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Zum Geleit

Die klassischen Maschinenelemente gehoren — genauso wie Mathematik, Mechanik,
Thermodynamik und Regelungstechnik — zum grundlegenden Riistzeug des moder-
nen, gut ausgebildeten Ingenieurs aller Fachdisziplinen. Dabei ist es nebensédchlich,
ob es sich um eine Hochschul- oder Fachhochschulausbildung handelt, und auch die
Graduierung zum Master oder Bachelor erfordert umfangreiche Kenntnisse iiber die
Maschinenelemente.

Vor diesem Hintergrund enthélt der vorliegende Band 1 den ersten Teil der klassi-
schen Maschinenelemente in 13 Kapiteln, wie ich sie in den Vorlesungen des Grund-
studiums Maschinenbau und Mechatronik an der TU Dresden behandele und wie sie
auch an anderen Universitdten und Fachhochschulen unterrichtet werden. Die Schwer-
punkte liegen auf einer ausfiihrlichen Darstellung der Festigkeitsberechnung statisch
und insbesondere dynamisch beanspruchter Maschinenelemente sowie der Auslegung
und Berechnung von Wellen und Achsen unter besonderer Beriicksichtigung antriebs-
technischer Anwendungen. Zur Einfithrung in die Thematik dynamisch beanspruch-
ter Maschinen und Anlagen nutze ich Beispiele ausgefiihrter technischer Systeme aus
verschiedensten Branchen, die auch in den folgenden Kapiteln zum Kleben, Loéten,
SchweiBen, Nieten und Schrauben sowie zu Federn, Bolzen-, Stift- und Welle-Nabe-
Verbindungen und Kupplungen immer wieder als Beispiele Verwendung finden. Ein-
fiihrende Betrachtungen zu Normen, Richtlinien, Toleranzen und Oberflachen runden
den ersten Band ab.

Der zweite Band des Gesamtwerkes ,Maschinenelemente” wird die Wélz- und Gleit-
lager, GroBwiélzlager, Fithrungen und Dichtungen sowie Umschlingungsgetriebe (Riemen-
und Kettentriebe) und Zahnradgetriebe darstellen, wobei hier insbesondere neben den
Grundlagen auch auf die Besonderheiten der Auslegung und Berechnung von Planeten-
getrieben eingegangen wird.

Der didaktische Aufbau des vorliegenden Buches ist mit geprédgt durch meinen beruf-
lichen Hintergrund; ich war in verschiedenen Branchen und Verantwortlichkeiten fiir
Konstruktionen des Einzel- und Sondermaschinenbaus zustdndig. In fast allen Einsatz-
fallen war und ist der Nachweis der Festigkeit eines Bauteiles unter statischen und dyna-
mischen Belastungen die zentrale Aufgabe, weshalb die Ausfiihrungen zur Festigkeits-
berechnung einen entsprechend breiten Raum im Buch einnehmen. Dabei ist auch heute
noch die Nachweisfiihrung oftmals schwierig, da sowohl die einwirkenden Lasten (als
EingangsgréBen) in vielen Féllen nur ungentigend bekannt sind als auch die Bestimmung
der zuldssigen Beanspruchungen (Beanspruchbarkeiten) oftmals Probleme bereitet.

Dementsprechend ist das Buch in nahezu allen Kapiteln nach dem gleichen Schema
aufgebaut, so dass sich dem Studenten die erforderlichen Schritte nachvollziehbar
einprigen und der Praktiker mit einem kurzen Nachschlagen die gewiinschten Infor-
mationen findet. So erkldre ich nach einleitenden Bemerkungen zu jedem Maschinen-
element Funktion und Wirkung und bringe gestalterische Hinweise, denen dann ein
Festigkeitsnachweis in Form des Vergleiches von Beanspruchung und Beanspruchbar-
keit folgt. In allen Féllen werden auf der Grundlage von einwirkenden Kriften die dar-
aus entstehenden Beanspruchungen ermittelt; Werte zur Beanspruchbarkeit finden
sich immer am Ende eines jeden Kapitels.

Da das Verstdndnis fiir die Maschinenelemente eng mit zeichnerischen Darstellun-
gen verkniipft ist, bieten das Konzept der zweifarbigen Buchgestaltung und in vielen
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Féllen sogar die 3D-Darstellung anstelle von 2D-Ansichten neue Moglichkeiten der
graphischen Stoffvermittlung. Gleichwohl habe ich bei der kompletten Neuerstellung
von Grafiken oftmals auch auf bewihrte Vorlagen zuriickgegriffen, die ich schon aus
meiner eigenen Studienzeit kenne und die sich nicht weiter verbessern lassen, wobei
nach Moglichkeit die urspriingliche Quelle zitiert wird.

Da eine vollkommene Neubearbeitung eines so umfangreichen Lehrgebietes auch
bei griindlichsten Recherchen und Ausarbeitungen zwangsldufig nicht fehlerfrei sein
kann, freuen der Verlag und ich uns tiber jeden Hinweis zur Berichtigung oder zur
besseren Darstellung des Stoffes.

Aufgrund der Themenfiille und der gleichzeitig erforderlichen Beschrankung des
Buchumfangs stelle ich statt im Buch selbst auf der Companion Website (CWS) des
Verlags Pearson Studium, zu erreichen unter www.pearson-studium.de, begleitende
Ubungsaufgaben zur Verfiigung. Sie erleichtern die gezielte Vor- und Nachbereitung
von Vorlesungen, Ubungen und Priifungen. Unabhéngig vom gedruckten Buch wird
diese Aufgabensammlung kontinuierlich ausgebaut und aktualisiert, so dass der Stu-
dent den gelernten Vorlesungsstoff anhand von Beispielen, Aufgaben und zugehori-
gen Musterlsungen vertiefen kann. Fiir den Dozenten stehen dort alle im Buch ver-
wendeten Abbildungen und Tabellen als PowerPoint-Folien zur freien Verfiigung.
Damit ldsst sich das Buch relativ einfach im Unterricht verwenden, da die aufwéndige
Erstellung von Grafiken entfallt.

Abschliefend bleibt mir nur noch, mich bei all jenen zu bedanken, die mir auf mei-
nem bisherigen Lebensweg mit Rat und Tat zur Seite standen und hoffentlich auch
zukiinftig immer ein offenes Ohr fiir mich haben werden. Stellvertretend fiir viele
seien hier mein Doktorvater, Herr Prof. Dr.-Ing. Dieter Wiinsch, und mein langjahriger
Freund und Foérderer in der Industrie, Herr Dr.-Ing. Dieter Jahn, genannt. Ersterer hat
mein Interesse am GroB- und Schwermaschinenbau, insbesondere in der Hiitten-, Kran-
und Antriebstechnik, geweckt. Letzterer hat die praktische Vertiefung der Kenntnisse
im Werk Liibeck der Krupp Fordertechnik und in vielen Tagebauen der Welt geférdert.
Ein sehr personlicher Dank geht an den Leitenden Oberarzt der Spezialklinik fiir Ver-
brennungen der Medizinischen Universitit zu Liibeck, Herrn Dr. med. Werner Eisenbeil,
dessen Akribie bei meiner Gesunderhaltung ich es zu verdanken habe, dass ich auch
weiterhin mit beiden Beinen im Leben stehen kann.

Seit meiner Berufung auf den Lehrstuhl fiir Maschinenelemente an der TU Dresden
im Januar 2001 kann ich mich in besonderem MafBie auf meinen Oberingenieur, Herrn
Dr.-Ing. Michael Senf, verlassen, und mittlerweile steht mir dort auch eine hochmoti-
vierte Mannschaft von wissenschaftlichen Mitarbeitern zur Seite, die mir das eigenstan-
dige Verfassen des vorliegenden Lehrbuches erlaubt hat, ohne dass in der Zwischenzeit
der Forschungs- und Lehrbetrieb spiirbar leiden musste. Stellvertretend fiir die vielen
fleissigen Studenten, die bei der Erstellung von Zeichnungen mitgearbeitet haben,
danke ich Herrn cand. Ing. Tobias Heine fiir seinen unermiidlichen Einsatz. Meinem
Vater, Herrn Erwin Schlecht, danke ich fiir die Vorkorrektur des gesamten Textes.

An den Lektor des Buches, Herrn Dr. Rainer Fuchs, sowie an alle Mitarbeiter des
Verlages geht ein Dank fiir die straff durchorganisierte und terminorientierte Zusam-
menarbeit, bei der trotz allem auch die Geduld nicht auf der Strecke blieb.

Zum SchluB, aber nicht an letzter Stelle, bedanke ich mich bei meiner Frau und
unseren Kindern, die durch ihre Riicksichtnahme und ihr Verstdndnis die Bearbeitung
und Fertigstellung des Buches wesentlich erleichtert haben.

Dresden und Tankenhagen Berthold Schlecht
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Nach mittlerweile 15 ereignisreichen Jahren in der akademischen Forschung und
Lehre und nunmehr 8 Jahren seit dem erstmaligen Erscheinen dieses Buches sei mir
der folgende Einstieg in dieses Vorwort gestattet.

Solange deutsche Firmen des Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbaus wider allen
Wenden und Widrigkeiten mit ihren hochwertigen Erzeugnissen immer noch fiihrend
im Export bestehen kénnen, werden wohl auch die Maschinenelemente gebraucht,
weshalb diese — nicht nur an der TU Dresden — weiterhin in angemessenem Umfang
gelehrt werden. Im Gegensatz zu vielen anderen Universitdten und Fachhochschulen
Deutschlands bilden wir in Dresden aber auch weiterhin mit ein wenig Stolz und gro-
Ber Freude unseren akademischen Nachwuchs zum weltweit einmaligen und aner-
kannten Dipl.-Ing. aus, denn Alleinstellungsmerkmale haben noch nie geschadet.

Da die Lehre von den Maschinenelementen eine Erfahrungswissenschaft ist, die
sich in vielen Bereichen durch die Grundlagen der theoretischen Wissenschaften der
Physik und Mechanik unter Nutzung der Mathematik als Handwerkszeug beschreiben
lésst, erwirbt der konstruierende Ingenieur erst im Laufe seiner Berufspraxis aufgrund
der gewonnenen Erkenntnisse aus erfolgreichen Konstruktionen und konstruktiven
Misserfolgen ein Gespiir fiir sehr gute konstruktive Losungen und ein ausgeprégtes
Gefiihl fiir Gestaltungsdetails. Sein Erfahrungswissen — oftmals auch als ,,technisches
Gefiihl“ bezeichnet — befdhigt ihn, die erforderlichen Querschnitte von Bauteilen und
die Auswahl von Maschinenelementen ebenso genau wie nach einer Berechnung fest-
zulegen. Als verantwortungsvoller Konstrukteur wird er jedoch seine Konstruktion
immer zusétzlich durch nachpriifbare Berechnungen unterstiitzen.

Hier soll in bewdhrter Weise die 2. aktualisierte Auflage des vorliegenden Bandes
Maschinenelemente 1 in Studium und Beruf ein zuverldssiger Begleiter sein. Nach
einfithrenden Betrachtungen zu Normen, Richtlinien, Toleranzen und Oberfldchen
leiten Beispiele dynamisch beanspruchter Maschinen und Anlagen ausgefiihrter tech-
nischer Systeme aus verschiedensten Branchen iiber zu einer ausfiihrlichen Darstel-
lung der Festigkeitsberechnung statisch und insbesondere dynamisch beanspruchter
Maschinenelemente sowie der Auslegung und Berechnung von Wellen und Achsen
unter besonderer Beriicksichtigung antriebstechnischer Anwendungen.

Als wesentliche Neuerung hat die vollstdindige FKM-Richtlinie ,,Rechnerischer Fes-
tigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile“ Eingang in das grundlegende Kapitel der
Festigkeitsberechnung gefunden. Dabei werden nicht nur die statischen Nachweise
und Ermiidungsfestigkeitsnachweise mit Nennspannungen und Ortlichen Spannun-
gen, sondern auch alle Kennwerte der Beanspruchbarkeit zu Stahl, Eisenguss- und
Aluminiumwerkstoffen sowie die FAT-Bauteilklassen fiir geschweilite Bauteile
berticksichtigt.

Somit steht nun auch fiir den nicht geregelten Bereich der Schweilkonstruktionen
im Maschinenbau mit der FKM-Richtlinie ein einheitlicher Berechnungsgang zur Ver-
fiigung, der tiber lange Jahre durch die mittlerweile zuriickgezogene DIN 15018 abge-
deckt wurde. Um auch weiterhin bereits bestehende Alt-Konstruktionen beurteilen zu
konnen, wurde das Verfahren der DIN 15018 jedoch im Kapitel SchweiBlen belassen.
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Weitere Neuerungen betreffen die Tragfdhigkeitsberechnung von Wellen und Achsen
im Zeitfestigkeitsbereich unter Verwendung von Lastkollektiven. Ferner wurde das
Erscheinen der iiberarbeiteten und um Blatt 2 ergédnzten VDI-Richtlinie 2230 zum
Anlass genommen, die Schraubenberechnung zu aktualisieren.

Eine erst beim genaueren Hinsehen auffallende Neuerung ist die vollstindige
Aktualisierung sdmtlicher Verweise auf die giiltigen Normen und Richtlinien in den
Kapiteln zum Kleben, Loten, SchweiBlen, Nieten und Schrauben sowie zu Federn, Bol-
zen-, Stift- und Welle-Nabe-Verbindungen und Kupplungen.

Die bisher noch nicht erwdhnten Wélz- und Gleitlager, Dichtungen, Stirnrad-,
Kegelrad- und Schneckenverzahnungen sowie Umlaufriddergetriebe, Hiillgetriebe und
allgemeine Betrachtungen zu Antriebssystemen enthdlt Band 2 des Gesamtwerkes
Maschinenelemente. Eine Zusammenfassung aller Formeln, ausgewdahlter Bilder und
Tabellen findet sich in der ergdanzenden Formelsammlung zu Band 1 und 2.

AbschlieBend sei hinsichtlich der beanspruchungsgerechten Auslegung von dyna-
misch belasteten Maschinen und Anlagen angemerkt, dass am Lehrstuhl fiir Maschi-
nenelemente der TU Dresden stetig an einer Zusammenfiithrung der Arbeitsgebiete
,Festigkeitsberechnung”, , Verzahnungsberechnung“ und ,Ermittlung dynamischer
Belastungen“ geforscht wird. Eine Vielzahl von deutschen und européischen Firmen
des Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbaus hat bereits auf diesen Gebieten vertrau-
ensvoll mit uns zusammengearbeitet, wofiir ich allen unseren Industriepartnern aus-
driicklich danken mochte, wir werden sie auch zukiinftig vertraulich und zuverléssig
beraten. Dem studentischen Leser kann ich die Firmen des deutschen und européi-
schen Maschinen- und Anlagenbaus besonders als zukiinftige Arbeitgeber empfehlen,
da sie weltweit technisch herausragende Anforderungen in Verbindung mit hervor-
ragenden Arbeitsbedingungen fiir Ingenieure bieten.

In Erweiterung der Danksagung an meine bereits im Geleit zur 1. Auflage erwdhnten
Freunde und Forderer ergeht ein besonderer Dank an meine Mitarbeiter Herrn Dipl.-
Ing. Wolf Wagner fiir die griindliche Erstellung der vielen neuen Abbildungen und an
die Herren Dipl.-Ing. David Bretschneider, Dipl.-Ing. Henry Graness, Dipl.-Ing. Kai
Neikes, Dipl.-Ing. Martin Tragsdorf und Dipl.-Ing. Jorg Wendler fiir die umfangreiche
Aktualisierung der Angaben zu den Normen und Richtlinien.

An den Lektor des Buches, Herrn Birger Peil, sowie an alle Mitarbeiter des Verlages,
insbesondere aber an die Korrekteurin, Frau Katharina Pieper, und die Setzerin, Frau
Talia Wobig, geht ein Dank fiir die straff durchorganisierte und terminorientierte
Zusammenarbeit, bei der trotz allem auch die Geduld nicht auf der Strecke blieb.

Wie immer zum Schluss, aber nicht an letzter Stelle, bedanke ich mich bei meiner
Frau und unseren Kindern, die durch ihre Riicksichtnahme und ihr Verstdndnis die
Bearbeitung und Fertigstellung des Buches wesentlich erleichtert haben.

Dresden und Tankenhagen Berthold Schlecht
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Lernziele

B Kennenlernen der konstruktiven Aufgabe zur Auswahl und Auslegung von Maschinen-
elementen und Kombination zu einem funktionierenden Gesamtsystem

B Kennenlernen ausgewahlter technischer Systeme und ihrer Belastungssituation in der
Praxis

B Kennenlernen der Versagensursachen Gewaltbruch, Dauerbruch, Verformung, Korrosion,
VerschleiB und Temperatur

B Kennenlernen grundlegender Zusammenhénge zwischen Beanspruchung und Beanspruch-
barkeit eines technischen Systems und der darin verwendeten Maschinenelemente

B Kennenlernen der unterschiedlichen Lastannahmen bei dynamischer und statischer
Beanspruchung

B Kennenlernen der Begriffe Anwendungsfaktor und StoBfaktor in Verbindung mit Ermi-
dungs- und Maximalbeanspruchungen

B Erkennen der wirtschaftlichen Bedeutung der Konstruktion und des methodischen Konst-
ruierens im Rahmen der Produktentwicklung

1.1 Einflihrung - Formulierung der konstruktiven
Aufgabe

Alle uns heute bekannten technischen Systeme sind zur Erfiillung einer bestimmten
Aufgabe entwickelt, konstruiert und gebaut worden. In Abhéngigkeit von den gestell-
ten Anforderungen bestehen diese Systeme aus verschiedenen Teilsystemen und Bau-
gruppen, die sich wiederum aus weiteren einzelnen Elementen, den Maschinenele-
menten, zusammensetzen.

Die konstruktive Aufgabe des Ingenieurs umfasst nun die geschickte Auswahl und
Auslegung dieser einzelnen Maschinenelemente und deren Kombination zu einem
funktionierenden Gesamtsystem, entsprechend den Kundenanforderungen, die iibli-
cherweise in einem Pflichtenheft (Lastenheft) zusammengefasst sind. Hierzu sind fol-
gende Kenntnisse erforderlich:

B Kenntnisse zu allen Maschinenelementen unter besonderer Beriicksichtigung von
Funktion und Wirkung sowie Festigkeits- und Verformungsnachweis

B Kenntnisse der Konstruktionsmethodik zur wissenschaftlichen, methodischen
Suche nach Losungen fiir die konstruktive Aufgabe

Generell ist die Lehre von den Maschinenelementen auch heute noch eine Erfahrungs-
wissenschaft, die sich in vielen Bereichen durch die Grundlagen der theoretischen
Wissenschaften der Physik und Mechanik unter Nutzung der Mathematik als Hand-
werkszeug beschreiben ldsst. Auch ist die Weiterentwicklung einer Konstruktion von
der ersten Ausfithrung bis zur idealen, ausgereiften Form von vielen Erfahrungen
abhéngig, die bei der Neukonstruktion noch nicht vorlagen oder aber sogar auBlerhalb
des eigentlichen Konstruktionsprozesses liegen. Dabei lassen sich fremde Erfahrungen
nur eingeschrinkt nutzen, denn sie werden erst durch eigene, vergleichbare Erfahrun-
gen anwendbar und wertvoll.



1.1 Einfiihrung — Formulierung der konstruktiven Aufgabe

Demzufolge erwirbt der konstruierende Ingenieur erst im Laufe seiner Berufspraxis
aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus erfolgreichen Konstruktionen und konst-
ruktiven Misserfolgen ein Gespiir fiir effiziente konstruktive Losungen und ein ausge-
prégtes Gefiihl fiir Gestaltungsdetails. Sein Erfahrungswissen — oftmals auch als ,,tech-
nisches Gefiihl“ bezeichnet — befdhigt ihn, die erforderlichen Querschnitte von
Bauteilen und die Auswahl von Maschinenelementen (z.B. Schrauben und Lager)
ebenso genau wie nach einer Berechnung festzulegen. Als verantwortungsvoller Kons-
trukteur wird er jedoch seine Konstruktion immer zusétzlich durch nachpriifbare
Berechnungen unterstiitzen.

Die stetige Zunahme des Erfahrungswissens bei den Maschinenelementen wurde
begleitet durch die Verwissenschaftlichung der Anwendung der Maschinenelemente
im Rahmen des Konstruktionsprozesses, was zu dem eigenen Fachgebiet der Konst-
ruktionsmethodik gefiihrt hat [1.16], [1.23], [1.25]. Durch die Konstruktionsmethodik
werden dem konstruierenden Ingenieur Hilfsmittel und Verfahren zur Verfiigung
gestellt, die die schopferische Seite des Konstruierens stdrker unterstiitzen [1.26], [1.49],
[1.50]. Das systematische Vorgehen fiihrt zur Erfassung des gesamten, moglichen
Losungsfeldes fiir eine bestimmte konstruktive Aufgabe.

Das vorliegende Buch befasst sich nur am Rande mit der Konstruktionsmethodik
(siehe Abschnitt 1.5). Entsprechend dem Titel sollen vielmehr die grundlegenden Kennt-
nisse iiber Funktion, Wirkung, Auswahl, Auslegung, Berechnung und Kombination von
Maschinenelementen im allgemeinen Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau behandelt
werden. Auch wenn diese Aufgabe zunéchst nur eine Teilaufgabe des konstruktiven Ent-
wicklungsprozesses darstellt, so ldsst sich die zugedachte Funktion eines technischen
Systems nur durch das Gesamtverstindnis des Zusammenwirkens der einzelnen
Maschinenelemente und deren sichere, beanspruchungsgerechte Auslegung erzielen.

In diesem Zusammenhang ist die Festigkeit eines Bauteiles oder Maschinenelemen-
tes von zentraler Bedeutung fiir die Funktionalitdt wahrend der geplanten Nutzungs-
zeit, wobei neben der beanspruchungsgerechten Gestaltung auch die fertigungsgerechte
Gestaltung und die wirtschaftliche Herstellung nicht unberiicksichtigt bleiben diirfen.
Ferner kénnen die Verfiigbarkeit von Rohmaterial bzw. Halbzeugen sowie die GroBe
von Fertigungs- und Montage-Einrichtungen (z.B. Werkzeugmaschinen oder Krantrag-
fahigkeit, Werks- oder Baustellenmontage) Einfluss auf die konstruktive Gestaltung
eines Maschinenelementes oder einer groBeren Baugruppe haben. Gerade im Einzel-
und Sondermaschinenbau sind im Vergleich zur GroBserienfertigung hdufig Kompro-
misse erforderlich [1.31], [1.37]. Ungeachtet dieser méoglichen Einschrankungen soll im
Folgenden der Schwerpunkt jedoch auf die Festigkeit und beanspruchungsgerechte
Gestaltung von Maschinenelementen, Bauteilen und Baugruppen gelegt werden, wobei
auch bei Bedarf auf Aspekte der wirtschaftlichen Fertigung eingegangen wird.

Zum besseren Verstindnis der Komplexitdt des Einsatzes von Maschinenelementen
werden im folgenden Abschnitt zundchst aus verschiedenen Branchen einige techni-
sche Systeme vorgestellt, die alle aus einer Vielzahl von Maschinenelementen beste-
hen. AnschlieBend werden mogliche Versagensursachen von Maschinenelementen
sowie grundlegende Uberlegungen zu Belastungen und Beanspruchungen behandelt.

Die Festigkeitsberechnung als zentrales Element der Auswahl und Auslegung von
Maschinenelementen wird ausfiihrlich im dritten Kapitel vorgestellt. Die Behandlung
der Maschinenelemente im Einzelnen erfolgt in den darauffolgenden Kapiteln, wobei
immer wieder auf die grundlegenden Zusammenhédnge des Vergleichs von Beanspru-
chung und Beanspruchbarkeit gemaB Kapitel 3 eingegangen wird.
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1.2  Ausgewahlte Beispiele technischer Systeme

Auch wenn das vorliegende Buch die einzelnen Maschinenelemente zum Thema hat, so
soll doch anhand mehrerer technischer Gesamtsysteme ein Gefiihl fiir den System-
zusammenhang vermittelt werden. Zum einen ist das eine moderne Diesellokomotive
mit mechanisch-hydraulischer Leistungsiibertragung und einer Nutzungszeit von 30 Jah-
ren, Abbildung 1.1, ein moderner GroBhydraulikbagger fiir Festgesteintagebaue mit einer
Nutzungszeit von 20 Jahren, Abbildung 1.2, ein schwerer Briickenkran fiir Stahlwerksan-
wendungen mit einer Nutzungszeit von 30 Jahren, Abbildung 1.3, die auf absehbare Zeit
grofBte Drehbriicke der Welt mit einer Nutzungszeit von 100 Jahren, Abbildung 1.4, und
die momentan zur zunehmenden dezentralen Erzeugung von Energie genutzten Wind-
energie-Anlagen mit geplanten Nutzungszeiten von 20 Jahren, Abbildung 1.5.
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Abbildung 1.1: Dieselhydraulische Lokomotive G 2000 Vossloh und dynamische Belastung [1.61]
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Abbildung 1.2: GroBhydraulikbagger Terex RH 400 — Dynamische Belastungen im Betrieb [1.29]

Anhand dieser willkiirlich ausgewéhlten Beispiele aus der Bahntechnik, der Bau-
maschinentechnik, der Férdertechnik, dem Ingenieurbau und der Anlagentechnik soll
verdeutlicht werden, wozu Maschinenelemente benétigt werden und was man bei ihrer
Berechnung beriicksichtigen muss und kann. Gleichzeitig sollen diese Beispiele jedoch
auch verdeutlichen, dass sie trotz ihrer auf den ersten Blick groBen Unterschiedlichkeit
in den meisten Detailproblemen gleichen Fragestellungen unterliegen. Daraus leitet sich
unter anderem auch die Notwendigkeit ab, dass man als (Ingenieur-)Student gewisse
grundlegende Dinge einmal verstanden haben muss, um dieses Wissen auf beliebige
technische Systeme branchenunabhéngig zur Problemlgsung anwenden zu kénnen.
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Abbildung 1.3: GieBkran mit 425 Tonnen Tragféhigkeit und 33 Metern Spannweite fiir
Stahlwerksanwendungen [1.21], [1.36]

Bei ndherer Betrachtung der Beispiele féllt auf, dass alle Systeme neben einer stati-
schen Gewichtsbelastung hauptsdchlich dynamischen Lasten unterliegen. Dies ist
nicht nur bei den vorgestellten Beispielen der Fall, sondern branchenunabhéngig bei
nahezu allen technischen Systemen. Meistens sind es ungewollte Schwingungsbelas-
tungen, die auf ein System einwirken. Diese haben zum einen ihre Ursache in zeitlich
verdnderlichen Kréften, die aus Arbeits-, Steuer- und Regelvorgéngen in Verbindung
mit der bestimmungsgeméBen Nutzung eines technischen Systems resultieren (z.B.
Beschleunigen und Bremsen eines Fahrzeuges). Zum anderen wirken duflere Krafte aus
der Umgebung auf die Konstruktion ein (z.B. Windbden, Seegang). Sowohl die aus der
Nutzung als auch die aus der Umgebung entstehenden Krafte sind zeitlich verdnder-
lich (dynamisch). Grundsétzlich handelt es sich bei allen technischen Systemen um
schwingungsfihige Gebilde, die auf derartige zeitlich verdnderliche Anregungen in
ihren Eigenfrequenzen antworten. Daraus folgt, dass an Stellen innerhalb der Konst-
ruktion, die geniigend weit von der Krafteinleitungsstelle entfernt liegen, dynamische
Beanspruchungen auftreten, die sich hinsichtlich Amplitude, Frequenz und Phasen-
lage von denen der duleren Anregung erheblich unterscheiden. Noch komplizierter
werden diese Zusammenhénge, wenn gleichzeitig mehr als eine zeitlich verdnderliche
Kraft einwirkt und sich die Steifigkeiten der Konstruktion in den Kraftwirkungslinien
erheblich voneinander unterscheiden.



1.2 Ausgewabhlte Beispiele technischer Systeme
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Abbildung 1.4: Drehbriicke El Ferdan — Belastungen im Betrieb [1.32], [1.39]

Nur bei wenigen Maschinensystemen setzt man gezielt Schwingungen ein, um einen
gewlinschten Verfahrensablauf (Funktion) erméglichen zu kénnen. Hierzu gehodren
z.B. unwuchterregte Verdichtungssysteme in der Bau- und Baustoffmaschinenindust-
rie (Walzen, Betonsteinmaschinen, Riittelsysteme, Vibrationsrammen), Schwingforde-
rer, Sieb- und Klassiermaschinen in der Verfahrens- und Fordertechnik [1.18], [1.24],
[1.34]. In allen anderen Féllen sind diese Schwingungen unerwiinscht, miissen jedoch
zwangsldufig zum ordnungsgemélen Betrieb beherrscht werden.

Bei der Lokomotive sind das z.B. Reibschwingungen zwischen Rad und Schiene
beim Anfahren und in Kurven, die sich durch den gesamten Antriebsstrang und die
Tragkonstruktion (Rahmen) hindurchziehen, Abbildung 1.1. Beim Bagger treten dyna-
mische Grabkrifte auf, die die Hydraulik einschlieBlich Pumpen und damit ebenfalls
den Antriebsstrang sowie den Stahlbau als tragende Struktur belasten, Abbildung 1.2
[1.18], [1.41], [1.42]. Der GieBkran unterliegt erheblichen dynamischen Beanspru-
chungen in der Stahlbaustruktur und im Antriebsstrang beim Anheben und Absetzen
der Last, hinzu kommen thermische Beanspruchungen wegen der rauen Umgebungs-
bedingungen im Stahlwerk, Abbildung 1.3 [1.21], [1.36]. Bei der Drehbriicke treten
dynamische Lasten (horizontal) durch eine stochastische Windanregung sowie verti-
kal durch Verkehrslasten (Zugiiberfahrten) auf. Diese dynamischen Lasten treten iibri-
gens bei allen Briickenbauwerken auf und machen sie zu dynamisch hoch belasteten
Strukturen [1.27]. Im Falle der Drehbriicke bzw. anderer beweglicher Briicken resul-
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tieren zusétzliche dynamische Lasten aus dem Dreh- und Parkiervorgang, Abbildung
1.4. So kommt es z.B. im Parkierzustand aufgrund einer einseitigen Einspannung der
Briicke zu windinduzierten Schwingungen am freien Briickenende und aus der
Gesamtverformung resultieren auch stiandig oszillierende Bewegungen im Rollenlager,
die im Rahmen eines Ermiidungsfestigkeitsnachweises beriicksichtigt werden miissen
[1.32]. Bei der Windenergie-Anlage schlieBlich kommt es ebenfalls zu stochastischen
Windanregungen auf Rotorbldtter und Turm. Schwingungen des Rotors werden auf
den Antriebsstrang tibertragen, der zusédtzlich auch noch die Dynamik des elektri-
schen Netzes ertragen muss. Schwingungen der Stahlbaustruktur werden tber die
Lagerung des Antriebsstranges ebenfalls auf diesen iibertragen, Abbildung 1.5, [1.35].
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Abbildung 1.5: Windenergie-Anlage und dynamische Belastung [1.35]

1.3  Versagensursachen von Maschinenelementen

Es ist leicht einzusehen, dass die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Lasten
direkten Einfluss auf die Festigkeit der Konstruktion insgesamt und natiirlich auch auf
alle im Kraft- und Momentenfluss liegenden einzelnen Maschinenelemente (Wellen,
Kupplungen, Zahnréder, Lager, Schrauben) haben. Die wesentlichen Ursachen, warum
ein Bauteil bzw. Maschinenelement seine Funktionsfihigkeit verlieren kann, lassen
sich in zwei Gruppen einteilen:

[EB Versagenskriterien der Belastung — Hierzu gehéren Gewaltbruch, Ermiidungs-
bruch (Dauerbruch) und plastische Verformung

[l Versagenskriterien der Anforderung — Hierzu gehéren VerschleiB, Korrosion und
Elastische Verformung
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Das Bauteilversagen durch Gewaltbruch, Ermiidungsbruch oder plastische Verformung
tritt immer dann auf, wenn entweder die tatsdchlich auftretenden Beanspruchungen
groBer sind als die Beanspruchbarkeit des Bauteils oder aber die der Berechnung der
Beanspruchbarkeit zugrunde liegenden Werkstoffkennwerte haben sich gedndert
(Materialermiidung oder verdnderte Umgebungseinfliisse, z.B. Temperatur).

Dabei entsteht ein Gewaltbruch gemall Abbildung 1.6 spontan (schlagartig), wenn
die vom Werkstoff und der Bauteilgestalt abhédngige Tragfahigkeit (Beanspruchbarkeit)
eines belasteten Bauteilquerschnittes kleiner ist als die tatsdchlich einwirkenden Bean-
spruchungen aufgrund &ulerer Lasteinwirkung. Dies kann bei ruhender, konstanter
oder ziigig ansteigender Beanspruchung der Fall sein (statische Beanspruchung).
Hierzu gehoren auch Fliehkrafteinwirkung und seltener auftretende Beanspruchungs-
spitzen, z.B. beim Anfahren und Bremsen von Anlagen. Eine Gewaltbruchfldche ist
eindeutig an der zerkliifteten Oberfldche zu erkennen.

Abbildung 1.6: Gewaltbruch einer Welle eines Getriebepriifstandes durch Biegung [1.30], [1.44]

Im Gegensatz dazu entstehen Dauerbriiche gemédl Abbildung 1.7 und Abbildung 1.8
iiber einen ldngeren Zeitraum, d.h. unter dem Einfluss sehr vieler Lastwechsel (dyna-
mische Beanspruchung bzw. Ermiidungsbeanspruchung), um dann mit einem Gewalt-
bruch zu enden. Bei jedem Lastwechsel entstehen durch &rtliche Spannungsspitzen —
insbesondere an gefihrdeten Querschnitten (z.B. Kerben) — zunédchst kleine Anrisse
im Bauteil. Jeder weitere Lastwechsel erzeugt eine weitere Spannungsspitze mit ent-
sprechendem Rissfortschritt. Dieser Vorgang wird dann durch einen Gewaltbruch
beendet, wenn der verbleibende Restquerschnitt den einwirkenden Beanspruchungen
nicht mehr standhalten kann. Charakteristisch fiir einen Dauerbruch sind die so
genannten Rastlinien, an denen die Pausen zwischen den einzelnen Spannungsspit-
zen zu erkennen sind, sowie meistens eine matte Oberfliche und die Restbruchfldache
(Gewaltbruchfliache).

Die Rastlinien sind besonders gut sichtbar ausgeprégt, wenn die Belastung nicht mit
konstanter GroBe einwirkt. Liegen dagegen eine konstante duBere Belastung und ein
Durchlaufbetrieb vor, so kann die Ausprdgung der Rastlinien nicht in dem MaBe wie
bei Abbildung 1.7 (links) festgestellt werden, Abbildung 1.7 (rechts). Es hebt sich aber
die Ermiidungsbruchfldche in ihrem feinkérnigen Aussehen von der Restbruchfldche
mit grobkérnigem Bruchbild deutlich ab.
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Abbildung 1.7: Dauerbruch einer Welle aus einer Presse (links) und einer Windenergie-Anlage (rechts) durch Biege-
belastung [1.30], [1.44]

Abbildung 1.8: Dauerbruch einer Welle mit Vielkeilprofil (links) und Passfedernut (rechts) durch Torsionsbelastung [1.30]

Weitere Beispiele fiir Ermiidungsschdden aufgrund dauernd einwirkender dynami-
scher Beanspruchungen sind die Griibchenbildung (oftmals auch als Pittingbildung
bezeichnet) bei Wilzkérpern und Laufbahnen von Wélzlagern sowie an den Flanken
von Zahnrddern, aber auch zwischen Rad und Schiene aufgrund der vorliegenden
Hertzschen Pressung im Wailzkontakt, Abbildung 1.9. Bei dem abgebildeten Zahnrad
in Abbildung 1.9 (rechts) ist zusétzlich auch noch ein Dauerbruch der Zahnflanke zu
sehen, der durch die vorliegende Pittingbildung begiinstigt wurde. Im Vergleich dazu
treten bei Verzahnungen Ermiidungsbriiche im Zahngrund (ZahnfuBbriiche) erheblich
héufiger auf.
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Abbildung 1.9: Ermiidungsschaden an den Walzkdrpern und der Laufbahn eines Walzlagers (links) und Griibchenbil-
dung an den Zahnflanken eines schrag verzahnten GroBrades eines Schaufelradgetriebes (rechts), zusatzlich ist auch
noch ein Zahnbruch (Flankenbruch) aufgetreten [1.47]

Neben dem Bauteilversagen durch Gewalt- oder Ermiidungsbruch kann ein Bauteil
seine Funktionsfahigkeit auch durch zu grofe MaBdnderung aufgrund plastischer Ver-
formung verlieren. Dabei reichen die auftretenden Beanspruchungen zwar nicht aus,
um einen Bruch zu verursachen, dennoch wird die Beanspruchbarkeit des Bauteils
iiberschritten, der Werkstoff gibt nach, es kommt zur plastischen Verformung und das
Bauteil wird unbrauchbar. Bei dem in Abbildung 1.10 gezeigten Wellenzapfen einer
Forderbandtrommel hat ein heilligelaufenes Lager zu sehr hohen Temperaturen gefiihrt,
die eine deutliche Absenkung der Beanspruchbarkeit bewirkt haben [1.48].

1 I | i 4
| u ey |

Abbildung 1.10: Plastische Verformung eines Wellenzapfens einer Forderbandtrommel [1.48]

Betrachtet man dagegen die Versagenskriterien der Anforderungen, so kénnen infolge
des Bauteileinsatzes Verschleill, Korrosion und elastische Verformung auftreten. Die
Verschleilbeanspruchung ist gekennzeichnet durch einen kontinuierlichen Material-
abtrag von einer Bauteiloberfldche und fithrt zu einer Minderung der Funktion, ab einer
bestimmten Verschleifigrenze kann das Bauteil dann auch vollstdndig versagen. So zeigt
Abbildung 1.11 z.B. den Verschleil einer Zahnflanke im fortgeschrittenen Stadium.
Hierdurch wird zum einen der Eingriff gestort, d.h. der Verschleiy der Flanke wird pro-
gressiv zunehmen, da die abgetragene Flanke keine ideale Abwélzbewegung mehr
zuldsst. Auch ist ein Bruch der Flanke vorstellbar, da durch den Materialabtrag der tra-
gende Zahnquerschnitt geschwécht wird. Vergleichbare Probleme treten z.B. auch bei
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Radreifen von Bahnfahrzeugen auf, da diese bis zu einem GrenzverschleiBmal abgefah-
ren werden diirfen. Unterhalb dieses Males ist das Widerstandsmoment gegen Biegung
nicht mehr ausreichend, so dass es zum Bruch des Radreifens unter normalen Betriebs-
lasten kommen kann.

Abbildung 1.11: Abtrag einer Zahnflanke durch VerschleiB am GroBrad eines Schaufelradgetriebes [1.47]

Ahnlich wie der VerschleiB fithrt auch die Korrosion, bedingt durch Umgebungs-
einfliisse und verschiedene elektrochemische Potentiale der sich beriihrenden Bau-
teile, zu einem Materialabtrag, der einerseits durch Gefiige-Umwandlung oder aber
durch Schwichung des tragenden Querschnittes zum Bauteilversagen fithren kann.

Eine zu groBe elastische Verformung kann durch statische oder dynamische Belas-
tungen wahrend des Betriebes hervorgerufen werden. Das Bauteil verliert dann seine
Funktionsfdhigkeit wegen zu grofer MaBadnderung trotz ausreichender Festigkeit. Bei-
spiele hierfiir sind zu grofle Durchbiegungen bei Getriebewellen, so dass der Zahnein-
griff gestort wird. Auch haben sich schon Rotorblédtter von Windenergie-Anlagen so
stark verformt, dass es zum Anstreifen am Turm gekommen ist. Im Gegensatz zur plas-
tischen Verformung ist die elastische Verformung am unbelasteten Bauteil nicht zu
erkennen. Die hdufigsten Ursachen fiir die elastische Verformung sind eine falsche
Bauteildimensionierung oder aber verdnderte Umgebungseinfliisse.

Erginzend zu den bisher genannten Versagenskriterien ist noch die Temperatur-
beanspruchung zu erwédhnen, da sie entscheidenden Einfluss auf die Beanspruchbarkeit
eines Bauteiles haben kann. Sowohl zu hohe Temperaturen (> 120° C) als auch zu tiefe
Temperaturen (< —40° C) mindern die Festigkeitswerte und kénnen damit zum Bauteil-
versagen durch Kriechen oder Verspréodung fithren. Des Weiteren konnen einzelne Bau-
teile in Abhéngigkeit von der Temperatur ihre Eigenschaften &ndern (z.B. Reibbeiwert
und Lebensdauer von Kupplungsbeldgen, Steifigkeit und Dampfung von Elastomeren).

1.4 Berechnung von Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit

Zur Vermeidung des im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Bauteilversagens
sind bei der Bearbeitung der konstruktiven Aufgabe mehrfach Berechnungen durchzu-
fithren. Ziel dieser Berechnungen ist, einen treffsicheren Tragfihigkeitsnachweis zu
erbringen, dass die Beanspruchbarkeit grofer ist als die Beanspruchung. Somit sind
die folgenden Fragen zu beantworten:
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EB Welchen Beanspruchungen nach Art und Héhe unterliegen die gesamte Konstruk-
tion bzw. das Maschinenelement im Einzelnen wahrend der geplanten Nutzungs-
zeit?

Bl Welche Beanspruchbarkeit weist die Konstruktion bzw. das Maschinenelement
im Einzelnen auf?

Dabei erweist es sich als grundlegendes Problem, dass ein tiberpriifbarer und abge-
sicherter Tragfdhigkeitsnachweis nur als Nachrechnung einer gegebenen Konstruktion
ausgefiihrt werden kann [1.6], [1.7], [1.10]. Es miissen ndmlich alle grundlegenden
Daten — hierzu gehoren einerseits alle einwirkenden Lasten, andererseits alle Langen,
Durchmesser, Kerbgeometrien, Abmessungen von Lagern, Verzahnungen und Welle-
Nabe-Verbindungen sowie die Werkstoff- und Bauteilfestigkeiten — bekannt sein.

Haufig ist ein groBer Teil dieser Daten aus vorherigen oder vergleichbaren Konstruk-
tionen bekannt, so dass im Falle einer Anpassungskonstruktion relativ schnell ein
neuer Entwurf mit zugehoriger Entwurfsrechnung erstellt werden kann.

Sind die erforderlichen Daten jedoch nicht bekannt — z.B. bei einer v6lligen Neuent-
wicklung — so werden im Zuge einer ersten Entwurfsrechnung mit vereinfachten
Berechnungsansédtzen und wiederum unter Nutzung von Erfahrungsdaten aus ver-
gleichbaren Anwendungen die zur Erstellung eines Entwurfes notwendigen Haupt-
abmessungen abgeschatzt. Der daraus entstehende Entwurf ist dann die Grundlage fiir
eine genauere Nachrechnung bzw. einen ersten Tragfihigkeitsnachweis.

Die so ermittelten Beanspruchungen vergleicht man nun mit der Beanspruchbarkeit
des Bauteiles bzw. der Konstruktion. Dabei empfiehlt es sich in der Entwurfsphase,
zunichst jeweils die in den Tabellen der Werkstoffnormen angegebenen Mindestwerte
der Werkstofffestigkeiten anzusetzen, es sei denn héhere Werte werden vom Zuliefe-
rer oder durch Werkszeugnis garantiert. Lédsst sich tiber das Verhiltnis von Bean-
spruchbarkeit zu Beanspruchung eine Mindestsicherheit S,,;, > 1 nachweisen, so
kann eine ausreichende Tragfdhigkeit erwartet werden. In Abhdngigkeit vom Einsatz-
fall und vom Schadensrisiko (Gefahrdung von Personen oder Sachen im Schadensfall)
wird man jedoch héhere Mindestsicherheiten ansetzen (siehe auch Kapitel 3). Ist die
ausgewiesene Sicherheit zu klein, ist der Entwurf durch Anderung der Abmessungen,
Gestaltung oder Einsatz hoherwertiger Werkstoffe anzupassen. Dies gilt umgekehrt
auch bei zu hohen Sicherheiten, da dann wahrscheinlich eine Uberdimensionierung
mit zu hohem Gewicht oder auch zu hohen Kosten vorliegt.

Der Entwurf einer Konstruktion mit zugehorigem Tragfdhigkeitsnachweis ist demzu-
folge schrittweise zu optimieren. Mittlerweile kann ein groBer Teil der dabei anfallen-
den Arbeiten rechnergestiitzt erfolgen, indem parametrierte CAD-Modelle einerseits
und umfassende Berechnungsprogramme andererseits, z.B. zur Wellen-, Lager- und
Verzahnungsberechnung sowie numerische Verfahren wie die Finite-Elemente-
Methode (FEM), Boundary-Elemente-Methode (BEM) und die Mehrkérper-Simulation
(MKS) verwendet werden [1.1], [1.38]. Wesentlich dabei ist jedoch, dass die Pro-
gramme den konstruierenden Ingenieur von Routinetitigkeiten entlasten und bei der
kreativen Konstruktionstdtigkeit unterstiitzen sollen. Generell sind die Berechnungs-
ergebnisse auf ihre Plausibilitét zu iiberpriifen. Die Gesamtverantwortung fiir die Kon-
struktion hat der Ingenieur, nicht das verwendete Berechnungsprogramm!

Ein weiterer wichtiger Schritt zur gelungenen Konstruktion ist die Beriicksichtigung
der wechselseitigen Beeinflussung von Geometrie und Lastannahmen sowie das
Zusammenwirken der Einzelelemente (Mechanik, Elektrik und Steuerung bzw. Rege-
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lung) im Gesamtsystem einer Konstruktion. Man muss deshalb bei der Auslegung
eines Einzelelementes immer auch das Gesamtsystem im Auge behalten. Viele Schdaden
resultieren nicht zuletzt daher, dass sich ein Maschinenelement im Vergleich zu einer
Einzelbetrachtung in einer Baugruppe anders verhalt [1.29], [1.35], [1.40]. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass duBere dynamische Lasten aufgrund von Nichtlinearitdten
unterschiedliche Reaktionen bei Einzelelementen bewirken kénnen. Gleichsam folgt
daraus, dass fiir die beanspruchungsgerechte Auslegung eines Maschinenelementes
oder einer Baugruppe die Grundlagen der Festigkeitsberechnung unbedingt beherrscht
werden miissen. Zusétzlich ist es ratsam, sich bei einer Festigkeitsberechnung nicht
nur auf einen der Schwerpunkte Lastannahme, Bauteilgeometrie oder Werkstoff zu
konzentrieren. Der gute Ingenieur wird alle drei Komplexe gleichberechtigt behan-
deln, um ein Bauteil, eine Baugruppe oder ein ganzes System beanspruchungsgerecht
zu dimensionieren.

Hier sollte August Wohler (1819-1914), der ,,koniglich preuiische Obermaschinen-
meister” der Niederschlesisch-Markischen Eisenbahnen in Frankfurt an der Oder, als
Vorbild dienen. Er hat nicht nur als Erster die Zusammenhé&nge zwischen der Abnahme
der ertragbaren Spannungsamplitude mit steigender Lastwechselzahl erkannt, was zu
dem nach ihm benannten Dauerfestigkeitsschaubild ,,Wéhlerlinie“ fiihrte, sondern er
hatte stets das Gesamtproblem vor Augen, das der Ingenieur 16sen muss, wenn er Bau-
teile auf Schwingfestigkeit dimensioniert [1.46], [1.55], [1.56], [1.57], [1.58]. Sowohl die
Betriebsbeanspruchungen, d.h. die auftretenden Spannungen als auch die ertragbaren
und, daraus abgeleitet, die zuldssigen Spannungen miissen bekannt sein.

Demzufolge sind Detailverbesserungen z.B. im Bereich der noch genaueren Beschrei-
bung der Bauteilgeometrie zur Erfassung und Berechnung der Kerbwirkung im 1-Pro-
zent-Bereich unsinnig, wenn gleichzeitig bei der zugehérigen Lastannahme mit Unge-
nauigkeiten von groBer als 10 % gearbeitet werden muss, da die einwirkenden Lasten
nur sehr ungeniigend genau beschreibbar sind. In solch einer Situation ist es auf jeden
Fall besser zu versuchen, die Ungenauigkeiten im Bereich der Lastannahme spiirbar zu
verringern. Erst dann wird die Festigkeitsberechnung im Endergebnis aussagefdhiger.

Ungeachtet aller mittlerweile verfiigbaren Berechnungsverfahren sind ausfiihrliche
Laborversuche und aufwandige Betriebsmessungen oftmals der einzige Weg zu realisti-
schen Lastannahmen, insbesondere bei iiberwiegend dynamisch beanspruchten Konst-
ruktionen. Im Labor gehoren hierzu Dauerfestigkeitsversuche an Proben oder ganzen
Bauteilen bzw. Baugruppen zur versuchstechnischen Ermittlung von Proben- und Bau-
teil-Wohlerlinien. Bei Betriebsmessungen an ausgefithrten Anlagen wird {iber einen
begrenzten Zeitraum mittels Dehnungsmessstreifen, Beschleunigungs-, Weg- und Tem-
peraturaufnehmern das tatsdchliche Beanspruchungsgeschehen ermittelt [1.42].

Grundsitzlich erzeugen die auf ein Maschinenelement einwirkenden duBeren Krifte
und Momente im Inneren Bauteilbeanspruchungen, die sich entsprechend ihrem Ver-
lauf iiber der Zeit in statische und dynamische Beanspruchungen einteilen lassen,
Abbildung 1.12. Auch wenn der statische Beanspruchungsfall einfacher zu berechnen
ist, so werden im folgenden Abschnitt zunédchst die dynamischen Beanspruchungen
behandelt, da die meisten Maschinen und Anlagen nur in Ausnahmefillen ausschlie3-
lich einer statischen Beanspruchung unterliegen. Die dynamische Beanspruchung
stellt den allgemeineren Belastungsfall dar, die statische Beanspruchung ldsst sich als
Sonderfall aus der dynamischen Beanspruchung herleiten.
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Abbildung 1.12: Einteilung der Beanspruchungs-Zeit-Funktionen und typische Spannungs-Zeit-Verlaufe [1.54]

1.4.1 Lastannahmen bei dynamischer Beanspruchung
(Schwingbeanspruchung)

Dynamische Beanspruchungen (schwingende Beanspruchungen) lassen sich in stationére
und instationére aufteilen, Abbildung 1.12. Instationdre Schwingungsvorgénge treten z.B.
immer beim An- und Abfahren von Anlagen auf. Auch die stochastische Windbelastung
einer Windenergie-Anlage, eines Kranes oder einer Briicke (bzw. eines Bauwerkes) fithrt
zu instationdren Schwingungen. Die stationdren dynamischen Beanspruchungen lassen
sich nochmals in gleichméBige (zyklische) und ungleichméBige (regellose) Beanspru-
chungsfolgen untergliedern. In den meisten Féllen lassen sich dynamische Beanspru-
chungen durch sinusformige Verldufe mit schwellenden oder wechselnden Anteilen
anndhern. Demzufolge stellt die sinusartige Beanspruchungs-Zeit-Funktion die Grund-
funktion fiir Dauerfestigkeitsuntersuchungen bzw. -nachweise von Maschinenelementen
und Baugruppen bzw. schwingend beanspruchten Konstruktionen dar, was auch bei der
sinusférmigen Belastung beim Wohlerversuch genutzt wird. Aus Abbildung 1.13 ist
ersichtlich, dass sich auch tatsdchliche, kompliziertere Beanspruchungs-Zeit-Verldufe auf
eine vereinfachende sinusférmige Anndherung zuriickfithren lassen. Dabei entspricht ein
Lastspiel L bzw. die Periodendauer T einer vollen Sinusschwingung. Das Minimum wird
mit der Unterspannung o,, das Maximum mit der Oberspannung o, bezeichnet. Der
stationdre Mittelwert ist die Mittelspannung o,,, die betragsméBig gleiche positive und
negative Ausschlagsspannung lautet o, (siehe hierzu auch Kapitel 3).

o praktischer (tatsachlicher) Verlauf 0} theoretischer (vereinfachter) Verlauf

(Lastspiel L)

Abbildung 1.13: Beanspruchungs-Zeit-Verlauf — theoretisch und tatséchlich
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Betrachtet man vor diesem Hintergrund die ausgefiithrte Haupthubwinde des GieB-
kranes (s. Abbildung 1.3) gemédl Abbildung 1.14 mit zwei Motoren, Vorschalt- und
Trommelgetrieben sowie zwei Seiltrommeln und einem mehrfach gescherten Seil-
trieb, so ist ein ausschlieBlich statischer Tragfihigkeitsnachweis — wie im folgenden
Abschnitt 1.4.2 beschrieben — nicht mehr ausreichend.
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Abbildung 1.14: Haupthubwinde des GieBkranes mit 425 Tonnen Tragféhigkeit aus Abbildung 1.3

Zum motorischen Anheben und Absenken der Last sind Beschleunigungs- und Verzo-
gerungsvorginge erforderlich, die in Kombination mit den Elastizitdten in den Wellen,
Verzahnungen, Kupplungen und Seilen zu einer dynamischen Beanspruchung in
allen Elementen und Bauteilen fithren. Dariiber hinaus sind aus Sicherheitsgriinden —
der Lastabsturz einer mit 350 Tonnen Roheisen gefiillten GieBpfanne ist unbedingt zu
vermeiden — verschiedene Notfallsituationen wie z.B. Bruch einer Trommelwelle oder
einer Getriebewelle trotz erheblicher dynamischer Beanspruchungen sicher zu beherr-
schen, Abbildung 1.15 [1.36].
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Abbildung 1.15: Simulierte dynamische Beanspruchungs-Zeit-Funktionen (Drehmoment am Getriebe-Ausgang und
Seilkraft) in der Haupthubwinde eines GieBkranes bei Notbremsung im Fall eines Getriebewellenbruches [1.36]
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In dhnlicher Weise unterliegen Windenergie-Anlagen dynamischen Beanspruchungen
[1.29], [1.35], [1.40], [1.45]. Abbildung 1.16 zeigt links schematisch den aufgel6sten
Antriebsstrang einer Windturbine ausgehend vom Rotor (links) iiber das Getriebe zum
Generator sowie im rechten Teil des Bildes eine Detailansicht des Getriebes mit zwei
Planetenstufen und einer Stirnradstufe.

Abbildung 1.16: Antriebsstrang einer Windenergie-Anlage sowie Detailansicht des Getriebes mit zwei Planetenstufen
und einer Stirnradstufe [1.40], [1.45]

In Abbildung 1.17 und Abbildung 1.18 sind fiir diese Windturbine als Verldufe tiber
der Zeit die vorliegende Windgeschwindigkeit, das Drehmoment in der Rotorwelle
(zwischen Rotor und Planeteneingangsstufe), die Generatordrehzahl sowie die erzeugte
elektrische Leistung am Generator fiir einen Hochlauf, den sich dann einstellenden
Normalbetrieb sowie einen normalen Stopp und einen Not-Stopp wiedergegeben.

Die Turbine befindet sich bereits mit einer Generatordrehzahl von ca. 1.000 min~
im Leerlauf, Drehmoment und Leistung pendeln noch um die Nulllage. Bei ca. 35
Sekunden erfolgt das Aufschalten auf das Netz, Drehmoment und Leistung steigen an,
der Generator fahrt auf Nenndrehzahl hoch, Abbildung 1.17. Der rechte Teil des Bil-
des zeigt die gleichen BetriebsgroBen iiber der Zeit im stationdren Normalbetrieb. Mit
Ausnahme der natiirlich schwankenden Windgeschwindigkeit weisen die anderen
GroBen nur eine geringe Dynamik auf.
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Abbildung 1.17: Simulierte Beanspruchungs-Zeit-Funktionen einer Windturbine fir Hochlauf und Normalbetrieb
(Mehrkérper-Simulations-Modell mit gemessenen Lasten als Lasteingangsfunktion) [1.40], [1.45]
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Betrachtet man dagegen das Abschalten der Anlage in Abbildung 1.18, so resultiert
aus diesem instationédren Betriebszustand eine Zunahme der dynamischen Beanspru-
chungen, insbesondere beim Not-Stopp im rechten Diagramm zwischen 35 und 50
Sekunden, obwohl dieser Not-Stopp nicht aus dem Volllastbetrieb, sondern nur aus
dem Teillastbetrieb bei einer Leistung von ca. 500 kW heraus erfolgte.

Samtliche Daten wurden auf der Grundlage eines dynamischen rdumlichen Mehr-
korper-Simulations-Modells mit Torsions- und Translationsfreiheitsgraden ermittelt,
wobei das Gesamtmodell mit den tatsdchlich gemessenen Lasten einer Originalanlage
beaufschlagt wurde [1.40], [1.45]. Dadurch lassen sich bereits in der Konstruktionsphase
mittels Simulation sdmtliche Beanspruchungen in einer Anlage sehr genau erfassen
[1.31], [1.38].
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Abbildung 1.18: Simulierte Beanspruchungs-Zeit-Funktionen einer Windturbine fiir normalen Stopp und Not-Stopp
(Mehrkorper-Simulations-Modell mit gemessenen Lasten als Lasteingangsfunktion) [1.40], [1.45]

Bevor abschlieBend auf die zu treffenden Lastannahmen bei dynamischer Beanspru-
chung eingegangen wird, soll anhand zweier typischer Maschinenelemente noch
erldutert werden, dass auch statisch einwirkende Lasten eine dynamische Beanspru-
chung erzeugen konnen. So unterliegt z.B. die umlaufende Achse (z.B. in einem Bahn-
fahrzeug) aufgrund eines statisch einwirkenden Biegemomentes M), einer dynami-
schen (wechselnden) Biegebeanspruchung o;(«), Abbildung 1.19.
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M,, o, — — - zweite Belastungsperiode

A
My(a)

I

\
|
V[
\
|

| 4" og(a) 1 \| !

umlaufender
Bezugspunkt

'

2n 2n 2n 2n 2n 2n

Aa

9

Abbildung 1.19: Umlaufbiegung — dynamische Beanspruchung einer rotierenden Achse bzw. Welle aufgrund einer
statisch einwirkenden Last
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Bei dieser so genannten Umlaufbiegung bewirkt ein konstantes Biegemoment einen rein
sinusformigen Beanspruchungsverlauf. Schwankt nun zusétzlich das Biegemoment als
Funktion der Zeit t oder des Drehwinkels @, so wird auch der Verlauf der Biegebean-
spruchung o;(«) in entsprechender Weise moduliert. Liegt aulerdem noch eine Relativ-
bewegung zwischen dem betrachteten Bezugspunkt und der d&ulleren Belastung vor (z.B.
durch Spiel), so tritt eine zusétzliche Verschiebung des Beanspruchungsverlaufes auf
(gestrichelt dargestellt). In allen Féllen betrédgt die Mittelspannung oy,,(a) = 0.

In vergleichbarer Weise erzeugen Zahnrédder aufgrund ihrer Geometrie und Ein-
griffsverhiltnisse unter konstanter (statischer) Drehmomentbelastung eine gleichmaé-
Bige Spannungszyklenfolge, Abbildung 1.20. Sobald ein Zahn des Rades 1 innerhalb
des Eingriffsgebietes mit einem Zahn des Rades 2 in Kontakt kommt, entsteht in
Abhingigkeit vom Eingriffswinkel aufgrund des grofer werdenden Hebelarmes zwi-
schen Zahnful und Angriffspunkt der Zahnkraft eine zunehmende Biegespannung im
ZahnfuB, die nach Uberschreiten eines Maximalwertes wieder zu Null wird, wenn der
betreffende Zahn nicht mehr im Eingriff ist. Schwankt nun das Drehmoment My in
Abhéngigkeit vom Drehwinkel a oder der Zeit t, so variiert in Abhéngigkeit davon der
Maximalwert der Oberspannung der ZahnfuBbiegebeanspruchung o;(a.t). Aufgrund
des vorhandenen Zahnspiels kann eine zusédtzliche Phasenverschiebung mit Modula-
tion der Amplitude der ZahnfuBbiegespannung auftreten (gestrichelte Blécke fiir
zweite Belastungsperiode). Unabhingig von dieser Modulation ist die Unterspannung
der ZahnfuBlbiegung immer o,,(¢) = 0, dagegen variieren die Oberspannung oy,(c)
und damit auch die Mittelspannung o0;,,,(¢) in Abhéngigkeit von der Modulation.

erste Belastungsperiode

— — — - zweite Belastungsperiode

Abbildung 1.20: Dynamische ZahnfuBbiegebeanspruchung aus einem stationér einwirkenden (konstanten) Drehmoment

Anhand der eingangs erwdhnten Beispiele sowie der bisher vorgestellten Zusammen-
hidnge wird deutlich, dass in den tiberwiegenden Bemessungsfillen fiir Maschinen
und Anlagen der Nachweis der dynamischen Tragfihigkeit (Schwingfestigkeitsnach-
weis) zu erbringen ist. Dabei stellt sich jedoch das grundlegende Problem, dass nicht
mit einem Maximalwert gerechnet werden kann, sondern dass eine Vielzahl von zeit-
lich verdnderlichen Belastungswerten zu beriicksichtigen ist.

Bei genauerer Betrachtung lassen sich jedoch die anlagenspezifischen Beanspru-
chungs-Zeit-Funktionen infolge sich wiederholender charakteristischer Arbeitsvor-
gédnge oder Betriebszustdnde in charakteristische Teilprozesse wie z.B. Anlaufvorgénge,
Konstantbetrieb, Schalten, Reversieren oder Bremsen zerlegen, Abbildung 1.21.

37



MASCHINENELEMENTE UND KONSTRUKTION

38

Unter der Annahme, dass eine repriasentative Belastungsperiode sehr viel kleiner ist
als die angestrebte Lebensdauer einer Maschine oder Anlage, kann man die Reihen-
folge der einzelnen Belastungshthen vernachlédssigen und nach GroBe und Haufigkeit
sortieren. Dieses als Klassierung bezeichnete Verfahren fiihrt auf die ebenfalls in
Abbildung 1.21 wiedergegebene Belastungshéufigkeitsfunktion, die sich durch ein
sogenanntes Belastungskollektiv (oftmals auch als Lastkollektiv bezeichnet) anndhern
lasst [1.2], [1.9], [1.12], [1.13]. Im wiedergegebenen Beispiel liegen folgende Belas-
tungsstufen My und Haufigkeiten in % vor:

B My, wihrend 10 % des Klassierzeitraumes
B M, wihrend 15 % des Klassierzeitraumes
B My, wihrend 55 % des Klassierzeitraumes
B My, wiahrend 20 % des Klassierzeitraumes
Ferner sind die Maximalbelastung My, die Minimalbelastung My,,;, und die Erwar-
tungsbelastung My, als statistischer Mittelwert eingezeichnet. Liegt eine rein harmoni-
sche (sinusférmige) Belastung vor, so wird die Belastungshdufigkeitsfunktion zu einer

Geraden, parallel zur x-Achse, die sich durch eine einzige Belastungsstufe (Ein-Stufen-
Kollektiv) wiedergeben ldsst. Diese Situation liegt auch beim Waéhlerversuch vor.

M, Betriebsphasen
(1) () ®) (4) (©)
Anlauf M; =const ! Belast.- |M;-Schwingung ! Belast.- M max My,
Sprung Impuls

bk,
. VA ya AN A VAN n
T \V4 1 r V \MT
7 ) a 0°0,10,25 0,8
981 92 983 OB4 985 b—

Belastungsperiode a,

Abbildung 1.21: Betriebsphasen wahrend einer Belastungsperiode sowie Belastungshaufigkeitsfunktion und
Belastungskollektiv [1.54]

Unter Nutzung dieses Zusammenhanges bietet es sich nun an, ein Lastkollektiv als
Kennfunktion der (dynamischen) Beanspruchung mit einer Waohlerlinie als Kennfunk-
tion der (dynamischen) Beanspruchbarkeit in Beziehung zu setzen, Abbildung 1.22,
[1.2],[1.3], [1.13], [1.60]. Ohne bereits an dieser Stelle auf die komplexeren Zusammen-
hénge bei der Gegeniiberstellung von Lastkollektiv und Wohlerlinie im Rahmen einer
Schédigungsrechnung mit dem Ziel einer Lebensdauerabschitzung einzugehen, lasst
sich vereinfachend zusammenfassen, dass ein Bauteil eine ausreichende Betriebsfestig-
keit aufweist, solange das Lastkollektiv links von der Wohlerlinie liegt und keinen
Schnittpunkt mit dieser aufweist. Ist dariiber hinaus der Maximalwert My, des Kollek-
tivs (Kollektivhochstwert) kleiner als das unendlich ertragbare Drehmoment My, so
liegt sogar eine dauerfeste Bauteilauslegung vor. Die genaue Vorgehensweise ist detail-
liert in Kapitel 3 beschrieben.
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Auch wenn diese Vorgehensweise die wirklichkeitgetreueste Grundlage fiir einen
Schwingfestigkeitsnachweis bietet, so ergeben sich bis heute erhebliche Einschréan-
kungen in der Anwendung, da nur in den wenigsten Fallen die exakt zutreffenden
Lastkollektive fiir die jeweilige Maschine und den zugehorigen Einsatzfall sowie die
entsprechende Wohlerlinie bekannt sind. Deshalb behilft man sich meistens mit dhn-
lichen Kollektiven, die fiir relevante Betriebszustinde an vergleichbaren Anlagen
gemessen wurden. Steht kein Messobjekt zur Verfiigung (z.B. bei Neukonstruktionen),
so konnen mittels geeigneter Simulationsmodelle aus simulierten Beanspruchungs-
Zeit-Funktionen synthetische Lastkollektive mit hinreichender Genauigkeit berechnet
werden [1.40], [1.59]. Ebenso lassen sich auch mittlerweile synthetische Wohlerlinien
berechnen [1.12], [1.14].
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MTO
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|
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Abbildung 1.22: Zusammenhang zwischen Lastkollektiv und Wohlerlinie

Aufgrund dieser komplexen Zusammenhédnge nutzt man in der Praxis eine bedeutend
einfacher zu handhabende Methode. Dabei wird das die dynamische Belastung repré-
sentierende gesamte Lastkollektiv gemdB Abbildung 1.22 in einen einzigen Wert My,
(bzw. F,,) tiberfiihrt, der dem Lastkollektiv schddigungséquivalent ist:

MT,eq = KA 'MT,Nenn (1'1)

Hierin bezeichnen My, das maximale Nennmoment einer Anlage und K, den so
genannten Anwendungsfaktor. Bei gegebenem Lastkollektiv und bekannter Wohler-
linie gemdB Abbildung 1.22 lasst sich dieser wie folgt berechnen:

M k k ©
K,= Teq _| ANy | My, ANy | Mz, +... (1.2)
MT,Nenn Neq MT,Nenn Neq MT,Nenn
Fiir die Neigung k der Wohlerlinie folgt:
log N, N
k=——7--4-0— (1.3)
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Fiir den jeweiligen Anwendungsfall ist die Neigung k = const. Sie variiert jedoch in
Abhéngigkeit von der Belastungsart (z.B. Zug/Druck, Biegung, Torsion) und vom Bau-
teil (z.B. Welle, Zahnrad). Beim Zahnrad ist nochmals zu unterscheiden zwischen
Griibchenbildung oder ZahnfuBlbruch.

Die Gleichungen (1.1) bis (1.3) gelten sinngemdl8 auch fiir Kréfte, Driicke und Leis-
tungen, wobei man immer davon ausgeht, dass es sich um die maximalen Belastungen
aus dem stationdren Betrieb (Nennbetrieb) handelt (z.B. das Drehmoment fiir die
maximale Hublast eines Kranhubwerkes im Dauerbetrieb, das maximale Dauerwalz-
moment). Abbildung 1.23 verdeutlicht diesen Zusammenhang fiir zwei verschiedene
Anlagentypen. Das stationdre Nennmoment fiir Anlage 1 betrdgt My, und wird um
den Faktor K, erhht, um ein schddigungsdquivalentes Moment zu erhalten, das auch
die auftretenden Lastspitzen beriicksichtigt. Dem Diagramm entsprechend wird die
Anlage insgesamt nur ca. 10* Lastwechsel ertragen konnen, es liegt also eine zeitfeste
bzw. betriebsfeste Auslegung vor. Fiir Anlage 2 betrdgt das stationdre Nennmoment
M7 Nennz» wobei die Multiplikation mit dem Anwendungsfaktor K, auf ein schiadigungs-
dquivalentes Moment fiihrt, welches geringfiigig kleiner ist als das dauerfest ertrag-
bare M. Demzufolge liegt bei Anlage 2 eine dauerfeste Auslegung vor.

M; My geforderte

Lebensdauer

fir Anlage 1 \|

Anlage 1

MT,Nenm '
"/\\T‘M:::::::':f__ I

Anlage 2 Kao"Mr nennz

10 10* 10° 10
(Zeit) Lastwechselzahl N

a (Zeit) Lastwechselzahl N_ b

Abbildung 1.23: Anwendungsfaktor K4 und schadigungsaquivalentes Moment nach [1.22]

Tabelle 1.1 enthélt in Abhéngigkeit von den Arbeitsweisen der Antriebsmaschine und
der getriebenen Maschine Anhaltswerte fiir den zu verwendenden Anwendungsfaktor
K, unter Beriicksichtigung des Nennmomentes [1.7]. Ersatzweise kann auch das
Nennmoment des Antriebsmotors verwendet werden, vorausgesetzt es entspricht
ungefdhr dem Momentenbedarf der Arbeitsmaschine.

Arbeitsweise der Arbeitsweise der getriebenen Maschine

Antriebsmaschine GleichmaBig | MaBige StoBe | Mittlere StoBe | Starke StdoBe
GleichmaBig 1,00 1,25 1,50 1,75
Leichte St6Be 1,10 1,35 1,60 1,85
MaBige StoBe 1,25 1,50 1,75 2,00 oder hoher
Starke StoBe 1,50 1,75 2,00 2,25 oder héher

Tabelle 1.1: Anwendungsfaktor K 4 fiir Getriebe mit Ubersetzung ins Langsame nach DIN 3990 [1.7]

40



1.4 Berechnung von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit

Die jeweils anzusetzenden Arbeitsweisen sind den nachfolgenden Tabellen zu entneh-
men [1.7]. Tabelle 1.2 beinhaltet Beispiele fiir die Antriebsmaschinen. In Tabelle 1.3
sind fiir Industriegetriebe bis zu Drehzahlen von 3.600 min~! die Arbeitsweisen zusam-
mengestellt.

Arbeitsweise Antriebsmaschine

GleichmaBig Elektromotor (z.B. Gleichstrommotor), Dampf-, Gasturbine bei gleichmaBigem
Betrieb (geringe, selten auftretende Anfahrmomente)

Leichte StoBe Dampfturbine, Gasturbine, Hydraulik-, Elektromotor (groBere, haufig auftretende
Anfahrmomente)

MaBige StoBe Mehrzylinder-Verbrennungsmotor

Starke StoBe Einzylinder-Verbrennungsmotor

Tabelle 1.2: Beispiele fiir Antriebsmaschinen mit unterschiedlicher Arbeitsweise nach DIN 3990 [1.7]

Arbeitsweise Getriebene Maschine

GleichmaBig Stromerzeuger; gleichmaBig beschickte Gurtforderer o. Plattenbander; Forder-
schnecken; leichte Aufziige; Verpackungsmaschinen; Vorschubantriebe von Werk-
zeugmaschinen; Liifter; leichte Zentrifugen; Kreiselpumpen; Riihrer u. Mischer fiir
leichte Fliissigkeiten oder Stoffe mit gleichmaBiger Dichte; Scheren; Pressen,
Stanzen?; Drehwerke, Fahrwerke?)

MéBige StoBe UngleichmaBig (z.B. mit Stiickgut) beschickte Gurtforderer oder Plattenbander;
Hauptantrieb von Werkzeugmaschinen; schwere Aufziige; Drehwerke von Kranen;
Industrie- und Grubenliifter; schwere Zentrifugen; Kreiselpumpen; Riihrer und
Mischer fiir zéhe Fliissigkeiten oder Stoffe mit unregelmaBiger Dichte; Kolben-
pumpen mit mehreren Zylindern, Zuteilpumpen; Extruder (allgemein); Kalander;
Drehéfen; Walzwerke® (kontinuierliche Zinkband-, Aluminiumband- sowie Draht-
und Stab-Walzwerke)

Mittlere StoBe Extruder flir Gummi; Mischer mit unterbrochenem Betrieb fiir Gummi und
Kunststoffe; Kugelmiihlen (leicht); Holzbearbeitung (Sdgegatter, Drehmaschinen);
Block-Walzwerke 9; Hubwerke; Einzylinder-Kolbenpumpen

Starke StoBe Bagger (Schaufelradantriebe), Eimerkettenantriebe, Siebantriebe, Loffelbagger;
Kugelmiihlen (schwer); Gummikneter, Brecher (Stein, Erz);

Hiittenmaschinen; schwere Zuteilpumpen; Rotary-Bohranlagen; Ziegelpressen;
Entrindungstrommeln; Schilmaschinen; Kaltband-Walzwerke?®); Brikettpressen;
Kollergange.

3 Nennmoment ist maximales Schnitt-, Press-, Stanzmoment | 9 Drehmoment aus Strombegrenzung
b) Nennmoment ist maximales Anfahrmoment ) K4 bis 2,0 wegen haufiger Bandrisse
9 Nennmoment ist maximales Walzmoment

Tabelle 1.3: Industriegetriebe: Beispiele fiir die Arbeitsweise der getriebenen Maschinen nach DIN 3990 [1.7]

Tabelle 1.4 enthilt Beispiele fiir die Arbeitsweise der getriebenen Maschinen fiir Getriebe
mit Drehzahlen groBer als 3600 min~?.
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Arbeitsweise Getriebene Maschine

GleichmaBig Radialverdichter fiir Klimaanlage, — fiir Prozessgas; Leistungspriifstand; Generator
und Erregermaschine fiir Grundlast oder Dauerlast; Papiermaschinen — Hauptantrieb

MaBige StoBe Radialverdichter fir Luft oder Rohrleitungen; Axialverdichter; Zentrifugal-Ventilator;
Generator und Erregermaschine fiir Spitzenlast; Kreiselpumpe (alle Arten, auBer den
nachstehend besonders angegebenen), axial durchstromte Rotationspumpe, alle
Arten; Zahnradpumpe; Papierindustrie: Jordan- oder Refinermaschine, Papierma-
schinen-Nebenantrieb, Papierzeugstampfer

Mittlere StoBe Rotations-Nockengeblase; radial durchstrémter Rotations-Nockenkompressor;
Kolbenkompressor (3 oder mehr Zylinder); Ventilatoren; Saugluft, Industrie- und
Bergwerk (groBe, mit haufigen Anlaufvorgangen); Kesselspeise — Kreiselpumpe,
Rotations-Nockenpumpe, Kolbenpumpe (3 Zylinder und mehr)

Starke StoBe Kolbenkompressor (2 Zylinder); Kreiselpumpe (mit Wassertank); Schlammpumpe;
Kolbenpumpe (2 Zylinder)

Tabelle 1.4: Schnelllaufgetriebe und Getriebe ahnlicher Anforderungen: Beispiele fiir die Arbeitsweise der getriebenen
Maschinen nach DIN 3990 [1.7]

Abschliefend ist festzuhalten, dass die hier zusammengestellten Beispiele der Orientie-
rung dienen sollen. Nicht aufgefiihrte Anlagen sind sinngemdl einzuordnen. Oftmals
werden auch in Berechnungsvorschriften bzw. Normen und Richtlinien fiir spezielle
Anwendungsfille, z.B. im Kranbau und im Schiffbau, verbindliche Anwendungsfakto-
ren vorgegeben, die dann anstelle der hier genannten zu verwenden sind (siehe auch
Kapitel 3.8) [1.4], [1.5], [1.8], [1.11].

Ebenso kann in Abhéngigkeit vom Einsatzfall der Anwendungsfaktor K, auch nied-
riger angesetzt werden, wenn z.B. hydrodynamische Kupplungen oder drehelastische,
schwingungsddmpfende Kupplungen die betriebsbedingt auftretenden St6Be abmin-
dern. Umgekehrt ist bei ungiinstigen Betriebsbedingungen auch eine Erhchung des
Anwendungsfaktors vorzunehmen. Im Zweifelsfall sollten Hersteller und Betreiber
gemeinsam eine sorgfiltige Analyse des zu erwartenden Betriebsgeschehens (z.B.
durch Messung oder Simulation) durchfiihren.

1.4.2 Lastannahmen bei statischer Beanspruchung
(Maximalbeanspruchung)

Im Gegensatz zur dynamischen Beanspruchung liegt eine statische Beanspruchung
immer dann vor, wenn sich wéhrend der Einsatzzeit Betrag und Richtung der Bean-
spruchung nicht &ndern, Abbildung 1.12. Als quasistatisch bzw. monoton verdnder-
lich bezeichnet man eine Beanspruchungs-Zeit-Funktion, wenn der Beanspruchungs-
gradient den Grenzwert do/dt = 10 N/mm?/s nicht iiberschreitet [1.54].

Bei dem einfachen und langsam laufenden Antriebssystem der Seilwinde geméal
Abbildung 1.24 muss nur die (statische) Gewichtskraft F der angehdngten Masse mit-
hilfe eines (statischen) Drehmomentes My {iberwunden werden. Besonders deutlich
wird dieser Zusammenhang, wenn man sich anstelle des Motors eine Handkurbel vor-
stellt, mit der die Last angehoben wird. Der Bewegungsvorgang im Handbetrieb ist so
langsam, dass keine dynamischen Einfliisse (z.B. Stofe bei ruckartigem Anheben der
Last) spiirbar werden. Dynamische Beanspruchungen, wie sie in Abbildung 1.15 fiir
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die grofe Kranhubwinde dargestellt sind, werden hier nicht auftreten. Fiir einen rein
statischen Festigkeitsnachweis wiirde es demzufolge ausreichen, die gréfte zu iiber-
tragende Kraft bzw. das zugeho6rige Drehmoment im Nennbetrieb zu beriicksichtigen.

Abbildung 1.24: Antriebssystem einer einfachen Seilwinde

Betrachtet man jedoch die im vorigen Abschnitt gezeigten Beanspruchungs-Zeit-
Funktionen, so treten immer maximale Spitzenwerte auf, deren Amplituden deutlich
iiber der durchschnittlichen Beanspruchung liegen. Griinde fiir diese quasistatischen
Maximalbeanspruchungen kénnen sein:

KurzschlussstoB bei elektromotorischen Antrieben
Maximale Losbrechkraft bei Baggern

Anstichstof bei Walzwerksantrieben

Maximale Windb6e bei Windenergie-Anlagen
StoB beim Anheben der Last bei Kranen

Hochstzuldssiger Betriebsdruck oder Priifdruck bei Behiltern, Kesseln oder Rohr-
leitungen

B Maximale Drehzahl bei fliehkraftbeaufschlagten Bauteilen
B Blockieren von Anlagen

In Analogie zum Anwendungsfaktor K, gemalB Gleichung (1.1) lassen sich diese Maxi-
malbeanspruchungen (z.B. aus StoBbelastungen) mithilfe des StoBfaktors K g,4 bertick-
sichtigen:

_ MT,StafK _ MT,maX (1.4)

MT,Nenn MT,Nenn

Manchmal wird der Stofifaktor K, g4 auch als TAF (Torque Amplification Factor)
bezeichnet. Im Gegensatz zum Anwendungsfaktor K, der gemdB Abbildung 1.22 die
Umrechnung eines Belastungskollektivs einer Dauerschwingbelastung in einen einzel-
nen schidigungsgleichen Belastungswert erlaubt, gibt der StoBifaktor K, g;,4 das tatsich-
liche Verhéltnis der Maximalbelastung My .o, zur Nennbelastung My ey, wieder. Diese
Maximalbelastung My, tritt bei einem Lastkollektiv geméaB Abbildung 1.22 genau ein-
mal, ndmlich bei der Lastwechselzahl 1, auf. Zur moglichst genauen Bestimmung des
StoBfaktors sind langfristige Messungen des Belastungsgeschehens an ausgefiihrten
Anlagen erforderlich, alternativ bietet sich die Schwingungssimulation an [1.38].
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Aufgrund dieser Zusammenhénge zwischen (dynamischer) Dauerschwingbelastung
und tberlagerter (quasistatischer) Maximalbelastung ist in Ergdnzung zu jedem Nach-
weis der Dauerschwingfestigkeit auch der Nachweis gegen Anriss, Gewaltbruch oder
unzulédssige Verformung aufgrund von Maximalbeanspruchungen zu fiihren.

Dabei ist eindeutig zwischen dem Anwendungsfaktor K, fiir Ermiidungsbeanspru-
chung (Dauerschwingbeanspruchung) gemdlB Gleichung (1.1) und K, g fiir (quasi-
statische) Maximalbeanspruchung nach Gleichung (1.4) zu unterscheiden [1.19], [1.20].

1.5  Wirtschaftliche Bedeutung der Konstruktion und
Methodisches Konstruieren

Die Selbstkosten eines Produkts im Maschinen- und Anlagenbau werden zu tiber 70 %
durch die Konstruktion bestimmt und damit in einer sehr frithen Phase der Pro-
duktentwicklung festgelegt. Gleichzeitig tréagt die Konstruktionsabteilung nur mit ca. 6
% zur Kostenentstehung bei, so dass durch kostenorientiertes Konstruieren weitaus
mehr erreicht werden kann als durch Sparen an der personellen und technischen Aus-
stattung der Konstruktionsabteilung.

Allerdings sollte der konstruierende Ingenieur auch iiber grundlegende Kenntnisse
der Kostenrechnung verfiigen, da sowohl die Funktion als auch die Kosten eines Pro-
dukts den Umsatz und den fiir erfolgreiche Unternehmen notwendigen Gewinn
bestimmen [1.51], [1.52]. Dem Konstrukteur sollte immer bewusst sein, dass seine
Auswahl von Geometrie und Werkstoff direkt die Herstellkosten beeinflusst. Zusétz-
lich zu diesen direkten Kosten fiir Material, Fertigung, Kontrolle, Zukaufteile und
Montage summieren sich die Konstruktions-, Vertriebs- und Versandkosten zu den
Selbstkosten eines Produkts. In zunehmendem MaBe werden auch die Folgekosten fiir
den Energieverbrauch, die Wartung, notwendige Ersatzteile und auch die Entsorgung
bei der Berechnung so genannter Lebenszyklus-Kosten einbezogen, da sie die Wirt-
schaftlichkeit des Produkts wihrend seiner gesamten Lebensdauer beeinflussen.

Leider sind die Herstellkosten in der Entwurfsphase eines Produktes immer schwer
abzuschitzen, so dass es empfehlenswert ist, mehrere Konzepte zu entwerfen und die
kostenbestimmenden Elemente der Konstruktion zu kalkulieren. Wahrend in der Ver-
gangenheit iiberwiegend intuitiv konstruiert wurde, versucht man heute vielfach
unter Einsatz heuristischer Methoden zu konstruieren, um eine optimale Losung zu
finden [1.16], [1.23], [1.25], [1.26]. Dabei ist der Grundgedanke der Konstruktions-
methodik die Abstraktion der zur Aufgabe gestellten Gesamtfunktion und eine Zer-
legung in Teilfunktionen bis herunter zum ,,physikalischen Wirkprinzip“. Grundsétz-
lich lassen sich die fiir eine Neukonstruktion erforderlichen Arbeitsschritte gemé&B
Abbildung 1.25 in die folgenden Phasen unterteilen:

B Planen

B Konzipieren

B Entwerfen

B Ausarbeiten

B Fertigungsfreigabe

Jede Phase ist in sich abgeschlossen und enthélt eine Vielzahl abzuarbeitender Teil-

aufgaben. Mit dem Ziel einer optimalen Losungsfindung sind die einzelnen Phasen
unter Umstdnden auch mehrfach zu durchlaufen. Die markierten Entscheidungs-
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punkte erlauben auch immer wieder ein Zuriick in eine bereits abgeschlossene Phase.
Insofern gibt dieses Schaubild auch sehr gut die allgemeine Erfahrung wieder, dass
die Weiterentwicklung einer Konstruktion zur ausgereiften Form nur schrittweise
erfolgt und das Optimum nur in Ausnahmefillen sofort erreicht wird. Dabei treten
auch immer wieder Zielkonflikte auf und es gilt Prioritdten zu setzen.

Wéhrend man in der Planungsphase herausfinden mdchte, welche Produkte
zukiinftig gewinnbringend abgesetzt werden kénnen — das kann auf der Grundlage
von Marktanalysen und Trendstudien oder aber auch vor dem Hintergund konkreter
Kundenanfragen erfolgen —, ist die grundlegende Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Bearbeitung aller weiteren Phasen die Erstellung einer Anforderungsliste (auch als
Lastenheft bzw. Pflichtenheft bezeichnet). Ein derartiges Lastenheft muss so ausfiihr-
lich wie moglich sein und ist zwischen Auftraggeber und Lieferant abzustimmen und
vertraglich festzuhalten. Alle weiteren Arbeiten (Erstellung von Konzeptvarianten,
Auswahl eines Konzeptes und Gestaltung) basieren dann auf diesem Lastenheft.
Grundlegende Gesichtspunkte fiir die Erstellung einer Anforderungsliste sind in
Anlehnung an die Richtlinie VDI 2222 in Tabelle 1.5 zusammengestellt [1.50]. Ausge-
hend von diesen Anforderungen sollte zundchst eine Funktionsanalyse durchgefiihrt
werden (welches Bauteil tibernimmt welche Funktion?), auf deren Grundlage dann
unter Beantwortung folgender Fragen neue Losungen erarbeitet werden konnen:

B Welche Anforderungen sind besonders wichtig? Was kann noch ergédnzt werden?
B Wie wiirde die ideale Losung aussehen? Welche Einschrankungen sind unvermeidbar?
B Wie ldsst sich der Aufwand zur Zweckerreichung reduzieren?

B Welche Losungen hat man bereits bei anderen (vergleichbaren) Anwendungen bevor-
zugt?

Gerade der letzte Punkt ist von besonderer Bedeutung, da es hdufig brancheniibergrei-
fend bewédhrte Konstruktionsprinzipien gibt, die sich oftmals erfolgreich zur Lésung
der eigenen Konstruktionsaufgabe einsetzen lassen. Ist dann die Entscheidung zuguns-
ten einer Losung gefallen — z.B. mittels der Wertanalyse oder der Punktebewertung nach
Kesselring —, so kann ein maBstéblicher Entwurf mit den zugehorigen Festigkeitsnach-
weisen erstellt werden [1.15], [1.23], [1.53].

Des Weiteren sind im Rahmen der Ausarbeitungsphase die Einzelteile zu gestalten
und zu optimieren, die Ausfithrungsunterlagen (Zeichnungen, Stiicklisten, Anweisun-
gen) zu erstellen, bei Bedarf ein Prototyp oder Baumuster herzustellen sowie vor der
abschlieBenden Fertigungsfreigabe die Kosten zu iiberpriifen.

Dabei werden in Abhéngigkeit von den nachfolgend beschriebenen Konstruktions-
arten nicht immer alle Phasen geméalB Abbildung 1.25 durchlaufen:

B Konstruktion mit festem Prinzip: Zur Dimensionierung der Einzelteile ist nur die
Ausarbeitungsphase zu durchlaufen, da Arbeitsprinzip und Gestalt festliegen. Bei-
spiel: Verdnderung des Achsabstandes an einem Getriebe innerhalb einer festgeleg-
ten Baureihe.

B Variantenkonstruktion: Zur Verdnderung der Gestalt sind Entwurfs- und Ausarbei-
tungsphase zu durchlaufen, da das Arbeitsprinzip festliegt. Beispiel: Umstellung
eines Getriebegehduses von GuB- auf SchweiBlkonstruktion.

B Anpassungskonstruktion: Zum Auffinden neuer bzw. zusétzlicher Losungsprinzi-
pien in Teilbereichen sind Konzipierungs-, Entwurfs- und Ausarbeitungsphase teil-
weise zu durchlaufen (Entwurf eines neuen Konzeptes). Beispiel: Anderung der
Stufenzahl sowie der Lage von An- und Abtrieb eines Getriebes.
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B Neukonstruktion: Auf der Grundlage eines neuen Entwicklungauftrages ist ein voll-
stdndig neues Arbeitsprinzip zu finden, so dass alle Konstruktionsphasen durch-
laufen werden miissen. Beispiel: Ersetzen eines mehrstufigen Getriebes durch ein
stufenloses Getriebe.

| Planen

Auswahlen der Aufgabe
(Trendstudien, Marktanalysen, Forschungsergebnisse, Kundenanfragen,
Vorentwicklungen, Patentlage, Gesetze, Vorschriften, Umweltschutz)

Erste Entscheidung: Erstellung eines Entwicklungsauftrages

Konzipieren

Kléaren der Aufgabenstellung

Ausarbeiten einer Anforderungsliste
(Lastkollektiv, Anwendungsfaktor, Sicherheit, Umwelteinfliisse, ...)

Abstrahieren, Aufgliedern der Gesamtfunktion in Teilfunktionen ——7m—mM8 ——

Suchen nach Lésungsprinzipien und Bausteinen zum Erfiillen der Teilfunktionen
(Orientierende Entwurfsrechnung und/oder Versuche)

Kombinieren von Lésungsprinzipien zum Erfillen der Gesamtfunktion
(Auswahlen geeigneter Prinzipkombinationen)

Erarbeiten von Konzeptvarianten fir die Prinzipkombinationen
(GrobmaBstabliche Skizzen oder Schemata)

Technisch-wirtschaftliches Bewerten der Konzeptvarianten
Zweite Entscheidung: Auswéihlen eines Lésungskonzepts

[
Entwerfen

Erstellen eines maBstablichen Entwurfs

Technisch-wirtschaftliches Bewerten des Entwurfs
(Festigkeitsnachweis, Ausmerzen der Schwachstellen)

Erstellen eines verbesserten Entwurfs
(Auswahlen der Gestaltungszonen)

Optimieren der Gestaltungszonen
(Festigkeitsnachweis)

Festlegen des belreinigten Entwurfs
[
Ausarbeiten

Gestalten und Optimieren der Einzelteile =

Ausarbeiten der Ausflihrungsunterlagen
(Zeichnungen, Stiicklisten, Anweisungen)

Herstellen und Prifen eines Prototyps, z.B. bei Serienfertigung

L"Jberpr[]fenlder Kosten

I
Fertigungsfreigabe

Abbildung 1.25: Phasen der Konstruktionsarbeit nach VDI 2222 [1.50]
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Hauptmerkmal Beispiele

Geometrie GroBe, Hohe, Breite, Lénge, Durchmesser, Raumbedarf, Form, Anzahl, Anordnung,
Anschluss, Ausbau und Erweiterung

Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Statik, Dynamik,
Elastomechanik

Krafte und Momente (Richtung, GroBe, Haufigkeit), Gewicht, Last, Verformung,
Steifigkeit, Stabilitat, Federeigenschaften, Schwingungsverhalten (Resonanzen)

Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation, Zustand, Druck, Tempera-
tur, Erwarmung, Kiihlung, Anschlussenergie, Speicherung, Arbeitsaufnahme,
Energie-Umformung, Materialfluss und Materialtransport

Stoff Physikalische und chemische Eigenschaften des Ein- und Ausgangproduktes,
Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe (Nahrungsmittelgesetz u.A.)

Signal Ein- und Ausgangsmesswerte, Anzeige, Betriebs- und Uberwachungsgerate

Ergonomie Mensch — Maschine: Handhabung (Bedienung), Formgestaltung, Ubersichtlich-

keit, Sitzkomfort, Beleuchtung, Arbeitssicherheit, Umweltschutz

Herstellung und
Herstellungskontrolle

Einschréankungen durch Produktionsstatte: groBte herstellbare Abmessung,
bevorzugtes Herstellungsverfahren, mdgliche Qualitat und Toleranzen, vorhan-
dene Werkzeuge, Ausschlussquote, Mess- und Priifméglichkeit, besondere Vor-
schriften und Verfahren (TOV, ASME, DIN, IS0 ...)

Montage und
Transport

Besondere Montagevorschriften, auch fiir Transport und Fundamentierung, Begren-
zung durch Hebezeuge (Krane), Bahnprofil, Wege nach GréBe und Gewicht

Gebrauch und

Gerauscharmut, VerschleiBrate, Anwendung und Absatzgebiet, Einsatzort

Wartung (z.B. schweflige Atmosphare, Tropen ...), Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeit-
bedarf der Wartung, Anstrich, Sauberung, Austausch und Reparatur, Folgen eines
Schadensfalls, MaBnahmen, Sicherheiten (siehe Kapitel 3)

Kosten Zulassige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Amortisation, Aufwendungen

Termin Ende der Entwicklung, Fertigung, Montage, Netzplan fiir Zwischenschritte, Lieferzeit

Tabelle 1.5: Allgemeine Gesichtspunkte zur Erstellung von Anforderungslisten nach VDI-Richtlinie 2222 [1.50]

Neben diesen grundlegenden, in der Konstruktionsmethodik definierten Gruppenbe-
griffen der Konstruktionsarten sind in der betrieblichen Praxis noch die folgenden
Bezeichnungen {iblich:

B Entwicklungskonstruktion: Neukonstruktion von Serienprodukten auf der Grund-
lage von Bedarfsanalysen und Marktbeobachtungen, weit verbreitet in der Auto-
mobilindustrie und in der Konsumgiiterindustrie

B Auftragskonstruktion: Neukonstruktion von Einzelprodukten oder Kleinserien auf-
grund von Kundenanfragen bzw. -bestellungen, weit verbreitet im Maschinen- und
Anlagenbau bzw. in der Investitionsgiiterindustrie
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B Angebotskonstruktion: Anpassungskonstruktion von Einzelprodukten oder Klein-
serien aufgrund von Kundenanfragen bzw. zum Auffinden neuer technischer
Losungen auf der Grundlage eines vorhandenen Produktprogrammes. Ziel ist die
Sicherstellung der Realisierbarkeit der neuen technischen Lésung und eine sichere
Kalkulation der Kosten. Einzelteilzeichnungen sind hierzu nicht erforderlich und
werden deshalb auch nicht erstellt.

B Betriebsmittelkonstruktion: Neukonstruktion oder Anpassungskonstruktion von
Vorrichtungen, Werkzeugen und Sondermaschinen zur Sicherstellung einer ratio-
nellen Fertigung von Klein- oder Grofiserienprodukten. Auftraggeber ist tiblicher-
weise die Fertigungsplanung eines Produktionsbetriebes.

Abschlieflend ldsst sich zusammenfassen, dass der gesamte Konstruktionsprozess
branchenunabhéngig ein dulerst vielfaltiges Fachgebiet darstellt. Ungeachtet der immer
weiteren Rechnerdurchdringung zur Informationsbereitstellung von Konstruktions-
daten und Produktentwicklungen sowie zur Berechnung und Optimierung einerseits
und zur iiberwiegend rechnergesteuerten Auftragsabwicklung und Variantenkonstruk-
tion andererseits werden auch zukiinftig komplexe Neukonstruktionen und kunden-
spezifische Einzelkonstruktionen mit hohem Konstruktionsaufwand nur von kreativen
Ingenieuren erstellt werden kénnen. Dartiber hinaus wird die Entscheidungskompetenz
(z.B. durch konzentrierte Gegeniiberstellung von Losungsalternativen) des Ingenieurs
noch stérker gefordert, ebenso die Koordination an der Konstruktion beteiligter Spezia-
listen, die zur schnellen, zielgerichteten Weiterentwicklung einzelner Fachgebiete
unbedingt notwendig sind.

Somit sind die Anforderungen an den konstruierenden Ingenieur bereits heute sehr
hoch, sie werden aber zukiinftig noch zunehmen. Deshalb sei am Ende dieses einlei-
tenden Kapitels zu dem grundlegenden Fachgebiet Maschinenelemente darauf hin-
gewiesen, dass der erfolgreiche Ingenieur nicht nur die ingenieurwissenschaftlichen
Grundlagenfacher (Mathematik, Mechanik, Werkstofftechnik, Thermodynamik, Elektro-
technik, Physik, Chemie) beherrschen muss, sondern auch tiber umfassende Kenntnisse
auf den Wissensgebieten Mess- und Regelungstechnik, Maschinendynamik, Stromungs-
technik, elektrische Antriebe und elektronische Steuerungen, Getriebetechnik, Produk-
tionstechnik und Mechatronik verfiigen sollte.
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MASCHINENELEMENTE UND KONSTRUKTION

Z U S A M M E N F A S S U N G

Alle technischen Systeme erfiillen eine bestimmte Aufgabe und werden aus einzelnen Maschinen-
elementen zusammengebaut. Die konstruktive Aufgabe des Ingenieurs besteht nun in der optima-
len Auswahl und richtigen Auslegung der einzelnen Elemente sowie der Kombination zu einem
funktionierenden Gesamtsystem, das die im Pflichtenheft formulierten Anforderungen erfiillt. Hier-
fir bendtigt der Ingenieur zum einen umfassende Kenntnisse zu den Maschinenelementen, damit
er unter Berlicksichtigung von Funktion und Wirkung Festigkeits- und Verformungsnachweise
erstellen kann. Zum anderen braucht er Kenntnisse der Konstruktionsmethodik zur zielgerichteten
Suche nach Lésungen fiir die konstruktive Aufgabe.

Anhand ausgefiihrter technischer Beispiele (Lokomotive, Bagger, Kran, Briicke und Windenergie-
Anlage) wird erldutert, welchen (iberwiegend dynamischen Beanspruchungen Maschinen und
Anlagen im Betrieb unterliegen. Davon ausgehend werden die haufigsten Versagensursachen von
Maschinenelementen behandelt. Hierbei wird nach den Versagenskriterien der Belastung —
Gewaltbruch, Ermiidungsbruch (Dauerbruch) und plastische Verformung — sowie der Anforderung
— VerschleiB, Korrosion und elastische Verformung — unterschieden.

Zur Vermeidung dieser Ausfallursachen bei Maschinenelementen sind folgende Fragen zu klaren:

B Welchen Beanspruchungen nach Art und Hohe unterliegt die gesamte Konstruktion bzw. das
Maschinenelement im Einzelnen wahrend der geplanten Nutzungszeit?

B Welche Beanspruchbarkeit weist die Konstruktion bzw. das Maschinenelement im Einzelnen auf?

AnschlieBend sind Beanspruchung und Beanspruchbarkeit im Rahmen eines Festigkeitsnachweises
miteinander zu vergleichen. Dabei wird grundsétzlich zwischen statischen und dynamischen Bean-
spruchungen unterschieden. Anhand der Beispiele wird gezeigt, wie dynamische und statische
Beanspruchungen entstehen und wie sie innerhalb einer Berechnung mit Nennmomenten und
Anwendungsfaktor bei Schwingbeanspruchung sowie StoBfaktor bei Maximalbeanspruchung
berlicksichtigt werden konnen. Auf der Grundlage einer systematischen Einteilung der Beanspru-
chungs-Zeit-Funktionen werden charakteristische Betriebsphasen unterschieden sowie die Zusam-
menhange zwischen Lastwechsel, Lastkollektiv und Wohlerlinie behandelt. Diese Ausfiihrungen
bilden den Einstieg in das zentrale Thema der Festigkeitsberechnung von Maschinenelementen im
Kapitel 3 des Buches.

AbschlieBend wird kurz auf die wirtschaftliche Bedeutung der Konstruktion und die Grundziige des
methodischen Konstruierens eingegangen, um den Zusammenhang zwischen Maschinenelement,
Konstruktion und Produktentwicklung darzustellen.

Z U S A M M E N F A S S U N G
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\

Lernziele

B Kennenlernen der Bedeutung der nationalen und internationalen Normung fiir die Kons-
truktion und die Anwendung von Maschinenelementen

B Kennenlernen der Notwendigkeit von Toleranzen und Toleranzsystemen fiir die wirt-
schaftliche Fertigung und das Zusammenwirken von Maschinenelementen

B Kennenlernen der Anwendung von Passungen und Passungssystemen beim Einsatz von
Maschinenelementen

M Kennenlernen der Bedeutung und Klassifikation mdglicher Gestaltabweichungen techni-
scher Oberflachen von Maschinenelementen
J

2.1 Einfiihrung

Die Behandlung der Maschinenelemente erfordert einige grundlegende Kenntnisse zu
Normen und Richtlinien, Toleranzen, Passungen und Oberfldchen. Im Folgenden wer-
den jedoch nur die zum wesentlichen Verstdndnis erforderlichen Zusammenhénge in
Kiirze erldutert. Fiir weiterfithrende Informationen wird auf die enstprechenden Nor-
men sowie die umfangreiche Fachliteratur verwiesen [2.24], [2.28].

Normen und Richtlinien sind von Fachleuten erstellte technische Regelwerke natio-
naler oder internationaler Giiltigkeit zur Festlegung einheitlicher Bezeichnungen und
Begriffe, Abmessungen, Toleranzen und Anschlussmalle zum Zwecke der Austausch-
barkeit und Verringerung der Typenzahl von Erzeugnissen. Normen kénnen aber auch
Berechnungsgédnge sowie Verfahren zur Qualitdtssicherung bei der Herstellung von
Erzeugnissen beinhalten. Des Weiteren gibt es Normen, die zum Schutze des Men-
schen z.B. Mindestanforderungen an Arbeitsplatzbedingungen, Schutzkleidungen
sowie Gefahrensignale an Arbeitsstdtten festlegen. Auch wenn fiir Normen keine
generelle Anwendungspflicht besteht, so kann sich diese aus Rechts- oder Verwal-
tungsvorschriften bzw. Vertrdgen oder anderen Vereinbarungen ergeben. Da Normen
und Richtlinien in der Regel den anerkannten Stand der Technik dokumentieren,
empfiehlt sich ihre Anwendung, entbindet den Nutzer jedoch nicht von der eigenen
Verantwortung.

Toleranzen und Passungen haben wesentlichen Einfluss auf die Funktionalitit eines
Erzeugnisses und dessen Herstellkosten. So wird zwischen der auf der Zeichnung
geforderten Idealgestalt und dem tatsdchlich gefertigten Bauteil immer eine Abwei-
chung auftreten, deren Gr6Be vom gewdhlten Fertigungsverfahren abhéngt. Als Toleranz
wird dabei die Differenz zwischen dem zugelassenen GroBtwert und dem Kleinstwert
einer messbaren Eigenschaft bezeichnet. Gemd DIN EN ISO 286 beschreibt eine
Passung die Differenz zwischen den MaBlen zweier zu fiigender Formelemente (z.B.
Bohrung und Welle).

Eine mit technischen Mitteln bzw. Fertigungsverfahren erzeugte Oberfldche weicht
immer von der konstruktiv vorgegebenen und in der Zeichnung festgelegten Soll-
Oberflache ab. Mithilfe verschiedener Messverfahren ldsst sich ein angendhertes
Abbild der wirklichen Oberflache messtechnisch erfassen. Dabei wird grundsétzlich
zwischen Grobgestalt und Feingestalt unterschieden. Je nach Bearbeitungsverfahren
erreicht man eine entsprechend feine oder grobe Oberfldchenrauheit.
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2.2 Normen, Richtlinien und Standards

Im Maschinen-, Fahrzeug- und Anlagenbau haben Normen und Richtlinien eine grofe
Verbreitung gefunden. Der Ursprung des deutschen Normenwesens geht zuriick auf
den VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker e.V., gegriindet 1893) fiir den elektro-
technischen Bereich und den Normenausschuss der deutschen Industrie (heute DIN —
Deutsches Institut fiir Normung e.V. mit Sitz in Berlin, gegriindet 1917) fiir den nicht-
elektrischen Bereich als Herausgeber der ,,Deutschen Industrie-Normen (DIN)“. Neben
diesen Normen werden national auch von privatrechtlichen Organisationen, 6ffent-
lich-rechtlichen Koérperschaften und technischen Ausschiissen Richtlinien und Regel-
werke ausgearbeitet und herausgegeben. Hierzu gehoren z.B. die VDI-Richtlinien des
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI), die VDG-Merkblétter des Vereins Deutscher Giefe-
reifachleute (VDG), die DVS-Merkbldtter und -Richtlinien des Deutschen Verbandes
fiir SchweiBtechnik (DVS), die AD-Merkblitter der Vereinigung der Technischen Uber-
wachungsvereine, Arbeitsgemeinschaft Druckbehilter und die Stahleisen-Betriebsblét-
ter (SEB) des Vereins deutscher Eisenhiittenleute (VDEh) sowie weitere Richtlinien
von Vereinigungen, die aber fiir den Bereich des allgemeinen Maschinenbaus weniger
von Bedeutung sind. Grundsitzlich lassen sich alle nationalen und internationalen
Normen und Richtlinien grob nach Tabelle 2.1 einteilen.

Grund- bzw. Konstruktionsnormen Priifnormen
MaBnormen Sicherheitsnormen
Glitenormen Stoffnormen
Berechnungsnormen Planungsnormen
Liefernormen Baumusternormen

Tabelle 2.1: Verschiedene Arten von Normen

Im Zuge der Globalisierung und des internationalen Warenaustausches bekommt
jedoch die internationale Normung und Standardisierung zunehmende Bedeutung
[2.1]. Das System der internationalen Normung wird représentiert durch die ISO —
International Organization for Standardization und die IEC — International Electrotech-
nical Commission mit gemeinsamem Sitz in Genf. Die Interessenvertretung der einzel-
nen Liander kann durch das jeweilige nationale Normungsinstitut (fiir Deutschland:
DIN) wahrgenommen werden. Internationale Normen werden dann als DIN-ISO-Norm
in das Deutsche Normenwerk aufgenommen. Im Bereich der Europdischen Gemein-
schaft besteht die gemeinsame européische Normeninstitution aus dem CEN (Comité
Européen de Normalisation) und dem CENELEC (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique) mit Sitz in Briissel. Mitglieder sind die jeweiligen nationalen Nor-
mungsinstitute, die entsprechende Fachvertreter in die jeweiligen Ausschiisse entsen-
den konnen. Generell ist eine Europédische Norm von allen Mitgliedsldndern in das
jeweilige nationale Normenwerk zu iibernehmen, auch wenn ein EU-Mitgliedsland
gegen eine Norm gestimmt hat. Analog zu den DIN-ISO-Normen werden européische
Normen als DIN-EN-Normen in das deutsche Normenwerk aufgenommen.

Die Erarbeitung von Normen erfolgt durch ehrenamtliche Mitarbeiter aus inter-
essierten Fachkreisen (Industrie, Behorden, Verbanden, Hochschulen u.a.) in Fach-
normenausschiissen (FNA) nach einem in DIN 820 festgelegten Verfahren [2.4]. Bevor
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eine Norm verbindlich wird, ist sie als Entwurf (Gelbdruck) der Offentlichkeit zur Stel-
lungnahme vorzulegen. Anregungen, Anderungswiinsche und auch Einspriiche wer-
den dann wieder vom Fachnormenausschuss behandelt. Manchmal werden Normen
auch als Vornormen verdffentlicht, da versuchsweise mit ihnen gearbeitet werden soll,
auch wenn zu einigen Abschnitten noch Vorbehalte bestehen. Die Normungsarbeit ist
zuweilen recht miithsam und auch die Gesamtlaufzeit eines Normenvorhabens kann
von der Antragstellung bis zur verbindlichen Ver6ffentlichung mehrere Jahre betragen
(Vornorm < 3 Jahre, Norm < 5 Jahre). Dennoch ist es sehr zu empfehlen — gerade auch
im Interesse der Industrie — als Fachmann ehrenamtlich in den jeweiligen Fach-
normenausschiissen aktiv an der Erstellung zeitgemé&Ber Normen mitzuwirken.

2.3 Normzahlen

Die nach DIN 323 und durch die internationalen Normen ISO 3, ISO 17 und ISO 497
vereinbarten Normzahlen zur Stufung von Gréfen beliebiger Art (z.B. Langen, Flachen,
Volumina, Kréfte, Driicke, Momente, Spannungen, Drehzahlen, Leistungen usw.) stellen
ein allgemeingiiltiges Zahlensystem dar, mit dem sich eine praktisch erforderliche Zah-
lenmenge auf ein notwendiges Minimum beschranken lésst [2.2], [2.25], [2.26], [2.27].

Normzahlen entstehen als gerundete Glieder dezimal-geometrischer Reihen, die die
ganzzahligen Potenzen von 10 enthalten, also ... 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000 ... . Die
Normzahlreihen werden mit Rr bezeichnet, wobei r die Anzahl der Stufen je Dezimal-
bereich angibt. Jede Reihe beginnt mit 1 (oder dem 10-, 100-, 1000-Fachen oder dem
10., 100., 1000. Teil des Wertes usw.) und die folgenden Zahlen entstehen durch Mul-
tiplikation mit einem bestimmten Stufensprung:

q. = 10 (2.1)

Fiir die Grundreihen R5, R10, R20 und R40 nach DIN 323 enthilt Tabelle 2.2 die
Hauptwerte.

Reihe | Sprung Normzahlen

R5 Jio=160 |1 1,6

R10 %10 =125 |1 1,25 1,6

R20 o=112 |1 1,12 1,25 1,4 1,6 1,8
R40 410=106 |1 |1,06 |1,12 | 1,18 | 1,25 | 1,32 | 1,4 |15 |1,6 | 1,7 | 1,8

Reihe | Normzahlen (Fortsetzung)

R5 2,5
R10 2 2,5 3,15
R20 2 2,24 2,5 2,8 3,15 3,55

R40 192|212 | 2,24 | 2,36 | 2,56 |265 |28 |3 3,15 |3,35 |3,556 3,75

Tabelle 2.2: Normzahlreihen — Hauptwerte der Grundreihen nach DIN 323 [2.2]
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Reihe | Normzahlen (Fortsetzung)

R5 4 6,3
R10 4 5 6,3 8
R20 4 4,5 5 5,6 6,3 7,1 8 9195

R40 4 |425|45|475|5|53|56|6|63|67|71|75|8|85 |9

Tabelle 2.2: Normzahlreihen — Hauptwerte der Grundreihen nach DIN 323 [2.2] (Forts.)

Die bevorzugten Reihen im Maschinenbau sind R10 und R20, die Ausnahmereihe R80
mit ggg = 1,03 sollte nur in Sonderfillen angewendet werden. Neben diesen Grund-
reihen gibt es noch abgeleitete Reihen, zusammengesetzte Reihen und Rundwert-
reihen [2.24], [2.25], [2.27].

2.4 Toleranzen und Abweichungen

Zur Sicherstellung der geforderten Funktionalitdt von Bauteilen oder einer Baugruppe
sowie der Austauschbarkeit im Verschleil- oder Schadensfall miissen sdmtliche Eigen-
schaften der Bauteile (z.B. die MaB-, Form-, Lagegenauigkeit und Oberflachenbeschaf-
fenheit) aufeinander abgestimmt sein. Da die geforderte ideal-geometrische Form eines
Bauteils aufgrund der Unzulédnglichkeit der Fertigungsverfahren meistens nicht zu
erreichen — und oftmals aus Funktionsgriinden auch gar nicht erforderlich — ist, kénnen
Abweichungen (Toleranzen) zugelassen werden. Dabei wird mit Toleranz die Diffe-
renz zwischen dem zugelassenen GrofSt- und Kleinstwert einer messbaren Eigenschaft
bezeichnet.

Zur wirtschaftlichen Herstellung eines Bauteiles ist es deshalb sinnvoll, obere und
untere Grenzwerte hinsichtlich der Abmessungen, der Form und der Oberfldchen-
beschaffenheit anzugeben, woraus direkt die vier Toleranzarten der Mafitoleranz, Form-
und Lagetoleranz sowie Rauheitstoleranz folgen. Abbildung 2.1 verdeutlicht anhand
einer Bohrung diese vier moéglichen Abweichungen im Vergleich zum geometrisch
idealen Zustand.

Soll: Ist:
L +
| innn
| ]
% L 7777
T [
geometrisch Abweichungen von
ideal Maf Form Lage Oberflache

Abbildung 2.1: Gestaltabweichungen am Beispiel einer Bohrung [2.28]

Im Hinblick auf eine hohe Betriebssicherheit bei gleichzeitig kostengiinstiger Ferti-
gung gilt als allgemeiner Grundsatz zur Auswahl sinnvoller zuldssiger Abweichungen
(Toleranzen): ,,So grob wie moglich, so fein wie nétig.“
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2.4.1 MaBtoleranzen

Folgende Grundbegriffe werden gemafl DIN EN ISO 286 fiir die MaBle, Abmale und
Toleranzen entsprechend Abbildung 2.2 festgelegt [2.13]:

Die Nulllinie ist in der grafischen Darstellung die dem Nennmal entsprechende
Bezugslinie fiir die AbmaBe und Toleranzen.

Das NennmalB N ist das zur GroBenangabe genannte MaB, auf das die AbmaBe bezo-
gen werden.

Das IstmaB I'ist das durch Messen festgestellte Mall (immer behaftet mit einer Mess-
unsicherheit).

Das Abmal E bzw. e (écart, franzdsisch fiir ,,Abstand“) bezeichnet die algebraische
Differenz zwischen einem Mab (z.B. IstmalBl oder Grenzmal3) und dem zugehorigen
Nennmall. Die Abmabe fiir Wellen werden mit Kleinbuchstaben (es, ei), die
AbmaBe fiir Bohrungen mit Gro8buchstaben (ES, EI) bezeichnet.

Das obere Abmal} ES bzw. es (écart supérieur) ist das Grenzabmal als algebraische
Differenz zwischen dem Hoéchstmall und dem zugehodrigen Nennmall (frithere
Bezeichnung A,).

Das untere AbmaB EI bzw. ei (écart inférieur) ist das Grenzabmal als algebraische
Differenz zwischen dem Mindestmall und dem zugehorigen Nennmal (friithere
Bezeichnung A,).

Das Grundabmal ist fiir Grenzmale und Passungen das AbmaB, welches die Lage
des Toleranzfeldes in Bezug zur Nulllinie festlegt (oberes oder unteres AbmaB, das
der Nulllinie am nédchsten liegt).

Zu den GrenzmalBen G gehdren das Hochstmall G, als groBtes zugelassenes Grenz-
mal und das Mindestmal} G, als das kleinste zugelassene Grenzmal. Zwischen die-
sen beiden Werten soll das Istmal I liegen:

Bohrung: G,p= N+ ES Gy =N+ EI (2.2)

Welle: Gow= N+ es Guw=N+ei (2.3)
Die MaBtoleranz T ist als algebraische Differenz zwischen Héchstmall und Mindest-
mab ein absoluter Wert ohne Vorzeichen.

Allgemein: T =G, — G,

Bohrung: Ty = G,z — G,p=ES — EI

Welle: Tyw = Gow — Gyw = es — el

‘ T Bohrun

* _____ I AT f - Nullinie

ES lEl les

I |G Gy(N Gy|Gyl| e N
R N

N -NennmaB T - Toleranz
G, -KleinstmaB E/e - AbmaB
G, - GroBtmaB ES/es - oberes AbmaB Bohrung/Welle = GréBtmaB-NennmaB

I -lIstmaB El/ei - unteres AbmaB Bohrung/Welle = KleinstmaB-Nennmaf

Abbildung 2.2: MaBe, AbmaBe und Toleranzen von Bauteilen
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B Als Toleranzfeld ergibt sich in der grafischen Darstellung das Feld, das durch das
obere und untere Abmal begrenzt wird.

Das Toleranzfeld wird entsprechend dem ISO-System durch die GréBe der Toleranz
und deren Lage zur Nulllinie (d.h. zum Nennma0) durch einen bzw. zwei Buchstaben
gekennzeichnet, Abbildung 2.3. Bei AuBenmalen (z.B. bei Wellen) verwendet man
Kleinbuchstaben, bei Innenmalen (z.B. Bohrungen) GroBbuchstaben. Dabei nehmen
die Toleranzfelder H und h eine Sonderstellung ein, da sie an der Nulllinie liegen.

zc
[ |
zb
[ |
za
[ |
2]
(]
H
z
L]
ZA
[ 1 InnenmaBe (Bohrungen) L]
ES, El Bohrungs-AbmaBe ZB
Bl AuBenmaBe (Wellen) |
es, ei Wellen-AbmaBe ZC

Abbildung 2.3: Toleranzfelder des ISO-Systems nach DIN EN ISO 286 [2.13]

Zu jedem dieser NennmaBbereiche gibt es verschieden grofe Grundtoleranzgrade, die mit
den Buchstaben IT und den nachgestellten Zahlen 01, 0, 1, 2 bis 18 gemé&l Tabelle 2.3
und Tabelle 2.4 gekennzeichnet werden. Die Grundtoleranzgrade IT 01 bis IT 4 sind
besonders fein und werden deshalb fiir Messzeuge und Lehren verwendet. Im allgemei-
nen Maschinenbau und in der Feinmechanik werden fiir Passungen die Grundtoleranz-
grade IT 5 bis IT 11 genutzt. Die groberen Grundtoleranzgrade IT 12 bis IT 18 kommen
fiir grobere Funktionsanforderungen sowie in der spanlosen Formgebung (z.B. bei Walz-
werkserzeugnissen, Schmiedeteilen und Ziehteilen) zur Anwendung.

Mit steigendem NennmaBbereich werden jedem einzelnen Grundtoleranzgrad gro-
Bere Grundtoleranzen (MaBtoleranzen) zugeordnet. Die Gesamtheit der Grundtoleran-
zen innerhalb eines Grundtoleranzgrades fiir alle NennmafBbereiche wird dem glei-
chen Genauigkeitsniveau zugeordnet. Die GréBe der Grundtoleranzen in um wird aus
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dem Toleranzfaktor I bzw. i fiir den NennmaBbereich N zwischen D, und D, in mm
wie folgt ermittelt:

i=0,45-3D +0,001-D fir 0<N <500 mm (2.7)
[=0,004-D+21 fir 500<N <3150 mm (2.8)
D=./D, D, (2.9)

Fiir die Grundtoleranzgrade IT 01 bis IT 1 werden die Toleranzfaktoren i fiir Nenn-
male N < 500 mm wie folgt berechnet:

i=0,3+0,008-D fiir ITO1 (2.10)
i=05+0,012-D fir ITO (2.11)
i=08+0,020-D fiir IT1 (2.12)

Mit den Gleichungen (2.7) bis (2.12) und den Zusammenhéngen geméal Tabelle 2.5 las-
sen sich dann die GroBen der Grundtoleranz fiir den jeweiligen Grundtoleranzgrad
berechnen, die z.B. fiir den NennmaBbereich bis 500 mm in Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4
zusammengestellt sind.

NennmaB- Grundtoleranzgrade
bereich in mm

ITo1l | ITO | IT1 | IT2 | IT3 | IT4 | IT5 | IT6 | IT7 | IT8
iber bis Grundtoleranzen in pum
- 3 0,3 05 |08 |12 |2 3 4 6 10 14
3 6 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4 5 8 12 18
6 10 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22
10 18 0,5 0,8 1,2 2 3 5 8 11 18 27
18 30 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33
30 50 0,6 1 1,5 2,5 4 7 11 169 | 25 39
50 80 0,8 1,2 2 3 5 8 13 19 30 46
80 120 1 1,5 |25 |4 6 10 15 22 35 54
120 180 1,2 2 3,5 5 8 12 18 25 40 63
180 250 2 3 45 |7 10 14 20 29 46 72
250 315 2,5 4 6 8 12 16 23 32 52 81
315 400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89
400 500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97

Tabelle 2.3: Zahlenwerte der Grundtoleranzen IT 01 bis IT 8 nach DIN EN 1SO 286 [2.13]
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NennmaB- Grundtoleranzgrade
bereich in mm

IT9 | IT10 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT15 | IT16 | IT17 | IT18
iiber bis Grundtoleranzen in

um mm
- 3 25 40 60 0,1 0,14 [ 0,25 | 0,4 0,6 1 1,4
3 6 30 48 75 0,12 | 0,18 | 0,3 0,48 | 0,75 | 1,2 1,8
6 10 36 56 90 0,15 | 0,22 | 0,36 | 0,58 | 0,9 1,5 2,2
10 18 43 70 110 | 0,18 | 0,27 | 0,43 | 0,7 1,1 1,8 2,7
18 30 52 84 130 0,21 | 0,33 | 0,52 | 0,84 | 1,3 2,1 3,3
30 50 62 100 160 0,25 [ 0,39 | 0,62 |1 1,6 2,5 3.9
50 80 74 120 190 0,3 0,46 | 0,74 | 1,2 1,9 3 4,6
80 120 87 140 220 0,35 [ 0,54 | 0,87 | 14 2,2 3,5 5,4
120 180 100 | 160 250 0,4 0,63 |1 1,6 2,5 4 6,3
180 250 115 185 290 0,46 | 0,72 | 1,15 | 1,85 | 2,9 4,6 7,2
250 315 130 | 210 320 0,52 [ 0,81 | 1,3 2,1 3,2 5,2 8,1
315 400 140 | 230 360 0,57 (0,89 |14 2,3 3,6 5,7 8,9
400 500 155 | 250 400 0,63 | 0,97 | 1,55 | 2,5 4 6,3 9,7

Tabelle 2.4: Zahlenwerte der Grundtoleranzen IT 9 bis IT 18 nach DIN EN 1SO 286 [2.13]

NennmaB- Grundtoleranzgrade

bereichinmm | yrq | yro |73 |ra |mrs |mre |1m7 |18 |1T9

iiber | bis Formeln fiir Grundtoleranzen (Ergebnisse in pum)

- 500 - - - - 71 101 16 1 251 401

500 3150 21 2,71 | 3,71 |51 71 101 161 251 401

IT10 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT15 | IT16 IT17 IT 18

- 500 64 1 1007 | 1601 | 2501 | 4001 | 6401 | 10001 | 16001 | 2500 I

500 3150 641 1001 | 1601 | 2501 | 4001 | 6401 | 10001 | 16001 | 25001

Tabelle 2.5: Bestimmung der Grundtoleranzen bei den Grundtoleranzgraden IT 1 bis IT 20 mit den Gleichungen
(2.7) bis (2.12)
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2.4.2

Die Angabe von Formtoleranzen zur genauen Erfassung des Formelements ist erfor-
derlich, da die MaBtoleranzen nur die ortlichen Istmalle eines Formelements erfassen
und nicht seine Formabweichungen. Gemafi DIN EN ISO 1101 werden durch Formtole-
ranzen die zuldssigen Abweichungen eines Elementes von seiner geometrisch idealen
Form (z.B. Geradheit einer Welle, Ebenheit einer Passflache, Rundheit eines Drehteiles)
begrenzt, Tabelle 2.6 [2.14].

Form- und Lagetoleranzen

62

Symbol und | Anwendungs-Beispiele
tolerierte
Eigenschaft | Toleranzzone Zeichnungsangabe Erklarung
Die Achse des zylindrischen
Geradheit :| Teils des Bolzens muss inner-

halb eines Zylinders vom
Durchmesser t = 0,03 mm
liegen.

yavs

Die tolerierte Flache muss
zwischen zwei parallelen

Ebenheit Ebenen vom Abstand
t = 0,05 mm liegen.
Die Umfangslinie jedes
O Querschnitts muss in einem
. Kreisring von der Breite
Rundheit

t = 0,02 mm enthalten sein.

o

Zylinderform

Die tolerierte Flache muss
zwischen zwei koaxialen
Zylindern liegen, die einen
radialen Abstand von

t = 0,05 mm haben.

)

Linienform

Das tolerierte Profil muss
zwischen zwei Hiill-Linien
liegen, deren Abstand durch
Kreise vom Durchmesser

t = 0,08 mm begrenzt
wird. Die Mittelpunkte dieser
Kreise liegen auf der geo-
metrisch idealen Linie.

(N

Flachenform

Die tolerierte Flache muss
zwischen zwei Hiill-Flachen
liegen, deren Abstand durch
Kugeln vom Durchmesser

t = 0,03 mm begrenzt
wird. Die Mittelpunkte dieser
Kugeln liegen auf der geo-
metrisch idealen Flache.

Tabelle 2.6: Symbolik und Beispiele zur Beschreibung von Formtoleranzen nach DIN EN 1SO 1101 [2.14]
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Die Formtoleranzen sind demzufolge grundsétzlich dann anzugeben, wenn aufgrund
des Fertigungsverfahrens die geometrische Form des Werkstiickes durch die MaBanga-
ben allein nicht eingehalten werden kann.

Unter dem Begriff Lagetoleranzen werden nach DIN EN ISO 1101 die Richtungs-, Orts-
und Lauftoleranzen zusammengefasst [2.14]. Sie begrenzen die zuldssigen Abweichun-
gen von der geometrisch idealen Lage zweier oder mehrerer Elemente zueinander, z.B.
die Parallelitdt zweier Flachen, Koaxialitdt von gegentiberliegenden Bohrungen, Posi-
tion bestimmter Passfldchen zu einem Bezugselement sowie Rund- und Planlauf bei
Drehteilen. Wie auch bei den Formtoleranzen wird die Angabe von Lagetoleranzen
immer dann erforderlich, wenn aus fertigungsbedingten Griinden anzunehmen ist,
dass die Teile nicht in der geforderten Beziehung zueinander stehen, wie es die Funk-
tion erfordert bzw. wie es BemaBung und Toleranzangaben vorsehen. Beispiele zur
Beschreibung der Lagetoleranzen sind in Tabelle 2.7 fiir die Richtung, in Tabelle 2.8
fiir den Ort und in Tabelle 2.9 fiir den Lauf zusammengestellt.

Symbol und

tolerierte Toleranzzone Zeichnungsangabe Erlduterung
Eigenschaft

Parallelitat (/00,1 Die tolerierte Achse

[ muss innerhalb eines
4 zur Bezugsachse paral-
lel liegenden Zylinders
vom Durchmesser

t = 0,1 mm liegen.

//

Die tolerierte Flache
muss zwischen zwei
zur Bezugsflache
parallelen Ebenen
vom Abstand

t = 0,05 mm liegen.

Parallelitat

//

Die tolerierte Achse
muss zwischen zwei
parallelen zur Bezugs-
flache und zur Pfeil-
richtung senkrechten
Ebenen vom Abstand
t = 0,05 mm liegen.

Rechtwinkligkeit

1

Die Achse der Boh-
071 rung muss zwischen

¢ zwei zur Bezugsflache

im Winkel von 60°

geneigten und zuein-

ander parallelen Ebe-

nen vom Abstand

t = 0,1 mm liegen.

Neigung
(Winkligkeit)

yd

Tabelle 2.7: Symbolik und Beispiele zur Beschreibung von Lagetoleranzen der Richtung nach DIN EN 1SO 1101 [2.14]
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Symbol und
tolerierte
Eigenschaft

Toleranzzone

Zeichnungsangabe

Erlduterung

Position

=2

®| 90,05

8]

%

Die Achse der Bohrung muss
innerhalb eines Zylinders vom
Durchmesser t = 0,05 mm
liegen, dessen Achse sich am
geometrisch idealen Ort (mit
eingerahmten Mal3en) befin-
det.

Symmetrie

Die Mittelachse der Nut
muss zwischen zwei paralle-
len Ebenen liegen, die einen
Abstand von ¢t = 0,08 mm
haben und symmetrisch zur
Mittelebene des Bezugsele-
mentes liegen.

Koaxialitat
Konzentrizitat

©

[©]#0,03] A

Die Achse des tolerierten
Teils der Welle muss inner-
halb eines Zylinders vom
Durchmesser t = 0,03 mm
liegen, dessen Achse mit
der Achse des Bezugsele-
ments fluchtet.

Tabelle 2.8: Symboli

k und Beispiele zur Beschreibung von Lagetoleranzen des Ortes

nach DIN EN 1SO 1101 [2.14]

Symbol und
tolerierte
Eigenschaft

Toleranzzone

Zeichnungsangabe

Erlduterung

Planlauf ’——- Bei Drehung um die Bezugs-
’ N R B achse D darf die Planlauf-
/ abweichung in jedem Mess-
[D] zylinder 0,1 mm nicht
iiberschreiten.
Rundlauf AB Bei Drehung um die Bezugs-

/4

achse AB darf die Rundlauf-
abweichung in jeder
senkrechten Messebene

0,1 mm nicht Giberschreiten.

Tabelle 2.9: Symbolik und Beispiele zur Beschreibung von Lagetoleranzen des Laufes nach DIN EN 1SO 1101 [2.14]
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2.4.3 Allgemeintoleranzen

Zur Vereinfachung von Zeichnungen dienen die Allgemeintoleranzen fiir Ldngen- und
WinkelmaBe sowie Rundungshalbmesser und Fasenhthen mit vier Toleranzklassen
nach DIN ISO 2768 [2.23]. Durch die Wahl einer Toleranzklasse soll die jeweilige
werkstattiibliche Genauigkeit berticksichtigt werden. Tabelle 2.10 enthélt die Grenz-
abmabBe fiir Lingenmale, Tabelle 2.11 fiir Winkelmafe und Tabelle 2.12 fiir Rundungs-

halbmesser und Fasenhohen.

GrenzabmaBe in mm fiir NennmaBbereiche in mm

Tol Kl lber lber lber liber liber liber liber

oleranzkiasse | g 3 6 30 120 | 400 | 1000 | 2000
bis bis bis bis bis bis bis bis
3 6 30 120 400 1000 | 2000 | 4000

f (fein) +0,05 | 0,05 | £0,1 | £0,15 | 0,2 | £0,3 | £0,5 -

m (mittel) +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 +05 | 0,8 | £1,2 *+2

c (grob) +0,15 | =£0,2 +0,5 | £0,8 +1,2 | =2 +3 +4

v (sehr grob) - +0,5 +1 +1,5 +25 | £4 +6 +8

Tabelle 2.10: Allgemein

toleranzen: Grenzabmale fiir LingenmaBe nach DIN I1SO 2768 [2.23]

Toleranzklasse

des kiirzeren Schenkels in mm

GrenzabmaBe in Winkeleinheiten fiir NennmaBbereiche

liber 10 liber 50 liber 120
bis 10 bis 50 bis 120 bis 400 liber 400
f (fein) +1° + 30’ + 20’ + 10’ +5'
m (mittel) +1° + 30’ + 20’ + 10’ +5'
¢ (grob) +1°30' +1° + 30’ + 15’ + 10’
v (sehr grob) + 3° + 2° +1° + 30’ + 20’
Tabelle 2.11: Allgemeintoleranzen: GrenzabmaBe fiir WinkelmaBe nach DIN 1SO 2768 [2.23]
GrenzmaBe in mm fiir NennmaBbereiche in mm

Toleranzklasse

0,5 bis 3 liber 3 bis 6 liber 6
f (fein)

: +£0,2 +£05 1

m (mittel)
c (grob)

+0,4 +1 + 2
v (sehr grob)

Tabelle 2.12: Allgemeintoleranzen: Grenzabmafe fiir Rundungshalbmesser und Fasenhdhen (Schrégungen) nach

DIN 7168 [2.12]
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Ist fiir ein einzelnes Nennmal eine kleinere Toleranz erforderlich bzw. eine groBere
wirtschaftlich, dann wird diese neben dem betreffenden Nennmal angegeben.

In Analogie zu den Maltoleranzen werden nach DIN ISO 2768 T2 auch Allgemein-
toleranzen in drei Toleranzklassen fiir Form und Lage festgelegt [2.23]. Sie gelten fiir
Formelemente, bei denen Form- und Lagetoleranzen nicht einzeln angegeben sind.
Sie lassen sich fiir alle Eigenschaften der Formelemente anwenden, mit Ausnahme
der Zylinderform, dem Profil einer beliebigen Linie oder Fldche, Neigung, Koaxialitat,
Position und Gesamtlauf. Einzeln erforderlich werdende groBere oder kleinere Tole-
ranzen sind extra anzugeben. Tabelle 2.13 enthilt die entsprechenden Werte fiir
Geradheit und Ebenheit, Tabelle 2.14 fiir Rechtwinklingkeit und Tabelle 2.15 fiir
Symmetrie.

Allgemeintoleranzen fiir MaBe, Form und Lage sind immer dann anzuwenden,
wenn der Tolerierungsgrundsatz nach DIN EN ISO 8015 in der Zeichnung eingetragen
ist [2.21]. Dieser im folgenden Abschnitt beschriebene Tolerierungsgrundsatz ist auch
als Unabhéngigkeitsprinzip bekannt und driickt aus, dass keine gegenseitige Bezie-
hung zwischen Mal-, Form- und Lagetoleranzen besteht.

Allgemeintoleranzen fiir Geradheit und Ebenheit in mm

NennmaBbereich in mm

Toleranzklasse iiber 10 | ber30 | diber100 | iiber300 | iber 1000

bis 10 bis 30 bis 100 bis 300 bis 1000 bis 3000

H 0,2 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6

Tabelle 2.13: Allgemeintoleranzen fiir Geradheit und Ebenheit in mm nach DIN 1SO 2768 [2.23]

Allgemeintoleranzen filr Symmetrie in mm

NennmaBbereich in mm
Toleranzklasse iiber 100 iiber 300 iiber 1000
bis 100 bis 300 bis 1000 bis 3000
H 0,2 0,3 0,4 0,5
K 0,4 0,6 0,8 1,0
L 0,6 1,0 1,5 2,0

Tabelle 2.14: Allgemeintoleranzen fiir Rechtwinkligkeit in mm nach DIN 1SO 2768 [2.23]
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Allgemeintoleranzen fiir Symmetrie in mm

NennmaBbereich in mm
Toleranzklasse iiber 100 iiber 300 iiber 1000
bis 100 bis 300 bis 1000 bis 3000
H 0,5 0,5 0,5 0,5
K 0.6 0.6 0.8 1,0
L 0,6 1,0 1,5 2,0

Tabelle 2.15: Allgemeintoleranzen fiir Symmetrie in mm nach DIN 1SO 2768 [2.23]

2.4.4 Tolerierungsgrundsatze

Fiir die Paarung von Bauteilen (z.B. Welle in einer Bohrung) sind die folgenden MaB-
arten von Bedeutung:

B Das Maximum-Material-GrenzmaBl MML (Maximum Material Limit) begrenzt die
maximal zuldssige Materialmenge, d.h. das Element besitzt bei diesem Grenzmal}
seine grofite Masse. Bei Wellen ist es das Hochstmal, bei Bohrungen das Mindest-
mal. Falls dieses MaB tiberschritten wird, kann das Bauteil durch weitere Mate-
rialabnahme nachgearbeitet werden. Das MML entspricht demzufolge der ,,Gutseite”
einer Priiflehre.

B Das Minimum-Material-Grenzmall LML (Least Material Limit) begrenzt die mini-
mal zuldssige Materialmenge, d.h. das Element besitzt bei diesem Grenzmal seine
kleinste Masse. Bei Wellen ist es das Mindestmal, bei Bohrungen das Hochstma.
Wird dieses MaB iiberschritten, so ist eine Nacharbeit nicht mehr méglich. Somit
beschreibt das LML die ,,Ausschussseite” einer Priiflehre.

Taylor hat 1905 erkannt, dass das Mindestspiel bei Maximum-Material-GrenzmaGen
nur dann vorhanden ist, wenn die Teile nicht zusétzlich noch Formabweichungen
aufweisen. Darauf griindet sein Priifgrundsatz:

,Die Gutpriifung (Einhaltung der Maximum-Material-Grenze) ist eine Paarungsprii-
fung mit einem geometrischen Gegenstiick (Lehre), die {iber das ganze Formelement
geht. Die Ausschusspriifung (Einhaltung der Minimum-Material-Grenze) ist eine Ein-
zelpriifung der ortlichen IstmaBle im Zweipunktverfahren.“

Aufbauend auf dem Taylorschen Priifgrundsatz wurden die folgenden Tolerierungs-
grundsitze entwickelt, mit denen sich an einfachen Passelementen (z.B. Kreiszylin-
dern oder Planfldchenpaaren) tiberpriifen ldsst, ob die Formabweichungen grundsatz-
lich von den Formabweichungen abhédngen oder nicht:

B Hill-Prinzip (,,Alter* Tolerierungsgrundsatz)
B Unabhéngigkeitsprinzip (,,Neuer“ Tolerierungsgrundsatz)

Das Hiill-Prinzip (,,Alter” Tolerierungsgrundsatz) gilt generell fiir alle tolerierten Mafie
auf Zeichnungen, die keinen Hinweis auf DIN EN ISO 8015 enthalten [2.21]. Es gilt
dann die Tolerierung nach DIN 7167 [2.11]. Soll z.B. eine Welle mit einer Bohrung so
zusammengefiigt werden, dass Spiel verbleibt, so wird nach dem Hiill-Prinzip gefor-
dert, dass das Bauteil die geometrisch ideale Hiille mit Maximum-Material-Grenzmaf
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MML nicht durchbricht und kein 6rtliches Istmall das Minimum-Material-Grenzmal
LML bei Bohrungen iiberschreitet bzw. bei Wellen unterschreitet, Tabelle 2.16. Somit
sind die Formtoleranzen fiir die Geradheit der Achse und die Rundheit der einzelnen
Querschnitte einzuschrdanken. Dabei diirfen die Formabweichungen nie gréBer sein
als die MaBtoleranz. Es werden nur die Formabweichungen, dagegen auller der Paral-
lelitédt keine Lageabweichungen durch die Hiille beschrankt, Abbildung 2.4.

Form- . Gestalt . . -
element Beispiel der Hiille Hiille fiir das Beispiel
Kreis- Bolzen Kreiszylinder HillmaRi
zylinder ‘ [ o102 | mit Hochstmad [ MML =
(Welle) a = (, Lehr-Hilse) 2 10,2
Kreis- 7 Kreiszylinder 7

. 115 |_. _L P 177 MML =
zylinder e %ﬂ 10 202 mit MindestmaB @ { u
(Bohrung) Z (,Lehr-Dorn") v 098
Parallel- Klotz 2 Parallelebenen I:l T MML =
ebenen |:| [ T10w02 | | mitHochstmaB | = = 215102
(auBen) (,Lehr-Hilse)

Parallel- Nut 2 Parallelebenen ]
ebenen mit MindestmaB E 2,"2,"; =
(innen) Y }10-00 (uLehr-Schieber”) 7 T ’

v ||

Tabelle 2.16: Bedeutung der ,Hiille” bei den einzelnen Formelementen (MML — Maximum-Material-MaB) nach [2.28]

o MML

Hulle 1

Abbildung 2.4: Vom Hiill-Prinzip nicht eingeschrankte Lageabweichungen fiir Koaxialitat nach [2.28]

Beim international genormten Unabhéngigkeitsprinzip (,,Neuer“ Tolerierungsgrundsatz)
nach DIN EN ISO 8015 muss jede MalB-, Form- und Lagetoleranz unabhéngig vonein-
ander eingehalten werden. Es erfolgt also keine Paarungspriifung. Die Zeichnung muss
einen Hinweis auf DIN EN ISO 8015 enthalten, ansonsten gilt das Hiill-Prinzip. Da das
Unabhéngigkeitsprinzip die ungerechtfertigten Anforderungen des Hiill-Prinzips
beziiglich der Form- und Lageabweichungen aufhebt, lassen sich der Fertigungsauf-
wand und damit auch die Fertigungskosten reduzieren.

Mithilfe der Maximum-Material-Bedingung ist bei Giiltigkeit des Unabhéngigkeits-
prinzips eine VergroBerung der Formtoleranzen moglich, indem die Formabweichungen
auf der Zeichnung mit einem eingekreisten M gekennzeichnet werden, Abbildung 2.5.
Dabei erlaubt die Maximum-Material-Bedingung eine Uberschreitung der mit dem ein-
gekreisten M gekennzeichneten Formtoleranz um den Betrag, um den das Istmall vom
Maximum-Material-Grenzmall (MML) abweicht.
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Abbildung 2.5: Nach dem Hiill-Prinzip tolerierter Bolzen — a) Zeichnungsangaben fiir MaB- und Geradheitstoleranz,
b) Einschrankung der oberen MaBtoleranz durch vollstandige Ausnutzung der Geradheitstoleranz bei fehlender
Angabe von M (Maximum-Material-MaB), c) zulassige Uberschreitung der Geradheitstoleranz bei einer z.B. vorhan-
denen Ist-MaBtoleranz bei Angabe von M (Maximum-Material-Maf3)

Sollte jedoch z.B. fiir eine Passung die Anwendung des Hiill-Prinzips von Vorteil sein,
so wird das betreffende MaB in der Zeichnung gem&l Abbildung 2.6 zusétzlich mit
einem eingekreisten E versehen.

Egioploa - - [ o FoD (o e—— =

Abbildung 2.6: Begrenzung der Formabweichungen eines Kreiszylinders durch die Hiill-Bedingung [2.28]

2.5 Passungen

Als Passung wird gemaB DIN EN ISO 286 die Differenz zwischen den MaBen der Pass-
flachen zweier zu fiigender und mit bestimmten Fertigungstoleranzen behafteter Teile (z.B.
Bohrung und Welle) bezeichnet [2.13]. Zur eindeutigen Bezeichnung der Passung sind das
gemeinsame Nennmal sowie die GrenzmaBe (bzw. Kurzzeichen der Toleranzklasse) fiir die
Bohrung und die Welle erforderlich. Das Passsystem soll die Funktion von Teilen (z.B.
Gleitlagerung zwischen Welle und Lager, Klemmverbindung zwischen Welle und Nabe)
bzw. ihre Austauschbarkeit erméglichen. Folgende Begriffe werden unterschieden:

B Mit Passung (P) wird die Differenz zwischen den Ist-Malen I von zwei zu fiigenden
Einzelteilen bezeichnet (z.B. Bohrung Iz und Welle Ij). Somit ergeben sich beim
Fiigen tolerierter Teile die Grenzpassungen P, und P,. Fiir P = 0 ist Spiel vorhan-
den, bei P < 0 liegt ein UbermaB vor.

Allgemein: P=I— Iy (2.13)
Hoéchstpassung: P,=G,3— Guyw=ES—ei (2.14)
Mindestpassung: P,= Gy — G,y = EI—es (2.15)

B Das Spiel S ist die positive Differenz der MaBe von Bohrung und Welle, wenn das
Mab der Bohrung grofier ist als das Mall der Welle (P = 0). Weiterhin wird unter-
schieden zwischen dem Héchstiibermal S, und dem Mindestiibermal S,,.

B Das UbermaB U ist die negative Differenz der MaBie von Bohrung und Welle, wenn
das Mall der Bohrung kleiner ist als das Maﬁnder Welle (P < 0). Weiterhin“wird
unterschieden zwischen dem Hochstiibermall U, und dem MindestiibermaB U,,.

B Die Passtoleranz Pr ist die algebraische Differenz zwischen den Grenzpassungen
bzw. die arithmetische Summe der MaBtoleranzen der beiden Formelemente, die
zu einer Passung gehoren:

PT = Po - Pu = [GOB - GuW) - (GuB - GOW) (2.16)
PT = TB + TW = (ES - EI] + (eS - 81) (2.17)
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In Abbildung 2.7 sind die Passtoleranzfelder und Bedingungen fiir eine Spielpassung,
Ubergangspassung und UbermaBpassung zusammengefasst. Des Weiteren sind die bei-
den ISO-Passsysteme Einheitsbohrung (EB) und Einheitswelle (EW) zu unterscheiden.

Spielpassung Spiel- Ubergangs- | UbermaB-
So passung Pg | passung passung Py;
S, Ubergangspassung Spiel S
2 S Spiel S oder UbermaB U
a o UbermaB U7

S, UbermaBpassung

P, > 0und P,=0und P,<0und

] P,=z0 P,<0 P,<0
D
[ea}
©
£
[}
35 -
S, - Héchstspiel U,
Sy - Mindestspiel -
U, - HéchstibermaB U

U, - MindestiibermaB

Abbildung 2.7: Passtoleranzfelder fiir Spiel-, Ubergangs- und UbermaBpassungen

2.5.1 System Einheitsbohrung (EB)

Bei dem Passsystem Einheitsbohrung ist grundsétzlich die Bohrung das einheitliche
Bezugselement gemill Abbildung 2.8. Dabei wird das Nennmal der Bohrung als Min-
destmal festgelegt, so dass das Toleranzfeld des Systems Einheitsbohrung das H-Feld
(EI = 0) ist. Hauptanwendungsgebiete des Systems sind der allgemeine Maschinenbau
sowie Kraftmaschinen-, Elektromaschinen und Werkzeugmaschinenbau aber auch der
Kraftfahrzeugbau. Auch bei kleinen Stiickzahlen ist das System EB wirtschaftlicher
als das System Einheitswelle, da weniger teure Herstellungswerkzeuge und empfind-
liche Messgerédte zur Erstellung der AuBenkonturen mit den geforderten Toleranzen
erforderlich sind.

Toleranzfelder - Welle Toleranzfeld - Bohrung - H
T \

S S S N et

A\
a ... d...f...hrj...m...p...rs... v . . .z . .. |

Abbildung 2.8: Beziehungen zwischen den Toleranzfeldern — Passungen beim System Einheitsbohrung (EB)
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2.5.2 System Einheitswelle (EW)

Beim System Einheitswelle (EW) wird die Welle als einheitliches Bezugselement
gemdl Abbildung 2.9 verwendet, so dass das Toleranzfeld des Systems Einheitswelle
das h-Feld (es = 0) ist. Somit hat in dem System die Welle fiir jedes Nennmaf das ein-
heitlich gleichbleibende Mall und das Passmal der Bohrung wird gréBer oder kleiner
ausgefiihrt. Ein Anwendungsgebiet des Passsystems Einheitswelle sind z.B. gezogene
Halbzeuge (z.B. Wellen und Bolzen) in groBen Stiickzahlen.
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Abbildung 2.9: Beziehungen zwischen den Toleranzfeldern — Passungen beim System Einheitswelle (EW)

2.5.3 Beispiele zur Passungsauswahl

Die Entscheidung fiir das System Einheitsbohrung oder Einheitswelle hdngt im Wesent-
lichen von den vorhandenen Fertigungseinrichtungen, den zu fertigenden Stiickzahlen
und auch konstruktiven Uberlegungen ab. Da es weder eine exakte Abgrenzung der
Anwendungsbereiche noch eine eindeutige Uberlegenheit eines Passsystems gibt, kann
auch eine gemischte Anwendung der beiden Systeme sinnvoll sein. Die folgende
Tabelle 2.17 gibt Beispiele fiir die Paarung von ISO-Toleranzen fiir die Passsysteme
Einheitsbohrung und Einheitswelle.

Passung bei Passung bei
Einheitsbohrung Einheitswelle

Nabensitz-Feinpassung

Presssitze: Zur Ubertragung groBer Umfangs- oder Langskréfte
durch Reibschluss. Nur mit Presse oder Warmedifferenz fi]gbar.z)

H7 -8, 29 1. Fester Presssitz fiir groBe Flachenpressung: Naben von 28,29 -h6

H8 — x8 Zahn-, Lauf- und Schwungradern; Wellenflansche X7, X8 - h6
H8 — u8 (U8 fiir groBere, x8 fiir kleinere Durchmesser)" U6, U7 —hé
H7 —s6 2. Mittlerer Presssitz fiir mittlere Flachenpressung: S7-hé6

H7 -6 Kupplungsnaben; Bronze-Kranze auf GJL-Naben; R7 - h6

Lagerbuchsen in Gehausen, Radern und Schubstangen
(r6 fur groBere, s6 fiir kleinere Durchmesser)
Ubergangssitze: Gegen Drehmoment zusatzlich sichern!

Tabelle 2.17: Ausgewahlte Beispiele fiir die Paarung von ISO-Toleranzen

n
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Passung bei
Einheitsbohrung

Passung bei
Einheitswelle

Nabensitz-Feinpassung

H7 - n6

H7 —mb6

H7 - k6

H7 - i6

H7 - hé

H7 - g6

3. Festsitz: Mit Press- und Warmedifferenz? fiigbar. Fiir
Anker auf Motorwellen und Zahnkranze auf Radern;
aufgezogene Bunde auf Wellen; Lagerbiichsen in Lagern
und Naben

4. Treibsitz: Nur schwer mit Handhammer, jedoch mit Wér-
medifferenz fi]gbar.z) Fir einmalig aufgebrachte Riemen-
scheiben, Kupplungen und Zahnrader auf Maschinen- und
Elektromotorwellen, Walzlagerringe und Umfangslast

5. Haftsitz: Mit Handhammer oder Wirmedifferenz? fiigbar.
Fiir Riemenscheiben, Kupplungen und Zahnréader wie oben
(d = 8 ... 50 mm); Schwungrader mit Tangentkeil; feste
Handréder und Handhebel, Kurbeln, Turbinenlaufrader

6. Schiebesitz: Wie Nr. 5 filigbar. Fiir leichter auszubauende
Riemenscheiben, Zahnrader, Handrader, Lagerbiichsen
(auch Steckverbindungen)

Spielsitze: Welle-Nabe-Verbindung gegen Drehmoment
zusétzlich sichern!

7. Gleitsitz: Geschmiert, bei kleinem b/d (ca. 0,1) von Hand
noch eben verschiebbar, bei groBerem b/d wie Nr. 5! Fiir
Wechselrader, Stellringe, lose Buchsen fiir Kolbenbolzen,
Walzlager-AuBenringe und Innenringe bei Punktlast,
Zentrierflansche fiir Kupplungen und Rohrleitungen,
Steckverbindungen

8. Enger Laufsitz: Ohne merkliches Spiel verschiebbar!

Fir Schubzahnréader und Schubkupplungen

N7 —hé

M7 - h6

K7 - hé

J7-h6

H7 - hé

G7-h6

Lagersitz-Feinpassung

H7 - 17

H8 —f7

H7 —d9

9. Laufsitz: Merkliches Spiel! Hauptlager an Werkzeug-
maschinen, Kurbelwellen; samliche Lagerungen an
Regulatoren; Gleitmuffen auf Wellen, Fiihrungssteine

10. Leichter Laufsitz: Reichliches Spiel! Fiir mehrfach gelagerte
Wellen in Werkzeugmaschinen, Wellen in Pumpen, Geblasen

11. Weiter Laufsitz: Sehr reichliches Spiel! Gleitlagerbiichsen,
Landwirtschaftliche Maschinen

F8—h6

E8 —h6

D9 - hé6

Nabensitz-Schlichtpassung

H8 - h9

12. Gleitsitz: Fiir kraftlos verschiebbare Passteile! Stellringe
fiir Transmissionen; einteilig feste Riemenscheiben;
Handkurbel, Zahnrader, Kupplungen usw., die tiber Wellen
geschoben werden

H8 - h9

Tabelle 2.17: Ausgewahlte Beispiele fiir die Paarung von 1SO-Toleranzen (Forts.)
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Passung bei Passung bei
Einheitsbohrung Einheitswelle

Lagersitz-Schlichtpassung

H8 —e8 13. Laufsitz: Merkliches Spiel! Hauptlager fir Kurbelwellen, F8 —h9
Schubstangenlager, Kreuzkopf in Gleitbahn; Kolbenstangen-
fihrung, Schieberstangen, Wellen in dreifacher Lagerung;

Kolben und Kolbenschieber in Zylindern; Lager fiir Kreisel-
und Zahnradpumpen; verschiebbare Kupplungsmuffen

H8 — d9 14. Weiter Laufsitz: Sehr reichliches Spiel! Lager fir lange D10-h9
Wellen von Kranen: Leerlaufscheiben; Lager fiir landwirtsch.
Masch.; Zentrierungen von Zylindern, Stopfbuchsenteile

Nabensitz-Grobpassung

H11 - h11 15. Grobsitz 1: Wie Nr. 7 fiir zusammensteckbare Teile bei H11 - h11
H11-h9 grober Toleranz! Teile von landwirtsch. Masch., die auf H11-h9
Wellen verstiftet, festgeschraubt oder festgeklemmt wer-
den; Distanzbuchsen; Scharnierbolzen fiir Feuertiiren

Lagersitz-Grobpassung

H11 -d11 16. Grobsitz 2: Fiir sicheres Bewegungsspiel von Teilen mit D11 -h11
grober Toleranz! Abnehmbare Hebel, Hebelbolzen; Lager
fir Rollen und Fithrungen

H11 - c11 17. Grobsitz 3: Fiir groBes Bewegungsspiel von Teilen mit C11-hn
H11 -b11 groBer Toleranz! Gabelbolzen an Bremsgestangen von B11-h11
Kraftfahrzeugen; Drehzapfen, Schnappstifte
H11 -al1 18. Grobsitz 4: Fiir sehr groBes Bewegungsspiel von Teilen mit | A11—h11

grober Toleranz! Feder- und Bremsgehange; Bremswellen-
lager, Kuppelbolzen fiir Lokomotiven

") bis NennmaB 24 mm; H8/x8, iiber 24 mm NennmaB: H8/u8
2) Warmedifferenz durch Unterkiihlen der Welle oder Erwérmen der Nabe

Tabelle 2.17: Ausgewahlte Beispiele fiir die Paarung von 1SO-Toleranzen (Forts.)

2.6  Oberflachen technischer Kérper

Aus fertigungstechnischen Griinden lassen sich grundsitzlich keine Werkstiicke mit
einer geometrisch idealen Oberfldche herstellen. Es treten durch die Bearbeitungsver-
fahren immer regelmébBige oder unregelmdBige Unebenheiten auf, die allgemein als
Gestaltabweichungen bezeichnet werden. Diese Gestaltabweichungen (Gesamtheit
aller Abweichungen der Istoberfliche von der geometrisch idealen Oberfldche) wer-
den nach DIN 4760 je nach Art der Abweichung in sechs Ordnungen zusammen-
gefasst, Tabelle 2.18 [2.5]. Dabei bezeichnet man die den Gestaltabweichungen der
1. und 2. Ordnung (Formabweichung und Welligkeit) iiberlagerten Gestaltabweichun-
gen der 3. bis 5. Ordnung als Rauheit.
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Die genaue Erfassung der Gestaltabweichung der gesamten Oberfldche setzt die Betrach-
tung der Oberfldche als Ganzes voraus. Die dafiir notwendigen Verfahren sind sehr
aufwindig, weshalb man in der betrieblichen Oberflaichenmesstechnik nur statistisch
repréasentative Oberflachenschnitte erfasst.

Gestaltabweichung (als Profil-

Beispiele fiir die Art

Beispiele fiir die

schnitt iiberhoht dargestellt) der Abweichung Entstehungsursache
T | Unebenheit Fehler in den Fiihrungen der
- Unrundheit Werkzeugmaschine, Durchbie-
1. Ordnung, Formabweichungen Grob- gung der Maschine oder des
gestalt Werkstiicks, falsche Einspan-
nung des Werkstiicks, Harte-
1 verzug, VerschleiB
_ T | Wellen AuBermittige Einspannung
— oder Formfehler eines Frasers,
2. Ornung, Welligkeit Schwingungen der Werkzeug-
maschine oder des Werkzeugs
“ Rillen Form der Werkzeugschneide,
. Fein- Vorschub oder Zustellung des
3. Ordnung, Rauheit gestalt Werkzeugs
_ Riefen Vorgang der Spanbildung
- Schuppen (ReiBspan, Scherspan, Aufbau-
4. Ordnung, Rauhelit Kuppen schneide), Werkstoffverformung

beim Sandstrahlen, Knospen-
bildung bei galvanischer
Behandlung

Uberlagerung der Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung

5. Ordnung

Nicht mehr in einfacher Weise bildlich

Gefligestruktur

Kristallisationsvorgange, Ver-
anderung der Oberflache durch

darstellbar chemische Einwirkung (z.B.
Beizen), Korrosionsvorgange
6. Ordnung Gitteraufhau des Physikalische und chemische

Nicht mehr in einfacher Weise bildlich

darstellbar

Werkstoffes

Vorgéange im Aufbau der Materie,
Spannungen und Gleitungen im
Kristallgitter

Tabelle 2.18: Beispiele fiir die Gestaltabweichungen nach DIN 4760
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Wiéhrend man die MaB- und Formabweichungen zur Grobgestalt zdhlt, geh6ren Wel-
ligkeit und Rauheit zur Feingestalt. Zur genauen Beschreibung dieser Feingestalt ist
ein Bezugsprofil bzw. eine Bezugslinie gemdB Abbildung 2.10 zu definieren. Dabei
geht die ,Mittellinie“ als Regressionslinie durch das Profil, d.h. die Summe der
Quadrate der Profilabweichungen von dieser Linie wird ein Minimum. Bei der ,,Arith-
metischen Linie“ wird die Summe der Flachen auf beiden Seiten gleich gro8.

,Mittellinie“ m

Profilhéhenrichtung

a)

Profilmessrichtung

Abbildung 2.10: Bezungslinien nach DIN 4762 (Bezugslange I) — a) , Mittellinie” (Regressionslinie),
b) , Arithmetische Mittellinie” des Profils

Rauheiten sind regelméBig oder unregelmiflig wiederkehrende Gestaltabweichungen,
deren Abstdnde nur ein geringes Vielfaches ihrer Tiefe betragen (1 : 50 bis 1 : 150). Bei
den Kennwerten zur Beschreibung der Rauheit geben Senkrechtmale Aufschluss tiber
die Hohe des Rauheitsprofils, Waagerechtmale iiber die Form des Rauheitsprofils. Die
Beschreibung der Gestaltabweichungen der 3. bis 5. Ordnung erfolgt allgemein durch die
Rautiefen R,, R, und R,,,, in um. Dabei bezeichnen der Mittenrauwert R, das arithmeti-
sche Mittel der absoluten Betrdge der Ordinatenwerte y; des Istprofils zum mittleren Pro-
fil, die maximale Einzelrautiefe R,,,, den Abstand zwischen Bezugs- und Grundprofil
(Hochster und tiefster Punkt des Profilstiickes) und die gemittelte Rautiefe R, das arith-
metische Mittel von meistens fiinf Einzelrautiefen innerhalb einer Bezugsstrecke. Tabelle
2.19 zeigt die Definition dieser und weiterer relevanter Rauheitsmessgréfen.

Da keine mathematische Beziehung zwischen R,,,, und R, sowie R, und R, besteht,
kann eine oftmals notwendige Zuordnung von R, in R, und umgekehrt nur {iber das
Diagramm in Abbildung 2.11 erfolgen, das auf Vergleichsmessungen an spanend gefer-
tigten Oberflachen beruht.

Werden weitere Anforderungen an die Funktion einer Oberfl4che gestellt, z.B. hohe
spezifische Belastung, hohe Dichtheit, gleichméBige und geringe Reibung, so sind
neben der Angabe der Rautiefe weitere Festlegungen z.B. zur Wellentiefe, Profiltiefe
oder aber auch zur Rillenrichtung erforderlich (Tabelle 2.19 und Tabelle 2.20).

Auch wenn kein direkter zahlenméBiger Zusammenhang zwischen der Maftoleranz
T und der Oberflaichenrautiefe R, besteht, so stehen der gewdhlte Toleranzgrad und
die Oberfldchengiite in einem engen Verhiltnis zueinander und miissen sinnvoll auf-
einander abgestimmt sein. Damit nach dem Fiigen der Passteile und der dann teil-
weisen Plastifizierung der Oberflichenrauheiten das Istmall des Bauteils noch inner-
halb des Toleranzfeldes liegt, sollte folgende Bedingung eingehalten werden:

R,<05-T (2.18)

75
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Zeichen, Benen-

Definition/Bewertung Auswertung
nung, Norm
Arithmetischer 1 Xzl Y
Mitten-Rauwert B, | B=7" f |Y(X)|dX &
x=0

DIN EN SO 4287
DIN EN 1SO 4288

Arithmetisches Mittel der absoluten
Werte der Profilabweichungen y;
innerhalb der Bezugsstrecke 1.
Vergleich von Oberflachen gleichen
Charakters mdglich

| = Bezugsstrecke

Maximale Einzel-
Rautiefe R, .«
Gemittelte Rau-
tiefe HZ (RZDIN)
DIN EN ISO 4287
DIN EN ISO 4288

GroBte der auf der Gesamtmessstrecke
I, vorkommenden Einzelrautiefen Z,.
Wert wird durch AusreiBer bestimmt.

1
Hz=g-(Z1+Z2+Z3+Z4+Z5)

Arithmetisches Mittel aus den Einzel-
rautiefen Z; finf aneinandergrenzen-
der, gleichlanger Einzelmessstrecken I,,,.
Wert wird weniger durch einzelne
AusreiBer bestimmt.

Ny Q) N 3
N
PN Viaasze
le
lv 5*le=Im In
It
Vorlaufstrecke Nachlaufstrecke

Maximale
Profilh6he R,
DIN EN ISO 4287
DIN EN ISO 4288

Abstand zwischen der Linie der Profil-
kuppen (obere Beriihrlinie) und der
Linie der Profiltaler (untere Bertihr-
linie) innerhalb der Bezugsstrecke 1.
Wert wird durch AusreiBer bestimmt.

Profilkuppenhdhe v,
Gemittelte Profil-
kuppenhéhe y;,,,
DIN EN ISO 4287
DIN EN ISO 4288

Abstand zwischen dem hdchsten Punkt
der Profilkuppen und der Mittellinie m

1
Ypm:g'(yPl+Yp2+yP3+yP4+Yp5)

Arithmetisches Mittel der in fiinf
aneinandergrenzenden, gleichlangen
Einzelmessstrecken 1, ermittelten
Profilkuppenhdhen y,,;

m - Linie

Zehnpunktehdhe
(der Profilunregel-
maBigkeiten)

Bz (HZISO)

DIN EN ISO 4287
DIN EN ISO 4288

1 5 5
R,=— EYPi+EYVi
5= =

Mittelwert der Absolutwerte der Hohen
der fiinf hochsten Profilkuppen und
der Absolutwerte der Tiefen der fiinf
tiefsten Profiltaler innerhalb der
Bezugsstrecke I. (R,1s0) = (R,pin)

Tabelle 2.19: Begriffe und Definitionen in der Oberflachenmesstechnik nach DIN EN SO 4287, DIN EN ISO 4288 und
DIN EN 1SO 13565 [2.18], [2.19]
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Zeichen, Benen-

Definition/Bewertung Auswertung
nung, Norm
Quadratischer 11 %
. _ . 2
Mittenrauwert R, | R, = 7 {y (x)dx e

DIN EN ISO 4287
DIN EN ISO 4288

Quadratischer Mittelwert der Profil-
abweichungen y; innerhalb der
Bezugsstrecke I. Kennwert mit groBe-
rer statistischer Sicherheit als R,

Profiltiefe P;
DIN EN I1SO 4287
DIN EN SO 4288

Abstand zwischen zwei parallelen
bzw. dquidistanten Begrenzungslinien,
die das messtechnisch erfasste Ober-
flachenprofil innerhalb der Bezugs-
strecke ; kleinstmdglich einschlieBen.
Wert wird durch AusreiBer bestimmt.

R/

Wellentiefe TV,
DIN EN ISO 4287
DIN EN SO 4288

Abstand zwischen den durch den
hochsten und den tiefsten Punkt eines
Welligkeitsprofils innerhalb der Wellig-
keitsmessstrecke I,,,,, gelegten Paralle-
len bzw. Aquidistanten zur Mittellinie

Schiefe des
Profils Sy
DIN EN ISO 4287

i(YI_J_/f

i=1

SES

1
N TR

MaB fiir die Asymmetrie der Ordina-
tenverteilung. Beschreibung der
Profilform maglich. Negativer Sy -Wert
kennzeichnet plateauférmige

(gut tragende) Oberflache.

N\ Y yal
V \AVARAVA V) Vskz_z
|

Abbot-Kurve (Pro-
filtraganteilkurve)
DIN EN ISO 4287

DIN EN ISO 13565

1
M, =—-1001in %
I,
Materialverteilung (Materialanteil M,.)
mit zunehmender Schnittlinientiefe. Gute
Beschreibung der Profilform moglich

¥ <

Tn 0'B0'40 60 % 100
T=T+Dtls My My

AKF Autokorrela-
tionsfunktion

1
Ry, (4) =%'IY(X)'Y(X+A)CIX
Normiert: ry,,, (2= Byf;z(i)

Avrithmetischer Mittelwert der Produkte
aus den Ordinatenwerten y (x) und

¥ (x + A) als Funktion der Abszissen-
verschiebung 4. Beschreibung des Pro-
filverlaufs moglich, Ermittlung periodi-
scher und deterministischer Profilanteile

§ i 5 1
y A Y(X, X 3
=

Tabelle 2.19: Begriffe und Definitionen in der Oberflachenmesstechnik nach DIN EN 1SO 4287, DIN EN ISO 4288 und

DIN EN 1SO 13565 [2.18], [2.19] (Forts.)
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Abbildung 2.11: Umrechnung zwischen gemittelter Rautiefe R, und arithmetischem Mittenrauwert R,, fiir spanend

gefertigte Oberflachen (Berticksichtigung eines Streubereiches und einer ausreichenden Sicherheit nach DIN 4768 —
fur mittlere Verhéltnisse ist R, = (4 ... 6 ... 8) R, [2.7]

Eine qualitativ und quantitativ bessere Mdglichkeit zur Beurteilung von Rauheitsprofi-
len hinsichtlich der Funktion der Oberfldche bietet die Materialanteilkurve, auch Abbot-
Kurve genannt. Sie beschreibt die Materialverteilung eines Oberfldchen-Rauheitsprofils
von aulen in die Tiefe. Mathematisch stellt sie die Summenhé&ufigkeitskurve der Pro-
filordinaten dar und kann daher auch aus der Integration der Amplitudendichtekurve
ermittelt werden. Die Entstehung der Abbot-Kurve aus dem Rauheitsprofil und die
Zusammenhinge zwischen dem Materialanteil im Rauheitsprofil und in der Schnitt-
linienlage sind aus Abbildung 2.12 ersichtlich. Vereinfacht ldsst sich die Kurve durch
drei Geradenbereiche anndhern. Die KenngréBen Rpg und Ryx werden als Hohen der
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Dreiecksflachen A, und A, berechnet. A, wird zur Beurteilung des Einlaufverhaltens an
den Profilspitzen verwendet und A, informiert iiber das Schmierstoffspeichervolumen
einer Oberfldche in den Profilriefen. Die Kernrautiefe Ry ist die Tiefe des Rauheitsprofils
unter Ausschluss herausragender Spitzen und tiefer Riefen (z.B nach erfolgtem Ein-
laufprozess). Mit abnehmendem Ry-Wert nimmt die Belastbarkeit einer Oberfldche zu.
Weitere Kennwerte der Abbot-Kurve sind in VDI/VDE 2601 dokumentiert [2.33].

WM
WA
v Ty

Y

Ay
Abbott-Kurve
A,

RVK RK RPK

1 1 1 1
0 120 40 60 80% 100
r1 r2
Materialanteil M,

Abbildung 2.12: Ableitung der RauheitskenngroBen

Anhand von Abbildung 2.13 wird der unterschiedliche Profilcharakter zweier Oberfla-
chen bei anndhernd gleicher gemittelter Rautiefe R, anhand der Abbot-Kurve deutlich.
Im Vergleich zur geschliffenen Oberfldche verfiigt die gehonte als geschmierte Gleit- oder
Wilzflache tiber deutlich glinstigere Eigenschaften. Das Profil der gehonten Flache weist
bei einem etwas groferen R,-Wert und einer sehr kleinen Kernrautiefe Ry einen plateau-
artigen Charakter auf. Der kleine Wert fiir Rpg = 0,13 um belegt die gezielte Abnahme der
Profilspitzen durch das Honen als Mafnahme zur Vorwegnahme des Einlaufprozesses.
Auch ist die Riefentiefe mit Ryx = 1,97 um im Vergleich zur geschliffenen Oberfldche
nur ca. halb so groB. Die geschliffene Oberfldche dagegen hat zwar einen etwas kleineren
R,-Wert, mit Ry = 1,33 um und Rpg = 0,44 um sind die Kernrautiefe und der Profilspit-
zenbereich jedoch deutlich groBer. Generell fiihrt ein fiilliges Profil zu einer flach abfal-
lenden, ein zerkliiftetes Profil zu einer steil abfallenden Abbott-Kurve [2.34].
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Abbildung 2.13: Vergleich des Profilcharakters

Abschliefend sind in Tabelle 2.20 einige Symbole zusammengestellt, mit denen die
geforderte Oberflachenbeschaffenheit in Zeichnungen gekennzeichnet werden kann.
Abbildung 2.14 gibt einen Uberblick iiber die erreichbaren Mittenrauwerte R, in
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Abhéngigkeit vom Fertigungsverfahren nach DIN 4766 [2.6]. Die keilférmig ansteigen-
den Balken deuten an, dass in diesem Ubergangsbereich die angegebenen Rauheits-
werte nur durch besondere MaBnahmen erreicht werden konnen. Umgekehrt bedeuten
die abfallenden Balken, dass diese Rauheitswerte bei besonders grober Fertigung
erwartet werden kénnen. Zur Umrechnung von R, in R, ist das Diagramm aus Abbil-
dung 2.11 zu verwenden.

Symbol | Bedeutung

¢ Grundsymbol. Es darf nur allein benutzt werden, wenn seine Bedeutung durch zusatzliche
Wortangabe erlautert wird.

V/ Kennzeichnung fiir eine materialabtrennend bearbeitete Oberfléche ohne nahere Angaben

Eine Oberflache, bei der eine materialabtrennende Bearbeitung nicht zugelassen ist. Dieses
Q/ Symbol darf auch in Zeichnungen angewendet werden, die fiir einen bestimmten Arbeitsvor-
gang angefertigt werden, um deutlich zu machen, dass eine Oberflache in dem Zustand des
vorhergehenden Arbeitsganges zu belassen ist — unabhangig davon, ob dieser Zustand durch
materialabtrennende Bearbeitung oder auf andere Weise erreicht wurde.

a = Mittenrauwert R, in © m d = Rillenrichtung
b = Fertigungsverfahren, Behandlung oder Uberzug, f = andere RauheitsmessgroBen
sonstige Wortangaben @B. R,, Ry, Bipax)
¢ = Bezugsstrecke
Parallel zur kS
Projektionsebene, 5
in der das Symbol 5
angewendet wird %
=l
> 3 120,15 + 0,01
Senkrecht zur = Q70H7
Projektionsebene 2x45° (\K,S
der Ansicht, in der T‘ & ‘ o
das Symbol ) - DIN 509 - Eh,e x0,3
angewendet wird & L &
b [%] 501H7

Gekreuzt in 2 schréagen \\Q/R‘;ﬁ
Richtungen zur Projek- T ol
tionsebene, in der : hy
Ansicht, in der das 3 i
Symbol angewendet 28 -

. \(\\)g | [=)
wird G S é

E Annahernd zentrisch 7 !
zum Mittelpunkt der PN
Oberflache, zu der 2 o
das Symbol gehort z @35HT
3 856
3 @ 140

Tabelle 2.20: Beispiele zur Angabe von Oberflachensymbolen und der Rillenrichtung nach DIN EN 1SO 1302 [2.15]
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2.6 Oberflachen technischer Korper
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Abbildung 2.14: Fertigungsverfahren und erreichbarer Mittenrauwert R,, nach DIN 4766 [2.6]
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Abschliefend sei noch der Einfluss der ausgewéhlten Toleranzen, Passungen und
Oberflachenbeschaffenheiten auf die Fertigungskosten erwédhnt, Abbildung 2.15. Um
den Fertigungs- und Kostenaufwand so gering wie mdglich zu halten, empfiehlt es
sich, den ISO-Grundtoleranzgrad immer nur gerade so zu wihlen, dass bei Anwen-
dung des ndchst hoheren das Teil nicht mehr brauchbar wire (,,So fein wie nétig, so
grob wie moglich®). Das Diagramm gilt nicht nur fiir Wellen und Bohrungen, sondern
z.B. auch fiir Ldngen-, Breiten- und Hohen- sowie Innen- und Aufenmale.
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Abbildung 2.15: Herstellkosten in Abhangigkeit vom 1SO-Grundtoleranzgrad [2.29]
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Z U S A M M E N F A S S U N G

Die fachgerechte Auslegung und Berechnung von Maschinenelementen erfordert die Anwendung
von Normen, Toleranzen, Passungen und Kennwerten zur Oberflachenbeschreibung.

Normen und Richtlinien sind technische Regelwerke nationaler oder internationaler Giiltigkeit zur
Festlegung einheitlicher Bezeichnungen und Begriffe, Abmessungen, Toleranzen und Anschluss-
maBe zum Zwecke der Austauschbarkeit und Verringerung der Typenzahl von Erzeugnissen. Da
Normen und Richtlinien in der Regel den anerkannten Stand der Technik dokumentieren, empfiehlt
sich ihre Anwendung, entbindet den Nutzer jedoch nicht von der eigenen Verantwortung.

Da zwischen der auf der Zeichnung geforderten Idealgestalt und dem tatsachlich gefertigten Bau-
teil immer Abweichungen auftreten, sind Toleranzen und Passungen erforderlich, um die Funktio-
nalitat eines Maschinenelementes sicherzustellen und die Herstellkosten zu begrenzen.

Eine mit technischen Mitteln bzw. Fertigungsverfahren erzeugte Oberflache weicht immer von der
konstruktiv vorgegebenen und in der Zeichnung festgelegten Soll-Oberflache ab. Dabei wird
grundsatzlich zwischen Grobgestalt und Feingestalt unterschieden. In Abhangigkeit vom Bearbei-
tungsverfahren erreicht man eine entsprechend feine oder grobe Oberfléchenrauheit.

Z U S A M M E N F A S S U N G
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Lernziele

B Bestimmung von Kraften und Momenten und deren Umrechnung in Spannungen (statische
und dynamische Beanspruchungen) fiir einfache und komplexere technische Systeme

B Unterscheidung von Normalspannungen, Schubspannungen, Knickspannungen, Warme-
spannungen und Eigenspannungen

B Behandlung mehrachsiger Beanspruchungen mittels Festigkeitshypothesen zur Umrech-
nung in einachsige Vergleichsspannungen

B Ermittlung statischer und dynamischer Kennwerte der Beanspruchbarkeit anhand von
Spannungs-Dehnungs-Diagrammen und Dauerfestigkeitsschaubildern

B Erfassung festigkeitsmindernder Einfliisse wie Kerbwirkung, Oberflachen- und GréBeneinfluss

W Vergleich von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit und Bestimmung einer Sicher-
heitszahl im Rahmen eines statischen Festigkeitsnachweises und eines Dauerfestigkeits-
nachweises (Schwingfestigkeitsnachweis)

B Erweiterte Moglichkeiten eines Betriebsfestigkeitsnachweises im Vergleich zum Dauer-
festigkeitsnachweis

B Bedeutung von Festigkeitsnachweisen in Normen und Richtlinien in verschiedenen Berei-
chen des Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbaus

B Kennenlernen der FKM-Richtlinie ,Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbau-

teile”
J

3.1  Einfiihrung

Die Festigkeitsberechnung dient zum Vergleich der aus der dulleren Belastung hervor-
gerufenen Beanspruchung eines Bauteiles mit seiner Beanspruchbarkeit. Die Beanspruch-
barkeit folgt aus den Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes, aus der Gestalt und den
Abmessungen des Bauteiles. Die Beanspruchbarkeit muss immer um ein entsprechen-
des MaB an Sicherheit (respektive Unsicherheit) grofler sein als die Beanspruchung,
der das Bauteil im Betrieb unterliegt. Abhédngig von den iiberwiegend einwirkenden
Lasten unterscheidet man folgende Festigkeitsnachweise:

B Statischer Festigkeitsnachweis bei iiberwiegend statischer Beanspruchung und zum
Nachweis der Festigkeit bei Maximalbeanspruchung

B Dynamischer Festigkeitsnachweis (Schwingfestigkeitsnachweis), bei tiberwiegend

dynamischer Beanspruchung. Hierzu gehoren sowohl der Dauerfestigkeitsnachweis
als auch der Betriebsfestigkeitsnachweis.

Durch die festigkeitsgerechte Auslegung der Maschinenelemente (z.B. Wellen, Zahn-
rdder, Lager, Gehduse, Schrauben) und den aus ihnen zusammengesetzten Gesamtsys-
temen (z.B. Maschinen, Anlagen und Fahrzeuge) sollen Sicherheit und Verfiigbarkeit
wihrend der gesamten Betriebszeit bei gleichzeitig wirtschaftlichstem Material-, Fer-
tigungs- und Montageaufwand gewéhrleistet werden. Diese beiden gegensétzlichen
Forderungen fiihren regelmafBig zu einer Konfliktsituation fiir den Ingenieur, da eine
Uberdimensionierung zur Erhéhung der Sicherheit meistens eine unwirtschaftliche
Konstruktion bedingt, umgekehrt darf das ausschliefliche Diktat der Wirtschaftlich-
keit nicht die geforderte Betriebssicherheit gefdhrden. Hinzu kommt, dass aus zu grof3en
Bauteilabmessungen manchmal auch fertigungstechnische Probleme oder ungiinstige



3.1 Einfiihrung

Werkstoffeigenschaften resultieren konnen. Stindig steigende Leistungsanforderungen
bei gleichzeitiger Forderung nach Leichtbau in nahezu allen Branchen verschéarfen
diese Konfliktsituation. Generell sind Bauteile und die daraus zusammengesetzten
Maschinen und Anlagen nur dann wirtschaftlich dimensioniert, wenn die geforderte
Lebensdauer mit ausreichender Funktionssicherheit mit minimalem Materialaufwand
gerade eben erreicht wird. Demzufolge sind immer Uberlegungen zur GréBe der erfor-
derlichen Lebensdauer und zum zu erwartenden Belastungsspektrum wéhrend der
gesamten Nutzungszeit erforderlich. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist das
Gefidhrdungspotential fiir den Menschen und die Umwelt bei Versagen bzw. Ausfall
eines Bauteiles oder des gesamten Systems.

Gerade die Ermittlung treffsicherer Lastannahmen iiber den gesamten Nutzungszeit-
raum ist bis heute ein oftmals nur unbefriedigend gel6stes Problem, da die Vielfalt von
Maschinen, Anlagen und Fahrzeugen und ihre unterschiedlichen Einsatzgebiete eine
Mannigfaltigkeit von dynamischen Belastungsspektren bedingt, die bisher nicht ein-
deutig klassifiziert und katalogisiert werden konnte [3.128]. Deshalb versagen immer
noch die meisten Bauteile in der Regel wegen nicht ausreichend beriicksichtigter
dynamischer Einfliisse bzw. falscher Lastannahmen. Ergdnzend zu den einleitenden
Beispielen in Kapitel 1 mag Abbildung 3.1 vermitteln, welche Vielfalt an dynami-
schen Belastungen in den unterschiedlichsten technischen Systemen im ganz norma-
len Betrieb vorzufinden ist.

Im Hinblick auf die erzielbare Genauigkeit von Berechnungsergebnissen — insbeson-
dere beim Einsatz von héherwertigen Verfahren wie z.B. der Finite-Elemente-Methode
oder Schwingungssimulationsberechnungen — sei darauf hingewiesen, dass auch
einer vermeintlich ,exakten“ Losung eines technischen Problems verschiedene ver-
einfachende Annahmen zugrunde liegen, die zum Teil erheblich von der Wirklichkeit
abweichen konnen. Eine mathematisch richtige Losung braucht deshalb noch nicht
unbedingt und zuverldssig mit der Wirklichkeit {ibereinzustimmen. Die Aussagefdhig-
keit eines Berechnungsergebnisses wird jedoch umso groBer, je mehr Einfliisse mit
dem Berechnungsmodell rechnerisch richtig erfasst werden konnen. Die klassische
Ingenieuraufgabe besteht also darin, unter AuBerachtlassung alles Unwesentlichen
die Auswahl der in Rechnung zu stellenden Annahmen so zu treffen, dass der
Rechenaufwand und die erreichte Annédherung an die Wirklichkeit in einem verniinf-
tigen Verhéltnis zu dem Verwendungszweck des Maschinenelementes, der Baugruppe
oder des ganzen Systems stehen.

Welche Moglichkeiten der Modellierung und Formulierung von theoretischen
Modellansétzen zur Fiithrung eines statischen oder dynamischen Festigkeitsnachweises
bestehen, wird in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels gezeigt. Ausgehend
von der prinzipiellen Vorgehensweise bei einem Festigkeitsnachweis wird auf die
Ermittlung der Beanspruchungen aufgrund &dufBlerer Lasten, die Behandlung zusam-
mengesetzter Beanspruchungen und auf festigkeitsmindernde Einfliisse durch Span-
nungskonzentrationen und Kerbwirkung eingegangen. Daran anschliefend erfolgt die
Zusammenstellung von Kennwerten der Beanspruchbarkeit fiir statische und dynami-
sche Belastungen sowie abschlieBend die Gegeniiberstellung von Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit im Rahmen einer Festigkeitsberechnung.
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Federkréfte an der Vorderachse eines Kraftfahrzeuges nach [3.42]
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Abbildung 3.1: Beispiele dynamischer Belastungen technischer Systeme
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3.2 Gang und Schema einer Festigkeitsherechnung

3.2

Gang und Schema einer Festigkeitsberechnung

Die grundsétzliche Vorgehensweise bei einer Festigkeitsberechnung geméf Abbildung 3.2
lésst sich in folgende Arbeitsschritte gliedern:

Bestimmung der am Gesamtsystem bzw. Bauteil wirkenden dufleren Belastungen
(eingeprédgte Krdfte und Momente) nach Belastungsart (Zug, Druck, Biegung,
Scherung, Torsion, Pressung), GroBe, Richtung und zeitlichem Verlauf (statisch,
dynamisch, stoBartig).

Berechnung der im Bauteil erzeugten Beanspruchungen bzw. inneren Spannungen
aufgrund der dulBeren Belastungen, der Bauteilgeometrie und -abmessungen nach
Belastungsart (Zug, Druck, Biegung, Scherung, Torsion, Pressung), GroBe, Rich-
tung, Verteilung (homogen, inhomogen z.B. wegen Spannungskonzentrationen)
und zeitlichem Verlauf (ruhend, schwellend, wechselnd). In der Regel treten mehr-
achsige Spannungszustdnde auf, die der Ermittlung einer Vergleichsspannung aus
den einzelnen Spannungskomponenten bediirfen.

Bestimmung der Beanspruchbarkeit des Bauteiles aus der unter den vorliegenden
Betriebsbedingungen zuldssigen Spannungen aus dem betreffenden Werkstoff-
kennwert und dem Sicherheitsbeiwert unter Beriicksichtigung der mdglichen
Versagensart (Zug, Druck, Biegung, Torsion, Pressung).

Vergleich der Beanspruchung o,,.pqndens d-h. der grofiten im Bauteil auftretenden
Spannung bzw. Vergleichsspannung gemél 2. mit der Beanspruchbarkeit 0, jgsig;
d.h. der zuldssigen Spannung geméal 3. Ein Bauteil besitzt dann die erforderliche
Festigkeit, wenn die vorhandene Spannung kleiner oder gleich der zuldssigen
Spannung ist:

_ OWerkstoﬁfestigkeit oder UWerkstofffestigkeit

O vorhanden = O zulissic — =S, >1 (31)
vornanaen zulassig Serf Ovarhanden erf
Beanspruchung Beanspruchbarkeit
Gestaltung Betriebs-
des Bauteils Belastung bedingungen Werkstoff
s tand Festigkeitswert
pannungszustan des Werkstoffes
Vergleichsspannung Gestaltfestigkeit
Gvurh qu\

Ovomn < O

zul

Abbildung 3.2: Schematischer Ablauf einer Festigkeitsberechnung
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Aus Gleichung (3.1) wird deutlich, dass die zuldssige Spannung 0,4 nicht der
maximalen Werkstofffestigkeit Oysiofffestigkeir €ntspricht, sondern nochmals durch
einen Sicherheitsbeiwert S, > 1 dividiert wird. Dieser Sicherheitsbeiwert S, der
per definitionem grofer ist als 1, soll die bei den oben angefiihrten Arbeitsschritten
vorhandenen Unsicherheiten abdecken, von denen die malgeblichen nachfolgend
aufgefiihrt sind:

EB Unsicherheiten auf der Seite der Beanspruchungen sind:
— Ungentigende Kenntnis der einwirkenden Lasten
— Schwankungen der Betriebslasten (Spitzenwerte, Storfdlle, Sonderereignisse)
— Geometrische Abweichungen vom Sollzustand (Nennabmessungen, Kerbgeo-
metrie)

— Unzureichend definierte Randbedingungen bzw. zu stark vereinfachte Ersatz-
modelle zur Umrechnung der dufieren Krifte in Beanspruchungen

A Unsicherheiten auf der Seite der Beanspruchbarkeit sind:

— Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Werkstoffdaten (Oberfldchenzustand,
Eigenspannungen)

— Ungenauigkeiten bei der Ubertragung der Probenkennwerte auf das Bauteil
(GroBeneinfliisse, Festigkeitshypothesen, Schadensakkumulation)

Zur Ermittlung der duBeren Belastungen gemdl Schritt 1 sind Kenntnisse der Statik und
Dynamik erforderlich. Die Umrechnung dieser Belastungen in Bauteilbeanspruchungen
im 2. Schritt erfolgt theoretisch mithilfe der Elastizitdts- und Plastizitdtstheorie. Ist ein
Bauteil bereits vorhanden, so lassen sich die Bauteilbeanspruchungen auch experimentell
ermitteln. Die Kennwerte der Beanspruchbarkeit gem&6 Schritt 3 werden durch Material-
priifungen unter Einbeziehung werkstoffkundlicher und werkstoffmechanischer Grund-
lagen bestimmt. Die Festlegung des Sicherheitsbeiwertes S, im 4. Schritt erfolgt im Ein-
klang mit giiltigen Normen und Vorschriften und unter Beriicksichtigung der jeweils
vorliegenden Bedingungen und Unwégbarkeiten (z.B. Genauigkeit der Spannungsermitt-
lung, tatsdchliche Werkstoffgiite, mogliche Versagensart, Gefdhrdungspotential).

Aufgrund der verschiedenen Belastungsarten und Versagenskriterien ist die Ermitt-
lung folgender Sicherheiten iiblich:

B Sicherheit gegen Gewaltbruch

B Sicherheit gegen Verformung (Streckgrenzeniiberschreitung oder FlieBen)

B Sicherheit gegen Ermiidung (Dauerschwingbruch)

Dariiber hinaus sind auch noch Sicherheiten gegen Knicken/Beulen, Uberschreiten
der Flachenpressung und Hertzschen Pressung zu ermitteln. Tabelle 3.1 gibt einen ers-
ten Uberblick iiber die gebrduchlichen Sicherheiten im Maschinenbau. Auch hier ist
zu beachten, dass es nicht einen verbindlichen Sicherheitswert gibt. Die angegebenen
Werte basieren vielmehr auf praktischen Erfahrungen und sind nur teilweise in Nor-
men und Richtlinien verbindlich festgelegt. Je nach Anforderung und Versagenskrite-
rium schwanken die Werte innerhalb einer Bandbreite. Dabei geht die Tendenz zur
unteren Grenze bei genauer Kenntnis der Lastannahmen, exaktem Berechnungs-
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modell und Belastungspriifung. Dagegen wird man bei hohen Folgeschédden bei Versa-
gen (z.B. Gefihrdung von Menschenleben) und unsicheren Lastannahmen den Sicher-
heitswert wegen der groBeren Unsicherheit hher wahlen.

Ausfallkriterium BezugsgroBe Sicherheitszahl
Gewaltbruch Bruchfestigkeit Sp=2,0..4,0
Ermiidungsbruch (Schwingbruch) Dauerfestigkeit Sp=15..25
Uberschreiten der Streck- bzw. FlieBgrenze FlieBgrenze Sp=1,2..2,0
Instabilitat (Knicken, Beulen) Knickspannung Sx=3,0..5,0
Flachenpressung / Lochleibung [3.44], [3.80]

Zahe Werkstoffe, ruhende Belastung DruckflieBgrenze Sp=1,2

Zahe Werkstoffe, schwellende Belastung DruckflieBgrenze Sp=2,0

Sprode Werkstoffe, ruhende Belastung Bruchfestigkeit Sp=2,0

Sprode Werkstoffe, schwellende Belastung Bruchfestigkeit Sp=3,0
Verzahnungsschaden [3.88]

Griibchenbildung Griibchendauerfestigkeit Stimin = 1,1

Ermiidungsbruch Biegedauerfestigkeit Skmin = 1,2

Fressen Fressintegraltemperatur Smin = 1,0 ... 3,0

Seilbruch [3.49]

Aufziige mit Treibscheibenantrieb Rechnerische Seilbruchkraft | v = 14
Schachtforderanlagen Rechnerische Seilbruchkraft | v = 8,7 ... 9,2
Seilschwebebahnen, Zugseil Rechnerische Seilbruchkraft | v = 4,5
Seilschwebebahnen, Forderseil Rechnerische Seilbruchkraft | v = 5,0

Kranseile nach DIN 15020 (Riickwartsrechnung) | Rechnerische Seilbruchkraft | v = 3,0... 12,0

Anmerkung:

Tendenz zur unteren Grenze bei genauer Kenntnis der Lastannahmen, exaktem Berechnungsmodell und
Belastungspriifung

Tendenz zur oberen Grenze bei hohen Folgeschaden bei Versagen (z.B. Gefahrdung von Menschenleben),
unsicheren Lastannahmen

Tabelle 3.1: Erforderliche Sicherheiten im Maschinenbau

Abschliefend sei darauf hingewiesen, dass die Festlegung von Sicherheitsbeiwerten
auch zum gewihlten Berechnungsverfahren passen muss. Die in der Tabelle 3.1 ange-
gebenen Werte harmonieren mit den bekannten Berechnungsverfahren, wie sie auch
in diesem Buch vorgestellt werden. In der FKM-Richtlinie ,,Rechnerischer Festigkeits-
nachweis fiir Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und Aluminiumwerkstoffen*
gemdl Abschnitt 3.8 werden zum Teil sehr stark davon abweichende Sicherheitswerte
verwendet [3.50]. Diese diirfen nicht ohne eine tiefer gehende Betrachtung im Zusam-
menhang mit anderen Berechnungsverfahren eingesetzt werden. Gleiches gilt auch fiir
die zitierten Seilsicherheiten, die alle in Verbindung mit einer entsprechenden Norm
bzw. Richtlinie einzuhalten sind. Sie sollen jedoch an dieser Stelle verdeutlichen,
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dass aufgrund der Komplexitdt des Maschinenelementes ,,Seil“ im Vergleich zu den
anderen Elementen erheblich gréBere Unsicherheiten iiber entsprechend hohe Sicher-
heitszahlen kompensiert werden miissen.

Ungeachtet dieser zum Teil erheblichen Unsicherheiten lassen sich aus der Festig-
keitsbedingung gemédl Gleichung (3.1) die nachfolgenden Fragestellungen beantworten:

EB Zur Dimensionierung: Welche Bauteilabmessungen sind erforderlich bei bekannten
duBeren Lasten, bekanntem Werkstoffkennwert und gegebener Sicherheitszahl S?

A Zur Lastbegrenzung: Wie groB darf die zuldssige duBere Belastung sein bei bekannten
Bauteildimensionen, bekanntem Werkstoffkennwert und gegebener Sicherheitszahl
S?

EJ Zur Werkstoffauswahl: Welcher Werkstoff ist zu verwenden bei bekannten #uBe-
ren Lasten, bekannten Bauteildimensionen und gegebener Sicherheitszahl S?

I8 Zur Sicherheitsanalyse: Welche Sicherheit liegt vor bei bekannten #uBeren Las-
ten, Bauteildimensionen und bekanntem Werkstoffkennwert?

Nach dieser grundsitzlichen Vorstellung zur Vorgehensweise bei einem Festigkeits-
nachweis werden in den folgenden Abschnitten zunéchst die Themenbereiche Bean-
spruchung und Beanspruchbarkeit separat behandelt, bevor sie abschliefend im
Rahmen eines Festigkeitsnachweises gegeniibergestellt werden. Zum Schluss erfolgen
noch kritische Anmerkungen zur Sicherheitszahl.

3.3  Ermittlung von Lasten und Beanspruchungen

Zur Ermittlung der in einem Bauteil wirkenden Beanspruchungen miissen zunéchst
die duBleren Krifte und Momente bekannt sein, die auf das Gesamtsystem einwirken.
Im Falle der Lokomotive aus Kapitel 1 ist die Gewichtskraft der Lokomotive bekannt.
Uber einen Reibbeiwert 4 = 0,33 lisst sich aus dieser Gewichtskraft eine maximal
mogliche Zugkraft am Zughaken der Lokomotive ermitteln. Aus der Gewichtskraft und
der Zughakenkraft lassen sich unter Einbeziehung der bekannten Lokgeometrie alle
weiteren duberen Krifte (Radaufstandskréfte und mogliche Zugkrifte am Radumfang)
ermitteln. Uber den Radius r der Rider wird dann aus der Umfangskraft F;; am Rad ein
Drehmoment Myp,qy = Fy - 1, welches iiber die Radsatzwelle sowie ein Radsatz-
getriebe, nachfolgende Gelenkwellen und ein Hauptgetriebe mit einer Gesamtiiberset-
zung des Triebstranges i, zu einem resultierenden Drehmoment My or = Iges My rad
libersetzt wird, welches vom Motor an der Kurbelwelle aufgebracht werden muss,
damit die Lokomotive die gewiinschte Zugkraft am Zughaken entwickeln kann. Das
entsprechende mechanische Ersatzsystem findet sich in Abbildung 3.3.

In Analogie zur Lokomotive lassen sich fiir jede Maschine und Anlage Kréfte und
Momente bestimmen. Aufgrund der dulleren (eingeprigten) Kréfte und Momente auf
ein Bauteil treten in dessen Innerem ebenfalls (innere) Krifte und Momente auf. Diese
inneren Reaktionen lassen sich durch Schnittfindung zu duBeren machen, die nun
durch eine Gleichgewichtsbetrachtung am freigeschnittenen Teilsystem berechenbar
werden. Eine Gleichgewichtsbetrachtung der Krifte und Momente muss dabei fiir jede
Achse getrennt durchgefiihrt werden. Gleichgewicht (Ruhe) herrscht dann, wenn die
Summe aller Krifte und Momente bezogen auf die zugeordneten Achsen Null ist.



