 𝑡𝑡S 𝑀𝑀b,max =

1
4
⋅ 𝐹𝐹 ⋅ 𝑡𝑡G

Fall 1:
Spielpassung in Gabel und Stange

Fall 2:
Übermaßpassung in Gabel und

Spielpassung in Stange

Fall 3:
Spielpassung in Gabel und

Übermaßpassung in Stange
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Übung Maschinenelemente Formschlüssige Verbindungen

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences

Wirkende Spannungen

 Biegespannung

𝜎𝜎b =
𝑀𝑀b

𝑊𝑊b
=

32 ⋅ 𝑀𝑀b

𝜋𝜋 ⋅ 𝑑𝑑3
≤ 𝜎𝜎b,zul

 Scherspannung

𝜏𝜏s =
4
3
⋅

𝐹𝐹
2 ⋅ 𝐴𝐴s

≤ 𝜏𝜏s,zul

 Flächenpressung mit 𝐴𝐴proj = 𝑑𝑑 ⋅ 𝑡𝑡S bzw. 𝐴𝐴proj = 2 ⋅ 𝑑𝑑 ⋅ 𝑡𝑡G

𝑝𝑝 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴proj
≤ 𝑝𝑝zul

 Größte Normalspannung im Wangenquerschnitt der Stange (bei Spielpassung)

𝜎𝜎 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴

+
𝑀𝑀b

𝑊𝑊b
=

𝐹𝐹
2 ⋅ 𝑐𝑐 ⋅ 𝑡𝑡S

+
𝐹𝐹 ⋅ (𝑑𝑑L + 𝑐𝑐)/8
𝑐𝑐2 ⋅ 𝑡𝑡S/6

≤ 𝜎𝜎zul
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Auslegungskriterium/Bemessungsgleichung

 Davon ausgehend, dass die Biegebeanspruchung maßgebend ist, folgt durch Umwandlung vorangestellter 

Gleichungen folgende Bemessungsgleichung:

𝑑𝑑 ≈ 𝑘𝑘 ⋅
𝐹𝐹

𝜎𝜎b,zul

 Unter Berücksichtigung der Gleitverhältnisse gilt für den Einspannfaktor 𝑘𝑘:

Fall 1 Fall 2 Fall 3

nicht gleitend 1,6 1,1 1,1 1,0 0,5

gleitend 1,9 1,4 1,2 1,6 0,6

Einbaufall Maßverhältnisse

𝑡𝑡S/𝑑𝑑 𝑡𝑡G/𝑑𝑑
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Normbolzen, Formen
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Normbolzen, Maße
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2.2 Beanspruchbarkeit

Zulässige Spannungen von Bolzenverbindungen

 Erfahrungswerte!

 N/mm^2
Lastfall →

zul .  Beans pruchung  ↓

S235 30 24 12

E295 30 24 12

Stahlguss 30 24 12

Grauguss 40 32 16

Bronze, Messing 40 32 16

AlCuMg-Leg. 20 16 8

AlSi-Leg. 20 16 8

200 140 70

80 60 30

W
er

ks
to

ff

glatter Bolzen

ruhend schwellend wechselnd

𝑝𝑝zul

𝜎𝜎b,zul

𝜏𝜏s,zul

N
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e
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ng
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 In Anlehnung an DIN 743 (Tragfähigkeitsberechnung von Wellen und Achsen) kann die Ermittlung der 

Beanspruchung auch auf Basis der folgenden Größen erfolgen:

• 𝑅𝑅mN Zugfestigkeit der Normabmessung, werkstoffabhängig

• 𝐾𝐾t technologischer Größeneinflussfaktor

 Dabei gilt 𝑝𝑝zul nur für nicht gleitende Flächen!

 Für Normbolzen und Normstifte ist 𝑅𝑅mN ≈ 400 N/mm2.
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 Technologischer Größeneinflussfaktor 𝐾𝐾t;

Bezeichnung in der DIN 743: 𝐾𝐾1
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Richtwerte für zulässige Flächenpressungen bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten
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 Gilt für Stahl mit 𝑅𝑅mN ≈ 500 N/mm2

20
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3. Formschlüssige Welle-Nabe-Verbindungen

Überblick

3.1 Beanspruchung
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Maßgebende Beanspruchung

 Für alle formschlüssigen Welle-Nabe-Verbindungen ist die Flächenpressung des hinsichtlich der Festigkeit 

schwächeren Fügepartners die maßgebende Beanspruchung!

𝑝𝑝 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴

=
2 ⋅ 𝑀𝑀
𝐷𝐷 ⋅ 𝐴𝐴

≤ 𝑝𝑝zul
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Passfederverbindung nach DIN 6885

𝑡𝑡1 Wellennuttiefe (beim Nachweis der Nabe)

𝑙𝑙tr tragende Länge (nur prismatischer Teil der Passfeder trägt)

𝑛𝑛 Anzahl der Passfeder (𝑛𝑛max = 2)

𝜑𝜑 Tragfaktor, 𝜑𝜑 = 1 für 𝑛𝑛 = 1 und 𝜑𝜑 = 0,75 für 𝑛𝑛 = 2

𝑝𝑝 =
2 ⋅ 𝑀𝑀t

𝐷𝐷F ⋅ ℎ − 𝑡𝑡1 ⋅ 𝑙𝑙tr ⋅ 𝑛𝑛 ⋅ 𝜑𝜑
≤ 𝑝𝑝zul
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 Passfederabmessungen
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Keilwellenverbindung nach DIN ISO 14, DIN 5464

𝑑𝑑m mittlerer Profildurchmesser

ℎ tragende Keilhöhe

𝑙𝑙tr tragende Keillänge

𝑛𝑛 Anzahl der Keile

𝜑𝜑 Tragfaktor

𝜑𝜑 = 0,75 𝜑𝜑 = 0,9

𝑝𝑝 =
2 ⋅ 𝑀𝑀t

𝑑𝑑m ⋅ ℎ ⋅ 𝑙𝑙tr ⋅ 𝑛𝑛 ⋅ 𝜑𝜑
≤ 𝑝𝑝zul
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 Abmessungen von Keilwellen
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Zahnwellenverbindung

𝑑𝑑m mittlerer Profildurchmesser (Teilkreisdurchmesser)

ℎ Zahnhöhe

𝑙𝑙tr tragende Länge der Verbindung

𝑧𝑧 Zähnezahl

𝛼𝛼 Eingriffswinkel der Verzahnung, 30°

𝜑𝜑 Tragfaktor, 𝜑𝜑 = 0,75 bei Kerbverzahnung und 𝜑𝜑 = 0,9 bei Evolventenverzahnung

𝑝𝑝 =
2 ⋅ 𝑀𝑀t

𝑑𝑑m ⋅ ℎ ⋅ 𝑙𝑙tr ⋅ 𝑧𝑧 ⋅ cos𝛼𝛼 ⋅ 𝜑𝜑
≤ 𝑝𝑝zul
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 Abmessungen von Kerbzahn- und Zahnwellen
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Polygonwellenverbindung nach DIN 32 711 und DIN 32 712

𝑙𝑙tr tragende Profillänge

𝑐𝑐 Profilfaktor

𝑑𝑑r rechnerischer Durchmesser

𝑒𝑒r rechnerische Exzentrizität

𝑝𝑝 =
𝑀𝑀t

𝑙𝑙tr ⋅ (𝑐𝑐 ⋅ 𝜋𝜋 ⋅ 𝑑𝑑r ⋅ 𝑒𝑒r + 0,05 ⋅ 𝑑𝑑r2)
≤ 𝑝𝑝zul 𝑠𝑠 ≈ 𝑘𝑘 ⋅

𝑀𝑀t

𝑙𝑙tr ⋅ 𝑅𝑅e

𝑒𝑒r =
𝑑𝑑1 − 𝑑𝑑2

2

𝑑𝑑r = 𝑑𝑑2 + 2 ⋅ 𝑒𝑒r

𝑐𝑐 ≈ �0,75 für P3G
1 für P4C
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 Abmessungen von Polygonprofilen
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Übung Maschinenelemente Formschlüssige Verbindungen

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences

Stirnzahnverbindung

Nicht genormt, herstellerspezifischer Berechnungsgang,

siehe z.B. Fa. Voith
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Entwurf von formschlüssigen Welle-Nabe-Verbindungen
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3.2 Beanspruchbarkeit
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