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Geleitwort

Schaeffler bekennt sich seit jeher und aus Uberzeugung zu seiner Verant-
wortung fiir zukunftsfahige Ausbildung und globalen Wissenstransfer.
Auch wenn sich der Schritt von der Industrie- zur Wissensgesellschaft
Mitte der 80er Jahre noch nicht so deutlich abzeichnete, war fiir den auf-
merksamen Beobachter doch schon erkennbar, dass Bildung zum hdchs-
ten Gutwird, in das sich zu investieren lohnt. Aus diesem Gedanken heraus
entwickelte sich die Idee zum INA Technischen Taschenbuch ITT, das unter
der fachlichen Leitung von Prof. Dr.-Ing. Ernst-Glinter Paland entstand,
auf der Hannover-Messe 1985 erstmals vorgestellt wurde und einen
Umfang von 96 Seiten hatte.

Im Laufe der Jahre ist das Standardwerk ITT mit seinen Formeln und
Gesetzen auf 370 Seiten angewachsen, in mehreren Auflagen erschienen
und iiber 750 000 Mal abgerufen worden. Es hat sich dabei neben seiner
Funktion als Nachschlagewerk auch als Arbeitsbuch fiir die Aus- und
Weiterbildung, bei Konstrukteuren, Ingenieuren und Technikern sowie
fiir das Studium technischer und naturwissenschaftlicher Disziplinen
hervorragend bewahrt.

Bestatigt durch die groRe Nachfrage hat Schaeffler das Buch

im Jahr 2013 vollstdndig tiberarbeitet und gibt es seither unter dem Namen
Schaeffler Technisches Taschenbuch STT heraus. Fiir die wissenschaftliche
Betreuung konnte Prof. Dr.-Ing. Harald Meerkamm von der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Niimberg, ehemals Leiter des Lehrstuhls
fiir Konstruktionstechnik, gewonnen werden. Ohne seine aufSerordentliche
Unterstiitzung, seine Erfahrung, Sorgfalt und Geduld hatte das STTin
dieser Form nicht entstehen kdnnen.

Seit dem Jahr 2021 fiihrt Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack, Leiter des Lehr-
stuhls fiir Konstruktionstechnik an der Friedrich-Alexander-Universitdt
Erlangen-Niimberg, die wissenschaftliche Betreuung des STT fort und gibt
wertvolle Impulse fiir die Weiterentwicklung des STT. In der vorliegenden
Ausgabe konnten wir gemeinsam zahlreiche neue Themen platzieren und
bewdhrte Themen aktualisieren. Die jetzige, iberarbeitete und erweiterte
Ausgabe bietet umfangreiches, aktuelles Wissen auf rund 760 Seiten.

Fiir ihr auBergewdhnliches Engagement und das stets entgegengebrachte
Vertrauen bei unserer Zusammenarbeit sagen wir Prof. Dr.-Ing. Sandro
Wartzack und seinem hochmotivierten Team von wissenschaftlichen
Mitarbeitern unseren herzlichen Dank. Dariiber hinaus danken wir allen
Leserinnen und Lesern, die Hinweise fiir Korrekturen und Erganzungen
gegeben haben.

Es freut uns, dass das STT so geschatzt wird und bei uns bis heute mehr
als 500 000 Exemplare des STT angefordert wurden. Interessenten kdnnen
die neue Auflage des STT unter = http://www.schaeffler.de/std/1D3E

in unserer Mediathek bestellen oder als PDF herunterladen.

Unter = apps.schaeffler.de steht das STT als App zur Verfiigung.

Wir sind davon iiberzeugt, dass die vorliegende Auflage die gleiche
positive Resonanz erféhrt wie die bisherigen Ausgaben.

Herzogenaurach, im August 2023
Der Herausgeber

Schaeffler
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Vorwort

Das INA Technische Taschenbuch ITT von Schaeffler ist seit nunmehr iiber
25 Jahren ein Standardwerk fiir Auszubildende metallverarbeitender und
elektrotechnischer Berufe, Konstrukteure, Techniker, Ingenieure sowie

fir Studierende technischer und naturwissenschaftlicher Fakultaten.

Mit seiner kurzen, kompakten und pragnanten Darstellungsweise schliefit
es seit seinem Erscheinen erfolgreich die Liicke zwischen ausfiihrlichem
Lehrbuch und reinem Tabellenwerk.

Aufgrund der enormen Nachfrage — in den gut zweieinhalb Jahrzehnten
seit der Erstauflage wurde iiber eine Dreiviertelmillion Exemplare ausge-
geben - hat Schaeffler beschlossen, das Buch komplett zu tiberarbeiten
und als Schaeffler Technisches Taschenbuch STT neu aufzulegen. Dabei
standen die Beibehaltung des bisherigen Charakters als Nachschlagewerk
mit schneller und griindlicher Information, wissenschaftliche Aktualitat,
Verstandlichkeit, Ubersichtlichkeit, Anschaulichkeit sowie die Neuauf-
nahme zeitgeméBer Themen im Vordergrund. So wurden alle Inhalte aktu-
alisiert, Normen-, Toleranz- und Passungsangaben auf den neuesten Stand
gebracht und das aktuelle Thema Mechatronik aufgenommen.

Das Kapitel Konstruktionselemente - erweitert um rotatorische und trans-
latorische Lager sowie beispielhafte Anwendungen mit diesen Produkten —
ist nach dem wissenschaftlich fundierten ,,funktionsorientierten Ansatz*
vollkommen neu gestaltet und erheblich erweitert, die bisher an zwei
Stellen im Buch behandelten Technischen Grundlagen fiir Walzlager sind
in diesem Kapitel zusammengefasst. Der funktionsorientierte Ansatz folgt
dem Gedanken, das Gebiet der Maschinenelemente jeweils nach ihrer
Funktion zu gliedern.

Die Ausfiihrungen sind im Sinne eines Nachschlagewerks bewusst kurz
gefasst - eine umfassende, lehrbuchartige Darstellung der Themengebiete
war nicht beabsichtigt — und auf schnelle, praktische Verwertbarkeit aus-
gerichtet. Dadurch erhalt der Leser das Gewiinschte komprimiert und kann
sich zligig mit dem Fachwissen vertraut machen. Unterstiitzt wird der ein-
fache Zugriff auf Informationen durch den Aufbau der Kapitel, den Einsatz
von Farbe als Gliederungs- und Steuerungsgrofe, eine lesefreundliche
Typografie sowie die Gestaltung der Tabellen und Formeln.

Da das Verstandnis fiir technische und naturwissenschaftliche Zusammen-
hange vielfach mit zeichnerischen Darstellungen verbunden ist, wurden
die Bilder so angelegt, dass die Bildinhalte transparenter und schneller
zugdnglich sind. Das erlaubt neue Maglichkeiten in der Stoffvermittlung
grafischer Elemente. All dies folgt den Grundziigen moderner didaktischer
Lehrbuchgestaltung und unterstiitzt die Aufnahme der Informationen.

Mein Dank gilt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Herausgebers,
die an dieser Auflage mitgearbeitet haben, fiir die Anregungen, Vorschlége,
Hinweise, Ergdnzungen und Korrekturen, fiir die vertrauensvolle und
anregende Zusammenarbeit sowie fiir die ausgezeichnete Betreuung und
gewissenhafte operative Umsetzung des Projekts. Herzlich bedanken
mdchte ich mich auch bei meinem STT-Team am Lehrstuhl fiir Konstruk-
tionstechnik, das mich in allen Phasen hervorragend unterstiitzt hat.

v
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Vorwort

Ich freue mich, wenn dieses bewahrte Arbeitsbuch und Nachschlagewerk
auch in seiner Neuauflage als Schaeffler Technisches Taschenbuch STT
allen Leserinnen und Lesern Hilfe und Unterstiitzung bei der Losung ihrer
taglichen Aufgaben ist.

Erlangen, im April 2013
Prof. Dr.-Ing. Harald Meerkamm
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nimberg

Vorwort zur 5. Auflage

Das Thema Digitalisierung im Allgemeinen und Digital Engineering

im Besonderen nimmt im Ingenieursalltag einen immer wichtigeren
Stellenwert ein. Daher méchten wir mit der vorliegenden neuen Auflage
insbesondere den damit in Verbindung stehenden Themen einen ent-
sprechenden Stellenwert einrdumen. Im Kapitel Mechatronik haben wir
die Unterkapitel Sensoren, Aktoren, Modellbildung und Simulation
sowie Zustandsiiberwachung von Maschinen mit Walzlagern mittels
Schwingunganalyse erganzt. Neu ist ferner das Kapitel zur Produktent-
wicklung, sowohl was die methodische Vorgehensweise betrifft, als auch
den CAx-Einsatz, wissensbasiertes Konstruieren und Wissensentdeckung
in Datenbanken / Data-Mining. Ergénzungen waren weiterhin notig in der
Technischen Statistik, insbesondere zur Statistischen Versuchsplanung.
Neben diesen Neuerungen waren Anpassungen erforderlich, da zentrale
Normen gedndert wurden bzw. neue Normen in Kraft getreten sind.

Wie in jeder Auflage haben wir notwendige Korrekturen durchgefiihrt,

die nicht zuletzt den Leserinnen und Lesern aufgefallen sind.

Das Schaeffler Technische Taschenbuch besticht weiterhin durch

seine Pragnanz bei aller Stofffiille und bietet dadurch hervorragende
Voraussetzungen bei der taglichen Ingenieursarbeit in der Industrie.
Aber auch das positive Feedback der Studierenden freut mich sehr,

die dieses Technische Taschenbuch aufgrund der Kompaktheit und Uber-
sichtlichkeit gerne mal dem Lehrbuch vorziehen. Hier wird eine wichtige
Liicke zwischen den Tabellenwerken und Lehrbiicher geschlossen.

Besonders freut mich die weiterhin hervorragende, vertrauensvolle
Zusammenarbeit zwischen dem Hause Schaeffler und dem STT-Team
des Lehrstuhls fiir Konstruktionstechnik an der Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen-Niirberg. Besonderen Dank gilt an dieser Stelle
Herr Dr.-Ing. Marcel Bartz, Herm Dr.-Ing. Stefan G6tz und

Herrn Prof. Dr.-Ing. Benjamin Schleich.

Ich wiinsche [hnen eine interessante Lektiire des Schaeffler
Technischen Taschenbuchs und freue mich, wenn Sie dies bei lhrer
taglichen technischen Arbeit oder auch im Studium unterstiitzt.

Erlangen, im August 2023
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niimberg

Schaeffler
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Bild 1
Stammsitz
Herzogenaurach

Unternehmensprofil

Schaeffler - We pioneer motion

Sei es der legenddre VW Kafer oder das Demo-Fahrzeug DTM Electric,
das groRte Passagierflugzeug Airbus A380, Windkraftrader weltweit,
Cobots oder Roboter, die Riesenrad-Attraktion ,,London Eye*,
Kiinstliche Intelligenz in der Fertigung oder Autos mit elektrifiziertem
Antrieb: In allen steckt Technologie von Schaeffler.

Als ein weltweit fiihrender Automobil- und Industriezulieferer bringt
die Schaeffler Gruppe seit tiber 75 Jahren mit zukunftsweisenden
Erfindungen und marktfahigen Innovationen technologische
Entwicklungen voran. So wird Bewegung und Mobilitat effizienter,
intelligenter und nachhaltiger. Das Technologieunternehmen bietet

Prazisionskomponenten, Systeme und Services fiir die Felder Elektro-

mobilitdt, CO,-effiziente Antriebe, Fahrwerk, Digitalisierung und
erneuerbare Energien, Lifetime Solutions sowie Wélz- und Gleitlager-
l6sungen fiir eine Vielzahl von Industrieanwendungen.

Schaeffler belegt laut Deutschem Patent- und Markenamt seit

vielen Jahren Spitzenpldtze im Ranking der innovationsstarksten
Unternehmen Deutschlands.

Schaeffler
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Unternehmensprofil

Die Transformation gestalten

Im Jahr 2020 wurde die Unternehmensstrategie weiterentwickelt.

Der neue Unternehmensclaim ,We pioneer motion* orientiert sich
ebenso wie die strategische ,Roadmap 2025“ an der Vision, bevorzugter
Automobil- und Industriezulieferer zu sein. Das Unternehmen mit seinen
drei Sparten Automotive Technologies, Automotive Aftermarket und
Industrial legt dabei den Schwerpunkt auf die fiinf Fokusfelder
C0,-effiziente Antriebe (E-Mobilitdt und die Wasserstofftechnologie),
Fahrwerksanwendungen, Industrielle Maschinen & Ausriistungen,
Erneuerbare Energien und Losungen fiir den Ersatzteilmarkt & Services.

Grundlage bilden die vier Unternehmenswerte ,,Nachhaltig®, ,,Innovativ*,
»Exzellent” und ,Leidenschaftlich“. Nachhaltiger Unternehmenserfolg
bedeutet fiir Schaeffler, 6kologische und soziale Verantwortung zu
tibernehmen —in der Produktion, durch den Einsatz der Produkte

beim Kunden sowie durch die Einbindung der Lieferanten.
Beispielsweise hat sich das Unternehmen iber alle Regionen hinweg
zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 CO,-neutral zu produzieren und

bis zum Jahr 2040 klimaneutral zu wirtschaften. 2021 haben

die Vereinten Nationen die Schaeffler Gruppe zu einem ihrer

50 Sustainability & Climate Leaders weltweit ernannt.

Success is not a question of size, but of agility —
in particular when passion meets excellence.

A
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Automotive
Technologies

Bild 2

Schaeffler entwickelt
Komponenten und
Systeme fiir

die Elektromobilitdt

Bild 3

Das hochintegrierte und
kompakte Gesamtsystem
der 4in1-E-Achse
bendtigt deutlich weniger
Bauraum als nicht
integrierte Losungen

Unternehmensprofil

Die Sparten der Schaeffler Gruppe

Die Sparte Automotive Technologies entwickelt und fertigt
zukunftsweisende Komponenten und Systemlosungen fiir Fahrzeuge
mit verbrennungsmotorischem Antriebsstrang sowie fiir Hybrid- und
Elektrofahrzeuge. Basis hierfiir sind die traditionellen Starken

von Schaeffler: eine hohe vertikale Fertigungstiefe und Exzellenz in
der Produktion. Zum Angebot des Unternehmens gehdren Antriebe fiir
die teil- und vollelektrifizierte Mobilitat bis hin zur Brennstoffzelle.
Unter anderem werden komplette Systeme wie die 4in1-E-Achse
entwickelt, mit denen in Zukunft ganze Flotten elektrifiziert werden.

Elektromobilitat, Fahrwerkstechnologien, Wasserstoff:

Schaeffler setzt auf innovative Mobilitatslosungen und konsequent
gelebte Nachhaltigkeit, um auch in Zukunft zu den bevorzugten
Technologiepartnem der globalen Automobilindustrie zu gehdren.

Schaeffler

STT



Unternehmensprofil

Automotive Die Sparte Automotive Aftermarket liefert weltweit Komponenten und
Aftermarket ganzheitliche Reparaturlosungen fiir den automobilen Ersatzteilmarkt.
Neue Technologien und Systeme in modermen Fahrzeugen stellen
Werkstatten vor immer groere Herausforderungen. Reparaturarbeiten
gestalten sich umfangreicher und erfordern zunehmend ein Verstandnis
fiir das Gesamtsystem. Mit iibergreifendem Systemversténdnis und
umfassenden Serviceleistungen unterstiitzt Schaeffler Werkstatten
bei komplexen Reparaturen. Ob innovative Reparaturlosungen
fiir Kupplungs- und Ausriicksysteme, Komponenten fiir Motoren,
Getriebe und Fahrwerk — Schaeffler bietet sein komplettes Automotive-
Ersatzteil-Sortiment und alle dazugehdrigen Services unter den Marken
LuK, INA, FAG und REPXPERT an.
Bild 4
Schaeffler
Automotive Aftermarket
- Kompetenter Partner
fiir Werkstattkunden

Bild 5
Riemenwechsel
im Nebenaggregatetrieb

X | ST Schaeffler



Unternehmensprofil

Industrial Die Sparte Industrial liefert im Direktgeschéft und iber ein globales
Netz von zertifizierten Vertriebspartnern Walz- und Gleitlager,
Linear- und Direktantriebstechnik sowie Instandhaltungsprodukte und
Monitoringsysteme an Kunden aus verschiedensten Industriebranchen.
Schaeffler bietet ein breites Spektrum an Lagerlosungen - zum Beispiel
fiir die Robotik, fir Windkraftanlagen, fiir Produktions- und Baumaschinen,
Medizintechnik, Ziige oder Flugzeuge. In enger Abstimmung mit
den Kunden finden die Ingenieure die optimale Losung fiir die unter-
schiedlichsten Anforderungen. Hierbei beachten sie das Gesamtsystem
sowie die spezifischen Umgebungseinfliisse und Betriebsbedingungen
der Anwendung - denn Lager miissen auch unter extremen Einsatz-
bedingungen zuverldssig funktionieren: bei Kalte, Hitze, Sturm oder
permanenter Belastung, im Salzwasser, in der Wiiste oder im Weltall.
Im Bereich derindustriellen Instandhaltung bietet Schaeffler Lésungen
aus seinem Lifetime Solutions Portfolio, wie Zustandsiiberwachungs-
systeme oder intelligente Schmierstoffgeber. Diese helfen, die Lebens-
dauer von Industrieanlagen zu verldngern und Betriebskosten sowie
Ressourcenverbrauch zu reduzieren.
Bild 6
Einsatzort Mars:
Das Forschungsfahrzeug
"Curiosity". Mit an Bord ist
Technik von Schaeffler

Bild 7
Prdzisionsplaneten-
getriebe der PSC-Baureihe
fiir Industrieroboter

Schaeffler STT | XI



Unternehmensprofil

Der Weg zum Unternehmertum

Den Anstof geben vor mehr als 75 Jahren zwei Briider:

Dr. Wilhelm (1908-1981) und Dr.-Ing. E.h. Georg Schaeffler (1917-1996).
Die beiden Diplomkaufleute griinden 1946 in Herzogenaurach

die Industrie GmbH. Es ist der Beginn der Erfolgsgeschichte eines weltweit
fiihrenden Automobil- und Industriezulieferers mit heute mehrals

83000 Beschaftigten an rund 200 Standorten in {iber 50 Landern.

Basis des Erfolgs ist die Erfindung des kafiggefiihrten Nadellagers von
Georg Schaeffler, das 1950 zum Patent angemeldet wird. In den fiinfziger
Jahren expandiert das Unternehmen rasch. Der sensationelle Erfolg

des INA-Nadellagers und die Entwicklung immer neuer Produkte
erfordern die Erweiterung der Produktionskapazitéten, den Aufbau

neuer Abteilungen und die Errichtung von Zweigwerken im In- und

bald auch im Ausland. Der Standort in Herzogenaurach ist seit jeher

der Stammsitz des Unternehmens.

Bild 8

1950 meldet

Georg Schaeffler seine
Idee zum Patent an:
Im Nadelkdfig werden
die Walzkorper
achsparallel gefiihrt.
Im Lauf des Jahres 1950
gelingt der Schritt
vom Prototyp zum
serienreifen Walzlager

Im Jahr 1999 wird LuK vollstandig ibernommen, die Ubernahme

der FAG Kugelfischer Georg Schéfer AG in Schweinfurt folgt im Jahr 2001.
Dadurch wird die Schaeffler Gruppe zum zweitgroften Walzlagerhersteller
weltweit. Die Produktmarken INA, LuK und FAG spielen noch heute

im Vertrieb eine wichtige Rolle.

Xl | StT Schaeffler



Unternehmensprofil

Seit dem Tod von Dr.-Ing. E.h. Georg Schaeffler im Jahr 1996
fihren seine Frau Maria-Elisabeth Schaeffler-Thumann und

Sohn Georg F. W. Schaeffler als Familiengesellschafter gemeinsam
mit dem Management das Unternehmen erfolgreich weiter.

Im Jahr 2008 unterbreitet die Familie Schaeffler den Aktiondren

der Continental AG ein freiwilliges Ubernahmeangebot. Mit einem Anteil
von 46 Prozent ist sie heute Hauptanteilseignerin der Continental AG.
Parallel zu diesem Prozess wird auch Schaeffler in eine Aktiengesellschaft
tiberfiihrt. Seit Oktober 2015 ist die Schaeffler AG an der Frankfurter
Wertpapierborse notiert. Samtliche Stammaktien und mit ihnen

alle Stimmrechte gehdren der Familie: Schaeffler bleibt ein Familien-
unternehmen.

Bild 9

Die Schaeffler AG

geht 2015 an die Borse.
Georg F. W. Schaeffler,
Jirgen R. Thumann,
Maria-Elisabeth
Schaeffler-Thumann und
Vorstandsvorsitzender
Klaus Rosenfeld (v.L.n.r.)
lduten am 9. Oktober

in Frankfurt

die neue Ara ein

?
Schon gewusst? Heute ist diese Geschichte fast vergessen:

Neben der Metallsparte bildet ,,der Teppich“ bis Ende der 1980er-Jahre das zweite
Standbein. Das Unternehmen ist zu Beginn der 1960er-Jahre nach eigener Auskunft
der groBte Teppichfabrikant der Bundesrepublik. Ende 1989 finden Georg Schaeffler
und sein Sohn Georg F. W. Schaeffler einen Kéufer, trennen sich vom ,, Teppich“ und
konzentrieren sich ganz auf ihre Expertise als Automobil- und Industriezulieferer.

Eine ausflihrliche Darstellung der Schaeffler-Geschichte mit vielen Fotos,
Videos und Zeitzeugen finden Sie hier: www.schaeffler.com/geschichte

Schaeffler STT | X
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Unternehmensprofil

Ausbildung und Studium - Berufliche Zukunft bei Schaeffler

Ausbildung und Studium haben bei Schaeffler Tradition und

hochsten Stellenwert. Rund um den Globus - von Herzogenaurach

bis Taicang in China, von Port Elizabeth in Siidafrika bis Fort Mill

in den USA - starten jedes Jahr rund 900 junge Menschen die Ausbildung
zu ihrem Traumjob bei Schaeffler.

Der Schwerpunkt des Ausbildungsportfolios liegt traditionell

auf dem gewerblich-technischen Fachgebiet wie Maschinenbau, Elektronik
und Mechatronik. Die Bandbreite reicht von Ingenieuren in der Entwicklung
{iber IT-Expertinnen und -Experten bis hin zu Fachkréften in der Fertigung
oder der Verwaltung. Die Transformation von Schaeffler und die Branchen-
trends wie Robotics und Wasserstofftechnik fiihren dazu, dass sich

das Portfolio der Ausbildungs- und Studienprogramme stetig erweitert.

Derzeit bietet Schaefflerin 16 Landerm und an 48 Standorten
rund 30 Ausbildungs- und Studienprogramme.

In der grofiten Ausbildungsregion Deutschland schliefen jedes Jahr

rund 1000 Auszubildende nach zwei bis dreieinhalb Jahren

ihre Ausbildung mit einem IHK-Zertifikat ab. AuRerdem absolvieren

etwa 300 Studierende in drei bis viereinhalb Jahren ein duales
Bachelorstudium oder ein Masterstudium. Neben der akademischen
Qualifizierung umfasst das Studium intensive Schaeffler-Praxis-
erfahrungen oder eine begleitende IHK-Ausbildung (Two-in-One-Studium).
Die Schaeffler Gruppe investiert in hohem Mafe in Aus- und Weiterbildung
und beteiligt sich an praxisorientierten Studiengdngen in Kooperation
mit zahlreichen Hochschulen.

Als weltweiter Mobilitatszulieferer bietet das Unternehmen vielféltige
Maglichkeiten fiir die berufliche Weiterentwicklung und Karriereplanung
- auch im internationalen Austausch zwischen den Unternehmen

der Schaeffler Gruppe.

Weitere Informationen unter: www.schaeffler.com/karriere
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We pioneer motion

Bei uns wartet die Zukunft
auf dich. Und zwar weltweit.

SCHAEFFLER
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Basiseinheiten

des S|

Definierende
Konstanten

Das ,,Gesetz iiber Einheiten im Messwesen“ vom 2. Juli 1969

trat in der Bundesrepublik Deutschland am 5. Juli 1970 in Kraft.

In diesem Gesetz sind fiir den geschiftlichen Verkehr die gesetz-
lichen Einheiten im Messwesen festgelegt, die bis spatestens

zum 31. Dezember 1977 einzufiihren waren.

Des Weiteren legt dieses Gesetz die Basisgrofen und Basiseinheiten
des Internationalen Einheitensystems (Systéme International d’Unités,
abgekiirzt SI) fest.

2018 wurde auf der 26. Generalkonferenz eine grundlegende
Anderung des Sl beschlossen, die 2019 in Kraft trat und sieben
,definierende Konstanten* beinhaltet, die das Fundament fiir

die Definition der Basiseinheiten und weiterer SI-Einheiten bildet.

Name Zeichen Wert
Hyperfeiniibergangsfrequenz Aveg 919263177057}

des Césiumatoms

Lichtgeschwindigkeit 4 299792458 ms™!
Planck-Konstante h 6,62607015 - 1074 kg m?/s
Elementarladung e 1,602176634- 1077 A
Boltzmann-Konstante k 1,380649 - 10723 kg m2/(s? K)
Avogadro-Konstante Ny 6,02214076 - 102 mol™*
photometrisches Keg 683 cd srs3/(kgm?)
Strahlungsdquivalent

Quelle: Die gesetzlichen Einheiten in Deutschland, 2. Auflage 2020,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Nationales Metrologieinstitut.

1) CGPM: Conférence Génerale des Poids et Mesures (Generalkonferenz fiir MaB und
Gewicht).
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Die folgende Tabelle zeigt die sieben Basisgréfen und
Basiseinheiten des SI.

Basisgrofie

Basiseinheit

Bezeich-
nung

Kurz-
zeichen

Definition

Lange

Meter

m

Der Meter, Einheitenzeichen m, ist die SI-Einheit der Lange.
Erist definiert, indem fiir die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum ¢
der Zahlenwert 299 792 458 festgelegt wird, ausgedriickt

in der Einheit m/s, wobei die Sekunde mittels der Casiumfrequenz AVCSD

definiert ist.

Masse

Kilogramm

Das Kilogramm, Einheitenzeichen kg, ist die SI-Einheit der Masse.
Es ist definiert, indem fiir die Planck-Konstante h

der Zahlenwert 6,626 07015 - 1073 festgelegt wird, ausgedriickt
in der Einheit] s, die gleich kg m? s~1 ist, wobei der Meter und
die Sekunde mittels c und AVCSU definiert sind.

Zeit

Sekunde

Die Sekunde, Einheitenzeichen s, ist die SI-Einheit der Zeit.
Sie ist definiert, indem fiir die Casiumfrequenz Avc,*

der Zahlenwert 9192 631 770 festgelegt wird, ausgedriickt
in der Einheit Hz, die gleich s~ ist.

elektrische
Stromstdrke

Ampere

Das Ampere, Einheitenzeichen A, ist die SI-Einheit der elektrischen
Stromstarke.

Es ist definiert, indem fiir die Elementarladung e

der Zahlenwert 1,602176 634 - 1071 festgelegt wird, ausgedriickt
in der Einheit C, die gleich A s ist, wobei die Sekunde mittels AvCS1
definiert ist.

thermo-
dynamische
Temperatur

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 20.

Kelvin

Das Kelvin, Einheitenzeichen K, ist die SI-Einheit der thermodynamischen

Temperatur.
Es ist definiert, indem fiir die Boltzmann-Konstante k
der Zahlenwert 1,380 649 - 10723 festgelegt wird, ausgedriickt

in der Einheit ) K™, die gleich kg m2 s~2 K™1 ist, wobei das Kilogramm,

der Meter und die Sekunde mittels h, c und AVCSU definiert sind.

Quelle: Die gesetzlichen Einheiten in Deutschland, 2. Auflage 2020, Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Nationales Metrologieinstitut

D pie Césiumfrequenz Av, ist die Frequenz des ungestorten Hyperfeiniibergangs des Grundzustands
des Césiumatoms 133, siehe auch Tabelle Definierende Konstanten, Seite 18.
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Fortsetzung der Tabelle Basiseinheiten des Sl von Seite 19.

Basisgrofie

Basiseinheit

Bezeich-
nung

Kurz-
zeichen

Definition

Stoffmenge

Mol

mol

Das Mol, Einheitenzeichen mol, ist die SI-Einheit der Stoffmenge.

Ein Mol enthilt genau 6,022140 76 - 102 Einzelteilchen.

Diese Zahl entspricht dem fiir die Avogadro-Konstante NA geltenden
festen Zahlenwert, ausgedriickt in der Einheit mol™%, und wird

als Avogadro-Zahl bezeichnet.

Die Stoffmenge, Zeichen n, eines Systems ist ein MaR fiir eine Zahl
spezifizierter Einzelteilchen. Bei einem Einzelteilchen kann es sich um
ein Atom, ein Molekiil, ein lon, ein Elektron, ein anderes Teilchen oder
eine Gruppe solcher Teilchen mit genau angegebener Zusammensetzung
handeln.

Lichtstarke

Candela

Die Candela, Einheitenzeichen cd, ist die SI-Einheit der Lichtstdrke in
einer bestimmten Richtung.

Sie ist definiert, indem fiir das photometrische Strahlungsaquivalent K 4
der monochromatischen Strahlung der Frequenz 540 - 1012 Hz

der Zahlenwert 683 festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit lm W2,
die gleich cd st W™ oder cd srkg™ m™2 53 ist, wobei das Kilogramm,
der Meter und die Sekunde mittels h, c und AVCSD definiert sind.

Quelle: Die gesetzlichen Einheiten in Deutschland, 2. Auflage 2020, Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Nationales Metrologieinstitut

D pie Césiumfrequenz Avc, ist die Frequenz des ungestorten Hyperfeiniibergangs des Grundzustands
des Césiumatoms 133, siehe auch Tabelle Definierende Konstanten, Seite 18.

Abgeleitete Einheiten Aus den Basiseinheiten lassen sich weitere SI-Einheiten ableiten.

Tritt bei dieser Ableitung nur der Zahlenfaktor 1 auf, sind die abgeleiteten
Einheiten zu den Basiseinheiten kohdrent. Kohdrente Einheiten bilden
ein Einheitensystem.

Ableitung der Einheit

»Newton*

Nach dem Newton’schen Grundgesetz ist die Kraft eine abgeleitete GroRe
der Basisgrofien Masse, Zeit und Lange.

Diese kohdrente GroRe erhielt den Einheitennamen ,,Newton*
mit dem Einheitenzeichen ,N“:
Kraft = Masse - Beschleunigung

1N=1kg-1m/s?
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Sl-Einheiten und Die folgende Tabelle zeigt einen Auszug gebrduchlicher SI-Einheiten und
abgeleitete Einheiten daraus abgeleitete Einheiten (weitere abgeleitete GroRen und Einheiten
sind in den jeweiligen Abschnitten angegeben).

Groge Formel- | Einheiten?) Nicht mehr
zeichen® chen und anzuwendende
Name ,Z;'c Uen unh Einheiten? und
Sl-Einheit Abgeleitete | ''C mrecnnung ihre Umrechnung
Einheit
Lénge l Meter = m Mikron
- Tp=1pm=10"m
= Seemeile 1sm=1852m
Fléche A Quadratmeter |- m2 Anggstr(imw
1A=10""m
- Ar 1a=100m?
~ 42 X-Einheit
Hektar 1ha=10"m 1XE=10"13 m
Volumen % Kubikmeter - m3
- Liter 11=10"m?
Dehnung € | ] - m/m
ebener Winkel @ Radiant - 1rad¥ =1 m/m rechter Winkel
B - Grad °=1/180 rad 1L =(w/2)rad
Y
= Minute 1’ =m/10800 rad Neugrad
1g=1gon
- Sekunde 1"=7/648000 rad
Neuminute
- Gon 1gon=m/200rad 1=1cgon
Raumwinkel 1) Steradiant = 1sr=1m%/m?
Masse m Kilogramm - kg Gamma
= Gramm 1g=10"kg 1y=1pg
_ TR 1t=10%kg Doppelzentner
1dz=100kg
Masse von - metrisches 1Kt=0,2- 1073 kg
Edelsteinen Karat
Masse/Lénge m' | ] - kg/m
Masse von - - Tex 1tex=1076 kg/m
textilen Fasern
Masse/Fliche | m" ] = kg/m?

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 22.

M SI-Einheiten ohne besonderen Einheitennamen.
Die Einheiten werden aus den Einheiten der Basisgrofen gebildet.

D Gesetzliche Einheiten seit 2. Juli 1970.
2 Einheiten, die seit dem 1. Januar 1978 gesetzlich nicht mehr angewendet werden diirfen.

3 Formelzeichen genormt nach DIN 1304 beziehungsweise DIN EN 1SO 80000-1.
%) Die Einheit rad kann beim Rechnen durch ,1¢ ersetzt werden.

Schaeffler STT| 21



Fortsetzung der Tabelle SlI-Einheiten und abgeleitete Einheiten

von Seite 21.
GriBe Formel- | Einheiten? Nicht mehr
zeichen® N anzuwendende
Name Zeichen und Einheiten? und
Sl-Einheit | Abgeleitete ihre Umrechnung ihre Umrechnung
Einheit
Dichte p ] = kg/m> DerZahl}enwert der Wichte
N ~ 3 in kp/m? ist nicht immer
\s/gfz:]:];c]hes v . m*/kg gleich dem Zahlenwert
u der Dichte, sondern orts-
abhéngig, siehe auch
Gleichung 4, Seite 30
Zeit # Sekunde |- s -
= Minute 1min=60s
= Stunde 1h=3600s
- Tag 1d=86400s
- tropisches | 1a=365,24d
Jahr
Drehzahl n [ | - 1/s U/min ist weiterhin zuldssig,
- Undrehung/ | 1.U/min = 1 min™" jedoch besser durch min™!
Minute 8 zu ersetzen
Frequenz f Hertz - 1Hz=1/s -
Kreisfrequenz %) - 1/s
Geschwindigkeit | v [ ] - m/s
= Kilometer/ [ 1km/h=(1/3,6) m/s
Stunde
Knoten 1kn=1sm/h
Beschleunigung | a | m/s?
Winkel- %) [ ] - rad/s
geschwindigkeit
Winkel- ) [ ] - rad/s?
beschleunigung
Volumenstrom |/ = m3/s
Massenstrom m - kg/s

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 23.

W SI-Einheiten ohne besonderen Einheitennamen.
Die Einheiten werden aus den Einheiten der Basisgrofen gebildet.

1) Gesetzliche Einheiten seit 2. Juli 1970.
2 Einheiten, die seit dem 1. Januar 1978 gesetzlich nicht mehr angewendet werden dirfen.
3 Formelzeichen genormt nach DIN 1304 beziehungsweise DIN EN ISO 80000-1.

4)

Das Formelzeichen t wird auch fiir die Temperatur benutzt.
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Fortsetzung der Tabelle SI-Einheiten und abgeleitete Einheiten

von Seite 22.
GroBe Formel- | Einheiten?) Nicht mehr
zeichen® N Zeich 4 anzuwendende
i if:erleC Uer:rl:ghnun Einheiten? und
Sl-Einheit | Abgeleitete 4 ihre Umrechnung
Einheit
Kraft F Newton - 1N=1kg-m/s? Kilopond
Impuls p | ] - kg-m/s p=0EmsEQ
Drehimpuls L [ | - kg - m%/s techn. Atmoshé;’re
lat=1kp/cm
Druck p Pascal = 1Pa=1N/m?
7 physikalische Atmosphére
Spannung o | | Newton/ 1N/mm*=1MPa 1atm =1,013 25 bar
T Quadrat-
millimeter Wassersdule R
[ ] Bar 1 bar=10°Pa 1 mm WS =1kp/m
Quecksilbersdule
1mmHg=1,3332hPa
Arbeit w Joule - 1J=1N-m Kilopondmeter
Energie E 1kpm=9,81]
Wadrmemenge | Q Watt- = 1W-s=1kg-m?/s? PS-Stunde
sekunde 1PS-h=0,7355kW-h
= K;lom(;att- 1kW-h=3,6 M) Kilocalorie
stunde 1keal = 4,186 8 kJ
Moment M Newton- - N-m Kilopondmeter
einer Kraft meter 1kpm=9,81N-m
Leistung P Watt - 1W=1]J/s Pferdestarke
Energiestrom =1N-m/s 1PS=0,7355kwW
1kW=1,36PS
Wérmestrom | @ 1keal/s = 4,186 8 kW
dynamische n Pascal- - 1Pa-s=1N-s/m? Poise
Viskositat sekunde 1P=0,1Pa-s
Zentipoise
1cP=1mPa-s
kinematische | v | ] - m?/s Stokes
Viskositét 15t=10"*m?/s
Zentistokes
1cSt=1mm%/s

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 24.

M SI-Einheiten ohne besonderen Einheitennamen.
Die Einheiten werden aus den Einheiten der Basisgrofen gebildet.

1) Gesetzliche Einheiten seit 2. Juli 1970.
2 Einheiten, die seit dem 1. Januar 1978 gesetzlich nicht mehr angewendet werden diirfen.

3 Formelzeichen genormt nach DIN 1304 beziehungsweise DIN EN 1SO 80000-1.
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Fortsetzung der Tabelle SlI-Einheiten und abgeleitete Einheiten

von Seite 23.
Grofe Formel- | Einheiten?) Nicht mehr
zeichen? N Zeich p anz dende
s ilfrlg Uer:ri:hnun Einheiten? und
Sl-Einheit | Abgeleitete & | ihre Umrechnung
Einheit
elektrische 1 Ampere - A -
Stromstérke
elektrische U Volt - 1V=1W/A
Spannung
elektrischer R Ohm - 10=1V/A
Widerstand
elektrischer G Siemens - 15=1/Q
Leitwert
Scheinleistung S - Voltampere 1W=1V-A
Blindleistung Q - Var lvar=1W
Elektrizitdtsmenge, Q Coulomb - 1C=1A"s
elekitiecglbadung - Amperestunde [1A-h=3600C
elektrische C Farad - 1F=1C/V
Kapazitat
elektrischer U - - C
Fluss
elektrische D - - C/m?
Flussdichte
elektrische E - - V/m
Feldstarke
magnetischer 0] Weber - 1Wb=1V-s Maxwell
Fluss 1M=10"wb
magnetische B Tesla - 1T=1Wb/m? Gauss
Flussdichte 16=107T
magnetische H - - A/m Oerstedt
Feldstarke 1 0e = 10°/(4m) A/m
=79,58 A/m
Induktivitét L Henry - 1H=1Wb/A -

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 25.

1) Gesetzliche Einheiten seit 2. Juli 1970.
2 Einheiten, die seit dem 1. Januar 1978 gesetzlich nicht mehr angewendet werden diirfen.
3 Formelzeichen genormt nach DIN 1304 beziehungsweise DIN EN 1SO 80000-1.
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Fortsetzung der Tabelle SI-Einheiten und abgeleitete Einheiten

von Seite 24.
GroBe Formel- | Einheiten? Nicht mehr
zeichen? ch anz dende
Sl-Einheit | Abgeleitete € | ihre Umrechnung
Einheit
Temperatur IO Kelvin - K =
Celsius-Temperatur |9, 9,6 |- Grad Celsius | 1°C=1K%
Temperatur- a = = m?/s
leitfahigkeit
spezifische c - - J/(kg - K) 1 keal/(kg - grd)
Warmekapazitét =4,187 kl/(kg - K)
Entropie S - = I/kg -
spezifische s - - J/(kg - K)
Entropie
Enthalpie H Joule - J
Warme- A - - W/(m - K) 1kcal/(m - h - grd)
leitfahigkeit =1,163W/(m-K)
Warme- @ - - W/(m? - K) -
libergangszahl
Warme- k - = W/(m? - K)
durchgangszahl

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 26.

D Gesetzliche Einheiten seit 2. Juli 1970.
2 Einheiten, die seit dem 1. Januar 1978 gesetzlich nicht mehr angewendet werden diirfen.
3) Formelzeichen genormt nach DIN 1304 beziehungsweise DIN EN 1SO 80000-1.
%) Das Formelzeichen t wird auch fiir die Zeit benutzt.

5 Celsius-Temperatur t wird die besondere Differenz einer beliebigen thermodynamischen

Temperatur T gegeniiber der Temperatur Ty = 273,15 K genannt. Esistalso t = T- Ty =T~ 273,15 K.

Der Grad Celsius ist der besondere Name fiir das Kelvin bei der Angabe von Celsius-Temperaturen.
Temperaturdifferenzen sind bei zusammengesetzten Einheiten in K anzugeben, zum Beispiel kj/(m - s - K).
Schreibweisen bei Toleranzangaben fiir Celsius-Temperaturen sind zum Beispiel
t=(50 =2) °Codert =50 °C +2 °Codert =50 °C =2 K.
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Fortsetzung der Tabelle SlI-Einheiten und abgeleitete Einheiten

von Seite 25.
Grofe Formel- | Einheiten?) Nicht mehr
zeichen? N Zeich p anzuwendende
e il:arlec Uer:rLt:.:hnun Einheiten? und
SI-Einheit | Abgeleitete 3 ihre Umrechnung
Einheit

Stoffmenge n Mol - mol =

atomare u = = 1,6606- 107 kg

Masseneinheit

Energie w Elektronen- | - 1eV=1,6022-10"1)

volt

Aktivitat A Bequerel - 1Bg=1/s Curie

einer radioaktiven 1Ci=3,7-10'%s

Substanz

Energiedosis D Gray - 1Gy=1]/kg Rem
1rem=1072 J/kg

Energiedosisrate D - - W/kg -

lonendosis ] - - C/kg Rontgen
1R=258-107 C/kg

lonendosisrate j - - Alkg -

Aquivalentdosis H Sievert - 1Sv=1]/kg

Lichtstarke 1 Candela = od

Leuchtdichte L - - cd/m? Stilb
1sb=10%cd/m?
Apostilb
1asb=(1/m) cd/m?

Lichtstrom 3] Lumen = 1lm=1cd-sr =

Lichtmenge Q - - 1lm-s

Beleuchtungs- E Lux = 11x=1Im/m?

starke

Brechwert D - Dioptrie 1dpt=1/m

von Linsen

1) Gesetzliche Einheiten seit 2. Juli 1970.

2 Einheiten, die seit dem 1. Januar 1978 gesetzlich nicht mehr angewendet werden diirfen.

3 Formelzeichen genormt nach DIN 1304 beziehungsweise DIN EN ISO 80000-1.
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International  Zur Bezeichnung von dezimalen Teilen oder Vielfachen von SI-Einheiten
festgelegte Vorsdtze werden Préfixe vor den Namen der Einheit beziehungsweise Préfix-
fiir MaBBeinheiten  Symbole vor das Einheitenzeichen gesetzt. Dieser Faktor, mit dem

die Einheit multipliziert wird, ist in der Regel eine Zehnerpotenz

mit positivem oder negativem Exponenten.

Das Préfix-Symbol wird ohne Zwischenraum vor das Einheitenzeichen
gesetzt und bildet mit diesem eine eigene MaBSeinheit, beispielsweise
Millimeter (mm). Es diirfen keine zusammengesetzten Prafixe, wie
zum Beispiel Millikilogramm (mkg), verwendet werden.

Bei folgenden Einheiten diirfen keine Préfixe verwendet werden:
Zeiteinheiten Minute, Stunde, Tag, Jahr; Temperatureinheit Grad Celsius;
Winkeleinheiten Grad, Sekunde, Minute.

Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl von Préfixen:

Zehner- | Name Préfix Prafix-
PEE langa Skala kurze Skala Skl
(Westeuropa etc.) (USA etc.)

10730 Quintillionstel nonillionth Quekto | q
1077 Quadrilliardstel octillionth Ronto r

10724 Quadrillionstel septillionth Yokto y

1072 Trilliardstel sextillionth Zepto z

10718 Trillionstel quintillionth Atto a

1071 Billiardstel quadrillionth Femto f

10712 Billionstel billionth Piko p

107 Milliardstel trillionth Nano n

107 Millionstel Mikro "

1073 Tausendstel Milli m

1072 Hundertstel Zenti c

107! Zehntel Dezi d
Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 28.
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Fortsetzung der Tabelle International festgelegte Vorsatze
fir MaBeinheiten von Seite 27.

Zehner- | Name Prafix Prafix-

potenz langa Skala kurze Skala Symbol
(Westeuropa etc.) (USAetc.)

10! Zehn Deka da

10? Hundert Hekto h

10° Tausend, Tsd. Kilo k

100 Million, Mio. Mega M

10° Milliarde, Mrd. billion Giga G

1012 Billion, Bio. trillion Tera T

10" Billiarde quadrillion Peta p

108 Trillion quintillion Exa E

102 Trilliarde sextillion Zetta z

10% Quadrillion septillion Yotta Y

10%7 Quadrilliarde octillion Ronna R

10%° Quintillion nonillion Quetta Q

Begriffsdefinitionen  Nach DIN 1305:1988 werden folgende Definitionen und Begriffe
nach DIN 1305 festgelegt:

1 Diese Norm gilt fiir den Bereich der klassischen Physik und ihrer
Anwendungsbereich  Anwendung in Technik und Wirtschaft.

2 Die Masse m beschreibt die Eigenschaft eines Korpers, die sich sowohl
Masse in Tragheitswirkungen gegeniiber einer Anderung seines Bewegungs-
zustands als auch in der Anziehung auf andere Korper dufert.

Die Masse eines Kdrpers ist fiir sein Tragheitsverhalten magebend.
Im Newton’schen Kraftgesetz ist daher die trdge Masse m anzusetzen,
die zugehorigen Krafte sind Tragheitskrafte. Die Masse ist jedoch
auch gleichzeitig Ursache fiir die Schwerkraft (Gewichtskraft). Hier ist
die schwere Masse m einzusetzen. Dies sind phanomenologisch
verschiedene Eigenschaften der Masse, sie sind jedoch in allen
Beziehungen gleichwertig.

3 Bei einer Wagung in einem Fluid (Fliissigkeit oder Gas) der Dichte pg
Wiagewert ist der Wagewert W durch folgende Beziehung festgelegt:
Gleichung 1

1_PfL

W=m—F2
1P

PG

Dabei ist p die Dichte des Wageguts und pg die Dichte der Gewichtstiicke.
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4 Derkonventionelle Wagewert W4 wird mit der Gleichung aus
Konventioneller Abschnitt 3 Wagewert mit den Standardbedingungen pg = 1,2 kg/m?
Wigewert  und pg = 8 000 kg/m> errechnet. Dabei st fiir p die Dichte des Wageguts bei
+20 °C einzusetzen.

5 DieKraft Fist das Produkt aus der Masse m eines Kérpers und
Kraft derBeschleunigung a, die er durch die Kraft F erfahrt oder erfahren wiirde:

Gleichung 2
F=m-a

6 Die Gewichtskraft Fg eines Kérpers der Masse m ist das Produkt aus
Gewichtskraft der Masse m und der Fallbeschleunigung g:

Gleichung 3
FG =m-g

7 Das Wort Gewicht wird vorwiegend in drei Bedeutungen gebraucht:
Gewicht Anstelle von Wagewert

Als Kurzform fiir Gewichtskraft

Wenn Missverstandnisse zu befiirchten sind, soll anstelle des Worts
Gewicht die jeweils zutreffende Benennung Wagewert oder Gewichtskraft
verwendet werden.

8 Das Wort Last wird in der Technik mit unterschiedlichen Bedeutungen
Last verwendet (zum Beispiel fiir die Leistung, die Kraft oder fiir einen
Gegenstand).

Wenn Missverstandnisse zu befiirchten sind, soll das Wort Last
vermieden werden.

Erlduterungen  Wir leben und wégen auf dem Boden eines Luftozeans. Bei kaum
einer Wagung wird, wie es eigentlich erforderlich ware, der Luftauftrieb
korrigiert. Man begniigt sich fast immer mit dem unkorrigierten Messwert,
derauch die Grundlage fiir Abrechnungen im Handel ist, wenn Waren nach
Gewicht verkauft werden. Es ist aber erforderlich, zwischen der Masse und
dem Ergebnis einer Wagung in Luft, dem Wégewert, zu unterscheiden.
Bei Wagegiitern geringer Dichte, wie beispielsweise Mineraldlen, betrdgt
der relative Unterschied zwischen Masse und Wagewert etwa 1 Promille.
Bei Wégegiitern hoher Dichte ist er kleiner. Luft hat den Wagewert Null.
Korper mit gleicher Masse, aber unterschiedlicher Dichte haben
verschiedene Wagewerte. Auerdem dndert sich der Wagewert eines
Korpers, wenn sich die Dichte der umgebenden Luft andert.
Der Wagewert ist vom Wetter abhéngig.
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Physikalisches
MaB3system

Technisches
Mafisystem

Gleichung 4

Gleichung 5

Das Physikalische MaRsystem verwendete wie das Sl die Basisgrofien
Lange, Masse und Zeit, benutzte aber folgende Basiseinheiten:

Basisgrofie Basiseinheit
Bezeichnung Kurzzeichen
Lange Zentimeter cm
Masse Gramm g
Zeit Sekunde s

Das Technische MafSsystem verwendete folgende Basisgroien und

Basiseinheiten:

Basisgrofie Basiseinheit
Bezeichnung Kurzzeichen
Lénge Meter m
Kraft Kilopond kp
Zeit Sekunde s

Im Technischen MaBsystem war die Kraft als Basisgrofe mit der Einheit
Kilopond (kp) festgelegt. Alle Kréfte wurden mit der Anziehungskraft

der Erde (der Gewichtskraft) verglichen. Im Gegensatz zur Masse ist jedoch
die Fallbeschleunigung (und damit auch die Gewichtskraft) ortsabhangig.

Daher wurde definiert:
1 Kilopond ist die Kraft, mit der die Masse von 1 Kilogramm am Ort der
Normfallbeschleunigung (g, = 9,806 65 m/s?) auf ihre Unterlage driickt:

kg m
1kp = 1kg-9,80665 m/s? = 9,80665 -
S

Der Zusammenhang zwischen dem Internationalen MaRsystem Sl und
dem Technischen Maf3system ist dadurch gegeben, dass im S fiir die Kraft
die abgeleitete, kohdrente GroRe mit dem Einheitennamen ,,Newton“
festgelegt wurde:

k
L
S

Damitist 1 kp = 9,806 65 N.

Fiir technische Umrechnungen von einem System in das andere reicht
meistens 1 kp=9,81 N.
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Angloamerikanische
Systeme

Einheiten des

Die angloamerikanischen Einheiten basieren auf dlteren, englischen
MaRsystemen und sind auch heute noch in den USA gebrauchlich.

Sie beinhalten die Einheiten des fps-Systems (,foot-pound-second*).

Die folgende Tabelle zeigt die Umrechnung der wichtigsten Einheiten

fps-Systems  im fps-System und Sl:
fps-System SI (MKS)
Lange 1ft =(1/3)yd=12in 1ft =0,3048m
Fléche 1ft? =144in? 1ft? =0,092903 m?
Volumen 18 =1728in>=6,2282gal (UK | 1ft =0,0283169m’
1gal(US) =0,83268 gal (UK)
Geschwindigkeit 1ft/s =0,681818 mile/h 1ft/s =0,3048m/s
1 knot =1,6877 ft/s
Beschleunigung 1ft/s? 1ft/s? =0,3048m/s?
Masse 1lb =cwt/112 1l =0,453592 kg
1slug =32,174 b 1slug =14,5939kg
Kraft 1 lbf 1 Ibf =4,44822N
1 pdl =0,031081 Ibf 1pdl =0,138255N
Arbeit 1ft-lb =0,323832 cal (IT) 1ft-lb =1,35582)
1btu =252 cal;=778,21ft- b 1btu =1,05506 k)
Druck 1b/f? =6,9444-107 b/in? 1 lb/ft? = 47,88 N/m?
1lb/in?>  =0,068046 atm 11b/in? = 6:894,76 N/m?
1atm =29,92in Hg =33,90 ftwater | 1 atm =1,01325 bar
Dichte 1 lb/ft? =5,78704 - 107" Ib/in’ 1 lb/ft3 =16,0185 kg/m>
1lb/gal  =6,2282 b/ft? 1 lb/gal =99,7633 kg/m>
Temperatur 32°F =0°C 1°F =0,5556°C
212°F =100°C
Leistung 1ft-bb/s =1,8148-102hp 1ft- lb/s =1,35334W
=1,28182- 107 btu/s
spez. 1 btu/(lb - deg F) 1 btu/(lb - deg F) =4,1868k]/(kg - K)

Waérmekapazitat

Waérmeleitzahl

1 btu/(ft - h - deg F)

1btu/(ft-h-degF) =1,7306 W/(m-K)

Waérmeiibergangs-

(-durchgangs)
koeffizient

1 btu/(ft? - h - degP)

1 btu/(ft? - h - degF) =5,6778 W/(m?-K)

kinematische
Viskositat

1ft%/s

1ft2/s =0,092903 m?/s

dynamische
Viskositdt

1lb/(ft-s)

Quelle: DIN 1301-3:2018.

11lb/(ft-s) =1,48816 kg/(m-s)
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Langen-, Flachen- und Die folgende Tabelle zeigt die Umrechnung von deutschen in englische
RaummaBe Langen-, Flachen- und Raummafe:

Deutsch - Englisch

Englisch - Deutsch

LangenmaBe

1mm =0,03937014 inches (Zoll) 1pt =1/864 foot =1/72inch =0,35278 mm
lcm  =0,39370147 inches linch =25,399956 mm
im =3,280851 feet (FuB) 1 foot =12inch =304,799 472 mm
im =1,093 616 yards =0,304799m
im =0,546 808 fathoms 1yard =3 feet
1km  =0,621372 statute miles =36inch =0,914398 m
1km  =0,539614 nautical miles 1 fathom =2yards
1km  =0,539037 Admiralty miles =6 feet
1 deutsche Landmeile =7,5km =72inch =1,828797m
1 deutsche Seemeile =1,852km 1 stat. mile =880 fathoms
1 geografische Meile  =7,420438 54 km =1760 yards
(15 Meilen = 1 Aquatorgrad) — 5280 feet
1 Aquatorgrad =111,306 6 km =1engl. Meile =1,609 341 km
1 Meridiangrad =111,1206 km 1 gewdhnliche =5000 feet =1,523995 km
engl. Meile
1 naut. mile = 6080 feet =1,853178 km
1 adm. mile =6086,5feet =1,85516 km
= 1/4 geografische Meile
=1/60 des Aquatorgrades
FlachenmaBe
1mm? =0,0015500 1 square inch (Zoll) 15sq.inch =6,451578 cm?
1em?  =0,155006 35 square inch (Zoll?) 15q. foot =144sq.inch  =929,0272 cm?
1m2  =10,763 98328 square feet (FuR?) =0,092903 m?
1m2  =1,19599596 square yards 15q. yard =95q. feet =8361,24480 cm?
la =100 m? =0,024711 acres 1acres =160 sq. poles
lha =100a =2,471063 acres =4840 sq. yards
1km? =100ha  =0,386100 square miles =40,4684a  =4046,8425m?
1 geografische =55,06291 km? 15q. mile =640 acres =2,59 km?
Quadiatmelle 15q. poles =25,298676 m?

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 33.

1 circularinch

=m/4sq.inch  =5,067057 cm?
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Fortsetzung der Tabelle Langen-, Flachen- und Raummafe von Seite 32.

Deutsch - Englisch

Englisch - Deutsch

Raummafle
1em® =0,061024 cubic inch (Zol) 1 cub. inch =16,386979 cm’
1dm® =0,035315 cubic feet (FuB’) Lcub.foot  =1728cub.inch  =28,316700dm’
=61,024 061 cubic inch lcub.yard =27 cub. feet =0,764551 m>
1m>  =1,307957 cubic yards 1 reg. ton =100 cub. feet =2,831670 m’
= 35,314 850 cubic feet 1 imperial =277,26 cub.inch = 4,543 4541
1m?>  =0,353148 register tons gallon
11 =0,220097 imperial gallons 1 bushel =8 gallons =36,3476321
11 =0,027 512 bushels 1 imperial =8 bushel =64 gallons
11 =0,003439 imperial quarters uarter - _590,7810561 = 2,007811hl
1hl =100l
= 0,343 901 imperial quarters
Temperatureinheiten Die folgende Tabelle zeigt die Umrechnung in unterschiedliche
Temperatureinheiten:
Ty tc te T
K °C °F °R
Kelvin Grad Celsius Grad Fahrenheit Grad Rankin
Tq = 273,15+ t¢ te =Tq — 273,15 tF:%TK—459,67 TR:§-TK

T,<=255,38+5tF tC=E(tF—32) tF=32+2»tc TR=g(tc+273,15)
9 9 5 5
5 5

Te=5 T e :§(TR -273,15) |tp =Ty - 459,67 Tg = 459,67 + t¢
Umrechnung einiger Temperaturen

0,00 -273,15 ~459,67 0,00
+255,37 -17,78 0,00 +459,67
+273,15 0,00 +32,00 +491,67
273,167 +0,01 +32,02 +491,69
+300,00 +26,85 +80,33 +540,00
+310,94 +37,78 +100 +559,67
+373,15 +100,00 +212 +671,67
+400,00 +126,85 +260,33 +720,00
+500,00 +226,85 +440,85 +900,00

D Der Tripelpunkt des Wasse

rs liegt bei +0,01 °C.

Das ist der Temperaturpunkt des reinen Wassers, bei dem gleichzeitig Eis, Wasser und Dampf miteinander
im Gleichgewicht auftreten (bei 1013,25 hPa).
Temperaturdifferenz: 1 Kelvin = 1 Grad Celsius = 1,8 Grad Fahrenheit = 1,8 Grad Rankin.

Schaeffler
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Definition Im romischen Zahlensystem unterscheidet man Grund-Zahlen und
Zwischen-Zahlen:

Grund-Zahlen Zwischen-Zahlen

1=t [x=10 [c=100 [m=1000 [v=5 [L=s50 [p=500

Umrechnungstabelle Die folgende Tabelle zeigt einige Umrechnungsbeispiele:

| 1 Vil 7 XL 40 Xax 99 | DC 600
Il 2 W 8 L 50 C 100 | DCC 700
11 3 IX 9 X 60 cC 200 | DCCC 800
v 4 X 10 XX 70 CCC 300 [Cm 900
v 5 XX 20 LXXX 80 CD 400 | CMXCIX 999
Vi 6 XXX 30 XC 90 D 500 (M 1000

Regeln Bei der Bildung der romischen Zahlen gelten die Regeln:
Die Schreibweise beginnt von links.

Gleiche Grund-Zahlen nebeneinander werden addiert. Es diirfen
hochstens 3 gleiche Grund-Zahlen nebeneinander stehen,
Zwischen-Zahlen werden nur einmal geschrieben:

Erlaubt: Il = 3; XX = 20

Nicht erlaubt: XXXX = 40; VV =10

Kleinere Zahlen rechts von gréferen werden addiert: VI = 6.
Kleinere Zahlen links von groReren werden subtrahiert: IV = 4.

Zwischen-Zahlen diirfen addiert, aber nicht subtrahiert werden:
Erlaubt: LV =55
Nicht erlaubt: VL= 45

Die Grund-Zahlen diirfen nurvon der nachsthéheren Grund- oder
Zwischen-Zahl subtrahiert werden:

Erlaubt: IV = 4; XL = 40; CD = 400

Nicht erlaubt: IC=99; XM = 990

Beispiele:

1673 = MDCLXXIII; 1891 = MDCCCXCI; 1981 = MCMLXXXI
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Griechisches Alphabet

Dargestellt sind das griechische Alphabet und einige Varianten
in der Schreibweise:

Aa BB Iy Ad Ee VA4
Alpha (@) | Beta (b) Gamma (c) | Delta(d) |Epsilon(e) |Zeta (@)
Hn (CXy] I Kk AN Muw

Eta (e) Theta (th) lota (i) Kappa (k) [Lambda () | My (m)
Nv I=%3 Oo I Pp 3o,
Ny (n) Xi (x) Omikron (0) | Pi (p) Rho (1) Sigma (s)
Tt Yv Do, b [Xx LA} Qo

Tau (t) Ypsilon (@) | Phi () Chi (ch) Psi (ps) Omega (0)

Schaeffler
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Mathematik

Mathematik
Allgemeine Zeichen, Zahlen, Definitionen

Mathematische Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl der wichtigsten mathematischen

Zeichen Zeichen.

Zeichen Bezeichnung Zeichen Bezeichnung
+ plus I Wurzel aus (/" = n-te Wurzel aus)
- minus n! n Fakultét (Beispiel: 3!1=1-2-3=6)
-oderx | mal x| Betrag von x
| oder: geteilt durch i nahert sich, strebt nach
= gleich © unendlich
+ nicht gleich i oderj imagindre Einheit, i2 = -1
< kleiner als 1 rechtwinklig zu
= kleiner oder gleich Il parallel zu
> grofer als * Winkel
= gréBer oder gleich A Dreieck
=~ ungefdhr gleich lim Limes (Grenzwert)
< sehr klein gegen A Delta (Differenz zweier Werte)
> sehr grof gegen d vollstandiges Differenzial
4 entspricht ad partielles Differenzial

und so weiter, bis ) Integral
~ proportional log Logarithmus
° Verkettung, Komposition In Logarithmus zur Basise, e =1+ 1/1!+1/2! +1/3! + ...
3 Summe lg Logarithmus zur Basis 10

Produkt

Haufig gebrauchte  Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl haufig in der Mathematik

Zahlen gebrauchter Zahlen beziehungsweise Konstanten.

Zeichen Wert Zeichen Wert Zeichen Wert

e 2,718282 In 10 2,302585 T 3,141593

e? 7,389056 1/(In 10) 0,434 294 \E 1,772 454

1/e 0,367879 \/5 1,414214 1w 0,318310

lge 0,434 294 142 0,707 107 w? 9,869 604

Je 1,648721 NE) 1,732051 180/ 57,295 780

1/(ge) 2,302585 /180 0,017 453
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Mathematik .

Goldener Schnitt  Der Goldene Schnitt (stetige Teilung) ist definiert als das Verhaltnis a/x mit:

Gleichung 1 ( NG 1)
. +
aix=x:@-x mt 224618
X 2
Bild 1
Goldener Schnitt ©) Dai=rEE=) ® y
ix=x:(@- a/2
C
(1) Verhltnis stetige a
. —_—
Teilung X a-x D
(2 Konstruktion, a/2
allgemeiner Ansatz
A F B
I S——
a

Pythagoreische Pythagoreische Zahlen sind ganze Zahlen x, y, z, fiir welche
Zahlen die Gleichung gilt:

Gleichung 2
x24y2 = 22 ‘
Dreiecke, die aus den Seiten x, y, z in beliebiger Langeneinheit gebildet
werden, sind rechtwinklig.
Setzt man:
Gleichung 3
2_2 2, .2
x=2pq y=p"-¢q Z=p +q ‘
und sind p und g beliebige Zahlen, erhélt man die pythagoreischen Zahlen:
p q X y z p q X y z
2 1 4 3 5 4 2 16 |12 |20
3 1 6 8 |10 5 2 20 |21 29
4 1 8 |15 17 4 3 24 7 |25
5 1 10 |24 |26 5 3 30 |16 |34
3 2 12 5 |13 5 4 40 9 |41
Dabei soll gelten:
Gleichung 4 -
0<qg<p natiirliche Zahlen
p,q teilerfremd
p+q ungerade
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. Mathematik

Primzahlen In der folgenden Tabelle sind Primzahlen dargestellt und
zusammengesetzte Zahlen, die nicht durch 2, 3 oder 5 teilbar sind,
mit ihren kleinsten Faktoren. Es sind die Zahlen unter 1000 aufgefiihrt.

7 107 209 11 |311 409 511 7613 713 23 |817 191|917 7
11 109 211 313 4137|517 11617 719 821 919
13 113 217 7317 419 521 619 721 7(823 923 13
17 119 7(221 13 (319 11 |421 523 623 7727 827 929
19 121 11223 323 17427 7527 17|629 17 (731 17 |829 931 7
23 127 227 329 7 |431 529 23 (631 733 833 71937
29 131 229 331 433 533 13 (637 7|737 11839 941

31 133 7(233 337 437 191539 7 [641 739 841 29943 23
37 137 239 341 11 [ 439 541 643 743 847 7| 947
41 139 241 3437|443 547 647 749  7(851 23949 13
43 143 11| 247 13 | 347 449 551 19 | 649 11 751 853 953
47 149 251 349 451 11553 7 (653 757 857 959 7
49 71151 253 11353 457 557 659 761 859 961 31
53 157 257 359 461 559 13 | 661 763 7 (863 967

59 161 7(259 7361 19 |463 563 667 231|767 13869 11 |971

61 163 263 367 467 569 671 11 (769 871 13973 7
67 167 269 3717|469 7571 673 773 877 977

71 169 13 [ 271 373 473 11 | 577 677 779 19 | 881 979 11
73 173 277 377 13 [ 479 581 7(679 7781 11883 983
77 71179 281 379 481 13583 11 [683 787 887 989 23
79 181 283 383 487 587 689 131|791 7889 7991
83 187 111|287 7389 491 589 19 | 691 793 13 (893 19 |997
89 191 289 17391 17 (493 17 |593 697 17 (797 899 29

91 7]193 293 397 497 71599 701 799 17 (901 17

97 197 299 13 | 401 499 601 703 19 |803 11 | 907

101 199 3017|403 13 [503 607 707 7 (809 911

103 203 7307 407 11 | 509 611 13 [709 811 913 11
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Mathematik .

Binomialkoeffizienten n
Der Binomialkoeffizient K ist definiert als:

Gleichung 5
n n!
= mit n=k
(kJ k! (n=k)!
n n n n n n n n n
0 1 2 3 4 5 6 7
1|1 1
2 |1 2 1
3 (1 3 3 1
4 (1 4 6 4 1
5 11 5 10 10 5 1
6 (1 6 15 20 15 6 1
7 |1 7 21 35 35 21 7 1
8 |1 8 28 56 70 56 28 8
9 |1 9 36 84 126 126 84 36
10 |1 10 45 120 210 252 210 120
]
1 |1 11 55 165 330 462 462 330
12 |1 12 66 220 495 792 924 792
13 |1 13 78 286 715 1287 1716 1716
14 |1 14 91 364 1001 2002 3003 3432
15 |1 15 105 455 1365 |[3003 |5005 [6435
n n n n n n n n n
8 9 10 11 12 13 14 15
8 1
9 9 1
10 45 10 1
11 165 55 11 1
12 495 220 66 12 1
13 1287 715 286 78 13 1
14 (3003 |[2002 |1001 364 91 14 1
15 [ 6435 5005 3003 1365 455 105 15 1
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Gesetze und Regeln

Vorzeichenregeln
Gleichung 6

Kommutativgesetz
Gleichung 7

Assoziativgesetz
Gleichung 8

Binome

Gleichung 9

Mittelwerte
Gleichung 10

Gleichung 11

Gleichung 12

Gleichung 13

Mathematik

Arithmetik
In der Arithmetik sind folgende Gesetze und Regeln definiert:

Es gelten folgende Vorzeichenregeln:

a+(-b)=a-b a—(-b)=a+b a-(-b) =-ab

(-a)-(-b)=ab  (-a)-b=-ab (—a)/b:—%

a/(-b) = —g (-a)/(-b) = g

Das Kommutativgesetz der Addition und Multiplikation lautet:

| a+b=b+a a-b=b-a

Das Assoziativgesetz der Addition und Multiplikation lautet:

| (@+b)+c=a+(b+c) (ab)-c=a-(bc)=ab-c

Die folgenden Gleichungen zeigen Beispiele von Produkten algebraischer

Summen beziehungsweise Binomische Formeln.

(a+b)-(c+d)=ac+ad+bc+bd
(axb)2=a?+2ab+b?
(a+b)-(a—b) = a2 -b?
(azb)® =a®+3a’b+3ab’tb>

n n
ath)" = ¥ @)k |akb" K
s - 3 >(k)

(a+b+c)2 =aZ+bZ+c2+2ab+2ac+2bc

Das arithmetische Mittel lautet:

atb  a+b+c
2 3 o

A, = %(al +ay+..tay)

Das geometrische Mittel lautet:

’\/a~b ;Jabc ;. G, =10fa;-ay-...-ap

Das harmonische Mittel lautet:

2ab_2 11 Ho = n I
atb ath " Ya;+lay+..+la,

Dabei gilt:

Hy, =G, =A
‘n n n
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Potenzen
Gleichung 14

Wurzeln
Gleichung 15

Algebraische
Gleichung 2. Grades

Quadratische

Gleichung
Gleichung 16

Diskriminante
Gleichung 17

Gleichung 18

Normalform
Gleichung 19

Mathematik
Die folgenden Gleichungen zeigen Beispiele zur Bildung von Potenzen:
m
at.gMm = gn+m :’:17n —agmn a"-b" = (ab)"
a
izgn (am)n:amn a_n:1
b" b a"
0" =0 a®=1 (@a=0)
Die folgenden Gleichungen zeigen Beispiele zur Bildung von Wurzeln:
1
Ya=an (%a)" =a va.%b=%ab
E —n2 Vam - (%)m nP/am —Qam
% Vb
m
a=""a Yam =an
Algebra

Die algebraische Gleichung 2. Grades (quadratische Gleichung genannt)
wird im Folgenden beschrieben.

Die Losungen einer quadratischen Gleichung lauten:

ax2+bx+c=0

—bi,/bz—aac

2a

quadratische Gleichung:

Losungen: X1, Xy =

Definiert man fiir den allgemeinen Fall die Diskriminante A als:

A=b’-4ac

ergeben sich folgende Losungen:

A>0 2 verschiedene, reelle Losungen

A=0 2 gleiche, reelle Losungen

A<O 2 konjugierte, komplexe Losungen
Die Normalform der quadratischen Gleichung lautet:

Normalform: x2+px+q =0

Losungen: X1, X2 :—%i (p/2)*-q

Schaeffler
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Algebraische Gleichung
1. Grades
Gleichung 20

Determinante

Gleichung 21

Losung
Gleichung 22

Logarithmen
Gleichung 23

Logarithmengesetze
Gleichung 24

Gleichung 25

Mathematik

Zwei Gleichungen 1. Grades mit 2 Unbekannten lassen sich mit Hilfe von
Matrizen berechnen:

agg Xq+a Xy =kg

ay Xq+azn Xy =k;

Aus den Gleichungen ergeben sich die zugehdrige Determinante D und
die Zahlerdeterminanten D,; und D,,:

_|311 @12 a2 a0 a
= =aj1dxp—a 2312
a1 322

k1 agp

Dy1 = K =kjaz-kpa
2322
a1q kq

Dy = K =ajrky—az kg
az1 Kp

Daraus ergibt sich fiir D + 0 die eindeutige Losung:

D D

Der allgemeine Logarithmus ist definiert als:

‘ log, a=c  undbedeutet b®=a a>0,b>1

Dabei heilen b Basis, a Numerus und ¢ Logarithmus.

Als Logarithmengesetze gelten folgende Beziehungen:

logy, (a ¢) = log, a+logy, ¢
a

logy o log, a—logy ¢

logy, (a”) =nlog, a

logy, Ya = llogb a
n

und folgende spezielle Flle:

‘logb0=—oc log, 1=0 logpb b=1 log}, oo =o0
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Natiirlicher
Logarithmus

Gleichung 26

Gleichung 27

Dekadischer
(Brigg’scher)
Logarithmus

Gleichung 28

Gleichung 29

Umrechnung
von Logarithmen
Gleichung 30

Mathematik .

Logarithmen zur Basis e = 2,71828128459... heifen natiirliche
Logarithmen.
Man schreibt In a anstatt log, a.

Es gelten folgende Beziehungen:

In (e*") = #n

In@@10M=Ilna+ln@0" In@/10") =Ilna-In(10")

Das Modul My, zur Basis b ist definiert als:

My =log, e=1/Inb

log, a=Mp Ina

Logarithmen zur Basis 10 heisen dekadische oder Brigg’sche Logarithmen.
Man schreibt |g a anstatt logy a.

Es gelten folgende Beziehungen:

lg (10™) = +n

lg (@-10") =lg a+n lg (@/10™) =1lg a-n

Die Logarithmengesetze lauten fiir den dekadischen Logarithmus
(siehe auch Gleichung 24):

lgu-v)=lgu+lgv

lg5=lgu—lgv lg!:—lgE
v u v

lgu" =n-lgu lgﬂ/_:llgu
n

Zwischen natiirlichem und dekadischem Logarithmus gelten folgende
Beziehungen:

Mip =0,4342944819 =lge=1/In10=1/2,3025850930

Inx=1In10lg x =2,3025850930 lg x
lg x=Igelnx=0,4342944819 In x

In101lge=1
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Komplexe Zahlen
Gleichung 31

Gleichung 32

Konjugation
Gleichung 33

Betrag
Gleichung 34

Argument
Gleichung 35

Normalform
Gleichung 36

Exponentialform
Gleichung 37

Potenz
Gleichung 38

Mathematik

Eine komplexe Zahl z besteht aus einem reellen und einem imaginéren Teil:

Z=X+iy ‘

Fir die imagindre Einheit i gilt:
‘1=J—_1 i2=-1 =i =1 1fi=-i ‘

Die zu z konjugierte komplexe Zahl heift:

* .
z =x-iy

Der Betrag von z lautet:
r=vzz = \/(x+iy)~(x—iy) = x2+y2

Das Argument von z lautet:

‘ ¢ = arctan (y/x) ‘

Die Normalform von z lautet:

‘ z=x+iy =r(cos ¢+isin @) ‘

Fiir die Exponentialform der komplexen Zahl z ist definiert:

e'® = cos ¢+ising Euler'sche Gleichung

z2=r-(cos +ising)=r-e®

e'® =cos p-ising

Die trigonometrischen Funktionen und deren Zusammenhang mit
der komplexen Exponentialfunktion werden in Abschnitt Kreisfunktionen
(trigonometrische Funktionen) ab Seite 49 bis Seite 51 dargestellt.

Die Potenz von z lautet:

2" =1"-(cos ne+isinng)
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Mathematik .

Darstellung  Die komplexe Zahl z entspricht einem Punkt in einer Zahlenebene:

Bild 2
Darstellung Im @)
der komplexen Zahl X ,

4

Im (z) = Imaginére Achse 34

Re (z) = Reelle Achse !
2] y
1 | R
0 T T T T T T
01 2 3 4 5 6 Re (2)

Anhand der Grafik ldsst sich exemplarisch berechnen:

Gleichung 39 . .
z=6+i4 mit x=6; y=4

r=36+16 =52 ~7,2
@ = arctan (y/x) = arctan 0,667 = 33,7°

z=7,2-(cos 33,7°+i sin 33,7°)

Folgen und Reihen

Arithmetische Folge Bei einer arithmetischen Folge ist die Differenz d zweier aufeinander
folgender Glieder konstant:

Gleichung 40
elehung ‘ a,a+d,a+2d,a+3d,...,a+(n-1)d ‘

Arithmetische Reihe Bei einer arithmetischen Reihe ist jedes Glied das arithmetische Mittel
seiner beiden Nachbarglieder:

a+(@a+d)+@+2d)+(@+3d)+ ... +[a+(n—-1)d] ‘

Gleichung 41

Damit erhilt man fiir das k-te Glied und das Endglied (n):
ag =a+(k-1d a, =a+(n-1)d ‘

Gleichung 42

und fiir die Summe:

Gleichung 43

s =g~(a+an) =g~[2a+(n—1)d]
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Geometrische Folge

Gleichung 44

Geometrische Reihe

Gleichung 45
Gleichung 46

Gleichung 47

Ableitungen und
Differenziale

Ableitung von Summe
oder Differenz
Gleichung 48

Ableitung von Produkt
oder Quotient
Gleichung 49

Mathematik

Bei einer geometrischen Folge ist der Quotient q zweier aufeinander
folgender Glieder konstant:

2 3 n-1
’ a1,31-°9,a1-9,a1-9%, .., a1°q

Bei einer geometrischen Reihe ist jedes Glied das geometrische Mittel
seiner beiden Nachbarglieder:

2 3 n-1
a;+a;-q+a;-q°+a;-q°+...+a;-q

Damit erhalt man fiir das k-te Glied und das Endglied (n):

‘ ay =a;-q! ap=a;-q""
und fir die Summe:
S= 31734 bei g<1
1-q
a;(1-q"
o ) o
1-q
_&nq-a1 bei q>1
q-1
a;(q"-1
S = M bei g>1
q-1
Analysis
Bei der Bildung von Ableitungen (Differenzialquotienten) gelten die im

Folgenden aufgefiihrten Differenziationsregeln.

Fiir die Ableitung einer Summe oder Differenz gilt:

y=u(x)xv(x) y'=u'(x) £ v'(x)

Fiir die Ableitung eines Produkts oder Quotienten gilt:

y =u(x)-v(x) y' =v(x)-u'(x)+u(x)-v'(x)
_u®) c_ VU () —u(x)-v'(x)
T v(x) B

[v@]’
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Mathematik .

Kettenregel Des Weiteren gilt folgende Kettenregel:
Gleichung 50
Py =uev Y0 = V)00 = 0 )V ()|

Differenzialformen Hier eine Auswahl von 1. Ableitungen elementarer Funktionen:
der Grundfunktionen

Funktion y(x) | 1. Ableitung y'(x) Funktiony(x) [ 1. Ableitung y'(x)
y=a y'=0 y=sinx y' =cos x
y=x y'=1 y = sin(ax) y'=a-cos (ax)
y=mx+b y'=m y=C0SX y'=-sin x
y=ax" y'=n-a-x"? y=tanx y' =1/cos? x
y =X y'=1/(2:V%) y=cotx y' = —1/sin? x
y=1/x y'=—1/x2 y=Insinx y' = cot x
y=a* y'=a*lna y=Intanx y' =2/sin (2x)
y=e* y' =e” y=arcsinx v =1/J1-x2
y=e* y'=a-e® y = arccos x y-=,1/ﬁ
y=x y'=x*-(1+In x) y =arctan x y':l/(1+x2)
y=logyx V'=§'l°ga e y = arccot x y'_—l/(1+x2)
y=Inx =l y=sinhx y' = cosh x

X

Integration  Allgemein existieren bei der Integration von Funktionen - im Unterschied
von Funktionen zur Differentiation - keine allgemeinen Algorithmen zur Losung
der Integrale. Eine Moglichkeit zur Losung liefern die beiden Verfahren
der ,Integration durch Substitution“ sowie die ,Partielle Integration®.
Fiir einige elementare Funktionen sind die Stammfunktionen in der Tabelle
Integrale von Stammfunktionen (Grundintegrale) von Seite 48 aufgelistet.

Integration Bei der Integration durch Substitution gilt:

durch Substitution

Gleichung 51 b v(b)
_[u (v®)-v'(tdt = I u (x) dx
a v(a)

Partielle Integration  Bei der partiellen Integration gilt:

Gleichung 52 b b
ju'(x)~v(x) dx = [u x)-v (x)]: —J'u(x)'v'(x) dx
a a
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Integralevon Die Integration ist die Umkehrung der Differenziation.
Stammfunktionen g0 Ayswahl von Grundintegralen ist:
(Grundintegrale) —
J'x” dx =X 4c Jcosh x dx = sinh x+C
n+1
fur [n-1]
(i =Inx+C J‘% = —coth x+C
sinh? x
jex dx = e*+C J' dxz = —tanh x+C
cosh” x
jeaxdx:leax+c J'dix:arcsin x+C = —arccos x+C
cl V1-x2
jlnxdx:xln x—x+C f = arcsinh x+C
x2+
=1In (x+\/x2+1)+c
bx _ 1 bx dx _
_[a dx = blnaa +C J‘ﬁfarccosh x+C
=In (x+\/x2—1)+c
jaxlnadx:aX+C J'ldixz:arctan x+C = —arccot x+C
+X
jsin xdx = —cos x+C Ildxz = arctanh x+C—7ln1+—X C
=X
fir [x2<1]
Jcosxdx:sin x+C J. dxz = arccoth x+C—7lnx—+l+C
1-x 2 x-1
fir [x2>1]
dx . [ 2
=—cot x+C dx = arcsin x—v1-x“+C
Jsin2 X J.\/lf
dx dx 1
=tan x+C ————= =arccos —+C
jcosz X Ix,lxz_l X
1.2
Jsinhxdx:cosh x+C I = 1+ X +C
xV1tx?2 X
st Schaeffler



Mathematik
Geometrie
Kreisfunktionen Die Kreis- oder Winkelfunktionen sind definiert als:
(trigonometrische
Funktionen)
Gleichung 53 ] a b a b
Sina = — oS o = — tana = — cot ¢ = —
c c b a
Bild 3 B
Rechtwinkliges Dreieck
A<
Y a
A 5 C
Fiir die Darstellung am Einheitskreis gilt:
Bild 4
Winkelfunktionen
am Einheitskreis
tan o L
=X X
¢= *a 90 fa 180t a 270+
sing = *sina cos a Fsina —-CoSs a
oS¢ = oS a Fsina —-C0S a *+sina
tang = *tana Fcota *tana +cota
cote = *cota Ftana *cota +tan a
Umrechnung von Gradmaf in Bogenmag:
Gleichung 54 R T o
a=arca = rad=——
180° 57,3°
r m
1°=arc1°=—=0,017 435
180
arc 57,3° =
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Beziehungen
zwischen Winkel-
funktionen
Gleichung 55

Additionstheoreme

Mathematik

Des Weiteren gelten die im Folgenden beschriebenen Beziehungen

zwischen den Winkelfunktionen:

2

cos 2

a+sin“a=1

seCa =
CoS a

sin2a = 2sina cosa

2

tan2a = ———
cota—tana

sin3a =3sina—4sina

a1
sin—==-./2-2cosa
2 2

sin a 1
tan o = =
CoS cot o

cosec a =

sin a
_ 2 )
€0S2a = cos“a—sin“a

cota—tana
2

cot2a =

cos3a = 4cos’a—3cosa

o
COS — =
2

1~ [2+2cosa
2

Die Additionstheoreme der Winkelfunktionen lauten:

der Winkelfunktionen
Gleichung 56 R . .
sin (a+B) = sin a« cos B*cos a sin B
cos (axB) = cos a cos BFsina sin B
tanattan
tan(aiB):iﬁ
1Ftana-tanf
cot a-cot B¥1
cot(uiB):iﬁJr
cot Btcot a
4 _
sinocisinB:Zsin—m_ﬁ-cos—oH'B
2 2
COSOL+COSB=2COSOL+B~COSOL_B
2 2
c050L—cos[3=—25in0L+B-sin—0L_B
2 2
sin(at
tanaitanB:M
cosa-cosf
sin(Bta
cotaicotB=L
sino-sinp
50 | STT
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Mit Hilfe der Euler'schen Gleichung e+'* = cos x = i sin x
erhdlt man:

Euler’sche Gleichung

Gleichung 57

ix —ix ix —ix
€ € . osx=%_*& mit i =+—1
2i 2

sinx =

Hyperbelfunktionen Fiir die Hyperbelfunktionen gelten folgende Beziehungen

(wobei zum Beispiel ,,sinh“ gelesen wird als ,,Sinus hyperbolicus*):

Gleichung 58
sinhx:(ex—e_x)/2 coshx:(ex+e_x)/2
X =X X -X

e* —e e’ +e
tanhx = S—— cothx = ——

e’ +e e* —e

sinhx cosh x
tanhx = coth x = —

coshx sinh x

sinhx+coshx =e* sinh2x = 2sinh x coshx

cosh?x—sinh?x =1 cosh2x = cosh?x +sinh?x

Und schlieBlich folgt (wobei ,ar gelesen wird als ,Area“):

Gleichung 59 R
o y =sinh x

x =ar sinhy

Ebenes Dreieck
Bild 5
Ebenes Dreieck

Das ebene Dreieck wird folgendermafen beschriftet:

a+B+y=180°

Sinussatz  Daraus ergeben sich der Sinussatz:
Gleichung 60

‘a:b:c=sina:sin[3:sin~/ ‘

Kosinussatz und der Kosinussatz:
Gleichung 61 N

c =a2+b2—2ab~cosy ‘

Analog gilt fiir die anderen Winkel:
Gleichung 62

a’ =b%+c?-2bc-cosa

b? =a2+c2—2ac-cosB
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Rechtwinkliges Dreieck Das rechtwinklige Dreieck wird folgendermaRen dargestellt:

Mathematik

Bild 6
Rechtwinkliges Dreieck

Fiir rechtwinklige Dreiecke gelten die folgenden Satze:

Satz des Pythagoras Der Satz des Pythagoras:
Gleichung 63
‘czzazﬁ—b2 ; c=+a?+b? ‘
Hohensatz Der Hohensatz:
Gleichung 64 5
‘h =pq; h=p-q ‘
Kathetensatz ~Der Kathetensatz:
Gleichung 65
‘azzpm i a=4pc und b2=g.c ; b=.gc ‘
Trigonometrische Im rechtwinkligen Dreieck gelten die Seitenverhéltnisse:
Funktionen sina=a:c Gegenkathete : Hypotenuse  [sinB=b:c
cosa=h:c Ankathete : Hypotenuse cosB=a:c
tana=a:b Gegenkathete : Ankathete tanB=b:a
cota=b:a Ankathete : Gegenkathete cotB=a:b
Daraus ergeben sich die trigonometrischen Funktionen:
Kathete a= /cz_bz b-tana b-cotp c-sina c-cosB
b= (Bt a-tanp a-cota c-sinf C-Cosa
Hypotenuse  c= | [2 2 a d 7'b b
sin a cos B sin B Cos a
kel @s ||2=p el |ma=l |esas? ||tas?
c b C a
B= |90°-a sinB:E tanB:E cosB:E cotB:a
c a c b
Fldche A= |ab a-c-sin B a’-tan B b-c-cosB |b%.cot B
2 2 2 2 2
cZsina-cosa |becsine [b2tan« accosa [a’-cota
2 2 2 2 2
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Mathematik .

Bogenlangen, Bogenldnge, Bogenhohe, Sehnenldnge und Kreisabschnitt werden
Bogenhdhen, wie folgt berechnet:
Sehnenldngen,
Kreisabschnitte
Bild 7
Kreisbogen

Sehnenldnge Damit ergibt sich fiir die Sehnenlange:
Gleichung 66

.o
s =2rsin—

Bogenhdhe fiir die Bogenhdhe:

Gleichung 67 « s «
h=r{1-cos> |=2tan> = 2rsin?
2 2 4

@
4

Bogenldnge fiir die Bogenldnge:

Gleichung 68 1%
b=mr— = [s2+=—h? =~ 0,017453 r-«
180° 3

Inhalt Kreisabschnitt  fiir den Inhalt des Kreisabschnitts:

Gleichung 69 5
r u .
A=— a-sina
2 (180o J

Inhalt Kreisausschnitt und fiir den Inhalt des Kreisausschnitts:
Gleichung 70

mr? = 0,00872665 ar?

A=-2
360°

Gilt dabei b =, dann entspricht
«=57°17"44,86" = 57,295 779 5° = 206 264,86" = 1 rad
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Schwerpunktlagenvon  Der Schwerpunkt von Linien ldsst sich berechnen mit:

Linien
, _L , _2r
>~ 2(b+h) ST
h
y
2
? ys =7b 21 2rsin(g)
2(b+h) 26 = 2
T1 (¢4
hi o® m in Bogenmas e
1 e hZ ’/ \\d\,\/Fl \‘ « in Bogenmaf einsetzen
~b | V5T o) e
2,12
z ys_a +b“cosa z? 26 = 2h/3
2(a+b) N
So L T
9 m» bZsina ) . N
a Y |zs = y
2(a+b)
zf b(b/2+h,)
R T
T b+hy+h,
h
h S, 2
1( ° l L. hend
b V| %57 2(b+hy+hy)
Zf y =b(b/2+h2) z’ Vs
S b+h;+h, b a | _a'(a+a)-b'(b+b)
hlﬂi i\ 2(a+b+c)
o y
> lhz Lo hi-n b [ a | V|, _ hab)
s 2(b+hg+h,) | C 5~ 2(a+b+0)
‘ . _at-ar? z a+c
H | S” Jatmr \ Vs =~
a
r /SO h h
S y Zg :E
| 1
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Flachen-Berechnung  Geometrische Fldchen werden berechnet mit:

Quadrat A=a?
a d A a=+A
d=a+2
a
Rechteck A=bh
h d=b?+n?
- b
Parallelogramm o A=bh
h b= %
~ b .
Trapez . |<L>| me b+c

Dreieck y bh
A=5
n 2A
b=
| h
- b

gleichseitiges - 22
Dreieck g A=—43
h 4
a
h==-3
5 NE}
S E—
regelméiBiges 3a2\3
Sechseck A=——
2
e=2a e=1155s

s=a 3=e§ s =0,866e

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 56.
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Fortsetzung der Tabelle Flachen-Berechnung von Seite 55.

Kreis

2

=92 078502
4
U=2rm=dmw
Kreisring A= 1.r(RZ_r2) = (2r+t)mt
t=R-r
Kreisausschnitt b b
A= rz'rrL °r
360° 2
b=rm—>_
/ 180°
o
Kreisabschnitt R
A=r‘m——-—sina
360° 2
- oreast)
6s
2
t=r-h r= h+i
2 8h
2
s=2rsin® =" sina
2 t
h= r(l—cos E)
2
Kreisringausschnitt -n-(R2 _rz) «
T 3600
Ellipse A=abm
U~ (a+b)m
Polynomfléche y y =b(x/a)"
b
A1 n 1
Aj=——ab A,=—ab
A2 1Tt 27
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Mathematik
Schwerpunktlagen ebe-  Der Schwerpunkt ebener Flachen ldsst sich berechnen mit:
ner Flachen
Dreieck z - b+e
e SS
h
S e = h
°73
b [y
rechtwinkliges z b
Dreieck Ys=3
2e =N
>73
Parallelogramm z — b+e
Z Vg = ——
2 h 2
7 ,._h
572
b ! e y
Trapez _b?—c?+e(b+2c)
Y$ = T 3(bre)
h(b+2¢)
g = ——*
3(b+c)
Halbkreis 4t
g = —
3w
Kreisabschnitt
: " 4rsin’ (3)
Zg = 72

3(0L—Sin u)

« in BogenmaB einsetzen

Kreisausschnitt

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 58.

4rsin (3)
.\

Sa

« in Bogenmaf einsetzen

Schaeffler

STT | 57




. Mathematik

Fortsetzung der Tabelle Schwerpunktlagen ebener Flachen von Seite 57.

Kreisringausschnitt
& 4(R3—r3)5in(%)
Zg=——F———— =
* 3R
« in Bogenma® einsetzen
Ellipsenabschnitt . 3(11)
. 4rsin’| —
@ Ellipse 2c = 2)
s = -
3(a-sina)
7 « in Bogenma® einsetzen
Parabelabschnitt 1 z 3
. zg==h
(1) Parabel 5
h
i
Y
Parabelabschnitt 2 z 3 3
Oa ys, =2b s, =b
(1) Parabel
h 051
S
/G2 zsi—gh zsz—ih
10
b y
Cosinus-Abschnitt z 2
: i - 1 ys =|1-— b
(@ Cosinus-Linie T
h
/’ 2 z5=2h
. b [V
Sechskanthilfte 1 z N 4t a(3+cosa)
Ze=— . "2 )
S73x 4sina
« in BogenmaR einsetzen
Sechskanthalfte 2 4r «
B S o=
™ 2sin (7)
2
« in Bogenma® einsetzen
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Korper-Berechnung  Die Stereometrie von Kérpern (Volumen V, Oberflache O, Mantelflache M)
wird berechnet mit:

Wiirfel V=al
d =6a’
a
) d=a3
a %
Quader b V=abc
d 0=2(ab+ac+bc)
q
5 d=+a?+b?+c?
a
schiefer Quader V=Ah
_

(Prinzip von Cavalieri)

>

Pyramide

Pyramidenstumpf

Zylinder 2
V= th
4
0=2mwr(r+h)
M=2wrh
Kegel

O=mr(r+m)

M=mrm

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 60.
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Fortsetzung der Tabelle Korper-Berechnung von Seite 59.

Kegelstumpf h
getme v=""(02+Dd+d?)
12
2
m= (—D_dJ +h?
2
M=""(01d)
2
Tonne _ h
e N
12
h
!! (Kreistonne)
.d |
Kugel
¢ v=ba o logd <4800
3 6
d f 0=4mr? =md?
Kugelzone h
¢ v=""(32%+3b2+h?)
6
M=2mrh
a = f(h)
Kugelabschnitt
s V=‘”—h Esz+h2 =mh? r—b
6 \ 4 3
M=2-rrrh=1(sz+4h2)
4
Kugelausschnitt
£ " Vv =g1'rr2h
3
ar
0=—/(4h+s)
2
Kreistorus D w242
(zylindrischer Ring) ! 1 | V= 7
E
: 0=Ddn?
D
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Schwerpunktlagen Der Schwerpunkt homogener Korper ldsst sich berechnen mit:

homogener Kérper
Zylinder h
mit beliebigem Z5 = 3
Querschnitt
abgeschragter Zylinder Plena
Xg =
5" 4n
h r’tan’a
g =—+
2 8h
Pyramide, Kegel h
g = 7

Kegelstumpf $ _h R%+2Rr+3r?

2o =2 FTERTFIT
ST 4 RZiRr+r?
Keil h a+b
7Zg=—
2 2a+b
Keilstumpf , h ac+ad+bc+3bd
5=

"2 2ac+ad+bc+2bd

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 62.
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Fortsetzung der Tabelle Schwerpunktlagen homogener Kérper
von Seite 61.

Zylinderhuf

Kugelabschnitt

Halbkugel

Kugelausschnitt «
3 r(1+cosz) 3 (2r—h)

Rotationsparaboloid - , _h
>73
h
23
6 L
Ellipsoid - 7e=3h
> 8
h
o |
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Geometrische Die folgenden Beispiele zeigen die grundlegenden Verfahrensweisen
Grundkonstruktionen der geometrischen Konstruktion.

Ziehen von Parallelen Gegeben: Lund P

1 Ziehe um beliebigen Punkt A Kreisbogen
mit Radius r= AP (Schnittpunkt B).
2 Ziehe Kreishogen mit Radius rum P.

3 Ziehe Kreisbogen mit Radius rum B
(Schnittpunkt C).

4 Ziehe die gesuchte Parallele L' durch die beiden
Punkte P und C.

Ziehen von Parallelen:
Variante
mit Winkel-Lineal

Gegeben: Lund P

1 Lege einen Winkelan Lan.
2 Lege einen zweiten Winkel an den ersten.
3 Verschiebe den ersten Winkel bis Punkt P und

_'.’_r
=

L W ziehe die gesuchte Parallele L'.
1

Errichten e
. Gegeben: AB
von Mittelsenkrechten 8
1 Ziehe KreishGgen mit Radius rum A
(r muss groRer sein als 1/2 AB).
2 Ziehe Kreishogen mit Radius rum B.
3 Die Verbindungslinie der Schnittpunkte
ist die gesuchte Mittelsenkrechte.

>
< |
N

Féllen von Loten Gegeben: Lund P

iR

Ziehe beliebigen Kreisbogen um P
(Schnittpunkte A und B).

Ziehe Kreisbogen mit Radius r um B.

Ziehe Kreisbogen mit Radius rum A
< (r muss groRer sein als 1/2 AB).

=
w N

~

Die Verbindungslinie des Schnittpunkts mit P
ist das gesuchte Lot.
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Halbieren von Winkeln

Teilen von Strecken
(Verhiltnisteilung)

Suchen
des Kreismittelpunkts

Mathematik

Gegeben: Winkel «

5N

Ziehe beliebigen Kreisbogen um S
(Schnittpunkte A und B).

Ziehe Kreisbogen mit Radius rum A
(r muss groRer sein als 1/2 AB).

Ziehe Kreisbogen mit Radius r um B.

Die Verbindungslinie des Schnittpunkts mit S
ist die gesuchte Winkelhalbierende.

N

s w

Gegeben: AB

1 Ziehe von A einen Strahl unter
beliebigem Winkel.

bis 5

Trage auf dem Strahlvon A aus in der
gewiinschten Teilzahl (hier 4) gleich lange
Strecken beliebiger Lange r ab.

Verbinde den letzten Endpunkt (5) mit B.
bis 9 o
Ziehe Parallelen zu B5:

Man erhélt die gewiinschte Aufteilung
der Strecke AB.

N

~N o

Gegeben: Kreislinie ohne Mittelpunkt

1 Ziehe 2 beliebige Sehnen.
2 Errichte darauf die beiden Mittelsenkrechten.
Ihr Schnittpunkt M ist der gesuchte Mittelpunkt.

(Liegen die Sehnen moglichst unter 90° zueinander,
erhoht dies die Genauigkeit der Konstruktion)
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Rundung an Winkel

Rundung an Kreis

Ellipsenannaherung

Mathematik

Gegeben: Winkel ASB und Rundungsradius r

1 Trage r rechtwinklig zu den Schenkeln an.

2 Ziehe die Parallelen zu AS und BS.
Ihr Schnittpunkt M ist der gesuchte
Rundungsmittelpunkt.

3 Félle die Lote a und b von M auf die Schenkel.
Die Schnittpunkte A' und B' sind die Ubergangs-
punkte.

Gegeben: Kreisbogen b und Rundungsradius r

1 Ziehevon M einen Strahl.

2 Trage vom Schnittpunkt A aus Radius r ab.
Der Endpunkt ist der gesuchte
Rundungsmittelpunkt My,

Aist der Ubergangspunkt.

Gegeben: Achsen ABund CD

(Korbbogen) -
1 Ziehe AC.
2 Ziehe Kreisbogen mit Radius MA um M und
man erhlt E.
3 Ziehe Kreishogen mit Radius CE um C und
man erhélt F.
4 Errichte Mittelsenkrechte auf AF.
5 Die Schnittpunkte My und M, sind die
gesuchten Brennpunkte der Ellipse fiirr; und ry,
Aist der Ubergangspunkt.
SEChsec"k und Gegeben: Kreis
Zwilfeck
1 Ziehe Kreisbogen mit Radius r um A.
2 Ziehe Kreisbogen mit Radius r um B.
3 Ziehe Sechsecklinien.
Fr das Zwolfeck sind die Zwischenpunkte
festzulegen. Einstich in Cund D
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Regelmafiges Vieleck
im Kreis, Nherungs-
konstruktion

Regelmafiges Vieleck
aus gegebener
Seitenldnge,
Néherungs-
konstruktion

Mathematik

Gegeben: Kreis

Beispiel Fiinfeck:
1 Teile AB in 5 Teile (beispielsweise durch
Verhiltnisteilung).

2 Ziehe Kreisbogen mit Radius r = AB um A.

3 Verbinde Cund D mit allen ungeraden Teilpunkten
(1,3,5).
Verbindungen der Schnittpunkte mit dem Kreis
ergeben gesuchtes Fiinfeck.

Fiir Vielecke mit gerader Eckenzahl sind Cund D
mit allen geraden Teilpunkten (2, 4, 6, ...) zu
verbinden.

Gegeben: AB

Beispiel Fiinfeck:
1 Errichte Lot auf B.

2 Ziehe Kreisbgen mit Radius r = AB um A und
um B, ergibt Schnittpunkte C und D.

Ziehe Kreisbogen mit Radius r um D,
ergibt Punkt 3.

Suche durch Probieren mit Stechzirkel
Punkte 1, 2, 4 und 5 (gleiche Absténde).

Ziehe Kreisbogen mit Radius C5 um C,
ergibt5'und 7',

5'ist Mittelpunkt eines Fiinfecks,

7" ist Mittelpunkt eines Siebenecks.

Ziehe Kreis um 5' und trage AB 5-mal ab.
Man erhélt das gesuchte Fiinfeck.

w

~

v

o
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Zinseszins

Gleichung 71

Beispiel-Berechnung

Gleichung 72

Vermehrung

Gleichung 73

Verminderung

Gleichung 74

Tilgungsformel
Gleichung 75

Mathematik .

Zinsrechnung

Definiert man b = Anfangsbetrag, p = Zinssatz in % und b, = Endbetrag
nach n Jahren, ergibt sich fiir den Zinsfaktor q und fiir den Endbetrag b,
nach n Jahren bei Zinseszins:

n
=1+ by=b-q" =b-[1+-2-
q a=beq ( %)

Auf welchen Endbetrag wachsen 30 000 € zu 5,5% verzinst in 5 Jahren an?
Losung:

bs = 30000 €1+
100

5
) =39209 €

Die Vermehrung eines auf Zinseszins gegebenen Grundbetrags by durch
regelmaRige Zuzahlungen r am Ende eines jeden Jahres berechnet sich
zu einem Endbetrag b, nach n Jahren:

(a"-1)
q-1

b, =bg-q"+

Die Verminderung eines auf Zinseszins gegebenen Grundbetrags b, durch
regelméRige Riickzahlungen r (beispielsweise Rente) am Ende eines jeden
Jahres berechnet sich zu einem Endbetrag b, nach n Jahren:

r(q"—l)
q-1

by =bg-q"~

Fiirb,, = 0 ergibt sich die Tilgungsformel:

bn-q" =
0'dg a-1
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Mengenlehre

Zeichen Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl der wichtigsten Zeichen
der Mengenlehre der Mengenlehre.

Zeichen | Verwendung Sprechweise
€ XEM xist Element von M
o3 X&M xist nicht Element von M

X1y e X} €A [ Xy, .0y X, Sind Elemente von A
{1 (X} die Menge (Klasse) alle x mit ¢
{ e} X1 coer Xo} die Menge mit den Elementen xq, ..., X,
« ACB Aist Teilmenge von B, A sub B, B ist Obermenge von A

(enthdlt A=B)

« ACB Aist echt enthalten in B (mit A % B)
n ANB A geschnitten mit B, A Durchschnitt B
0] AUB A vereinigt mit B, A Vereinigung B
C A oder Komplement von A

CAoder AC
\oder( [A\Boder Aohne B, Avermindert um B,

CaB Differenzmenge von Aund B,

relatives Komplement von B bzg. A

A AAB Symmetrische Differenz von A und B
(4] ANB=0 leere Menge, A und B sind disjunkt
<[,> <X, y> Paarvon xundy
{1} vl ¢} Relation zwischen x, y mit ¢
b3 AxB kartesisches Produkt von A und B, A Kreuz B
= R Umkehrrelation von R, inverse Relation zu R
° ReS Relationenprodukt von R und S, R verkettet mit S
D D Definitionsbereich von f
W W (H) Wertebereich von f
| flA Einschrankung von f auf A
glz AglzB Aist gleichzahlig (gleichméchtig, dquivalent) zu B
card card A Kardinalzahl (Méchtigkeit, Anzahl) von A
N oderN Menge der natiirlichen Zahlen
Z oderZ Menge der ganzen Zahlen
QoderQ Menge der rationalen Zahlen
R oderR Menge der reellen Zahlen
C oderC Menge der komplexen Zahlen
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Numerik - Zahlensysteme in der Datenverarbeitung

Numerische und alphanumerische Daten und Befehle werden in Digital-
rechnern als Kombination von Bindrzeichen dargestellt. Diese werden
tiblicherweise in Worten fester Linge zusammengefasst, wobei Wortlangen
von 4, 8, 16, 32, 48 und 64 Bits tblich sind.

Kodierung Die alphanumerischen Daten sind meistens zeichenweise in kodierter
Form in einem Wort aneinander gereiht. Die am haufigsten verwendete
Kodierung erfolgt in 8 Bits = 1 Byte.

Festkommazahlund Numerische Daten lassen sich in der Stellenschreibweise (Festkommazahl)
Gleitkommazahl oder der Gleitkommaschreibweise (Gleitkommazahl) darstellen:
Festkommadarstellung:
Vorzeichen | il | L | | 22 | Pl | 20

Gleitkommadarstellung:

Vorzeichen | Exponent | Mantisse

Bei der Festkommazahl ist der betragsmagig grofite darstellbare Wert
durch die Wortldnge begrenzt. Dies ist beispielsweise bei einem Rechner
im 16-Bit-Format 2> — 1 =32 767. Wird ein groBerer Zahlenbereich
benétigt, so konnen Doppelwdrter gebildet werden.

Bei der Gleitkommazahl bestimmt die Anzahl der Bits der Mantisse
die relative Genauigkeit der Zahl und die Anzahl des Exponenten
die Grofe des Zahlenbereichs.

Stellenwertsysteme Die Eigenschaften eines Zahlensystems sind durch den Ziffernvorrat und
und Darstellung die Stellenschreibweise gekennzeichnet. Dabei hangt der Wert der Ziffer Z
von der Stellung innerhalb der Ziffernreihe ab (Stellenwertsystem).

Ganze Zahlen Positive ganze Zahlen Ng lassen sich bei der Wahl einer Basis B
(Grundzahl) in folgender, allgemeiner Form darstellen:

Gleichung 76 -1
Ng =Y 7B =2, B" " +..+2, B +Z,B°
i=0

mitZ;aus {0, 1, 2, ..., (B - 1)}, dem Ziffernvorrat zur Basis B.
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Dezimalsystem

Gleichung 77

Dualsystem

Gleichung 78

Hexadezimalsystem

Mathematik

Fiir das Dezimalsystem mit Ziffernvorrat ;= 0, 1, 2, ..., 9 und
Stellenanzahl n = 3 erhdlt man die Darstellung:

‘ Nyg =257 =2-102+5-101 +7-10°

Fiir das Dual- beziehungsweise Binérsystem mit Ziffernvorrat Z; = 0, 1 und
Stellenanzahl n = 5 erhélt man die Darstellung:

‘ N, =10101=1-2+0-2>+1.2240-21+1.2°

Da im Hexadezimalsystem die Dezimalziffern von 0 bis 9 nicht ausreichen,
werden die fehlenden Ziffern 10 bis 15 durch die groBen Buchstaben A
bis F ersetzt.

Gebrochene Zahlen Die allgemeine Darstellung gebrochener Zahlen lautet:
Gleichung 79 m
Rg= 7B =2,-B1+Z, B2+ .. +Zy B
i=0
Tafel: Die folgende Tafel zeigt Beispiele fiir Zahlensysteme verschiedener
Zahlensysteme Basen.

Dezi- | Hexa- | Oktal- | Dual- | Tetra- BCD- Excess-3 | Aiken- 1aus 10-Code

mal- |dezi- |sys- |sys- [den- Darstel- | oder Code

system| mal- [tem [tem [ darstel- |lung Stibitz-

system lung Code

0 0 0 0 (0000 0000 0011 0000 0000000001

1 1 1 10001 0001 0100 0001 0000000010

2 2 2 10 | 0010 0010 0101 0010 0000000100

3 3 3 11 (0011 0011 0110 0011 0000001000

4 4 4 100 (0100 0100 0111 0100 0000010000

5 5 5 101 0101 0101 1000 1011 0000100000

3 [3 6 110 | 0110 0110 1001 1100 0001000000

7 7 7 111 (0111 0111 1010 1101 0010000000

8 8 10 1000 | 1000 1000 1011 1110 0100000000

9 9 11 1001 | 1001 1001 1100 1111 1000000000
10 A 12 1010 | 1010 00010000( 01000011{ 00010 000| 00 000000100000000001
11 B 13 1011 | 1011 00010001 01000100{ 00010001| 00 000000100000000010
12 C 14 1100 | 1100 00010010| 01000101| 00010010( 00000000100 000000100
13 D 15 1101 | 1101 00010011 01000110{ 00010011| 00000000100 000001000
14 E 16 1110 [1110 00010100 01000111| 00010100( 00000 000100000010 000
15 F 17 1111 | 1111 00010101| 01001000 00011011 00000000100000100000
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Umrechnung zwischen
Zahlensystemen

Gleichung 80

Divisionsmethode

Gleichung 81

Gleichung 82

Gleichung 83

Mathematik .

Zahlen lassen sich von einem Zahlensystem (Quellensystem N¢)
in ein anderes Zahlensystem (Zielsystem Nz) umrechnen.

Dabei gilt immer:

Fiir den Wechsel in ein anderes Zahlensystem werden folgende Methoden
angewandt:

Bei der Divisionsmethode wird ausschlieBlich mit Zahlen der Quellen-
darstellung gearbeitet. Sie basiert auf der Division der Zahl des Quellen-
systems Nq durch die groBtmdglichen Potenzen der Zielbasis bei
gleichzeitiger Abspaltung des jeweiligen ganzzahligen Quotienten,
derim Divisionsschritt erzeugt wird. Der verbleibende Rest wird durch
die ndchstniedrigere Potenz dividiert. Dies erfolgt so lange, bis die nullte
Potenz abgearbeitet ist.

Das bedeutet:
Ng =Nz

Ng =Zn_1-B2" 1 +Z,5B;" 2+ ... +Z; Bz +24-B;°

1. Schritt:

‘ No/Bz"™ =2, 4 +Rest, 2,4 = 1. Ziffer von N, ‘

2. Schritt:

‘ Rest;/B;"2 = Z, ,+Rest, Z,_, = 2. Ziffer von N ‘

und so weiter.

Beispiel

Die Dezimalzahl 6 3454 soll in eine Oktalzahl umgewandelt werden:
6345:8%= 1 Rest | 2249
2249:8% = 4 ‘ Rest| 201
201:8% = 3 Rest 9
9:8! = 1 Rest 1
1:80 = 1 Rest 0

Die gesuchte Oktalzahlist 14 311g (6 34519 = 14 311p).
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Summandenmethode Die Summandenmethode basiert darauf, dass eine Quellenzahl

n-1 )
Summanden von der Form 2 Z; .BZ' aufweist, von denen jeder B;
als Faktor enthalt: i=1
Gleichung 84
Ng =Nz
n-1 on1 )
Ng =Y ZiB; = > 7B +Zy-B;° mit B,% =1
i=0 i=1
Damit erhdlt man:
Gleichung 85 1
Ng =Bz~ > Z,-B; " +Z,
i=1
Dividiert man Nq durch By, erhilt man den ganzzahligen Anteil:
Gleichung 86 1
N;= Y Z;-B; " +Rest Z, mit Z = letzte Ziffer von Nz
i=1
Der ganzzahlige Anteil ldsst sich nun wieder darstellen als:
Gleichung 87 1
i-1 0 .
Ny = _zzzi‘Bz' +Z1-B; mit B,% =1
i=

Dividiert man nun wieder durch B, erhdlt man wieder einen ganzzahligen
Anteil N, und den Rest Z; (vorletzte Ziffer der Zahl des Zielsystems) und

S0 weiter.
Beispiel
Die Dezimalzahl 6 345, soll in eine Oktalzahl umgewandelt werden:
6345:8= 793 Rest | 1
793:8= 99 Rest | 1
99:8= 12 Rest | 3
12:8= 1 Rest | 4 ?
1:8= 0 Rest | 1

Die gesuchte Oktalzahlist 14 311g (634519 = 14 311g).

Diese Umrechnungsmethode eignet sich besonders gut fiir ein Rechen-
programm.
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Umrechnung  Fiir Zahlensysteme zur Basis 2n, zum Beispiel Zahlendarstellungen

von Dualzahlen der Basis 2, 8, oder 16, bestehen untereinander einfachere Umrech-
nungsmethoden. Sie basieren darauf, dass die Quell- und Zielbasis in
einem Zweierpotenzverhdltnis zueinander stehen. Mit einer dreistelligen
Dualzahl wird der Ziffernvorrat des Oktalsystems, mit einer vierstelligen
Dualzahl der des Hexadezimalsystems erfasst. Die Umrechnung einer Dual-
zahlin eine Oktalzahl oder eine Hexadezimalzahl wird einfach durch
das Zusammenfassen von Dreier- oder Vierergruppen der Dualzahl erreicht.

Beispiel
Umrechnung der Dualzahl 110101111, in eine Oktal- beziehungsweise
Hexadezimalzahl:

6 5 7 Oktalzahl
110 101 111 Dualzahl
1 A F Hexadezimalzahl

Grundrechenarten  Fiir die arithmetischen Operationen Addieren, Subtrahieren und
im Dualsystem  Multiplizieren gelten die folgenden Rechenregeln:

Addition | Ergebnis | Ubertrag  Sub- Ergebnis | Ubertrag  Multi- Ergebnis | Ubertrag
(Bit) traktion (Bit) plikation (Bit)

0+0 0 0 0-0 0 0 0:0 0 0

0+1 1 0 0-1 1 -1 0-1 0 0

1+0 1 0 1-0 1 0 1-0 0 0

1+1 0 +19 1-1 0 0 1.1 1 0

Quelle: Koch, G.; Reinhold, U.: Einfiihrung in die Informatik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, Teil 1,
Miinchen: Hanser-Verlag 1977.

1) Bezieht man bei der Anwendung der Operationen bei mehrstelligen Zahlen den Ubertrag (das ,Borgen®)
mit in die Rechnung ein, so gelten die gleichen Regeln wie beim Dezimalsystem.
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Technische Statistik

Aufgaben und Anwendungsbereiche

Aufgaben Die technische Statistik beschreibt Mengen gleichartiger Elemente
mit bestimmten unterschiedlichen Merkmalwerten durch statistische
Kennwerte. Damit sind objektive Vergleiche und Bewertungen maglich.

Zusatzlich liefert sie Schatzungen tiber statistische Kennwerte groRerer
Mengen (der Grundgesamtheit) durch die Auswertung relativ weniger
Einzeldaten (Stichproben).

Anwendungsbereiche Die wichtigsten Anwendungsbereiche der technischen Statistik sind:
B Statistische Qualitatskontrolle
B Auswertung von Versuchsergebnissen
B Fehlerrechnung

Begriffe, Grof3en und Definitionen

Grundgesamtheit Die Grundgesamtheitist die Menge allerzugrunde liegender Einheiten oder
Ereignisse, die statistisch betrachtet werden (Messung, Beobachtung).

Der dabei interessierende Merkmalwert wird durch statistische Kennwerte
beschrieben.

Stichprobe Eine Stichprobe ist eine aus der Grundgesamtheit entnommene Menge,
um bestimmte Merkmalwerte zu ermitteln. Die Auswertung dieser Probe
erlaubt Schatzungen iiber statistische Kennwerte der Grundgesamtheit
zu treffen.

Urliste Die Urliste kennzeichnet die urspriinglichen Merkmalwerte
(zum Beispiel Messwerte) einer Stichprobe.
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Begriffe und GréBen In der folgenden Tabelle sind einige wichtige Begriffe und Groen

der Statistik beschrieben.
GroRe | Definition Erlduterungen, Beziehungen
N Umfang der Grundgesamtheit die Grundgesamtheit wird auch als Population
bezeichnet
n Anzahl der Merkmalwerte in der Stichprobe Merkmalwerte sind in der Urliste erfasst
Xi einzelner Merkmalwert, zum Beispiel Messwert | Ordnungszahl der Merkmalwertei=1, 2, 3, ..., n
X arithmetischer Mittelwert der Merkmalwerte 1 Q
in der Stichprobe =0 2 Xi
i=1
R Spannweite der Merkmalwerte R = Xmax = Xmin
k Anzahl der Klassen, in die R aufgeteilt wird Anhaltswert  k =+/n
k=10 furn =100
k = 20 fiirn = 10°
Ax Klassenbreite Ax=R/k
X Werte der Klassenmitten, Ordnungszahl derKlassenj=1, 2,3, ..., k
arithmetischer Mittelwert der Klassengrenzen
nj Besetzungszahlen der einzelnen Klassen, die Besetzungszahl ; gibt an, wie viele Werte
absolute Haufigkeit der Urliste in die j-te Klasse fallen:
h; relative Haufigkeit in der j-ten Klasse : K
i n -
hj =1 > h=1
n j=1
f relative Haufigkeitsdichte ffi= hj/Ax
die relative Haufigkeitsdichte entspricht der relativen
Haufigkeit geteilt durch die Klassenbreite
G; kumulierte Besetzungszahl Gjist die bis zur j-ten Klasse aufsummierte
Besetzungszahl:
j
6=
i=1
H: Haufigkeitssumme G: i
] j
Hi=—=Yh,
i=1
Xo Bezugswert der Grundgesamtheit meistens angenaherter, gerundeter Mittelwert oder
Mitte der Klasse mit groter Haufigkeit:
Xg =X d; = x;—xg
1 & =
X=x0+a Y (xi—Xo) X =Xo+d
i=1

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 76.
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Fortsetzung der Tabelle Begriffe und GroRen von Seite 75.

GroBe | Definition Erlduterungen, Beziehungen
s2 | Varianz der Stichprobe , 143 2
(Streuungsquadrat) ST = 2 (xi—xo)

Standardabweichung der Stichprobe
(Streuung), Wurzel aus der Varianz

s ndhert sich o fiir groe Werte von n

m Mittelwert der Grundgesamtheit, der arithmetische Mittelwert X der Stichprobe ist ein
Erwartungswert erwartungstreuer Schétzwert fiir den Erwartungswert p.
der Grundgesamtheit
I Standardabweichung Ma fiir die Schwankung der Einzelwerte um den Mittelwert
der Grundgesamtheit
u Streufaktor es lassen sich bestimmte Bereiche w + u - o abgrenzen,
in denen P% der Messwerte liegen
F(x) Verteilungsfunktion, die Verteilungsfunktion beschreibt den Zusammenhang
Summenfunktion zwischen der Zufallsvariablen x und der Haufigkeitssumme
oder Wahrscheinlichkeit fiir Werte = x, bei empirischen
Verteilungen entspricht sie der Summenkurve
f(x) Haufigkeitsdichtefunktion (x) dF(x)
X)=—+
dx
die Haufigkeitsdichtefunktion entspricht als stetige Funktion
der Darstellung der relativen Haufigkeitsdichte der Stichprobe
durch eine Treppenkurve (Histogramm)
RKX) | Zuverldssigkeitsfunktion RX) =1-F(x)

die Zuverlassigkeitsfunktion wird teilweise auch als Uberlebens-
funktion bezeichnet

Statistische Auswertung (Beispiel)

Aufgabe Eine Charge Wilzlagerkugeln (die Grundgesamtheit) ist auf den Soll-
Durchmesser D von 8 mm und ihre Abweichungen davon zu iiberpriifen.

Losung Der Charge werden 200 Kugeln als Stichprobe entnommen. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die Probe ein ausreichend genaues Bild der Grund-
gesamtheit liefert. Der Durchmesser x (der Merkmalwert) wird auf
0,001 mm gemessen.

Die aus dieser Erhebung gewonnenen Daten iiber ein bestimmtes
Untersuchungsmerkmal liegen zundchst ungeordnet in der sogenannten

Urliste vor.
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Mittelwert bestimmen  Aus der Urliste der 200 Messwerte ergibt sich innerhalb der Mess-
genauigkeit als Stichprobenmittelwert der Sollwert:

Gleichung 1 200

ixi*L Y x; = 8,000 mm

~ 17200 ,

1
ni i=1

Unter den 200 gemessenen Werten ist der grofite Durchmesser
Xmax = 8,013 mm und der kleinste x;, = 7,987 mm.

Damit betrdgt die Spannweite der Merkmalwerte:

Gleichung 2 R = Xmax —Xmin = 0,026 mm ‘

Die Merkmalwerte werden in k = 13 Klassen eingeteilt, mit der Klassen-
breite Ax=0,002 mm.

Aus der Urliste von 200 Messungen ldsst sich damit eine Klasseneinteilung
vornehmen und in tabellarischer Form darstellen. Gleichzeitig werden die
relativen Haufigkeiten und die Haufigkeitssumme H; ermittelt, Definition
siehe Tabelle Begriffe und GroRen, Seite 75.

Klasseneinteilung und  Aus der Urliste von 200 Messungen ergeben sich die folgende
Haufigkeit Klasseneinteilung und die Werte fiir die relativen Haufigkeiten und
die Haufigkeitssumme H;.

j Klasseneinteilung X n h; H;
Xunten DiS unter Xopen
mm mm mm
1 7,987 7,989 7,988 1 0,005 0,005
2 7,989 7,991 7,990 5 0,025 0,030
3 7,991 7,993 7,992 7 0,035 0,065
4 7,993 7,995 7,994 16 0,080 0,145
5 7,995 7,997 7,996 25 0,125 0,270
6 7,997 7,999 7,998 29 0,145 0,415
7 7,999 8,001 8,000 34 0,170 0,585
8 8,001 8,003 8,002 32 0,160 0,745
9 8,003 8,005 8,004 22 0,110 0,855
10 8,005 8,007 8,006 14 0,070 0,925
11 8,007 8,009 8,008 9 0,045 0,970
12 8,009 8,011 8,010 4 0,020 0,990
13 8,011 8,013 8,012 2 0,010 1,000
2200 21,000
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Bestatigung

des Mittelwerts

Gleichung 3

Darstellung
der relativen
Haufigkeit

Bild 1
Histogramm und
Summenkurve

(@ Histogramm/
Haufigkeitsschaubild
(2) Summenkurve

Technische Statistik

Zur Bestdtigung des Mittelwerts X werden bei gleich breiten Klassen
die Klassenmitten x; mit ihren Haufigkeiten h; als Gewichtungsfaktoren
multipliziert:
1 k
= H nl. .
j=1

j
= 8,000 mm

x|

x|

Die relative Haufigkeit als Funktion der Klassenmitten wird durch

ein Saulendiagramm der Haufigkeitsdichte der Stichprobe dargestellt
(Hdufigkeitsschaubild). Die relative Haufigkeitsdichte f entspricht

der relativen Haufigkeit geteilt durch die Klassenbreite.

Diese Darstellung des Haufigkeitsschaubilds wird auch als Histogramm
bezeichnet, siehe Bild 1, (. Sie gibt ein Bild von der Haufigkeitsverteilung
als Naherung fiir die Verteilungsfunktion.

Bei der Darstellung der Haufigkeitssumme als Funktion der Klassenmitten
zeigt die Treppenkurve die so genannte Summenkurve oder empirische
Verteilungsfunktion, siehe Bild 1, @.

Die Darstellung der Summenkurve hat gegeniiber dem Haufigkeits-
schaubild den Vorteil, dass fiir jedes beliebige Intervall leicht abgelesen
werden kann, wie viel Prozent der Messwerte in ihm liegen.

® @
1,0

100

0,8

AX 0,6

sr
v
(=]

T

10,4

0,2

7,988 8,000 8,012 07,988 8,000 8,012

X ———t— Xj———

J
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Varianz und

Standardabweichung

Gleichung 4

Gleichung 5

Gleichung 6

Technische Statistik .

Fiir die Varianz s2 der Stichprobe gilt:

1 & _\2 1 X 2
SZZGEZ(M—X) :E]_Z"r(xi‘x)

Daraus ergibt sich die Standardabweichung s der Stichprobe:

s= nll zn"(xi—i)zz ﬁ Z"i'(xi_i)z

i=1 j=1

Mit Hilfe des Rechenschemas fiir die Standardabweichung ldsst sich
die Varianz berechnen:

j X n; Xj=X nj(xj—i)z
1 7,988 1 -0,012 0,000144
2 7,990 5 -0,010 0,000500
3 7,992 7 -0,008 0,000448
4 7,994 16 -0,006 0,000576
5 7,996 25 -0,004 0,004000
6 7,998 29 -0,002 0,000116
7 8,000 34 0,000 0,0
8 8,002 32 +0,002 0,000128
9 8,004 22 +0,004 0,000352

10 8,006 14 +0,006 0,000504

11 8,008 9 +0,008 0,000576

12 8,010 4 +0,010 0,000400

13 8,012 2 +0,012 0,000288

2200 20,004432

Man erhlt fiir die Stichprobenvarianz s2:

2*%@ (=)

s2 = %0,00 4432 = 22,27-10_6

Aus der Varianz erhélt man schlieBlich die Standardabweichung
$=0,0047 mm.
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Darstellung im
Wahrscheinlich-
keitsnetz

Bild 2

Technische Statistik

Die Werte der Haufigkeitssumme H;werden in das Wahrscheinlichkeitsnetz
als Ordinaten {iber den oberen Klassengrenzen eingetragen.

Liegt eine Normalverteilung vor, sind die Ordinaten der Haufigkeitssumme
im Wahrscheinlichkeitsnetz so verzerrt, dass die S-formige Summenkurve
in eine Gerade iibergeht, siehe Bild 2.

Normalverteilung im 0,999
Wahrscheinlichkeitsnetz
0,99
% der Haufigkeits- 0,95
1 50% derHaufgl::qse 0’90
S 0,84
(2) 16% der Haufigkeits- 0.70
L Summe 1 H(x) 0,50
(3) 84% der Haufigkeits- 0.30
summe 0,16
0,10
0,05
0,01 - - + - -
7,990 7,995 8,000 8,005 8,010 mm
Xj———
Aus dieser Darstellung kann man folgende Werte entnehmen:
Mittelwert X bei 50% der Haufigkeitssumme:
Gleichung 7 X = 8,000 mm
und die Standardabweichung s, ermittelt iiber die doppelte Standard-
abweichung aus den Abszissenwerten bei 16% und 84% der Haufigkeits-
summe:
Gleichung 8 25 —
S =X(H=084) "X(H=0,6)
25 = 8,005 mm—-7,995 mm = 0,010 mm
s =0,005 mm
Im Rahmen der Ablesegenauigkeit stimmt dieser Wert gut mit dem rech-
nerisch ermittelten Wert iberein. Der Variationskoeffizient gibt die auf
den Mittelwert bezogene Standardabweichung an:
Gleichung 9
V, = <
0,005 mm
« = ————— =0,00063
8,000 mm
80 | STT Schaeffler



Technische Statistik .

Hinweis Entnimmt man aus ein und derselben Grundgesamtheit mit dem
zur Auswertung  Mittelwert p. und der Standardabweichung o viele Stichproben von je
von Messreihen n Werten, so streuen die Mittelwerte X ; X; ... der Stichproben um
(Vertrauensbereich) den wahren Wert von p:
Gleichung 10

= o
X=pEtu —=

Jn

Die Werte fiir den Faktor u sind in der Tabelle Wertehdufigkeit, Seite 83,
aufgefiihrt.

Wenn nur die Werte X und s einer Stichprobe bekannt sind und eine
Aussage iiber den wahren Mittelwert p. der Grundgesamtheit gemacht
werden soll, kann ein so genannter Vertrauensbereich angegeben werden.

In dem Vertrauensbereich soll der Mittelwert p. mit P% Wahrscheinlichkeit
liegen:

Gleichung 11

_ S
=X*+t-—
. Jn

Die Werte fiir den Faktor t sind in der folgenden Tabelle angegeben.

n 2 3 5 10 20 50

t-Werte | 90% 6,31 (2,92 |2,13 1,83 1,73 1,68 |1,65
fiir P =

95% | 12,7 4,30 2,78 2,26 2,09 2,01 [1,96

99% |63,7 9,92 |460 | 3,25 | 2,86 | 2,68 |2,58
Der wahre Mittelwert p. der Grundgesamtheit betrdgt mit

90% Wahrscheinlichkeit:

0,0047 mm

\200

p =8,000mm = 0,0005mm

r =8,000mm = 1,65
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Haufigkeits-
dichtefunktion und
Summenfunktion

Gleichung 12

Gleichung 13

Darstellung
der GauB’schen
Normalverteilung

Technische Statistik

Gaufd’sche Normalverteilung

Eine GauR’sche Normalverteilung stellt sich in der Regel ein, wenn viele
voneinander unabhdngige Zufallseinfliisse auf einen einzelnen Merkmal-
wert einer Grundgesamtheit (Kollektiv) einwirken, ohne dass einer

der Einflisse dominiert.

Liegt eine Normalverteilung vor, ergibt sich im Wahrscheinlichkeitsnetz
fir die Haufigkeitssumme eine Gerade, siehe Bild 2, Seite 80.

Die in Bild 1, Seite 78, und Bild 2, Seite 80, dargestellten Treppenkurven
fur die relative Haufigkeitsdichte und die Haufigkeitssumme gehen in
diesem Fall in die stetigen Verldufe der Haufigkeitsdichtefunktion f(x) und
der Summenfunktion F(x) mit dem Mittelwert p und der Standard-
abweichung o tiber.

Die Haufigkeitsdichtefunktion f(x) wird beschrieben durch:

1
f(x; Iy 0') = \/E-U'e

Die Summenfunktion F(x) erhilt man tiber:

F(x; Iy 0'): ‘T f(x; Wy o-)dx

—

Die Normalverteilung ist symmetrisch zum Mittelwert p. der Grund-
gesamtheit und weist fiirx = u = o je einen Wendepunkt auf. Je grofSer o
ist, umso weiter sind diese beiden Punkte voneinander entfernt.

Sie beginnt bei x = -» und endet bei x = +. Die gesamte Flache unter
dieser,,Glockenkurve* entspricht 1 = 100%.

Durch vielfache Werte der Standardabweichung lassen sich Bereiche
X= W U - o abgrenzen, in denen P% der x-Werte liegen. Aus der Tabelle
zur Wertehdufigkeit kann man entnehmen, dass im Bereichvon =3 - ¢
schon 99,73% aller Werte liegen.
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Bild 3
Gaup’sche
Normalverteilung

f(x) Haufigkeitsdichte-
funktion

F(x) = Summenfunktion
P =Wendepunkt

Wertehidufigkeit

Standard-
Normalverteilung

Gleichung 14

Gleichung 15

Die Haufigkeitsdichtefunktion f(x) und die Summenfunktion F(x) sind
durch den Mittelwert w und die Standardabweichung o der Verteilung
eindeutig festgelegt.

Technische Statistik

1,0
F(x
99,73% /q
0,8
95,45%,
0,6
(), F)
0,4
0,2

w=30 u—20 p-0 p WP+0 p+20 p+30

X ————

Die Wertehaufigkeit innerhalb *u - o ergibt sich zu:
u | 1,00 | 1,28 | 1,64 | 1,96 | 2,00 | 2,33
68,27 | 80 90 95

2,58 | 3,00

99,73

3,29
99,9

P% 95,45 |98 99

Das Integral der Summenfunktion ist nicht elementar auswertbar.
Daher ist es notwendig, die Funktion F(x; ., o) zu tabellieren.

Man betrachtet die Standard-Normalverteilung mit dem Mittelwert u =0
und der Standardabweichung o = 1:

‘ F(x;0,1) =F(x)

Da bei vielen Auswertungen lediglich die Abweichungen von einem
gegebenen oder bekannten Mittelwert interessant sind, ist es hier
zweckméBig, die Funktion ®*(x) zu berechnen:

®*(x) = F(x)—%

Schaeffler
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Bild 4
Standard-Normal-
verteilung, Fldche unter
der Glockenkurve

(@) Funktion F(x)
(@) Funktion d*(x)

Gleichung 16

Gleichung 17

Erste Naherung

Streuung
eines Prozesses

Technische Statistik

Die Funktionen F(x) und ®*(x) stellen sich grafisch als Flache unter
der Glockenkurve dar:

@ @
0,4 0,4
D*(x)
() f(x)
F(=x) 1-F(x)
X0 % 3 3 S35 %35 3
X ——— X ———

Die gesamte Flache unter der Glockenkurve ist definiert als:

Flx=+s)=1

Die Standard-Normalverteilung ist zu dem Mittelwert . = 0 symmetrisch.
Damit geniigt es, die Funktion ®*(x) nur fiir positive Werte von x
zu tabellieren.

Die Hdufigkeitssumme zwischen den Werten *+x ist dann:

TF(X; 0, 1)dx = 2-®*(x)

—X

Wenn der Umfang der entnommenen Stichprobe n im Verhdltnis

zur Grundgesamtheit N sehr groft ist, dann ist folgende Vereinfachung

erlaubt:

W Mittelwert X der Stichprobe = geschatzter und anndhernd echter
Parameter fiir Mittelwert .

B Standardabweichung s der Stichprobe = Parameter fiir
Standardabweichung o der Grundgesamtheit

Die Kenntnis der Standardabweichung ¢ kann man auch benutzen,
um die natiirlichen Streuungen eines Prozesses zu bestimmen, also
ein Intervall abzugrenzen, das nahezu die gesamte Verteilung enthalt.
Man wahlt hierfir in der Praxis haufig w =30 (99,73%).

84 | STT

Schaeffler



Technische Statistik .

Weibull-Verteilung

Fiir die Auswertung der Lebensdauer bei technischen Produkten hat sich in
der Praxis die Weibull-Verteilung bewahrt. In der Walzlagertechnik ist sie
als Standard eingefiihrt.

Weibull- Die Weibull-Summenfunktion lautet:
Summenfunktion

Gleichung 18 8
F(t) = 1-e~ (/1)
Die zugehbrige Zuverldssigkeitsfunktion R(t) wird auch Uberlebens-
funktion genannt und ergibt sich aus:
Gleichung 19 R(t)=1-F(t) F(t) = Summenfunktion;
Wahrscheinlichkeit, dass ein Priifling
einer Stichprobe oder eines Kollektivs
bis zum Zeitpunkt t ausgefallen ist
R@® = Uberlebensfunktion;
Zuverldssigkeitsfunktion
t = Merkmalwert, Ausfallzeitpunkt
B = MaR fiir die Streuung der Ausfallzeiten,
Ausfallsteilheit
v = charakteristische Lebensdauer;
Zeitpunkt, bis zu dem 63,2% der Priiflinge
eines Versuchsansatzes ausgefallen sind
Die charakteristische Lebensdauer m erhdlt man, indem man
in der Weibull-Summenfunktion t = setzt:
Gleichung 20 8 1
F(m)=1-e ¥ =1-=
(m) .
F(m)=0,6322 63,2%
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Auswertung

eines Lebensdauer-
versuchs

Gleichung 21

Summenausfall-
haufigkeit

Gleichung 22

Gleichung 23

Nominelle
Lebensdauer

Gleichung 24

Technische Statistik

Fiir die Versuchsauswertung ist die lineare Darstellung der Summen-
funktion unzweckmafig.

Durch zweifaches Logarithmieren erhélt man:

SR
— | =In
M 1-F(t)

B(lgt-1gn) =Igin

1
1-F(t)

Diese Beziehung stellt sich im Weibull-Papier mit der Abszissenteilung g t
und der Ordinatenteilung lg In 1/(1 - F(t)) als eine Gerade fiir F(t) dar.

Zur Auswertung eines Lebensdauerversuchs mit n Priifungen wird iiber

die der Grofe nach geordneten Lebensdauern t die Haufigkeitssumme H;

nach dem Median-Rank-Verfahren auftragen:

_i-0,3
n+0,4

i i = Ordnungszahl der Ausfallzeiten der Priiflinge

Um sowohl eine statistische Aussagesicherheit der Versuchsergebnisse

als auch eine vertretbare Versuchsdauer zu erreichen, ist es notwendig,

einen Lebensdauerversuch mit einer groieren Stichprobe n bis zu

einer Summenausfallhaufigkeit von mindestens H; = 0,5 durchzufiihren.

m und B sind ZufallsgréBen, dhnlich wie X und s bei der Gauf’schen
Normalverteilung.

Fiir Stichproben n = 50 erhélt man iiber die folgende Beziehung
die Vertrauensbereiche fiir die zu erwartenden Werte der Grundgesamtheit:

ni(%]-l,%z(%)
Bi(%}OJ&B

Die Werte fiir u sind der Tabelle Wertehaufigkeit, Seite 83, zu entnehmen.

In der Walzlagertechnik diirfen laut Definition bis zum Erreichen der nomi-
nellen Lebensdauer 10% der Lager eines gréBeren Kollektivs ausgefallen
sein. Man erhdlt eine Beziehung zwischen m und L, o, wenn man in der
Weibull-Summenfunktion t = Ly und F(t) = 0,10 setzt:

1 1
)B =n-0,10536P

1-0,1

Lig = n-ln(
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Statistische Versuchsplanung

Einfilhrung Die Statistische Versuchsplanung dient der gezielten Planung und
in die Statistische Auswertungvon experimentellen oder simulativen Versuchen. Damit sollen
Versuchsplanung die Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren auf eine oder mehrere
- Begriffe ZielgréBen beziehungsweise Qualitditsmerkmale eines definierten
Systems identifiziert werden.

Hierbei ergeben sich folgende Zusammenhange:
B Die Systemgrenzen entsprechen den Untersuchungsgrenzen.

B Die Qualitdtsmerkmale entsprechen dem Untersuchungsgegenstand.
B Die Parameter entsprechen der Menge aller Eingangsgroen.
|

Die Faktoren entsprechen den im Versuchsplan beriicksichtigten und
reproduzierbaren Parametern (haufig unterschieden in kategoriale und
numerische Faktoren).

B Die Faktorstufen entsprechen den Einstellungen der Faktoren.

W Der Effekt entspricht der quantifizierbare Wirkung eines Faktors
auf das System.

Typischerweise ergibt sich bei der Versuchsplanung ein Konflikt in der Wahl
der Versuchsanzahl: Bei einer hohen Versuchsanzahl sind genauere
Aussagen iiber den Effekt der verschiedenen Faktoren auf die Qualitats-
merkmale moglich. Eine geringere Versuchsanzahl erlaubt eine schnellere
und kostengiinstige Versuchsdurchfiihrung.

Arten statistischer Haufig unterscheidet man im Rahmen der statistischen Versuchsplanung
Versuchspldne zwischen sogenannten Screening-Versuchsplanen und Versuchspldnen
fiir Detailuntersuchungen.

Screening-  Screening-Versuchsplane dienen dazu eine hohere Anzahl an Faktoren

Versuchsplan  zu untersuchen und einen groben Uberblick iiber die relevanten Faktoren
zu gewinnen.
Bei vollfaktoriellen Versuchsplanen werden alle moglichen
Kombinationen der verschiedenen Stufen der Faktoren getestet.
Meist erfolgt hier eine Variation der Faktoren auf jeweils zwei Stufen.
Dabei kann generell der Stufenabstand eines Faktors einen Einfluss
auf die Hohe des identifizierten Effekts haben.
Bei teilfaktoriellen Versuchspldnen wird wiederum nur eine Teilmenge
eines vollfaktoriellen Versuchsplans durchlaufen, um die einflussreichsten
Faktoren mit geringerem Versuchsaufwand zu identifizieren. Daher eignen
sich diese Versuchspldne ebenso wie Plackett-Burman-Versuchsplane
fiir das Screening.
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Das folgene Beispiel zeigt einen vollfaktoriellen Versuchsplan
mit drei Faktoren (A, B, C) und je zwei Stufen:

A 0 1 0 1 0 1 0 1
B 0 0 1 1 0 0 1 1
C 0 0 0 0 1 1 1 1
Y Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8
Bild5
Vollfaktorieller \y —_
Versuchsplan H V8
mit drei Faktoren (A, B, C) b
und je zwei Stufen Yo !
1 Yé6
1
1
1 :
1
Yigy __
¢ R 1= \Z

Wirkungsflachen-  Wirkungsflachenversuchsplane dienen - im Gegensatz zu Screening-
versuchsplan Versuchspldnen — der genaueren Analyse des Effekts einzelner Faktoren
auch unter Beriicksichtigung von nichtlinearen Zusammenhéngen und
Interaktionen mit anderen Faktoren. Beispiele sind das Central-Composite-
Design oder das Box-Behnken-Design.

Bild 6
Central-Composite-Design
fiir drei Faktoren (A, B, C)

—_—

(@]
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OFAT-Versuchsplan

Bild 7
OFAT-Versuchsplan

fiir drei Faktoren und
beispielhafte
Visualisierung der Effekte

Ein in der Praxis beliebter Versuchsplan zur Untersuchung einfacher
Zusammenhdnge und Effekte einzelner Faktoren stellt

der OFAT(One-Factor-at-a-Time)-Versuchsplan dar. Hierbei werden

die Faktoren einzeln sukzessive innerhalb der Systemgrenzen variiert,
wahrend alle anderen Faktoren konstant auf ihrem Ausgangswert gehalten
werden. Dies erlaubt jedoch nicht die Identifikation von Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Faktoren.

Das folgene Beispiel zeigt einen OFAT-Versuchsplan fiir drei Faktoren und
eine beispielhafte Visualisierung der Effekte:

Technische Statistik

A + = 0 0 0 0

B 0 0 + = 0 0
C 0 0 0 0 + =
Y Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

Die Wahl eines geeigneten Versuchsplans hangt in der Regel sowohl

von der Anzahl der zu untersuchenden Faktoren als auch von der Anzahl
der maximal méglichen Versuche ab. Die Anzahl der maximal moglichen
Versuche kann jedoch zum Beispiel aufgrund von Restriktionen hinsicht-
lich Versuchszeit oder -kosten begrenzt sein.
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Planung von

Zufallsexperimenten

Technische Statistik

Soll nicht der Einfluss von deterministischen Faktoren auf verschiedene
Qualitatsmerkmale, sondern der Einfluss statistisch schwankender Gréfen
aufdie resultierende Verteilung der Qualitatsmerkmale untersucht werden,
so miissen Zufallsexperimente durchgefiihrt und ausgewertet werden.
Hierzu miissen zundchst die den schwankenden Faktoren zugrunde
liegenden statistischen Verteilungen (zum Beispiel Normalverteilung,
Gleichverteilung, etc.) definiert und beschrieben werden.

Zur genaueren Beschreibung dieser Verteilungen dienen unter anderem
die vier ersten statistischen Momente:
B Erwartungswert

B Varianz
B Schiefe
B Wolbung

Einige statistische Verteilungsformen mit beispielhafter Anwendung
lassen sich folgendermaRen visualisieren:

Normalverteilung f(x) Serienfertigung in groRer Stiickzahl
‘ \
/ —]
-0 W +0 X
‘ T=60 ‘

Gleichverteilung f(x) Fertigung mit systematischen Einfluss-
faktoren, zum Beispiel Werkzeug-
verschlei

ot *
T
Trapezverteilung f(x) Simulationsverteilung
T/2
I
T
Dreieckverteilung f(x) Kleinserienfertigung
W X
T

Aus diesen Verteilungen werden anschlieBend sogenannte Pseudo-
Zufallszahlen als Stichprobe gezogen. Diese werden als Eingangsgrofen
fiir das jeweilige (Computer-)Experiment herangezogen.

90 | STT

Schaeffler



Technische Statistik .

Monte-Carlo-Methode Die Monte-Carlo-Methode ist in diesem Zusammenhang eine einfache
Stichprobenmethode, bei der Realisierungen basierend auf Verteilungs-
parametern fiir zufallige Eingangsparameter bestimmt werden.

Ihr grofiter Nachteil ist jedoch die schwache Konvergenz, das heifit es
missen verhdltnismaBig viele Berechnungsldufe durchgefiihrt werden,
um zuverldssige Aussagen iiber die Statistiken der Systemantwort

zu erhalten. Das liegt daran, dass seltene Eingabeparameter statistisch
erst bei relativ groRen Stichproben betrachtet werden.

Latin-Hypercube- Im Gegensatz zur herkdmmlichen Monte-Carlo-Methode werden daher
Sampling beim Latin-Hypercube-Sampling die Verteilungen der Eingangsgroien
in N Klassen mit gleicher Wahrscheinlichkeitsmasse zerlegt. N entspricht
hierbei der vorgegebenen Stichprobengroe und die Wahrscheinlichkeits-
masse entspricht einer proportionalen Schichtung. Die so erzeugten
Zufallswerte der Eingangsgroien werden durch ein lateinisches Quadrat
miteinander verkniipft.

Bild 8

Latin-Hypercube-
Sampling

- Visualisierung fiir zwei
normalverteilte Faktoren
und Stichprobengrofe
N=5

Auswertungvon Neben der Planung von experimentellen oder simulativen Untersuchungen

Versuchsergebnissen beschéftigt sich die statistische Versuchsplanung auch mit der Auswertung
von Versuchsergebnissen.
In diesem Zusammenhang kann die Berechnung der Effekte der einzelnen
Faktoren im einfachsten Fall eines Versuchsplans mit zwei Faktorstufen
je Faktor durch die Differenz der Mittelwerte bei der oberen und unteren
Faktorstufe erfolgen.
Im Gegensatz dazu erfolgt inshesondere bei Detailuntersuchungen
die Auswertung der Versuchsergebnisse hadufig durch Regressions- und
Korrelationsanalysen, bei denen die Regressions- beziehungsweise
Korrelationskoeffizienten als Effekte der Faktoren interpretiert
werden kénnen.
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Aufgabe

der Regression

Theoretische
Regressionsfunktion

Gleichung 25

Ermittlung
der Koeffizienten
Gleichung 26

Linearer Ansatz

Gleichung 27

Gleichung 28

Gleichung 29

Technische Statistik

Regression und Korrelation

Aufgabe der Regressionsrechnung ist es, aus den Wertepaaren (x;, y;)
miti=1, 2, ..., n einer Stichprobe vom Umfang n einen Zusammenhang
zwischen einer unabhdngigen Variablen x und einer abhdngigen
Variablen y zu ermitteln.

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Wertepaare jeweils am gleichen i-ten
Element bestimmt wurden.

Fiir die theoretische Regressionsfunktion wird als Ansatz
in der Regel ein Polynom k-ten Grades gewdhlt, dessen Koeffizienten o
mitj=0,1, ..., kzu bestimmen sind:

k-1 i
F(x) = o XK g ox oo x4ty x Hagx

0

Bei einem linearen Zusammenhang zwischen x und f(x) ergibt die gezeich-
nete Ausgleichsgerade eine gute Naherung.

Die Ermittlung der Koeffizienten o erfolgt nach der GauB’schen Methode
der kleinsten Quadrate:
n

(Vi‘f(xi))z =X

1 j=1

2

k .
vim 2 x| =g
i=0

M:

mit (ag, aq, ..., &) = Minimum.

Aus den partiellen Ableitungen dg/dai =0 ergeben sich (k + 1) lineare
Gleichungen, die mit den Methoden fiir lineare Gleichungssysteme geldst
werden kdnnen.

Fiir den linearen Fall:

‘ y=apgtag-X

und mit den Mittelwerten:

n
2 X
i=1

X =

==
<l
Il
S
] =]
L
=

erhélt man die Beziehung:

‘ ag =y—oy-X
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Gleichung 30

Gleichung 31

Varianzen
Gleichung 32

Gleichung 33

Koeffizient
Gleichung 34

Gleichung 35

Aufgabe

der Korrelation

Gleichung 36

Technische Statistik .

Oder man erhalt mit:

‘ Y=V = ag(x-X) ‘

die Beziehung:

(X xiyi-nxy)

o =

(ZXiz —niz)
Damit ergeben sich die Varianzen s2 der Stichprobe zu:
(]
= oy {0
Fiir die Kovarianz s der Stichprobe erhélt man:

!
¥on-1

(4% (v -7) = 23 2 xiyi-nxy)

Der Koeffizient a; ergibt sich zu:

S

Liegen alle Messpunkte auf der Geraden, gilt fiir die Varianzen s2:

2 _ 2.2
Sky = Sx 'Sy

Gibt es keine erkennbaren Griinde fiir eine Abhéngigkeit der Zufalls-
variablen y von der als unabhdngig angenommenen Variablen x,

dann dient die Korrelationsrechnung (Korrelations-Wechselbeziehung)
zur Priifung der Giite eines unterstellten Zusammenhangs.

Als Ma# fiir eine lineare Abhangigkeit dient der Korrelationskoeffizient ry,.
Dieser steht mit den im Abschnitt Theoretische Regressionsfunktion,
ab Seite 92, ermittelten GréRen in folgendem Zusammenhang:

I = SXy

XY~ 5 o5
N

“1=r, =1

=y

Man nennt r,, < 0 eine negative Korrelation: Zu groRen Werten von x
gehoren kleine Werte von y und umgekehrt.

Die GroBe B = rfy heiBt Bestimmtheitsmaf.
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Periodensystem

Chemie

Chemie
Elemente und Werte

Im Periodensystem werden die chemischen Elemente nach ihrem

der Elemente  Atomgewicht geordnet. Dargestellt werden jeweils Ordnungszahl, Symbol,
Name und relative Atommasse (beziehungsweise in [] die Atommasse
des stabilsten Isotops).
Peri- | Gruppe
ode
Hauptgruppen Nebengruppen
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1H
Wasser-
stoff
1,0079
2 3Li 4 Be
Lithium | Beryllium
6,941 9,0122
3 11Na 12 Mg
Natrium | Magne-
sium
22,99 24,305
4 19K 20Ca 21Sc 22Ti 23V 24Cr 25 Mn 26 Fe 27 Co
Kalium Calcium | Scandium | Titan Vanadium [ Chrom Mangan | Eisen Cobalt
39,098 40,078 44,956 47,867 50,942 51,996 54,938 55,845 58,933
5 37Rb 38 Sr 39Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43Tc 44 Ru 45Rh
Rubidium | Strontium | Yttrium | Zirconium | Niob Molyb- | Tech- Ruthe- Rhodium
dén netium nium
85,468 87,62 88,906 91,224 92,906 95,94 [97,907] | 101,07 102,906
6 55Cs 56 Ba 57-71 72 Hf 73Ta 74W 75Re 76 Os 771Ir
Caesium | Barium | Lanthano- [ Hafnium | Tantal Wolfram | Rhenium | Osmium | Iridium
ide, siehe
132,905 | 137,327 | Seite 96 |178,49 180,948 | 183,84 186,207 | 190,23 192,217
7 87 Fr 88Ra 89-103 | 104 Rf 105 Db 106 Sg 107 Bh 108 Hs 109 Mt
Francium | Radium | Actinoide, | Ruther- | Dubnium | Sea- Bohrium | Hassium | Meit-
siehe fordium borgium nerium
[223,02] |[226,03] | Seite 96 |[267] [270] [269] [270] [277] [278]
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Hauptgruppen
10 11 12 13 14 15 16 17 18
2 He
Helium
4,0026
5B 6C 7N 80 9F 10 Ne
Bor Kohlen- Stickstoff | Sauerstoff | Fluor Neon
stoff
10,811 12,011 14,007 15,999 18,998 20,18
13Al 14 Si 15P 168 170 18 Ar
Aluminium | Silicium Phosphor | Schwefel | Chlor Argon

26,982 28,086 30,974 32,065 35,453 39,948

28 Ni 29 Cu 30Zn 31Ga 32Ge 33As 34 Se 35Br 36 Kr

Nickel Kupfer Zink Gallium Germa- Arsen Selen Brom Krypton
nium

58,693 63,546 65,38 69,723 72,64 74,922 78,96 79,904 83,798

46 Pd 47 Ag 48Cd 491n 50 Sn 51Sb 52Te 531 54 Xe

Palladium | Silber Cadmium | Indium Zinn Antimon | Tellur lod Xenon

106,42 107,868 |112,411 |114,818 |118,71 121,76 127,6 126,9 131,293

78 Pt 79 Au 80 Hg 81Tl 82Pb 83Bi 84 Po 85 At 86 Rn
Platin Gold Queck- Thallium | Blei Bismut Polonium | Astat Radon
silber

195,078 | 196,967 | 200,59 204,383 | 207,2 208,98 [208,98] |[209,99] [[222,02]

110Ds 111Rg 112Cn 113 Nh 114 FL 115 Mc 116 Lv 117Ts 118 0g

Darm- Roent- Coper- Nihonium | Flerovium | Mosco- Liver- Tenness | Ogan-
stadtium | genium nicium vium morium esson
[281] [282] [285] [286] [289] [289] [293] [294] [294]
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Lanthanoide Erganzung Lanthanoide zur Tabelle Periodensystem der Elemente

von Seite 94.

57La 58 Ce 59 Pr 60 Nd 61Pm 62Sm 63Eu 64 Gd

Lanthan | Cer Praseodym Neodym Promethium | Samarium Europium | Gadolinium

138,905 | 140,116 140,908 144,242 [144,91] 150,36 151,964 157,25

65Th 66 Dy 67 Ho 68 Er 69 Tm 70Yb 71Lu
Terbium Dysprosium | Holmium Erbium Thulium Ytterbium | Lutetium
158,925 162,5 164,93 167,259 168,934 173,04 174,967
Actinoide Ergdnzung Actinoide zur Tabelle Periodensystem der Elemente
von Seite 94.

89 Ac 90Th 91Pa 92U 93 Np 94 Pu 95 Am 96 Cm

Actinium | Thorium Protactinium | Uran Neptunium | Plutonium Americium | Curium

[227,03] |[232,04] |[231,04] [238,03] [237,05] [244,06] [243,06] [247,07]

97 Bk 98 Cf 99Es 100 Fm 101 Md 102 No 103 Lr

Berkelium | Californium | Einsteinium | Fermium Mendelevium | Nobelium | Lawrencium

[247,07] [251,08] [252,08] [257,1] [258,1] [259,1] [262,11]

Stoffwerte: In folgender Tabelle sind die Stoffwerte der chemischen Elemente
Chemische Elemente aufgefiihrt.

Element Symbol | Ord- Relative Dichte Schmelz- | Siede- Warmeleit- | Warme-
nungs- | Atommasse |p temperatur | temperatur | fahigkeit | kapazitat
zahl A [

kg/dm3 1| °c oC W/(m-K) | Kk/(kg- K)

Actinium Ac 89 (227 = 1050 3200 = 0,12

Aluminium | Al 13 26,98 2,70 660 2450 238 0,88

Americium | Am 95 (243) 11,7 >850 2600 - 0,14

Antimon Sh 51 121,75 6,68 631 1380 19 0,21

Argon Ar 18 39,95 1,401) -189 -186 0,02 0,52

Arsen As 33 74,92 5,72 8172 613 = 0,33

Astat At 85 (209,99 = 302 335 = 0,14

Barium Ba 56 137,34 3,50 714 1640 = 0,29

Berkelium | Bk 97 (247) - - - - -

Beryllium Be 4 9,01 1,85 1280 2480 168 1,02

Bismut Bi 83 208,98 9,8 271 1560 8,1 0,12

Blei Pb 82 207,2 11,4 327 1740 35 0,13

Bor B 5 10,81 2,34 (2030 3900 = 1,04

Brom Br 35 79,90 3,12 -7 58 = 0,45

Cadmium Cd 48 112,40 8,65 321 765 96 0,23

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 97.
Quelle: Christiani Datenbank, Dr.-Ing. P. Christiani GmbH.

%) Gas: Dichte in kg/m? (bei +25 °C und 1013 hPa).

2)

Im geschlossenen Rohr bei 27,5 bar.

96 | STT

Schaeffler



Chemie .

Fortsetzung der Tabelle Stoffwerte: Chemische Elemente von Seite 96.

Element Symbol | Ord- | Relative Dichte [ Schmelz- | Siede- Warmeleit- [ Warme-
nungs- | Atommasse | p temperatur | temperatur | fahigkeit | kapazitat
zahl A [

kg/dm? | °c °C Wim-K) | k(g K

Caesium Cs 55 132,91 1,87 29 690 = 0,22

Calcium Ca 20 40,08 1,55 838 1490 130 0,66

Californium | Cf 98 (251) - - - - -

Cer Ce 58 140,12 6,78 795 3470 10,9 0,18

Chlor cl 17 35,45 1,561) -101 -35 0,008 (0,47

Chrom Cr 24 52,00 7,19 1900 2642 69 0,44

Cobalt Co 27 58,93 8,90 1490 2900 96 0,43

Curium Cm 96 (247) 7 - - - -

Dysprosium | Dy 66 162,50 8,54 1410 2600 10 0,17

Einsteinium | Es 99 (254) - - - - -

Eisen Fe 26 55,85 7,86 1540 3000 72 0,44

Erbium Er 68 167,26 9,05 1500 2900 9,6 0,17

Europium Eu 63 151,96 5,26 826 1440 = 0,17

Fermium Fm 100 (257) - - - - -

Fluor F 9 19,00 1,511) -220 -188 0,02 0,83

Francium Fr 87 (223,02) - 27) (680) - 0,14

Gadolinium | Gd 64 157,25 7,89 1310 3000 8,8 0,23

Gallium Ga 31 69,72 5,91 30 2400 40 0,37

Germanium | Ge 32 72,59 5,32 937 2830 62 0,31

Gold Au 79 196,97 19,3 1063 2970 314 0,13

Hafnium Hf 72 178,49 13,1 2000 5400 93 0,14

Helium He 2 4,003 0,151) =270 -269 0,16 5,23

Holmium Ho 67 164,93 8,80 1460 2600 = 0,16

Indium In 49 114,82 7,31 156 2000 24 0,23

lod | 53 126,90 4,94 114 183 0,43 0,22

Iridium Ir 77 192,22 22,5 2450 4500 58 0,13

Kalium K 19 39,10 0,86 64 760 97 0,76

Kohlenstoff | C 6 12,01 2,26 3730 4830 168 0,65

Krypton Kr 36 83,80 2,169 | -157 -152 0,01 [0,25

Kupfer Cu 29 63,55 8,96 1083 2600 398 0,38

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 98.
Quelle: Christiani Datenbank, Dr.-Ing. P. Christiani GmbH.

1) Gas: Dichte in kg/m? (bei +25 °C und 1013 hPa).
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Fortsetzung der Tabelle Stoffwerte: Chemische Elemente von Seite 97.

Element Symbol | Ord- | Relative Dichte | Schmelz- | Siede- Wérmeleit- | Warme-
nungs- | Atommasse | p temperatur | temperatur | féhigkeit | kapazitat
zahl \ [

ke/dm? | oc °C W/m-K) | kg K)

Lanthan La 57 138,91 6,17 920 3470 13,8 0,20

Lawrencium Lr 103 (256) - - - - -

Lithium Li 3 6,94 0,53 180 1320 71 3,6

Lutetium Lu 71 174,97 9,84 1650 3330 = =

Magnesium Mg 12 24,31 1,74 650 1110 171 1,01

Mangan Mn 25 54,94 7,43 1250 2100 30 0,47

Mendelevium | Md 101 (258) - - - - -

Molybdan Mo 42 95,94 10,2 2610 5560 142 0,24

Natrium Na 11 22,99 0,97 98 892 138 1,22

Neodym Nd 60 144,24 7,00 1020 3030 16 0,19

Neon Ne 10 20,18 1,201) =249 -246 0,05 1,03

Neptunium | Np 93 237,05 20,4 640 = 57 =

Nickel Ni 28 58,71 8,90 1450 2730 61 0,43

Niob Nb 41 92,91 8,55 2420 4900 52 0,27

Nobelium No 102 (256) - - - - -

Osmium Os 76 190,2 22,4 3000 5500 87 0,13

Palladium Pd 46 106,4 12,0 1550 3125 69 0,25

Phosphor P 15 30,97 1,82 44 280 = 0,67

Platin Pt 78 195,09 21,4 1770 3825 71 0,13

Plutonium Pu 94 (244) 19,8 640 3230 9 =

Polonium Po 84 (208,98) 94 254 962 = 0,13

Praseodym Pr 59 140,91 6,77 935 3130 12 0,19

Promethium | Pm 61 (145) - (1030) (2730 - 0,19

Protactinium | Pa 91 231,04 15,4 (1230) - - 0,12

Quecksilber Hg 80 200,59 13,53 -39 357 8,1 0,14

Radium Ra 88 226,03 5 700 1530 = 0,12

Radon Rn 86 |(222,02) 4,49 -71 -62 = 0,09

Rhenium Re 75 186,2 21,0 3180 5630 48 0,14

Rhodium Rh 45 102,91 12,4 1970 3730 88 0,24

Rubidium Rb 37 85,47 1,53 39 688 58 0,33

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 99.
Quelle: Christiani Datenbank, Dr.-Ing. P. Christiani GmbH.

%) Gas: Dichte in kg/m? (bei +25 °C und 1013 hPa).
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Fortsetzung der Tabelle Stoffwerte: Chemische Elemente von Seite 98.

Element Symbol | Ord- Relative Dichte [ Schmelz- | Siede- Warmeleit- | Warme-
nungs- | Atommasse | p temperatur | temperatur | fahigkeit | kapazitat
zahl \ [

kg/dm? )| °c °C W/(m-K) | k/(kg-K)

Ruthenium Ru 44 101,07 12,2 2300 3900 106 0,25

Samarium Sm 62 150,4 7,54 1070 1900 = 0,20

Sauerstoff 0 8 16,00 1,151) -219 -183 0,03 0,92

Scandium Sc 21 44,96 3,0 1540 2730 63 0,56

Schwefel S 16 32,06 2,07 113 = 0,26 0,68

Selen Se 34 78,96 4,80 217 685 0,2 0,33

Silber Ag 47 107,87 10,5 961 2210 418 0,23

Silicium Si 14 28,09 2,33 1410 2680 80 0,68

Stickstoff N 7 14,01 0,811) -210 -196 0,02 1,04

Strontium Sr 38 87,62 2,6 770 1380 = 0,29

Tantal Ta 73 180,95 16,6 3000 5430 55 0,12

Technetium | Tc 43 97,907 11,5 2140 (4 600) = 0,25

Tellur Te 52 127,60 6,24 450 1390 1,2 0,21

Terbium Tb 65 158,93 8,27 1360 2800 = 0,18

Thallium il 81 204,37 11,85 303 1460 50 0,13

Thorium Th 90 232,04 11,7 1700 4200 38 0,14

Thulium Tm 69 168,93 9,33 1550 1730 = 0,16

Titan Ti 22 47,90 4,50 1670 3260 16 0,24

Uran U 92 238,03 18,90 1130 3820 24 0,12

Vanadium \% 23 50,94 58 1900 3450 32 0,51

Wasserstoff | H 1 1,008 0,071) -259 -253 0,17 14,14

Wolfram w 74 183,85 19,3 3410 5930 130 0,14

Xenon Xe 54 131,30 3,51) -112 -108 0,005 0,16

Ytterbium Yb 70 173,04 6,98 824 1430 = 0,14

Yttrium Y 39 88,91 4,5 1500 2930 14 0,29

Zink In 30 65,37 7,14 419 906 113 0,39

Zinn Sn 50 118,69 7,30 232 2270 63 0,22

Zirconium Zr 40 91,22 6,49 1850 3580 21 0,28

Quelle: Christiani Datenbank, Dr.-Ing. P. Christiani GmbH.

1) Gas: Dichte in kg/m? (bei +25 °C und 1013 hPa).

Schaeffler STT | 99



Chemie

Stoffwerte: Die folgende Tabelle zeigt die Stoffwerte einer Auswahl von
Fliissigkeiten (reinen und wasserfreien) Flissigkeiten.
Stoff Dichte Schmelz- Siede- Wirmeleit- | Warme-
p temperat temperat fahigkei kapazitat
A [
kg/dm3 bei °C | °C °C W/(m - K) ki/ (kg - K)

Aceton 0,791 20 -95,35 56,35 0,16 1,21
Anthrazendl 1,05 15 -20 270... 400 0,47 1,33
Benzin 0,72..0,73 |15 -20...-50 40...200 0,13 2,1
Benzol 0,83 15 5.4 80 0,14 1,7
Dieselkraftstoff 0,83 15 -30 210...380 0,15 2,05
Diethylether (Ather) 0,72 20 -116 35 0,14 2,3
Essigsdure 1,05 20 16,7 118 = 2,03
Ethylacetat 0,975 20 -83,6 77,1 - 2,0
Ethylalkohol, = 98% 0,80 15 -114 78,5 0,17..23 (2,33
Ethylchlorid 0,92 15 -139 12,5 0,16 1,79
Ethylenglykol 1,114 20 -17,4 197,2 0,25 2,4
Glycerin 1,26 20 19 290 0,29 2,43
Harzol 0,96 20 -20 150...300 0,15 =
Heizol EL <0,86 20 -10 >175 0,14 2,07
Kochsalzldsung, 20%ig | 1,15 15 -18 108,8 0,59 3,43
Leinol 0,93 20 -15 316 0,17 1,88
Maschinendl 0,91 15 =5 380... 400 0,125 1,80
Methylalkohol 0,80 15 -98 65 0,211 2,55
Methylenchlorid 1,335 20 =97 40,1 - -
Petrolether 0,66 20 -160 40...70 0,138 1,76
Petroleum 0,81 15 -70 150... 300 0,13 2,1
2-Propanol (Iso...) 0,79 20 -88 83 0,26 2,49
Quecksilber 13,55 15 -38,9 357,25 10 0,14
Riibél 0,91 20 0 300 0,17 1,97
Salpeterséure 1,51 15 -41,3 86 0,26 1,72
Salzsdure, 10% 1,05 15 -14 102 0,50 3,14
Schwefelsdure 1,84 15 10,5 338 0,47 1,42
Silicondl 0,94 20 - - 0,22 1,09
Spiritus, 95 Vol.-%D 0,811 20 -90 78 0,16 2,43
Teer 1,2 20 -15 300 0,19 1,58
Terpentindl 0,87 15 -10 160 0,10 1,80
Tetrachlorkohlenstoff 1,598 18 -22,8 46,3 = 0,845
Trichlorethylen 1,47 18 -83 86,8 = 0,95
Toluol 0,87 15 -97 110 0,14 1,48
Transformatorendl 0,87 15 -5 170 0,13 1,88
Wasser, destilliert 1,0 4 0 100 0,60 4,19

Quelle: Christiani Datenbank, Dr.-Ing. P. Christiani GmbH.

1) Ethylalkohol, vergallt.
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Stoffwerte: Die folgende Tabelle zeigt die Stoffwerte einer Auswahl fester Stoffe.

Feste Stoffe
Stoff Dichte Schmelz- Siede- Wérmeleit- Warme-
p temperatur temperatur| fahigkeit A kapazitat c,
kg/dm? °C °C W/(m - K) kJ/(kg - K)
Achat 2,5..2,8 |=1600 ~2590 10,68 0,79
Asphalt il o 15 80...100 | =300 0,69 0,92
Bariumchlorid (BaCl,) 3,10 956 1830 - 0,37
Basalt 2,9 - - 1,67 0,86
Beton 1,8...2,45 = = 0,8..1,4 0,87
Bleiglétte (Blei(ll)-oxid) 9,53 888 1580 - 0,21
Borax, wasserfrei 1,72 741 = = 0,99
Bronze (94 Cu, 6 Sn) 8,73 910 2300 64 0,37
Chrom(lIl)-oxid (Cr,03) 5,22 2330 - 0,4 (pulv.) 0,75
Diamant 3,51 = = = 0,52
Eis 0,92 = 100 2,3 2,1
Eisenoxidhydrat (Rost) 5,1 1565 - 0,58 (pulv.) [ 0,67
Fette 0,92...0,94 30...175 =~ 300 0,2 0,62 ...0,79
Gips (CaS0,) 2,3 1200 = 0,34...0,46| 1,1
Glas (Fenster) 2,4..2,7 ~ 700 - 0,58...1,0 0,84
Glasfasermatten 0,03...0,2 | =700 = 0,04 0,84
Glimmer 2,6...3,2 ~1300 ~700 0,34 0,87
Granit 2,6..2,8 = = 3,5 0,82
Graphit, rein 2,26 ~3830 =~ 4200 168 0,71
Grauguss 7,25 1150...1250] 2500 |=52 =0,5
Hartmetall K20 14,8 ~ 2000 ~ 4000 81,4 0,80
Heizleiterlegierung (80 Ni, 20 Cr)| 8,3 1400 2300 14,6 0,50
Holz 0,5...0,8 = = 0,17..0,34| 2,1...2,9
Holzkohle 0,3...0,5 = ~3540 0,08 1,0
Kalkstein (CaCO,) 2,6..2,8 | zerfalltin CaO und CO, 2,2 0,91
Kesselstein ~2,5 ~ 1200 = 0,12...2,3 0,79
Kochsalz (NaCl) 2,15 802 1440 - 0,92
Koks 1,6..1,9 = = 0,183 0,84
Korund (Al,05) 3,9...4,0 2050 2700 12...23 0,96
Leder, trocken 0,85...1,02 - - ~0,17 ~1,5
Mg-Legierungen ~1,8 ~ 630 1500 46...140 =
Marmor (CaC05) 2,6..1,8 1290 zerfallt 2,1..3,5 0,88
Messing (63 Cu, 37 Zn) 8,5 900 - 116 0,38
Monelmetall 8,8 1240 ...1330] = 19,7 0,43
Porzellan 2,3..2,5 |=1600 = 0,8..1,0 0,80
Quarz 2,5..2,8 |[=1400 2230 9,9 0,80
Rotguss (CuSns ZnPb) 8,8 950 2300 38 0,67
RuB 1,7..1,8 = = 0,07 0,84
Sand, trocken 1,2..1,6 1480 2230 0,6 0,80
Sandstein 2 o0 25 ~ 1500 = 2,3 0,71
Stahl, niedrig legiert 7,8..7,86 1450...1530[ 2500 46...58 0,49
Stahl (18 Cr, 8 Ni) 7,9 1450 = 14 0,51
Stahl (18 W) 8,7 1450 = 26 0,42

Quelle: Christiani Datenbank, Dr.-Ing. P. Christiani GmbH.
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Stoffwerte: Die folgende Tabelle zeigt die Stoffwerte einer Auswahl von Gasen und
Gase und Dampfe Dampfen.
Stoff Dichte Dichtezahl | Siede- Warme- Warme- K= cp/cx
p Mrel temperatur | leitfahigkeit | kapazitat
A [
kg/m? (Luft=1) |°C W/(m - K) K/ (kg - K)

Acetylen (Ethin) 1,17 0,91 -81 0,019 1,68 1,26
Ammoniak 0,77 0,60 -33,4 0,024 2,22 1,32
n-Butan 2,703 2,09 1 - - -
iso-Butan 2,67 2,06 -10 = = 1,11
Chlorwasserstoff 1,939 1,27 -85 0,014 0,79 1,41
Cyan, (CN), 2,33 1,80 -21,2 - 1,72 1,27
Erdgas (Methan) 0,718 0,64 -162 - - -
Ethan 1,356 1,049 -88 0,021 = 1,13
Ethylalkohol-Dampf 2,07 1,60 78,5 0,032 = 1,13
Ethylen, Ethen 1,26 0,98 -102 0,037 1,55 1,25
Fluorwasserstoff 0,893 0,713 19,5 = = =
Frigen 12 (Cl,F,) 5,08 3,93 -30 = = 1,14
Generatorgas 1,22 0,94 -170 0,023 1,05 1,40
Gichtgas 1,28 0,99 -170 0,023 1,05 1,40
Kohlenmonoxid 1,25 0,97 -191 0,024 1,05 1,40
Kohlendioxid 1,98 1,52 -78,5 0,0153 0,88 1,30
Stadtgas (Leuchtgas) 0,56...0,61 | 0,47 -210 0,064 2,13 1,40
Luft 1,29 1 -192 0,026 1,00 1,40
Methylchlorid 1,545 1,2 -24,0 - 0,74 1,20
Ozon 2,14 1,65 -112 = = 1,29
Propan 2,019 1,562 =45 = = 1,14
Propylen (Propen) 1,915 1,481 -47 = = =
Schwefeldioxid 2,93 2,26 -10 0,010 0,63 1,40
Schwefelkohlenstoff 3,41 2,64 46 0,0072 0,67 1,19
Schwefelwasserstoff 1,539 1,191 -60,2 = 1,34 =
Wasserdampf bei 100°C | 0,598 0,62 100 0,0191 2,00 1,32

Quelle: Christiani Datenbank,

Dr.-Ing. P. Christiani GmbH.
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Schmelztemperatur In der folgenden Tabelle ist die Schmelztemperatur einiger Salze
von Salzen fiir Salzbader aufgefiihrt.

Salz Schmelz- Salz Schmelz-
temperatur temperatur
°C °C

Aluminiumchlorid 192 Kaliumchlorid 770

Eisen(lI)-chlorid 304 Calciumchlorid 772

Kaliumnitrat 308 Natriumchlorid 800

(Kochsalz)
Natriumnitrat 310 Lithiumfluorid 848
Zinkchlorid 313 Natriumcarbonat 852
(Soda)

Kupfer(l)-chlorid 432 Kaliumfluorid 857

Lithiumcarbonat 461 Kaliumcarbonat 897

Bleichlorid 498 Bariumchlorid 955

Lithiumchlorid 614 Natriumfluorid 992

Kupfer(l1)-chlorid 630 Calciumfluorid 1392

Metallsalze in Wasser Angegeben wird die Loslichkeit anorganischer Salze in Wasser
- Loslichkeit in g/100 g Wasser (in Ausziigen).

Verbindung Formel bei0°C | bei20°C | bei100°C
Cadmiumsulfat €dso, 75,4 76,6 60,8
Calciumbicarbonat Ca(HCO3), 16,1 16,6 18,4
Eisen(ll)-chlorid FeCl, 49,7 62,5 94,9
Kaliumferrocyanid K Fe(CN)g 14,3 28,2 74,2
Kupfer()-sulfat Pentahydrat | CuSO, 5H,0 | 23,1 32 114
Magnesiumformiat Mg(HCO,), 14 14,4 22,9
Natriumdichromat Na,(Cr,0; 163 183 415
Nickel(Il)-bromid NiBr, 113 131 155
Quecksilber(l)-bromid HgBr, 0,3 0,56 4,9
Silbernitrat AgNO5 122 216 733
Zinkchlorid Incl, 342 395 614

Quelle: Internetchemie.info, aktualisiert 06.07.2022, Einsicht 14.07.2023,
https://www.internetchemie.info/chemie-lexikon/daten/|/loeslichkeits-
produkte.php.
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Elektrolytische
Spannungsreihe

Chemie

Spannungsreihen

Beriihren sich zwei Metalle in Gegenwart von Wasser, Sduren, Basen oder
Salzen, findet eine elektrolytische Zersetzung des unedleren Metalls statt.
Das unedlere Metall (steht in der elektrolytischen Spannungsreihe auf
einem niedrigeren Platz) korridiert, das edlere Metall wird geschiitzt.

Angegeben sind Spannungswerte gegeniiber einer Wasserstoffelektrode.

Stoff Spannung Stoff Spannung
v v

Gold +1,50 Indium, Thallium -0,34
Chlor +1,36 Cadmium -0,40
Brom +1,09 Eisen -0,40
Platin +0,87 Chrom -0,56
Quecksilber +0,86 Zink -0,76
Silber +0,80 Aluminium, oxidiert -0,70...1,3
lod +0,58 Mangan -1,1
Kupfer +0,51 Aluminium, blank -1,45
Arsen +0,30 Magnesium -1,55
Bismut +0,23 Beryllium -1,96
Antimon +0,20 Calcium -2,50
Wasserstoff 0,00 Natrium -2,72
Blei -0,13 Barium -2,80
Zinn -0,15 Kalium -2,95
Nickel -0,22 Lithium -3,02
Cobalt -0,29 Fluor -4,0

Thermoelektrische Angegeben sind Spannungswerte fiir eine Temperaturdifferenz von
Spannungsreihe  +100 °C gegen das Bezugsmaterial Kupfer (0 °C).

Stoff Spannung Stoff Spannung
mV mV
Chromnickel +1,44 Manganin -0,04
Eisen +1,04 Aluminium -0,36
Wolfram +0,05 Platin -0,76
Kupfer 0,00 Nickel -2,26
Silber -0,04 Konstantan -4,16
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Technisch wichtige chemische Stoffe

Gewerbliche Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl technisch wichtiger, chemischer
Bezeichnungen und  Stoffe mit ihren gewerblichen Bezeichnungen und Formeln.

Formeln
Gewerbliche Bezeichnung Chemische Benennung Formel
Aceton Aceton (Propanon) (CHy), - CO
Acetylen Acetylen C,H,
Alaun Kaliumaluminiumsulfat KAI(SO,), - 12H,0
Ammoniak Ammoniak NH3
Ather Ethylether (Diethylether) (C,H3),0
Atzkali Kaliumhydroxid KOH
Atzkalk Calciumhydroxid Ca(0H),
Atznatron Natriumhydroxid NaOH
Bauxit Tonerdehydrat Al)03 - 2H,0
Benzin Benzin (CoHyn42)
Benzol Benzol CeHe
Bittersalz Magnesiumsulfat MgS0, - 7H,0
Bleiglatte Bleioxid PbO
Bleimennige Bleimennige Pb30,
Bleiweifs basisches Bleicarbonat Pb(OH), - 2PbC05
Blutlaugensalz, gelbes Kaliumhexacyanidoferrat(ll) K,Fe(CN)g
Blutlaugensalz, rotes Kaliumhexacyanidoferrat(l!l) K3Fe(CN)g
Borax Dinatriumtetraborat-Decahydrat Na,B,0; - 10H,0
Borsdure Borsdure H3BO;
Braunstein Mangandioxid MnO,
Bromsilber Silberbromid AgBr
Calciumcarbid Calciumcarbid CaC,
Chilesalpeter Natriumnitrat NaNO;
Chlorcalcium Chlorcalcium CaCl,
Chlorkalk Chlorkalk Cacl(och

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 106.

Quelle: Mortimer, C. E., Mller, U., Chemie, Stuttgart, Thieme 12. Auflage 2015.
Hollemann, A. F., Wiberg, N., Lehrbuch der Anorganischen Chemie, Berlin,

Walter de Gruyter 102. Auflage 2007.
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Fortsetzung der Tabelle Gewerbliche Bezeichnungen und Formeln

von Seite 105.
Gewerbliche Bezeichnung Chemische Benennung Formel
Dolomit Calciummagnesiumcarbonat CaMg(C03),
Eisenoxid Eisenoxid Fe,04
Eisenvitriol Eisen(ll)-sulfat FeSO,
Essig Essigsdure C,H,0,
Fixiersalz Natriumthiosulfat Na,S,05 - 5H,0
Gips Calciumsulfat CaS0, - 2H,0
Glaubersalz Natriumsulfat Na,S0,
Glycerin Propantriol C3Hg03
Grubengas Methan CH,
Kalilauge Kaliumhydroxid in wdssriger Losung KOH
Kalk, gebrannter Calciumoxid Ca0
Kalk, geldschter (siehe Atzkalk)
Kalk, phosphorsaurer Calciumphosphat Ca3(POy),
Kalkstein Calciumcarbonat CaC0s
calcinierte Soda Natriumcarbonat, wasserfrei Na,C0,
Karborund Siliciumcarbid Sic
kaustische Soda (siehe Atznatron)
Kochsalz Natriumchlorid NaCl
Kohlenoxid Kohlenstoffmonoxid (€0]
Kohlenséure Kohlenstoffdioxid o,
Korund (Schmirgel) Aluminiumoxid Al,04
Kreide Calciumcarbonat CaC0y
Kupfervitriol Kupfersulfat CuS0, - 5H,0
Lithopone Gemisch: Zinksulfid und Bariumsulfat ZnS und BaSO,
Lotwasser wasstrige Zinkchlorid-Losung In(l,
Magnesia Magnesiumoxid MgO
Marmor (siehe Kalkstein)
Mennige (siehe Bleimennige)
Natron, doppelkohlensaures Natriumhydrogencarbonat NaHCO5
Natronlauge Natriumhydroxid in wéssriger Losung NaOH

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 107.

Quelle: Mortimer, C. E., Miiller, U., Chemie, Stuttgart, Thieme 12. Auflage 2015.
Hollemann, A. F., Wiberg, N., Lehrbuch der Anorganischen Chemie, Berlin,

Walter de Gruyter 102. Auflage 2007.

106 | STT

Schaeffler



Chemie .

Fortsetzung der Tabelle Gewerbliche Bezeichnungen und Formeln
von Seite 106.

Gewerbliche Bezeichnung Chemische Benennung Formel

Phosphorsaurer Kalk Calciumphosphat Ca3(PO,),

Polierrot Eisenoxid Fe,04

Porzellanton Kaolin Al,05 - 2Si0, - 2H,0

Pottasche Kaliumcarbonat K,CO4

Rost wasserhaltiges Eisen(lll)-oxid Fe,03 - xH,0

Salmiak Ammoniumchlorid NH,Cl

Salmiakgeist Ammoniak in wéssriger Losung NH3 in H,0

Salpetersédure Salpetersédure HNO;

Salzséure Chlorwasserstoffséure HCl

Scheidewasser (siehe Salpeterséure)

Schmirgel (siehe Korund)

Schwefelséure Schwefelséure H,S0,

Schwefelwasserstoff Schwefelwasserstoff H,S

Schweflige Sdure Dihydrogensulfit H,S04

Soda, kristallines Natriumcarbonat, wasserfrei Na,C05

Tetra Tetrachlormethan CCly

Tonerde Aluminiumoxid Al,04

Tri Trichlorethen C,HCl,

Vitriolo! konzentrierte Schwefelséure H,S0,

Wasserglas Natriumsilicat oder Na,SiO, oder Na,Si0,
Kaliumsilicat in wdssriger Lésung K,Si0, oder K,Si05

Zink, salzsaures Zinkchlorid, Chlorzink Zn(l,

Zinnchlorid, Chlorzinn Zinn(IV)-chlorid Sncl,

Zinnober Quecksilbersulfid HgS

Quelle: Mortimer, C. E., Miiller, U., Chemie, Stuttgart, Thieme 12. Auflage 2015.
Hollemann, A. F., Wiberg, N., Lehrbuch der Anorganischen Chemie, Berlin,

Walter de Gruyter 102. Auflage 2007.
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Physik
Begriffe, GroBen und Konstanten

Atomare Einige wichtige, atomare Grundbausteine der Materie werden
Grundbausteine folgendermaBen beschrieben:

Bezeichnung Erlduterung

Atom kleinstes, chemisch einheitliches Teilchen eines Elements, bestehend aus
Kern und Elektronenhille; GréBenordnung des Durchmessers 10710 m;

die Atomkerne sind um den Faktor 10 bis 10° kleiner;

Hauptmasse des Atoms liegt im Kern (Dichte etwa 104 g/cm?);

alle chemischen Vorgange (auch viele elektrische, magnetische und optische)
spielen sich in der Atomhiille ab;

Atome bestehen aus Elementarteilchen, ca. 300 sind bekannt

Elementar- Elementarteilchen sind die kleinsten bekannten Bausteine der Materie.
teilchen Teilchen des Standardmodells der Teilchenphysik sind:
6 Quarks, 6 Leptonen, Eichbosonen (Austauschteilchen) und das Higgs-Boson

Fermionen Teilchen mit halbzahligem Spin

Generationen | Generationen Il Generationen Il
Quarks Up Charm Top
Down Strange Bottom
Leptonen Elektron Myon Tau
Elektron-Neutrino | Myon-Neutrino Tau-Neutrino
Bosonen Teilchen mit ganzzahligem Spin
\(’\vl;lﬁ(cuhnsge el-n) Eichbosonen Gluon
Photon
Z-Boson
W-Boson
Skalarbosonen Higgs
Zusammen- aus Elementarteilchen zusammengesetzte Teilchen
gesetzte N N X
Teilchen Hadronen subatomare Teilchen, die von der starken Wechselwirkung

zusammengehalten werden

Baryonen (zum Beispiel Nukleonen), siehe auch Tabelleneintrag Seite 109

Mesonen (zum Beispiel Pion, Kaon), siehe auch Tabelleneintrag Seite 109

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 109.
Quelle: Tipler, Paul Allen, Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure, Heidelberg Springer Spektrum,
7. Auflage 2015.
Tipler, Paul Allen, Moderne Physik, Miinchen, Oldenbourg, 2. Auflage 2010.
Demtrdder, W., Experimentalphysik 4 — Kern-, Teilchen- und Astrophysik, Berlin, Springer, 3. Auflage 2010.
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Fortsetzung der Tabelle Atomare Grundbausteine von Seite 108.

Bezeichnung Erlduterung

Photonen Quanten des elektromagnetischen Strahlungsfelds

Lichtquant Ladung=0
Masse =0
Halbwertzeit = »

Leptonen kernfremde Teilchen mit halbzahli Spin (1=1/2)
Elektron- Masse theoretisch =0 (<0,2 keV)
Neutrino Ladung=0

Halbwertzeit =

Elektron kleinstes Elementarteilchen mit negativer Ladung
Ladung =-e

Ruhemasse =9,1093826 - 107" kg
Halbwertzeit = »

Positron kleinstes Elementarteilchen mit positiver Ladung
Ladung = +e
Masse =9,1093826 - 103! kg
Baryonen kernaktive Teilchen mit halbzahligem Spin (1=1/2, 3/2, ...)

Nukleonen Sammelbezeichnung fiir Protonen und Neutronen, die sich im Atomkem dauernd
ineinander umwandeln;
Dabei bewirkt das m-Mesonenfeld den Ladungsaustausch

Proton positiv geladener Kernbaustein

Ladung = +e

Ruhemasse = 1,67262171 - 10727 kg ~ 1840 Elektronenmassen
Neutron ungeladener Kernbaustein

Ladung=0

Ruhemasse = 1,674 927 498 - 10727 kg

Mesonen kernaktive Teilchen mit ganzzahligem Spin (1=0, 1, 2, ...);
Beispiel: 7- und K-Mesonen

Molekiil zwei oder mehratomige Teilchen;
aufgebaut aus Atomen, zusammengehalten durch chemische Bindungen

Quelle: Tipler, Paul Allen, Physik fir Wissenschaftler und Ingenieure, Heidelberg Springer Spektrum,
7. Auflage 2015.
Tipler, Paul Allen, Moderne Physik, Miinchen, Oldenbourg, 2. Auflage 2010.
Demtrdder, W., Experimentalphysik 4 — Kern-, Teilchen- und Astrophysik, Berlin, Springer, 3. Auflage 2010.
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Ordnungs- und In der folgenden Tabelle sind die Ordnungs- und Massezahlen, Kern- und
Massezahlen, Atomradien sowie deren Verhaltnisse fiir einige ausgewdahlte Elemente
Kern- und Atomradien  aufgefiihrt.

Element Ordnungs- | Massen- Kern- Atom- Radienver-
zahl zahl radius radius hiltnis
z M Iy 7y /g
l(:gt";'gsms 105m | 10%0m
Li 3 7 2,3 1,5 65217
Ne 10 20 33 0,5 15152
Na 11 23 3,4 1,8 52941
Ar 18 40 4,1 0,9 21951
K 19 39 4,1 2,2 53659
Kr 36 84 53 11 20755
Rb 37 85 53 2,4 45283
Xe 54 132 6,1 1,3 21311
Cs 55 133 6,2 2,6 41935
Rn 86 222 7,3 1,9 26027

Quelle: Tipler, Paul Allen, Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure,
Heidelberg Springer Spektrum, 7. Auflage 2015.
Tipler, Paul Allen, Moderne Physik, Miinchen, Oldenbourg, 2. Auflage 2010.
Demtrdder, W., Experimentalphysik 4 — Kern-, Teilchen- und Astrophysik,
Berlin, Springer, 3. Auflage 2010.

Atomphysikalische Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl atomphysikalischer und anderer
und andere Grofien  Gréfen.

Bezeichnung Einheit Beziehung/ Definition
Formelzeichen
atomare Masse | u=1,66053886-10"2"kg |u=mc;,/Mcyo=1/N, | alsEinheit gilt die relative Masse
des Nuklids *2C
Teilchenzahl N Na M =Molmasse
M
Halbwertzeit s, min, d, a Ti2=In2/\ Zeit fiir den Zerfall der Halfte
(\ = Zerfallskonstante) | der urspriinglich vorhandenen
Atome
atomare Energie | Elektronenvolt W=elU als Einheit gilt die Energie,
1eV=1,602176634-10717) die ein Elektron beim Durchlaufen
1 MeV=10%eV der Spannung 1V aufnimmt

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 111.
Quelle: Tipler, Paul Allen, Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure, Heidelberg Springer Spektrum,
7. Auflage 2015.
Tipler, Paul Allen, Moderne Physik, Miinchen, Oldenbourg, 2. Auflage 2010.
Demtrdder, W., Experimentalphysik 4 — Kern-, Teilchen- und Astrophysik, Berlin, Springer, 3. Auflage 2010.
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Fortsetzung der Tabelle Atomphysikalische und andere GroRen

von Seite 110.

Bezeichnung Einheit Beziehung/ Definition
Formelzeichen
Masse 1 MeV B aus der Aquivalenz von Energie und
ms=-— Masse (nach Einstein)
Co
m = Mo
1-(c/cg)
Energiedosis Grayl) D=W/m pro Masseneinheit des durchstrahlten
1Gy=1]/kg Stoffs absorbierte Energie;
1 rem (Rem) = 107 Gy (veraltet)
Aktivitat Becquerel A MaR der Intensitt einer radioaktiven
einer radioaktiven 1Bg=1/s Strahlung;
Substanz 1Gi (Curie) =3,7 - 10'°Bq
Aquivalentdosis Sievert?) H=Dwg Maf der relativen biologischen Wirk-
1Sv=1]/kg samkeit der Strahlungseinwirkung;
die vom menschlichen Kérper absor-
bierte Energiedosis bei Einwirkung
einer bestimmten Strahlungsart;
Strahlungswichtungsfaktor wy = 1
(y-Strahlung bis 20, o-Strahlung,
harte Neutronenstrahlung)
Energiedosisrate W/kg D -
lonendosis C/kg J=Q/m Ladung/Masse;
1R (Rontgen) = 258 - 1076 C/kg
(veraltet)
lonendosisrate Alkg . Q Stromstédrke/Masse oder
= a: T Ladung /(Masse - Zeit)
Wirkungsquerschnitt | m2 o Ma fiir die Ausbeute bei Kern-
reaktionen;
gedachter Querschnitt der bestrahlten
Atome
Stoffmenge mol n=N/Ny=m/M Stoffmenge

= Teilchenzahl/Avogadro-Konstante

Quelle: Tipler, Paul Allen, Physik fir Wissenschaftler und Ingenieure, Heidelberg Springer Spektrum,

7. Auflage 2015.

Tipler, Paul Allen, Moderne Physik, Miinchen, Oldenbourg, 2. Auflage 2010.
Demtrdder, W., Experimentalphysik 4 — Kern-, Teilchen- und Astrophysik, Berlin, Springer, 3. Auflage 2010.

1 Die Einheiten Gray (Gy) und Sievert (Sv) entsprechen beide der Einheit J/kg.
Gy wird fiir die reine (physikalische) Energiedosis einer Strahlung verwendet. Sv wird verwendet, wenn ein Faktor

fiir die biologische Wirksamkeit der Energiedosis beriicksichtigt wurde.

Die Einheit Rem wurde bis zum Jahr 1985 fiir die Aquivalentdosis verwendet, die heute die Einheit Sv erhalt.
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Physikalische Im Folgenden wird eine Auswahl wichtiger physikalischer Konstanten
Konstanten beschrieben.
Bezeichnung GroBe Erlduterung

Gravitationskonstante

G =6,67428-10"" ' m?/(kg- )

Kraft in N, mit der sich 2 Kérper von je 1 kg
anziehen, die 1 m voneinander entfernt sind

Normalfall- g, =9,80665 m/s? Normwert, von der 3. Generalkonferenz fiir Ma
beschleunigung und Gewicht im Jahr 1901 festgelegt
molare Gaskonstante R =8,314472)/(mol-K) Arbeit, die geleistet werden muss, um 1 mol
eines idealen Gases bei konstantem Druck
um 1 Kzu erwédrmen;
gleicher Wert fiir alle hinreichend idealen Gase
molares Normvolumen |V, =22,413996 - 10> m3/mol | Volumen, das 1 mol eines idealen Gases
im Normzustand einnimmt
Avogadro-Konstante Na =6,0221415 - 1073 mol™! Anzahl der Atome oder Molekiile in 1 mol
eines Stoffs
Loschmidt-Konstante | N_ =2,6868-10%° m= Anzahl der Atome oder Molekiile in 1 m?
eines Gases im Normzustand (0 °C und
1013,25 hPa)
Boltzmann-Konstante k =R/Np mittlere Energiezunahme eines Molekiils oder
=1,3806505- 1072 )/K Atoms bei Enwarmung um 1 K
Faraday-Konstante F =Ny-e dievon 1 mol einfach geladener lonen transpor-
=9,64853383 - 10 C/mol tierte Ladungsmenge
Elementarladung e =F/Ny kleinstmdgliche Ladungsgrofie
=1,60217653-107° C (Ladung eines Elektrons)
elektrische 1 Proportionalitatsfaktor zwischen der Ladungs-
Feldkonstante € = 2 dichte und der elektrischen Feldstarke
Ko -C
(Influenzkonstante) 5
=8,8542-10"F/m
magnetische o =1,2566- 10 H/m Proportionalitdtsfaktor zwischen der Induktion
Feldkonstante =4. 7107 H/m und der magnetischen Feldstarke
(Induktionskonstante)
Lichtgeschwindigkeit Co =2,9979- 108 m/s Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagne-
im Vakuum tischer Wellen
Planck’sche Konstante |h =6,626-10734)-s verkniipft als Proportionalitatsfaktor Energie und
(Wirkungsquantum) Frequenz eines Lichtquants
Wellenwiderstand 2y =376,730Q Ausbreitungswiderstand fiir elektromagnetische
des Vakuums Wellen im Vakuum
(Freiraumwiderstand)
Stefan-Boltzmann- o =567040-10"8W/(m? K | verkniipft Strahlungsenergie und Temperatur

Konstante

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 113.
Quelle: Tipler, Paul Allen, Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure, Heidelberg Springer Spektrum,

7. Auflage 2015.

eines strahlenden Korpers

Tipler, Paul Allen, Moderne Physik, Miinchen, Oldenbourg, 2. Auflage 2010.
Demtrdder, W., Experimentalphysik 4 — Kern-, Teilchen- und Astrophysik, Berlin, Springer, 3. Auflage 2010.
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Fortsetzung der Tabelle Physikalische Konstanten von Seite 112.

Bezeichnung GroBe Erlduterung

Planck’sche ¢ =3,74177138- 1076 W-m? | Konstanten des Planck’schen Strahlungsgesetzes
Strahlungs- ¢, =14387752- 102m-K in der grspr(jnglichen, wellenldngenabhéngigen
konstanten Formulierung

Wien-Konstante K =28978-107m-K verbindet die Wellenlange des Strahlungsmaxi-
mums mit der absoluten Temperatur eines strahlen-
den Korpers

Rydberg-Konstante |R, =1,09737 10" m™! grundlegende, in den Serienformeln fiir die Spek-
trallinien auftretende atomphysikalische Konstante

Ruhemasse me =9,1093826- 10731 kg Masse eines unbewegten Elektrons

des Elektrons

Elektronenradius |1,  =2,817940325-107m | Radius eines Elektrons
(kugelformige Ausbildung)

BohrscherRadius |1, =5,291772108-107'm Radius der innersten Elektronenbahn im Bohr'schen
Atommodell

atomare U =1,66053886-10"2 kg vereinheitlichte atomare Masseneinheit

Masseneinheit

(12. Teil der Masse eines Atoms des Nuklids *2C)

Masseneinheit

1 ME = 931,494 MeV/c2

Verwendung fiir Energieumrechnungen

Solarkonstante

S

~1365)/m?s = 1365 W/m?

Strahlungsleistung der Sonne, die an der oberen
Grenze der Erdatmosphére senkrecht auftrifft

Quelle: Tipler, Paul Allen, Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure, Heidelberg Springer Spektrum,
7. Auflage 2015.
Tipler, Paul Allen, Moderne Physik, Miinchen, Oldenbourg, 2. Auflage 2010.
Demtrdder, W., Experimentalphysik 4 — Kern-, Teilchen- und Astrophysik, Berlin, Springer, 3. Auflage 2010.

1) Elektronvolt (eV) und Mega-Elektronvolt (MeV) sind EnergiemaBe der Atomphysik.
1 eVist die Energie, die ein Elektron erhalt, wenn es im elektrischen Feld von 1 Volt beschleunigt wird
(1eV=1,60217653-1071%)).

Elektromagnetische Eigenschaften elektromagnetischer Strahlung sind:
Strahlung B Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit

B Wellennatur

B Keine Ablenkung durch elektrische oder magnetische Felder

W Wellenldnge N =c/f=c-T
¢ = Lichtgeschwindigkeit = 2,997 92 - 108 m/s (gilt im Vakuum)

f=Frequenzin Hz

T=Schwingungsdauerin s
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Weitere Begriffe und GroBen der elektromagnetischen Strahlung werden

wie folgt beschrieben:

Strahlenart Entsteht bei Wird erzeugt durch Wird absorbiert durch
Wellenldnge A Energiednderungen (Beispiele)
in
Ultra- oder Hohenstrahlen
0,0002...0,02 pm Nukleonen hochenergetische etwa 10 cm Blei

(Kernbausteinen)

Kernreaktionen

Gammastrahlen

0,5...27 pm Atomkernen Atomkernreaktionen und etwa 1 cm Blei
radioaktiver Zerfall

Rontgenstrahlung

hart 5,7 ... 80 pm inneren Hochvakuum- und etwa3...0,04cm

(0,057...0,8A)

Elektronenschalen

weich 0,08... 2 nm

Gasentladungsrohren
bei hohen Betriebs-

Aluminium

etwa 400 ... 1 um

0,8...204) spannungen Aluminium, Knochen, Glas
ultraweich 2..37,50m wenigerals 1 pm
(20...375A) Aluminium, Luft
Lichtstrahlen

ultraviolett (kurzwellig)

duBeren
Elektronenschalen

0,014 ...0,18 pm
ultraviolett (langwellig)
0,18...0,36 um

violett | 0,36...0,42 um
blau 0,42...0,49 pm
griin 0,49...0,53 pm
gelb 0,53...0,65 pm
rot 0,65 ...0,81 pm

Infrarot (Wérmestrahlen)
0,81 ... 400 um

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 115.

1

Fir die Strahlung des ,,schwarzen Kérpers* gilt:

Funken-, Bogen-, Glimm-
entladung in Luftleere,
Quarzlampe und so weiter

Luft

Quarz (\ < 0,15 pm)
Glas (\ < 0,31 pm)

Sonne, glithende Stoffe undurchsichtige Stoffe
und so weiter
erhitzte Korper? Glas

Mittlere Wellenlénge \ (in wm) = 2 898/ (absolute Temperatur in K).
Beispiel: Bei +20 °C (= 293 K) ist A = 9,89 pm,
das heift bei +20 °C liegt das Maximum der Warmestrahlungsintensitat bei A = 9,89 pm.

Quelle: Krist, Handbuch fiir Techniker und Ingenieure.
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Fortsetzung der Tabelle Elektromagnetische Strahlung von Seite 114.

Strahlenart Entsteht bei Wird erzeugt durch Wird absorbiert durch
Wellenldnge A Energiednderungen (Beispiele)
in
Hertz’sche Wellen
0,01..30cm Atomen oder Funkensender, Laufzeitréhre Metalle
Molekiilen
Rundfunkwellen
ultrakurz 1 0,3...10m Schwingkreisen Transistorsender Metalle
kurz 10...100m mgm?\z%ﬁat lnd Ausbreitung der Wellen nicht mehr strahlenformig,
ittel 100... 600 daher keine ,,Wellenschatten® in Télern und hinter
mitte m Bergen;
lang 600 ...3000 m Wellen werden an Heavisideschicht (lonosphére) gebeugt
Telegrafi k und zur Erde zuriickgelenkt;
4 lelgra ie- | 3...30km mit zunehmender Wellenldnge tritt Raumwelle hinter
peen Bodenwelle zuriick

Temperaturpunkte Allgemeine wichtige Temperaturpunkte sind:

Tripelpunkt® des Wassers +0,01 °C
Siedepunktz) des Wassers +100,00 °C
Siedepunktz) des Sauerstoffs -182,97 °C
Siedepunktz) des Stickstoffs -196,00 °C
Siedepunktz) der Luft -191,0°C
Siedepunktz) des Schwefels +444,6 °C
Erstarrungspunkt des Silbers +960,8 °C
Erstarrungspunkt des Goldes +1063,0 °C

U Bei 611,657 Pa.
2 Bei Normaldruck (1013,25 hPa).

Waérmeausdehnung  Fast alle Kérper dehnen sich bei Erhdhung ihrer Temperatur aus und
von Kérpern und  schrumpfen bei Temperaturabnahme. Abweichend davon verhilt sich
Gasen Wasser. Es hat bei +4 °C seine grofte Dichte und dehnt sich sowohl bei
Uber-als auch bei Unterschreitung dieser Temperatur aus.

Homogene Kérper dehnen sich gleichmégig in alle Richtungen (Volumen-
dehnung). In vielen Féllen interessiert nur die Dehnung in eine bestimmte
Richtung (Flachendehnung, Langendehnung). Wird die Langendehnung
beziehungsweise Volumendnderung eines Krpers bei Temperaturande-
rung behindert, so treten Spannungen im Korper auf.
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Linearer thermischer
Ausdehnungs-
koeffizient

Gleichung 1

Gleichung 2

Bild 1

Physik

Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient (Ldngenausdehnungs-
koeffizient) ist bei festen Korpern die relative Léngendnderung je Grad
Temperaturerhhung.

Damit wird die Ldngendnderung Al eines Kdrpers beschrieben durch:

Al = Ldngendnderung
lp =Ausgangsldnge

a =thermischer Ldngen-
ausdehnungskoeffizient

Al =lg-a-AT

AT=Temperaturerhhung

Daraus ergibt sich fiir eine Temperaturerhdhung AT am Korper:

€AT = IAI =a-AT bei freier Ausdehnung

0

bei Dehnungsbehinderung

oar =E-€pxr =E AT

Die folgende Darstellung zeigt die Temperaturabhéngigkeit des Langen-
ausdehnungskoeffizienten a.

Temperaturabhdngigkeit A3
von o bei Stdhlen und 1076/K{
Nichteisenmetallen 26 Mg
T=Temperatur 251
a = Linearer Warme- 24 Al
ausdehnungskoeffizient
Mg = Magnesium 231
Al=Aluminium 184
Cu=Kupfer 17 /%
(1)18% Cr + 9% Ni-Stahl @ Cu
(2 0,4% Mo-Stahl
(3 Cr-Mo-Stahl 151
@ Unlegierter Stahl: 14 |
0,2-0,6% ()
(5)13% Cr-Stahl 131
(6) Gusseisen 12
114 ®
10
5 ®
0 50100 200 300 400 °C 500
T ——
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In der folgenden Tabelle sind einige exemplarische Werte des thermischen
Langenausdehnungskoeffizienten « bei +20 °C aufgefiihrt.

Physik

Stoff a Stoff a Stoff a
107°/K 107%/K 107%/K
Gusseisen 9..10  Kupfer 16..17  Thermoplaste | 70...250
unleg. Stahl | 11..12  Aluminium |23..24  Mauerwerk 5..8
Cr-Mo-Stahl 12..13  Magnesium | 25,5 Bruchsteine 3
Cr-Ni-Stahl 16...17  Duroplaste |10..80  Glas 8..10

Raumausdehnungs- Der Raumausdehnungskoeffizient (Volumenausdehnungskoeffizient)
koeffizient eines festen, fliissigen oder gasformigen Korpers ist die relative Volumen-
anderung je Grad Temperaturerhohung.
Damit wird die Volumenanderung AV beschrieben durch:
Gleichung 3 AV = Vg -B-AT AV = Volumenénderung
Vo = Ausgangsvolumen
B =thermischer Volumen-
ausdehnungskoeffizient
AT = TemperaturerhGhung
Bei homogenen, festen Korpern ist:
Gleichung 4
B=3a
Bei idealen Gasen hat der Raumausdehnungskoeffizient bei konstantem
Druck und bezogen auf das Volumen Vj, bei 0 °C fiir alle Gase und
Temperaturen denselben Wert:
Gleichung 5
_ta_ 11
Vo AT 273,15K
Flachenausdehnungs- Die Flachenausdehnung kann durch den Volumenausdehnungs-
koeffizient koeffizienten beschrieben werden:
Gleichung 6 2 AA = Flachendnderung
AA=Ao E‘B'AT Aq = Ausgangsflache
B =thermischer Volumen-
ausdehnungskoeffizient
AT = TemperaturerhGhung
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Astronomische und terrestrische Begriffe und Grofen
Astronomische Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl wichtiger astronomischer

Einheiten Einheiten.

Bezeichnung GroBe

Erlduterung

Lichtgeschwindigkeit ¢,  =2,9979 -108m/s

im Vakuum

Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-
magnetischer Wellen

Lichtjahr

=9,46073 10" m

Wegstrecke, die elektromagnetische Wellen
in 1 Jahrim Weltraum zuriicklegen

Siderisches Jahr
(Sternenjahr)

=365,256 4 mittlere Sonnentage

=365d6h9min9,54s

Das siderische Jahr wird auf die Stellung
der Sonne relativ zu Fixsternen bezogenl).
Diese Dauer ist jedoch nicht konstant.
Der angegebene Wert entspricht

der Referenz vom 01.01.2000.

Tropisches Jahr
(Sonnenjahr)

=365,242 2 mittlere Sonnentage

=365d5h48min45s

als Bezugspunkt gilt der mittlere
Frithlingspunkt

Siderischer Monat Sm  =27,32166 d mittlere Sonnenzeit | -
(Sternmonat) =27d7h43min11,5s
Tropischer Monat Tn  =27,32158 d mittlere Sonnenzeit | -

(Sonnenmonat)

=27d7h43min4,7s

Synodischer Monat
(Mondmonat)

Sym  =29,530 59 d mittlere Sonnenzeit

=29d12h44min2,9s

Zeit zwischen zwei gleichen Mondphasen:
Neumond bis Neumond

Umlaufzeit des Mondes
um die Erde

twsid = 27,32166 d
tuyo =27,32158d

Siderisches Jahr
Tropisches Jahr

Sterntag

=0,997 269 6 mittlere Sonnentage

=23h 56 min4,091s

Mittlerer Sonnentag

dr

j  =1,0027379 Stemtage

Tag

=24h
=1440 min
=86400s

der Tag ist um 3 min 56 s langer als
der Sterntag

Astronomische Einheit

1)

AE =1,496-10''m

der scheinbaren Sonnenbahn (Ekliptik).

Der Punkt der Ekliptik wird in Bezug auf einen Fixstern gemessen.

Mittlere Schiefe der EKliptik ist zurzeit = 23° 27’ 15",

mittlere Entfernung zwischen Sonne
und Erde

Zeitintervall zwischen zwei einander folgenden Durchgédngen der Sonne durch denselben Punkt
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Unser Sonnensystem  Einige wissenswerte GroRen beziiglich unseres Sonnensystems lauten:

Planeten | Aquator- Masse Mittlere | Siderische Abstand von | Siderische
derSonne | durchmesser | (Erde = 1”) Dichte Rotationsperiode der Sonne Umlaufzeit
km kg/m? 106 km Jahre
Sonne 1391016 333062 1409 2523d  552h |- -
Erde 12742 1,000 5513,4 23,93 h 149,60 1,00
Mond? 3475 0,012 3344 27 d 71 h 0,384 00 (von der Erde)
Merkur 4879 0,055 5428,9 58 d 15,51d 58 0,24
Venus 12104 0,815 5243,0 243 d 0,43 d 108 0,62
Mars 6779 0,107 3934,0 1 d 062h 228 1,88
Jupiter 139822 317,828 1326,2 9,92 h 778 11,86
Saturn 116 464 95,161 687,1 10,66 h 1428 29,46
Uranus 50724 14,536 1270 17,24 h 2872 84,02
Neptun 49244 17,148 1638 16,11 h | 4498 164,79
Pluto® 2377 0,0022 - 6 d 929d |[5910 249,17

Quelle: Solar System Dynamics, Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, Dezember 2019 und
Solar System Exploration Website, NASA: Angaben Sonne Oktober 2021, Angaben Mond Dezember 2019,
https://ssd.jpl.nasa.gov/ und https://solarsystem.nasa.gov/

1) Erdmasse = 5,97217 - 1024 kg, Volumen der Erdkugel = 1083 206,9 Mio. km3,
Mittlere Erddichte = 5 513,4 kg/m>, Umfang der Erdbahn = 939120 000 km.

2 satellit der Erde.

3) Seit 2006 auf Beschluss der International Astronomical Union nur noch Zwergplanet.

Die Erde Einige wichtige GréBenzahlen unserer Erde lauten (gerundete Werte):
- Grofenzahlen

Erdoberfliche 510,1 Mio. km?

davon Landflache insgesamt 147,9 Mio. km?2 (29%)

davon Wasserflache insgesamt 362,2 Mio. km? (71%)

Linge des Aquators? 40076 km

Halbmesser des Aquators a 6378 km

Lénge des Meridians? 40000 km

halbe Erdachse b 6356 km

Lange des Wendekreises 36778 km

Lénge eines Polarkreises 15996 km

Abplattung (a - b)/a 1:297

Mittlere Lange zwischen zwei GroRkreisen 111,120 km

im Abstand von 1° (entspricht 60 nautischen Meilen)

n mist der groRte Breitenkreis (GroRkreis). Breitenkreise verlaufen parallel
zum Aquator in Ost-West-Richtung.

2 Ein Meridian ist ein halber Langenkeis. Langenkreise sind GroB3kreise,
die in Nord-Siid-Richtung verlaufen und sich in den Polen kreuzen.

Legende  a m b m

Aquatorradius Polradius.
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Physik
Wissenswerte Die folgende Tabelle zeigt einige wissenswerte Geschwindigkeiten
Geschwindigkeiten (gerundete Werte).

Bezeichnung Geschwindigkeit

m/s km/h
Golfstrom 1,8..2,5 6,5..9
Windstérke 6 (starker Wind) 11..14 39..49
Windstérke 12 (Orkan) >32 >118
Schallin Luft (bei +20 °C) 340 1200
Punkt am Aquator 464 1670
Erdbebenwellen 3000...7000 180...420
Satelliten-Bahngeschwindigkeit 7800 (LEOY) 28080 (LEOY)

...3000 (GEO?) ... 10800 (GEOZ)

Gesclhwindigkeit zum Verlassen des Erd-Schwerefeldes 11200 40320
(am Aquator)
Geschwindigkeit zum Verlassen des Sonnensystems 617 400 2222640
(direkt von der Sonne aus)
Mittlere Bahngeschwindigkeit der Erde um die Sonne 29800 107280
Blitz (ungefahr 1/10 ... 1/3 der Lichtgeschwindigkeit) 30000000 108000000

... 100000000 ...360000000
Kathodenstrahlen (Elektronen, 50 kV) 100 000 000 360000000
Lichtim Vakuum 299792 4583 1079252849

D Low Earth Orbit, niedrige (erdnahe) Erdumlaufbahn, ab etwa 200 km Héhe.

2)

Geostationary Orbit, geostationare Umlaufbahn, in 35786 km Héhe.
3) Siehe auch Tabelle Astronomische Einheiten, Seite 118.

Dimensionslose Kennzahlen
Dimensionslose Die Definition der Ahnlichkeitskennzahlen wird in folgender Tabelle

Kennzahlen beschrieben.
Art der MaBstabsfaktoren | Name der | Definition Ahnlichkeit des physikalischen
Ahnlichkeit (Invariante) Kennzahl Sachverhalts
Geometrisch Ly - - alle Langen sind bei gleichem MaBstab
Linge fL= Q shnlich (Pantograph)
Kinematisch oL 0 Mach v Verhiltnis von Geschwindigkeit v
Lange Ma = o zur Schallgeschwindigkeit ¢ des Fluids
Zeit °
Statisch P13 - = Ahnlichkeit der Gewichtskréfte
Ldnge PF = L (konstante Erdbeschleunigung)
Po

Kraft

oL OF Hooke F alleinige Wirkung von elastischen

Ho = EL2 Kréften (Gleichheit der Dehnungen)

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 121.
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Fortsetzung der Tabelle Dimensionslose Kennzahlen von Seite 120.

Art der Mafstabs- [ Name der | Definition Ahnlichkeit des physikalischen
Ahnlichkeit | faktoren Kennzahl Sachverhalts
(Invariante)
Dynamisch | ¢, ¢y, ¢f Newton F Verhéltnis von Widerstandskraft
Linge Ne = R zu FlieRkraft
Zeit P
Kraft Cauchy Ca=_Y Verhdltnis von Tragheits-
a= ) A
JE/p zu elastischen Kréften
Froude > Verhaltnis von Tragheits-
Fr = AV zu Schwerkraften
gL
Reynolds v-L Verhéltnis von Tragheits-
Re = W zu viskosen Kréften
Weber pviL Verhiltnis von Tragheitskraft
We = P zu Oberflachenkraft
Euler Ap Verhéltnis von Druckkréften
Eu=—5 zu Tragheitskréften
pv
Thermisch | ¢, ¢, @ Péclet .c Verhdltnis von transportierter
Lange Pe=v.L|—P zu geleiteter Warmemenge
Zeit B
Temperatur Prandtl P p-C Verhéltnis zwischen kinematischer
Pr = Ri =v- Tp Viskositat und Temperaturleitfahigkeit
e
NuBelt Nu = -l Verhéltnis des Warmeiibergangs
u= N bei strémender und ruhender Schicht
Fourier N t Verhiltnis von geleiteter
Fo=|— |- = zu gespeicherter Warme
pcy ) L2
Legende L m g m/s?
Lange Erdbeschleunigung
t s ® W/ (m?K)
Zeit Wérmeiibergangszahl
F N A W/(m-K)
Kraft Warmeleitfahigkeit
p kg/m? v m?/s
Dichte kinematische Zahigkeit
v m/s [ J/(kg - K)
Geschwindigkeit spezifische Warmekapazitat.
E N/m?
Elastizitdtsmodul
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Dynamik

Newton’sche
Grundgesetze

Mechanik

Mechanik

Definitionen

Die Mechanik ist ein Teilgebiet der Physik. Sie beschreibt Bewegungs-
vorgédnge in der Natur und der Technik. Sie befasst sich dabei mit

der ebenen und rdumlichen Bewegung von Korpern und der Einwirkung
von Kréften.

Die Dynamik behandelt Kréfte (allgemeiner: Wechselwirkungen) als
Ursache der Bewegung von Kérpem. Es wird der Zusammenhang dieser
Bewegungen mit der Masse und den wirkenden Kréften hergestellt.

Teilgebiete sind:

B Kinematik
Die Kinematik beinhaltet den Ablauf von Bewegungen in Raum und Zeit
ohne Beriicksichtigung der Kréfte. Wesentliche Begriffe sind die Bewe-
gungsgrofen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung.

B Kinetik .
Die Kinetik beschreibt die Anderung der oben genannten Bewegungs-
gréBen unter Einwirkung von Kréften im Raum.

Alle dynamischen Bewegungsvorgange basieren auf den physikalischen
Grundgesetzen von Newton:
W Tragheitsprinzip
Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformigen,
geradlinigen Bewegung, solange er nicht durch von aufen
aufihn einwirkende Kréfte gezwungen wird, seinen Bewegungszustand
zuverdandern.

B Aktionsprinzip/Impulssatz
Die resultierende Kraft, die fiir die Bewegungsanderung eines Korpers
notwendig ist, ist gleich der zeitlichen Anderung der Bewegungsgrofe,
also des Impulses oder Drehimpulses.
Beziehungsweise wirkt auf einen Korper eine resultierende Kraft,
dann wird er in die Richtung dieser Kraft beschleunigt.
Siehe auch Abschnitt Definition Impulssatz, Seite 136.

B Wechselwirkungsprinzip (actio gleich reactio)
Krafte wirken immer wechselseitig.
Wenn ein Kérper A auf einen anderen Kérper B mit der Kraft F einwirkt,
dann wirkt Kérper B auf Kérper A mit einer gleich grofien, aber entgegen-
gesetzt gerichteten Kraft ein.
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GroBen und Einheiten

Grofen und Einheiten  Die folgende Tabelle zeigt in der Mechanik verwendete Bezeichnungen,
GroBen und Einheiten.

Bezeichnung GroBe Einheit Erlduterung

Arbeit w Nm =] W= [Fds;w = [M-de
Beschleunigung a m/s? 3a=dv/dt; (R v, 2)
Bewegungsgrofe, Impuls p kg-m/s p=m-v

Dichte, Massendichte p kg/m3 p=m/V

Drall, Drehimpuls L kg - m2/s L=)&

Drehsto H Nms A= _[Mdt

Drehzahl n 1/s =o/Q2m)

Druck p N/m? p=F/A

dynamische Viskositat n N-s/m? 7 =m-dv/dh (Newton)
Erdbeschleunigung? g m/s? g = 9,80665 m/s’
Flache A m? 1 m? =106 mm?
Frequenz f 1/s -

Geschwindigkeit v m/s v =ds/dt; (i v, 2)
Gewichtskraft? Fo N Fo=m-g

kartesische Koordinaten XY, Z m Rechtssystem
kinematische Viskositét v m2/s v=n/p

kinetische Energie Ey J=Nm Ey =(m/2)- v2

Kraft F N F=m-3 (Newton)
Kraftmoment, Drehmoment M Nm M = Kraft-Hebelarm
KraftstoR T Ns T= IF‘dt
Kreisfrequenz @ 1/s f=a/Qm

Leistung P W=Nm/s P=W/t

Masse m kg Sl-Basiseinheit
Massentragheitsmoment J kg m? Massenmoment 2. Grades
potenzielle Energie (im Erdgravitationsfeld Ep J=Nm Ep = m-g-ﬁ (Lage)
beziehungsweise an der Erdoberflache)

Reibungsarbeit A Nm Wy = FR<d§
Reibungszahl " 1 w = Fg /Fy (Coulomb)
Volumen v m3 1m’=10° mm?
Weglange, Kurvenldnge s m Sl-Basiseinheit

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 124.

1) Genauere Erlduterung siehe Tabelle Konservative Kréfte, Seite 128
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Fortsetzung der Tabelle GroRen und Einheiten von Seite 123.

Bezeichnung

GroBe Einheit Erlduterung

Winkel, Drehwinkel

© rad?) 1rad =57°17"45"

Winkelbeschleunigung

& o, & rad/s? Gd=o=do/dt=3

Winkelgeschwindigkeit

& ¢ rad/s ®=de/dt =3

Wirkungsgrad

m 1 1 = Pe/ Pine

Zeit, Zeitspanne, Dauer

1)

Grundgesetz

fiir beschleunigte
Bewegung
Gleichung 1

Gleichung 2

Gleichung 3

Dynamisches
Gleichgewicht
nach d’Alembert

Gleichung 4

Gleichung 5

Riickfiihrung auf
statisches Gleich-
gewichtsproblem

Gleichung 6

t s Sl-Basiseinheit

Die Einheit kann durch ,,1¢ ersetzt werden.

Bewegungsgleichungen

Das zweite Newton’sche Grundgesetz fiir eine konstante Masse
lautet:
bei Translation des Schwerpunkts ,,S“:

‘ SFs=m3d

bei Rotation um den Schwerpunkt ,S“:

‘ZMS=JS-$

bei Rotation um den Momentanpol ,MP“:

‘ZMMP =Jwp-®

Fasst man bei einer beschleunigten Bewegung eines Korpers sowohl
die Tréagheitskrafte (m - a) als auch die Momente infolge der Tragheits-
wirkung (| - ) als kinetische Reaktion auf (duBere eingeprégte Krafte
beziehungsweise Momente), so erhalt man:

| SFo+(ma)=0  SFs+Fc=0

beziehungsweise:

S+ (15-5)=0 S +Hc=0

Die kinetische Reaktion ist immer entgegengerichtet der (positiv fest-
gelegten) Richtung der Beschleunigung. Das kinetische Problem kann
damit auf ein statisches Gleichgewichtsproblem zuriickgefiihrt werden.

Dann gelten die Grundgleichungen der Statik:

=0

SM =0

Die Krdftesummen ZF* und Momentensummen ZM* enthalten
die jeweiligen kinetischen Reaktionen.
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Bewegungs-
gleichungen losen

Koordinaten festlegen

Kinetische Reaktionen
antragen

Restliche Kréfte
antragen

Kréftegleichgewicht

bilden
Gleichung 7

Momentengleich-
gewicht bilden

Gleichung 8
Geometrische

Beziehungen angeben

Gleichungen auflésen

Gleichung 9

Mechanik

Fiir das Aufstellen von Gleichgewichtsbeziehungen und das Losen
der Bewegungsgleichungen gelten die folgenden Richtlinien.

Koordinaten im Schwerpunkt des Kdrpers und in zu erwartender
Bewegungsrichtung festlegen:
B Fiir die Translationshewegung des Schwerpunkts

B Fiir die Rotationsbewegung um den Schwerpunkt
Kinetische Reaktionen entgegen den positiv festgelegten Richtungen

der Beschleunigung antragen:
B Tragheitskrafte

B Momente infolge Tragheitswirkung (soweit vorhanden)

Alle weiteren eingepragten Krafte (duRere Krafte, Gewichtskrafte) und
Reaktionskréfte (Reibungskréfte, Auflagereaktionen) antragen.

Bei ebener Bewegung Kréftegleichgewicht fiir alle Kréfte in
Bewegungsrichtung einschlieflich der kinetischen Reaktionen bilden:

YF=0 SF =0

Momentengleichgewicht um den Schwerpunkt, falls der Kdrper neben
der Translationshewegung auch eine Rotationshewegung um seinen
Schwerpunkt vollfiihrt, jeweils unter Beriicksichtigung der Vorzeichen,
bilden:

’ D Mys) =0

Geometrische Beziehungen zwischen der Translations- und Rotations-
bewegung angeben.

Gleichung nach der gesuchten Beschleunigung auflosen:
B Beschleunigung = const. oder f(t):
Elementar integrierbar unter Beriicksichtigung der Randbedingungen

B Beschleunigung = f(Weg): Einmal integrierbar

X:x4dx L,pzqrdq:
dx do

W Beschleunigung = f(Weg): Es kann ein Schwingungsvorgang vorliegen.

Schaeffler
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Einfache Bewegungsvorginge

Bewegungen, Die folgende Tabelle zeigt Bewegungsvorgénge, Beziehungen und
Weg-Zeit-Diagramme die dazugehdrigen Weg-Zeit-Diagramme.
Bewegungsvorgang Beziehung Weg-Zeit-Diagramm
Gleichfdrmige, geradlinige Bewegung
Beschleunigung X = 0 X=0
Anfangsbedingungen s, v s@®
X = Vg = const.
O—mX, X, X ©
So m x =s(t) =vq-t+sg /
™ E/ < s(t) = vy t+sg
Vo 0

4

———_ad

Beschleunigte, geradlinige Bewegung

Beschleunigung X = a
Anfangsbedingungen s, vy

O— X, X, X

T
Z

X =a = const.

x=v(t) =a-t+vg

2
x=s(t) = %+vo-t+so

Freier Fall unter Erdbeschleunigung

Beschleunigung X = g
Anfangsbedingung Hohe h,

Vo=5¢=0
m
ho

X, X, X

X=g
x=v(t)=g-t
2
g-t
=5(t) ==>—
x = s(t) 5

tlho) = 2-ho /g (Fallzeit)

i v(hg) = \/2-g-ho (Geschwindig-
keit)
Waurf senkrecht nach oben
Beschleunigung X = —g X=-g
Anfangsbedingung vy, 5o =0
g EeR TR x=v(t) =—-g-t+vg
X, X, X Yo x—s(t)——£+v -t
v h 2 0
m h=ve?/(2-.g)  (Steighthe) .
7 ttho) = vo/g (Steigzeit)

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 127.
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Fortsetzung der Tabelle Bewegungen, Weg-Zeit-Diagramme von Seite 126.

Bewegungsvorgang Beziehung Weg-Zeit-Diagramm
Schiefer Wurf unter dem Winkel o

X=0
- X =vg-cos a x®

AN ‘
Vo X =Vg-C0S a-t It

f

m - y=-8 y(® ‘

X, X, X |
7 7 |y=-gt+vpy-sina ‘ t

y = —g~t2/2+v0-sin a-t

Bewegung auf schiefer Ebene, ohne Reibung (. = 0)

X=g-sina=a

x=v(t) =g-sina-t s(t)

x =s(t) = g-sin a-t?/2

t=0

S(t)=g-sina-t2/2
So=0 t
Vo =0

Bewegung auf schiefer Ebene, mit Reibung, Reibungszahl .

X =g-(sina—p-cosa)=a

x=v(t)=at s(t)

x=s(t) =a-t?/2 2
-2

t=0

So=0

° t

Vo =0
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Kréfte der Kinetik (Auswahl)

Kréfte der Kinetik Die folgenden Tabellen beschreiben eine Auswahl der wichtigsten
Kréfte der Kinetik.
Allgemeine Krafte In derKinetik werden folgende allgemeine und eingepragte Krafte
beschrieben:
Kraft Grofe Erlduterung
Kraft (allgemein) F Muskelkraft, Windkraft, Treibkréfte von Maschinen etc.

Eingepragte Krafte

Konservative Krafte

des Wegs unabhangig.

Eingepragte Kréfte sind primdre Krafte, die von auen auf einen Korper einwirken.
Sie kdnnen sowohl bewegungsférdernd als auch -hemmend sein. In der Regel sind
sie in Betrag, Richtung und Wirkungslinie bekannt oder vorgegeben.

Bei konservativen Kréften ist die Arbeit (Arbeit = Kraft - Weg) vom Verlauf

Kraft

Grofe

Erlduterung

Massenanziehungskraft

Fy = G- ML

Die Massenanziehungskraft zwischen zwei Massen
ist proportional zum Produkt der Massen und
umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Schwer-
punktabstandes.

Der Proportionalitdtsfaktor ist die universelle Gravita-
tionskonstante, G = 6,674 2 - 10712 m?/(kg - s?).

Schwerkraft,
Gewichtskraft

Fg=m-g

Die Schwerkraft (Gewicht) wirkt in Erdnahe auf alle
Kérper. Sie basiert auf dem Massenanziehungsgesetz
und der Zentrifugalkraft (Zusatzkraft) auf der Erd-
oberflache durch die Rotation der Erde.

Federkraft fiir lineare
Federsteifigkeiten
(Hooke'sches Gesetz)

Fp=c-w

Die Federkraft ergibt sich aus dem Produkt der Feder-
konstanten c und der Federauslenkung w.
Sie wirkt entgegen der positiven Federauslenkung.
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Dissipative Krafte

Mechanik .

Bei dissipativen (nicht konservativen) Kraften ist die Arbeit
(Arbeit = Kraft - Weg) vom Verlauf des Wegs abhingig.

Kraft

Grofe Erlduterung

Gleitreibungskraft

FrR=p-Fy Die Gleitreibungskraft zwischen zwei sich beriihrenden
Flachen (Coulomb’sche Reibung) ist proportional zur
wirkenden Normalkraft. Der Proportionalitétsfaktor ist

die Gleitreibungszahl . Die Gleitreibungskraft wirkt entgegen
der relativen Geschwindigkeit der sich beriihrenden Flachen.

Dampfungs- nach
kraft Stokes

Fp=b-v Der Widerstand nach Stokes gilt fiir geringe Geschwindigkeiten
und ist proportional zur Geschwindigkeit

nach
Newton

Zwangs- oder
Fiihrungskrafte

(Ddmpfungskonstante b =F - t/s).

Der Widerstand nach Newton gilt fiir hohe Geschwindigkeiten
und ist proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit
(konstanter Beiwert k).

Die Dampfungskraft wirkt entgegen der positiven Geschwin-
digkeitsrichtung.

Fy=k-v2

Die Zwangs- oder Fithrungskrafte werden durch die Einschrankung
der Bewegungsmaoglichkeit eines bewegten Korpers oder Systems von
Kérpern bedingt.

Der Einfluss von reibungsfreien Fiihrungen oder Leitkurven auf den
Korper wird durch duBere Fiihrungskrafte beriicksichtigt, die senkrecht
auf den Leitkurven stehen.

Kraft GroBe Erlduterung
Zentripetal- gekriimmte v2 Bei der Bewegung eines Korpers mit der Geschwindigkeit v auf
kraft Bahn Fzp = m‘T einer gekriimmten Bahn mit dem Radius r erfahrt er eine
Beschleunigung, die Zentripetalbeschleunigung, die auf den
Kreisbahn Fp=m- o2 Krimmungsmittelpunkt gerichtet ist.
Die sie erzeugende Kraft bezeichnet man als Zentripetalkraft.
Kinetische Die kinetischen Reaktionskrafte stellen die Riickwirkung eines bewegten
Reaktionskréfte Korpers infolge von beschleunigenden oder verzégernden duBeren Kréften
dar. Sie wirken immer den positiven Beschleunigungen entgegen.
Fasst man die kinetische Reaktion des Kdrpers auch als eine am Korper
angreifende duBere Kraft (fingierte Kraft) auf, so l4sst sich das kinetische
Problem auf ein statisches zuriickfiihren und mit Hilfe der Gleichgewichts-
bedingungen behandeln (d’Alembert’sches Prinzip).
Kraft GroBe Erlduterung
tangential zur Bahnkurve | Fiy = —m-5; Die kinetische Reaktion eines Korpers bei der beschleunigten
Bewegung wirkt entgegen der positiven Richtung
normal zur Bahnkurve Fgn = -m-5, der Beschleunigung, die durch eingepragte Kréfte und
- Fithrungskréfte bewirkt wird.
Zentrifugal- - gekrimmte v2 Bei der gefiihrten Bewegung auf einer Bahnkurve ist es
kraft Bahn Fin = _m'T zweckmaRig, sie in Komponenten tangential und normal zur
Bahnkurve zu zerlegen.
Kreisbahn Fn=-M-r- 0’ Die Zentrifugalkraft ist eine der kinetischen Reaktionen,
die normal zur Bahnkurve wirken.
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Zusatzkrifte

im beschleunigten
Bezugssystem

Mechanik

Finden Bewegungsvorgdnge in einem beschleunigten Bezugssystem
statt, so ist es zweckmafig, diese als Relativbewegungen gegeniiber
dem System vom Standpunkt eines mitbeschleunigten Beobachters aus
zu untersuchen.

Im beschleunigten Bezugssystem unterliegen alle Korper zusatzlichen
Tragheitskréften (Scheinkraften), die vom Standpunkt des mitbeschleu-
nigten Beobachters als dufere am Kdrper angreifende Kréfte aufgefasst
werden kénnen.

Kraft GroBe Erlduterung
Tragheitskraft im transla- | Fgy =-m - ags Im translatorisch beschleunigten Bezugssystem
torisch beschleunigten (Systembeschleunigung as,) unterliegen alle Kdrper
Bezugssystem einer Tragheitskraft. Sie wirkt der positiven Richtung
der Systembeschleunigung entgegen.
Tragheitskraft ~ Zentri- F=m-r-0? Im rotierenden Bezugssystem (Winkelgeschwindigkeit ()

im rotierenden fugalkraft
Bezugssystem

unterliegen alle Kérper der Zentrifugalkraft.

Dem mitrotierenden Beobachter erscheint diese als eine
vom Drehzentrum fortweisende, dem System eigentiim-
liche Feldkraft entsprechend der Schwerkraft (Gewicht).
Sie hat fiir ihn den Charakter einer konservativen einge-
pragten Kraft, die allen freien Korpem eine Zentrifugal-
beschleunigung in gleicher Richtung erteilt.

Coriolis-
kraft

Definition Energie-
erhaltungssatz

Gleichung 10

Die Corioliskraft tritt bei Relativbewegungen im
rotierenden Bezugssystem auf. Sie steht senkrecht

auf dervon den Vektoren v und () aufgespannten Ebene
und weist in die Richtung, die sich im Sinne

einer Rechtsschraube ergibt, wenn man den Vektor v

auf dem kiirzesten Weg in die Richtung von Q) tberfiihrt.
Die Vektoren v und Q) werden mit dem Kreuzprodukt
verrechnet.

Bei gefiihrter Bewegung eines Kérpers im rotierenden
Bezugssystem erféhrt dieser eine Coriolisbeschleunigung

?C = —2-m<(QxV)

in Richtung der Corioliskraft.

Erhaltungssatz der Energie
Der Energieerhaltungssatz der Mechanik besagt:

In einem abgeschlossenen, mechanischen System bleibt die Summe
der Energien konstant:

Ep +Ex +Q = const.

Die Energien setzen sich zusammen aus potenzieller Energie Ep,
kinetischer Energie E, und Warmemenge Q. Ein mechanisches System
wird abgeschlossen genannt, wenn von auen keine Kréfte auf das System
wirken oder wenn Kréfte, die von auBen auf das System wirken, vernachlds-
sigbar klein sind.
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Reibungsenergie Beieinem mechanischen System kann nureine Zunahme der Warmemenge
im mechanischen auftreten, die durch Reibungsverluste im System verursacht wird.

System iy die Betrachtung von zwei Zeitpunkten 1 und 2 eines Bewegungsablaufs

gilt damit:

Gleichung 11
’ Ep1+Ek1+Q1 =Ep2+Ek2+Q2 ‘

Fiir Reibungsverluste auf dem Weg zwischen 1 und 2 gilt:

’Qz -Qq =Wy, 2 ‘

Gleichung 12

Daraus ergibt sich fiir den Energieerhaltungssatz:

Gleichung 13
‘ Ept +Ek1 =Epp +Ekp +Weq, 2 ‘

Konservative Systeme  Bei einem konservativen System, in dem keine Reibungsverluste
auftreten, lautet der Energieerhaltungssatz:

Gleichung 14
‘ Epl +Ekl = Ep2 +Ek2 ‘

Der Energieerhaltungssatz kann auch formuliert werden als:

’ Exo —Exa =Wy, o —Wgy, ‘

Gleichung 15

Das heift, die Anderung der kinetischen Energie zwischen den Punkten 1
und 2 eines Bewegungsablaufs ist gleich der Arbeit, die ldngs des Wegs
von 1 nach 2 von den eingepragten Krdften geleistet wird, abziiglich der
Reibungsverluste, die auf dem Weg von 1 nach 2 auftreten.

Energieformen der Kinetik (Auswahl)

Energieformen Die folgende Tabelle beschreibt eine Auswahl der wichtigsten Energie-
der Kinetik formen der Kinetik.

Energie GroBe | Erlduterung

Kinetische Energien

Translationsenergie Eq = EA\,% Die kinetische Gesamtenergie einer sich bewegenden

des Masseschwerpunkts 2 Masse setzt sich aus der Translationsenergie bezogen
N - ) auf die Schwerpunktsgeschwindigkeit und der Rota-

Rotationsenergie um E, = S 02 tionsenergie um den Schwerpunkt zusammen.

den Masseschwerpunkt 2

Rotationsenergie um E, = LJ 02 Bei gefiihrter Drehbewegung der Masse oder dann,

den Dreh- oder =g P wenn man den Momentanpol der Bewegung angeben

Momentanpol 1 kann, ldsst sich die kinetische Gesamtenergie allein

Ex == Jyp-0? durch die Rotationsenergie um den Dreh- oder

2 Momentanpol angeben.

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 132.
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Fortsetzung der Tabelle Energieformen der Kinetik von Seite 131.

Energie Grofe Erlduterung
Potenzielle Energien
Energie der Lage E,=m-g-h Die Energie der Lage einer Masse im konstanten

im Erdschwerefeld

Schwerefeld (Erdnéhe) ist das Produkt aus Gewichtskraft
und der Schwerpunktshdhe h iiber einem gewdhlten
Bezugsniveau.

Arbeit im verander-
lichen Potenzialfeld

2
Wy, 5 = [m-g(h)-dh
1

Arbeit im Erdschwerefeld bei gréReren Hohen:
gh) = 80 Roz/(Ro + h)z

Elastische Verformungsenergie einer Feder:

Translationsfeder

Drehfeder

Die bei der Verformung einer Feder geleistete Arbeit wird
in Form von elastischer Energie in der Feder gespeichert.
Die Energie ist von der Federkonstanten (c = F/s
beziehungsweise ¢' = F - s) und von der Auslenkung w
beziehungsweise Verdrehung ¢ der Feder abhéngig.

Elastische Energie von Tragern bei Verformung durch:

Normalkrafte

10 Fg
E, = L[ g
p =2 e

Biegemomente M2
Ep = 1_[—bdx

27E,

Torsionsmomente 1 Mf
Ep = I—dx

206,

Wird ein Trager (Querschnittsflache A, axiales Flachen-
trégheitsmoment I, polares Fldchentragheitsmoment Ip)
oder ein Stab durch duBere Krafte elastisch verformt,
werden von den inneren Spannungen Verschiebungen
erzeugt. Die langs der von diesen erzeugten Verschie-
bungen geleistete Arbeit ist gleich der im Stab oder Trager
gespeicherten elastischen Energie.

Im Allgemeinen ldsst sich diese elastische Verformungs-
energie durch die Federkonstante und die Auslenkung
beziehungsweise Verdrehung an der Stelle der Verformung
angeben (siehe Feder).

Energie der Lage
im Zentrifugalfeld

1
Ep = —m-Q2.1?
2

Im rotierenden System existiert fiir den beschleunigten
Beobachter ein Kraftfeld (Zentrifugalfeld), dessen Starke
vom Drehzentrum nach auBen zunimmt. Die Energie

der Lage wird auf die Drehachse bezogen.

Energieverluste

durch Gleitreibungs-
krafte

Wey,2=Fn- 1512

Sind Gleitreibungskrafte (Widerstandskrafte) vorhanden,
wird von diesen langs des wirkenden Wegs s, ,
Reibungsarbeit geleistet, die als Warme auftritt und fir
den mechanischen Bewegungsablauf verloren ist.

beim unvollkommen
elastischen Stof

W1, 2 = %(1—92)

2
(vi=vy)
. my-my
my+m,

Beim unvollkommen elastischen Stof von Kdrpern treten
Energieverluste durch innere Werkstoffreibung auf.

e = Abstand Schwerpunkt - Befestigungspunkte
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Massentragheitsmomente homogener Korper

Massentragheits- Die Massentragheitsmomente 2. Grades von homogenen Korpern lassen
momente 2. Grades sich wie folgt berechnen:

homogener Kérper
Vollzylinder . m=pmwr’h
y
Iy~
= |
. h ] Jy =1 = >m(3r2+h?)
Hohlzylinder

m:p*rr(Rz—rz)h

Jx = %m(R2+r2)

1 h?
Jy=1)z= Zm[R2+r2+?J

Diinne Scheibe 2
m=pwr-h;h<r

1
I =Emr2
1
ly =), =Zmr2
Kreiskegelstumpf
24 v m:lpwh(R2+Rr+r2)
3
R
= | :i RS_rS
*710 RP-r3
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Kreiskegel
8 m= p‘rrrzh
3
Iy =Emr2
_n o3 2,12
)y =1, _§m(4r +h?)
Beliebiger
Rotationskdrper 7
otationskdrpe m=pm | £2(x)dx
X0
1 *2 4
Jx =EpﬂIf (x)dx
X1
Quader m=pabc
_1 2,2
I 7Em(b +c?)
X Jy _i ( 2+c2)
), = —m(a+b?)
Diinner Stab m=pAl
’ /y 1
=], =—ml?
y=lk=g5m
- &
S A
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Kugel

Hohlkugel

Halbkugel

Kreistorus

Mechanik

4 3
m=—pmr

39
=)y =), =5mr?

R® —r°
R3-r3

h=ly =l =2m

fur dinnwandige Hohlkugel:

2
kel :gmrz
2 3
m=-pmr
BP
83
I =ly=—-mr?
320
I =Zmr?

m=2p‘n'2r2R
Jy =) :1m(4R2+5r2)
Y8

I, =%m(4R2+3r2)
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Impulssatz

Definition Impulssatz  Das Dynamische Grundgesetz lautet fiir die Bewegung einer konstanten
Masse m unter Einwirkung einer duBeren, resultierenden, konstanten

Kraft F:
Gleichung 16 A -
- dv  d(m-v) dp
ma=m-— = =— m = const.
dt dt dt
Durch Integration tiber die Dauer der Wirkung erhdlt man den Impulssatz:
Gleichung 17
t
_..F'dt =F(t;-to) =m-(V1-Vo) = P1—Po
to

Die GroBe p = m-V heit BewegungsgroRe oder Impuls der Masse m.

Weiterfiihrende  Auf Basis des Impulssatzes lassen sich folgende Aussagen formulieren:
Aussagen M Das bestimmte Zeitintegral iber die an einer Masse m angreifende
zum Impulssatz duBere, resultierende Kraft F ist gleich der Anderung des absoluten
Impulses der Masse (p = m-V ) in Richtung dieser Kraft.

B Wirkt keine uBere, resultierende Kraft F auf die Masse m, bleibt ihr
Impuls p nach GroRe und Richtung konstant, denn es gilt: F = O und
damit dp/dt = 0, woraus folgt p = const.

Diese Aussage ldsst sich auf ein System von mehreren,

Einzelnen Massen erweitern:

Wirkt keine duBBere, resultierende Kraft auf ein System von Massen,
bleibt der Gesamtimpuls des Systems nach GroBe und Richtung
konstant. Das heift, der Gesamtschwerpunkt des Systems bleibt
entweder in Ruhe oder bewegt sich gleichférmig und geradlinig.

Drehimpulssatz

Definition Analog zum Impulssatz folgt aus dem Dynamischen Grundgesetz fiir
Drehimpulssatz  die Bewegung einer Drehmasse mit dem konstanten Tragheitsmoment )
um ihren Drehpunkt ,,0 unter Wirkung eines duferen, resultierenden

Moments:
Gleichung 18 q (J ) R
Y| = do 0 @ dL
Mg =Jp®=]g— = =— = t.
0=lo®=Jo at dt at Jo = cons
Dabei gilt:
Gleichung 19 [ _ -
Mo = rxF

T ist hier der Vektor vom Bezugspunkt (Drehpunkt) ,,0“ zum Angriffspunkt
der duBeren, resultierenden Kraft F.
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Durch Integration tiber die Dauer der Wirkung erhdlt man
den Drehimpulssatz:

Gleichung 20

JMO'dt =Mo-(t1~to) = Jo (31 -®o) = L1 -Lo

Die GroRe L = Jo-& heiBt Drehimpuls, Impulsmoment,
Moment der Bewegungsgrofie oder Drall der Drehmasse ) um
den Bezugspunkt ,,0.

Weiterfiihrende  Auf Basis des Drehimpulssatzes lassen sich (analog zum Impulssatz)
Aussagen folgende Aussagen formulieren:
zum Drehimpulssatz M Das Zeitintegral iiber das an eine Drehmasse J, hinsichtlich eines
Bezugspunkts ,,0“ angreifende, resultierende Moment M der duBeren
Kréfte F ist gleich der Anderung des Drehimpulses J, -6 (Dralls L)
der Drehmasse in Richtung des wirkenden Moments.
- Weist der resultierende Momentenvektor in die Richtung
des Drehvektors & der Drehmasse, bewirkt dieser eine Anderung
des Drehimpulses (Dralls) in seiner GroBe, also eine reine
DrallgroBenanderung.

- Steht der resultierende Momentenvektor senkrecht zur Richtung
des Drehvektors @ der Drehmasse, bewirkt dieser eine Anderung
des Drehimpulses (Dralls) in seiner Richtung, also eine reine
Drallrichtungs@nderung.

In diesem Fall verwendet man die Aussage des Impulsmomenten-
satzes in der Differenzialform:

Gleichung 21 =
m, =9t

0 dt
— Die zeitliche Anderung des Dralls ist gleich dem Moment

der duReren Kréfte in Bezug auf einen beliebigen Bezugspunkt ,,0“.

B Wirkt kein duBeres, resultierendes Moment '\7‘0 auf die Drehmasse |,
dann bleibt ihr Drehimpuls (Drall) L nach GroBe und Richtung im Raum
konstant, denn es gilt: M, = 0 und damit dL = 0, woraus folgt
L = const.

Diese Aussage ldsst sich ebenfalls auf ein System von mehreren,
einzelnen Drehmassen erweitern.
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mit Impulssatz und
Drehimpulssatz

Mechanik

Bei der Untersuchung der Bewegung von Kdrpern unter der Wirkung
duBerer Kréfte und Momente sind folgende Betrachtungen hilfreich:
B ZurBerechnung ist es zweckmaBig
- den Schwerpunkt als Bezugspunkt fiir die Impulsmomente
auszuwahlen und zusatzlich die Impulsdnderung des Schwerpunkts
anzugeben.

- den Dreh- oder Momentanpol als Bezugspunkt der Bewegung
auszuwahlen. Bei gefiihrter Bewegung geniigt dabei die Angabe
der Dralldnderung des Korpers um den Drehpol.

B SowohlImpuls als auch Drehimpuls sind gerichtete Gréfen.
Bei der Untersuchung der Bewegung von Kdrpern ist die positive
Bewegungsrichtung (Koordinaten) festzulegen. Ihre Vorzeichen und
die Vorzeichen der wirkenden resultierenden, duf3eren Krafte und
Momente sind zu beachten.

B Impuls- und Drehimpulssatz ergeben sich aus der Grundgleichung
der Bewegung (Dynamisches Grundgesetz) durch Integration iiber
die Zeit. Damit konnen alle Bewegungsvorgange, die durch die Grund-
gleichung der Bewegung beschrieben werden kdnnen, auch mit Hilfe
des Impuls- oder Drehimpulssatzes untersucht werden.

B Insbesondere bei so genannten Stofvorgangen werden Impuls- und
Drehimpulssatz betrachtet. Stovorgdnge kdnnen nicht mit Hilfe
der einfachen Grundgleichung der Bewegung erfasst werden, da im
Allgemeinen keine Aussage iiber die GroRe derwirkenden StoRkraft und
tiber die StoRdauer gemacht werden kann.

StoBgesetze - Zentraler Kraftstofl

Definition Sto und  Von einem Stof spricht man, wenn auf einen Kérper der Masse m wéahrend
KraftstoB eines sehrkleinen Zeitraums 7 (StoBdauer) eine groBe Kraft F(t) derart aus-
gelibt wird, dass das Zeitintegral iiber die wirkende Kraft einen endlichen
Wert annimmt.
Das Zeitintegral iiber die Kraft F(t) nennt man Betrag des KraftstoRes I:
Gleichung 22
t
= IF(t)-dt =Ap mit StoRdauer T =1t; -t
ty
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F(t)

Bild 1
Betrag des Kraftstofes

t
I= [F@)-dt
t

Im Allgemeinen ldsst sich der zeitliche Verlauf der wirkenden Kraft F(t)
nicht getrennt von der Stofdauer = ermitteln. Beschreiben ldsst sich
der Kraftstof | iiber seine Wirkung, die eine endliche Anderung

der Geschwindigkeit des Karpers verursacht. Das heifit es dndert sich
der Impuls (BewegungsgroRe) des Kdrpers in Richtung der wirkenden
StoBkraft.

Nach dem Dynamischen Grundgesetz gilt:

Gleichung 23

_ d(m-v)

FO dt

Daraus folgt fiir das Zeitintegral iiber die wirkende Stokraft:

Gleichung 24 A
2
= '[F(t)-dt =m-v,—-m-vy; =m-Av

t

mit Av = Geschwindigkeitsanderung des Kérperschwerpunkts durch
den StoR.

Bild 2
Kraftstof3

(1) Vor dem StoS (t;)
(2 Nach dem Stof3 (t,)

Bild 3
Kraftstof
Geschwindigkeitsverlauf

Av
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Ungefiihrte Bewegung

Drehstof

Gleichung 25

Bild 4

Ungefiihrte Bewegungen

() Vor dem StoB
(2 Nach dem Stof3

DrehstoB beziiglich
Schwerpunkt S
Gleichung 26

Gleichung 27

Mechanik

Durch einen KraftstoB wird also eine ,,plotzliche* Geschwindigkeits-
anderung des Korpers verursacht, was einer Impulsanderung entspricht
(vergleiche Impulssatz). Diese Geschwindigkeitsanderung erfolgt in

so kurzer Zeit, dass der Weg, den der Korper in dieser Zeit zuriicklegt,
vernachldssigbar klein beziehungsweise praktisch Null ist.

Der Einfluss anderer duBerer Kréfte (Gewichts-, Reibungskrfte etc.) ist
wahrend des Stofvorgangs gegeniiber der Grofe der StoB3kraft ebenfalls
vernachldssigbar.

Wirkt der Kraftstof ,,normal“ am Korper und in Richtung des Schwer-
punkts S und greifen keine weiteren duBeren StoRe (auch Reaktions-
stoBe) in StoBrichtung an, so ergibt sich also in Stofrichtung eine
plétzliche Anderung der Translationsgeschwindigkeit.

Stogesetze - Drehstof}

Wirkt der KraftstoR nicht in Richtung des Schwerpunkts S des Korpers
beziehungsweise hat die Wirkungslinie des Kraftstoes einen Abstand a
zum Schwerpunkt, dann bewirkt der Sto neben der plétzlichen Anderung
der Translationsgeschwindigkeit auch eine plotzliche Anderung der Winkel-
geschwindigkeit o.

Damit &ndert sich der Drehimpuls (Drall) des Kérpers um den Schwer-
punkt S. Diesen Kraftsto nennt man Drehstof:

H5=a-l
|
01
a
o ——Jdo
S X S Va
(1)0=0
Vo=0
©) @

Uber die Gleichung zum Kraftsto:

ty
I = jF(t)~dt =m-(vy—Vg)=m-vy
to

ergibt sich fiir den DrehstoR beziiglich des Schwerpunkts S:

ty
Hs =a- [F(t)-dt =al=Js(01-wg) =Js-0;
to
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DrehstoR beziiglich
Momentanpol MP

Gleichung 28

Gefiihrte Bewegung
Bild 5
Gefiihrte Bewegungen

() Vor dem StoR
(2 Nach dem StoR

Gleichung 29

Gleichung 30

Beschreibt man die Anderung des Drehimpulses um den Momentanpol MP
als DrehstoR Hyp =1 b (b = Abstand der Wirkungslinie des KraftstoRes |
vom Momentanpol), erhlt man:

Mechanik

ty
Hmp =b- J.F(t)'dt =b-I=Jyp-(w1-wg) = Iyp -1
to

Bei einer gefiihrten Bewegung ldsst sich eine Beziehung zwischen
der Schwerpunktsgeschwindigkeit und der Winkelgeschwindigkeit
des Kérpers beschreiben:

Wirken mehrere KraftstoBe (auch ReaktionsstoRe) an einem Kérper,

dann gelten folgende Aussagen:

B Die Summe aller KraftstoRe ist gleich der Anderung des Impulses
(BewegungsgroRe).

B Die Summe aller Drehst6Be um den Schwerpunkt (Gesamtmoment
der StoRe) ist gleich der Anderung des Drehimpulses (Dralls) um
den Schwerpunkt.

B Das Gesamtmoment der St6Re um den Momentanpol (Drehpol) ist
gleich der Anderung des Drehimpulses (Dralls) um den Momentanpol.

Daraus ergibt sich zum Beispiel fiir den Schwerpunkt S:

|+|R =m-Vg

la—lg-(b-a) = Js- vs=(b-a)w=50

und ftir den Momentanpol MP:

b =)yp-o Vg =S5

Nach Festlegung der positiven Geschwindigkeitsrichtungen sind die Vor-
zeichen der Kraft- und DrehstoBe zu beachten.
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Gerader,
zentraler Stof

Mechanik

StoBgesetze fiir den festen Korper

Beim geraden, zentralen Stof liegen die StoSnormale und die
Geschwindigkeitsvektoren in der Verbindungslinie der beiden

Kérperschwerpunkte.
Stof3periode Impulssatz Energiesatz
I= E=
positive Richtung
- >
I. vor dem Stof My emv, | M1y2, Mo 2
Vi >V, 2
( ) Vi
my m,
II. Augenblick groBter Verformung | (my +my) v (my+my) 5
der Kérper 5
+ Ep max +WR1, 2
1Il. nach dem Stof mivy'+myov,' [ m W2, Mm "2
L R 71(V1) +72(V2)
Vi <V,

=1es

+Wey, 2

Newton’sche Die StoBhypothese lautet in diesem Zusammenhang:

StoBhypothese
Gleichung 31

‘ e(vi—vy) = vy'-vy'
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Beschreibung
der Stoperioden

Berechnung
der Geschwindig-
keiten

Mechanik

StoBperiode | — I

B Die Verformung der beiden Kérper erfolgt so lange, bis ihre Schwer-
punkte den geringsten Abstand voneinander erreichen. In diesem
Augenblick sind die Geschwindigkeiten ihrer Schwerpunkte gleich.

StoRperiode Il — Il

W Sind die Korper vollkommen elastisch (e = 1), wird die in den Kérpern
als elastische Verformungsenergie gespeicherte Energie wieder frei und
in kinetische Energie umgewandelt.

W Sind die Kérpervollkommen unelastisch (e = 0, vollkommen plastischer
StoR), wird die Verformung nicht wieder riickgéngig gemacht.
Sie tritt in den Kdrpern als Warme auf und ist fiir den weiteren Bewe-
gungsablauf verloren. Damit entfallt StoBperiode Il — Il

B Der unvollkommen elastische StoB (0 < e < 1) liegt zwischen
den beiden Grenzfallen.

Mit Hilfe des Erhaltungssatzes des Impulsesl), des Energieerhaltungs-
satzesV und der Newton’schen StoBhypothese® kann man die Geschwin-
digkeiten der Krper nach dem Stof und die auftretenden Verluste
ermitteln.

Geschwindigkeit der Kérper
nach dem Stos (1l

Potenzielle elastische Energie
im Augenblick groBter
Verformung (Il)

Energieverlust beim Sto
1= [1bzw. Il = 1Il

Vollkommen elastischer Stof e = 1

Vy'=Vy'=vi-v)

my—my)vq+2my v _1 2 Wgy,,=0
vy = (Mi=M2)Vs+2my vy Ep max = 5 (V1V2)
m; +m,
_mymy
Vaiey o (my—my)vy+2my vy mq+m,
2o my +m,

Unvollkommen elastischer StoB 0 < e < 1

va'-vy'=e(vi-vy)

myVi+myvy—my(vy—vy)e 1, 2 1 2 2
vi'= Epmax =>€7 (V1=v2)® | Wey, 2 = (1-€%)(vy-v,)
my+m, 2 2
mymy mymy
L Myvitmyva+my (vi—vy)e my+m m,+m
vy = 1+my 1+tmMy
my+m,
Vollkommen plastischer StoB e = 0 vi'=vy' =v
: ‘ myVi+my vy Epmax=0 1 2 mym,
vi'=svy' =v=—11_272 P Wry, 2 =S (Vi—va)" ——=
my+m, 2 mq+m,
1) Beim Auswerten der Beziehungen sind die Vorzeichen von v und v' zu beachten.
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Schiefer,

zentraler Stof

Bild 6
Schiefer, zentraler Stof8

() Stofnormale

Gleichung 32
Gleichung 33

Gleichung 34

Mechanik

Beim schiefen, zentralen Stof liegt die Stonormale in der Verbindungs-
linie der beiden Kdrperschwerpunkte, die Geschwindigkeitsvektoren
jedoch nicht.

Treten in der Beriihrungsflache der beiden Korper keine Reibungskrfte auf,
dann entsteht tangential zur Beriihrungsflache keine Geschwindigkeits-
anderung der Korper. In diesem Fall konnen die Beziehungen fiir den
geraden, zentralen Stof verwendet werden, indem man die Komponenten
der Geschwindigkeiten in Richtung der Stonormalen bestimmt.

Beispiel-System: Schiefer, zentraler Stof3 einer Kugel auf eine Wand

N @
_Eé‘g ..... @

m, — oo V) m,
V=0

Es gilt senkrecht zur StoSnormalen:

Vq-sinag =vysinay =vq'-sinB

Es gilt in Richtung der Stonormalen:

V1“C0S0) =—€-Vy-C0Say =€-Vq-CoSP ‘

Daraus folgt:

7tan oy

V{-COS 0q
tana, = ——— =—tan B Vi =—e———
e

oS a5
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Gerader,
exzentrischer Stof3

Gefiihrte Bewegung

Bild 7

Gerader,
exzentrischer Stof8
vor dem Stof8

(1) StoBnormale

Gleichung 35

Gleichung 36

Mechanik .

Beim geraden, exzentrischen Stof liegen die Geschwindigkeitsvektoren
in Richtung der StoSnormalen, die Stonormale jedoch nicht in der Verbin-
dungslinie der beiden Korperschwerpunkte.

Ist einer der beiden Kérper (oder beide) drehbar gefiihrt, kdnnen die Bezie-
hungen fiir den geraden, zentralen Stof verwendet werden, indem man
die Drehmasse der gefiihrten Korper auf die Stofstelle reduziert.

Beispiel-System: Gefiihrte Bewegung

>

my,Vq

my, Vq M3 reds V2

Es gilt:

Jaa

My red = b2

Daraus ergibt sich mit einem StofRfaktor e:

v MqV1—Myred-Ve-€ v
1= 2
My +Mj req My +Mj req

myvqy—mqvq-e

Vo
O, =-2
27 p
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. Mechanik

Ungefiihrte Bewegung Ist keiner der beiden Kdrper gefiihrt, erhdlt man aus den StoRgesetzen
(fiir den Kraft- beziehungsweise DrehstoB) und der Newton’schen
StoBhypothese fiir die Stofistelle die Gleichungen zur Bestimmung
der Geschwindigkeiten der Korper (Translations- und Winkelgeschwin-
digkeit) nach dem StoR.

Beispiel-System: Ungefiihrte Bewegung

Bild 8
Vor dem Stof
positive Richtung 0,=0 m,
V,5=0
() Stofnormale 23 J2s
A 3
a
6+ 2
my, vy I=my(vy —vy) -
Bild 9
Nach dem Stof
S| Vas
Wy
my, vy e = oo
2

Betrachtet man die Wirkung des Kraftstoes |, derzwischen beiden Kérpern
auftritt, fir jeden Korper getrennt, erhalt man mit:

|=jF(t)-dt

Gleichung 37

den Kraftsto von Korper 2 (Masse m,) auf Korper 1 (Masse m):
‘ J'F(t)-dt =my(vq'—vy)

Gleichung 38
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Gleichung 39

Gleichung 40

Gleichung 41

Schiefer,
exzentrischer Stof3

Bild 10
Schiefer, exzentrischer
Stof

(1) StoBnormale

Mechanik .

Aus Reaktionsgriinden wirkt ein Kraftsto mit dem gleichen Betrag
auf den Korper 2 (Masse m,):

J'F(t)~dt:m2(v25'—v25) Vas =0

Zusétzlich wirkt ein Drehstof um den Schwerpunkt des Korpers 2
(Masse mz)-

a- _[F =Jps (wy'—w)) ;=0

SchlieBlich erhdlt man mit der Newton’schen Stohypothese
fiir die StoBstelle:

vy'-vy' (st+‘”2'a)—V1
e= = v, =0
Vi~V Vi

Aus diesen Gleichungen lassen sich die Geschwindigkeiten v;' und v, '
und w,' nach dem Stof bestimmen.

Beim schiefen, exzentrischen Stof fallen weder die Stoinormale noch
die Verbindungslinie der beiden Kérperschwerpunkte oder die Geschwin-
digkeitsvektoren zusammen.

Treten in der Beriihrungsflache der beiden Kérper keine Reibungskrafte
auf, entsteht quer zur StoBnormalen keine Geschwindigkeitsanderung
der Korper. In diesem Fall kdnnen die Beziehungen fiir den geraden,
exzentrischen Stof verwendet werden, indem man die Komponenten
der Geschwindigkeiten in Richtung der Stonormalen bestimmt.

Beispiel-System: Schiefer, exzentrischer Stof8
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Beschreibung
von Schwingungs-
vorgéngen

Freie, ungedampfte
Schwingung

Bild 1
freie, ungeddmpfte
Schwingung

Xmax = Amplitude
27 = Periode

() Ohne Phasen-
verschiebung

(2 Mit Phasen-
verschiebung a

Geddmpfte
Schwingung

Mechanische Schwingungen und Akustik

Mechanische Schwingungen und Akustik

Allgemeine Definitionen

Bei einem Schwingungsvorgang wird die vorhandene Energie in bestimm-
ten Zeitabschnitten von einer Energieform in eine andere umgewandelt und
periodisch ganz oder teilweise wieder in die erste Energieform zuriickge-
wandelt.

Innerhalb eines mechanischen Translations- oder Drehschwingungs-
systems, bestehend aus einer Masse und einem potenziellen Energie-
speicher, werden die vorhandene kinetische und potenzielle Energie
ineinander umgewandelt.

Eine freie, ungedampfte Schwingung liegt dann vor, wenn dem Schwinger
wahrend der Schwingung weder Energie zugefiihrt noch entzogen wird.
Damit bleibt der einmal erteilte Energiebetrag erhalten und es erfolgt
eine periodische Energieumwandlung. Das System fiihrt in diesem Fall
stationdre Eigenschwingungen aus, deren Frequenz nur von den Eigen-
schaften des Systems (Masse und potenzieller Energiespeicher) abhéngt.
Schwingungen dieser Art werden auch harmonische Schwingungen
genannt. Der zeitliche Schwingungsverlauf x(t) ldsst sich durch

die konstante Schwingungsamplitude (x,,) und eine harmonische,
mathematische Funktion (sin, cos) beschreiben, deren Argument die
Eigenfrequenz des Systems enthalt.

%xmax ﬁt‘-‘% ,'l ‘/xmax /
n t ] t
Z ! W \/ ?

2n a

X(1) = X2 SiN(Wo1) X() =X a5 SiN(Wot + @)

Verliert der Schwinger in jeder Schwingungsperiode einen Anteil derim
System vorhandenen Energie, so liegt eine gedampfte Schwingung vor.
Liegt eine lineare, geschwindigkeitsproportionale Dampfung (Newton’sche
Reibung) vor, nimmt die Schwingungsamplitude entsprechend einer
geometrischen Reihe ab.
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Mechanische Schwingungen und Akustik .

Erzwungene Wird der Schwinger durch eine duBere, periodisch wirkende Kraft F(t)

Schwingung beziehungsweise ein Moment M(t) angeregt, treten erzwungene
Schwingungen auf. Durch die Anregungskraft kann dem Schwinger Energie
zugefiihrt oder entzogen werden. Nach einer Einschwingphase schwingt
das System nicht mehr mit seiner Eigenfrequenz, sondern mit der Frequenz
dervon auBBen wirkenden Anregungskraft.

Resonanz Entspricht die Frequenz der von auBen auf das System wirkenden
Erregung der Eigenfrequenz, tritt Resonanz auf. Bei ungeddampften
Systemen nehmen im Resonanzfall die Schwingungsamplituden den Wert
yunendlich“ an. Die Schwingungsamplituden, in Abhdngigkeit von
der Erregerfrequenz betrachtet, werden von der Resonanzstelle
(Eigenfrequenz = Erregerfrequenz) in unterkritische und iiberkritische
Frequenzbereiche unterteilt.

Gekoppelte Werden zwei Schwingungssysteme durch Masse oder Elastizitét
Schwingungen miteinander gekoppelt, so findet ein periodischer Energieaustausch
zwischen den Systemen statt (Mehrmassenschwinger).

Beschreibung  Anfangsbedingungen durch Sinus- oder Cosinus-Funktionen beziehungs-
von Schwingungen  weise deren Uberlagerung beschreiben. Bei der Analyse von Schwingungs-
vorgdngen kann héufig eine Fourier-Analyse behilflich sein, da sich jede
Funktion, die stiickweise monoton und stetigist, als Summe von sinus- und
cosinusférmigen Grund- und Oberschwingungen darstellen lasst.

Zwischen der Eigenkreisfrequenz, der Frequenz und der Periodendauer
einer harmonischen Schwingung bestehen folgende Beziehungen:

Mathematische In der Regel lassen sich mechanische Schwingungsvorgénge je nach I

Gleichung 1
elening on = 2om-fn = 2T 0o =Eigenkreisfrequenz
0 07t (Schwingung in 2 7 Sekunden)
fo =Frequenz
(Anzahl Schwingungen pro Sekunde)
T= 2@ _ 1 T =Schwingungsdauer
wy fy fiir 1 Periode
Bei einer Umlaufbewegung besteht zwischen Frequenz und Drehzahl
der Zusammenhang:
Gleichung 2 n
f=— inHz (nin min~?)
60
w==Tn_mn ins™ (ninmin=?)
60 30
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. Mechanische Schwingungen und Akustik

GroBen und Einheiten  Einige wichtige GroRen fiir mechanische Schwingungen werden
folgendermafien beschrieben:

Bezeichnung GroBe Einheit Erlduterung
Masse (Starrkdrper) m kg (starre) Masse, die eine translatorische
Beschleunigung, Schnelle oder ortliche
Verschiebung durch Vibrationen erfahrt
Massentragheitsmoment J kg - m? Tragheit einer starren Masse in Bezug
zur Anderung der Winkelgeschwindigkeit bzw.
Rotationsgeschwindigkeit
Auslenkung x(®) m Momentanwert der lokalen Auslenkung,
o) rad? Winkelabweichung der Masse
Scheitelwert der Auslenkung. | Xmay, X m Spitzenwert der lokalen Auslenkung oder
(Auslenkungsmaximum) ~ d der Winkelabweichung (innerhalb eines Zeit-
Prmax, ¢ e fensters oder Winkelbereichs)
Schnelle der Auslenkung x(t) m/s Momentanwert der Schnelle aufgrund
von dynamischer Auslenkung
q;(t) rad/s
Schwingbeschleunigung x(t) m/s? Momentanbeschleunigung
der schwingenden Masse
Tragheitskraft m~5((t) N nach d’Alembert: die Tragheitskraft oder
— - das Moment der Trégheitskréfte,
Moment der Tragheitskrafte | J-(t) N-m die der Momentanbeschleunigung
entgegenwirken
Federsteifigkeit, 4 N/m fir Federn mit linearer Kennlinie,
Federkonstante d. h. die Riickwirkung ist proportional
Federkraft Fr=c-Ax N B e
Drehfedersteifigkeit, cr N-m/rad fiir Drehfedern mit linearer Kennlinie:
Drehfederkonstante Die Federriickwirkung ist proportional
Drehfedermoment creolt) N-m 2um Verdrehwinkel
Déampfungskonstante b N-s/m bei Newton’scher Reibung ist die Dampfungs-
- kraft proportional zur Geschwindigkeit und zu
Déampfungskonstante b N-m-s/rad . . M
fir Drehbewegungen den Ddmpfungskonstanten (lineare Dampfung)
Dampfungsfaktor d3=b/(2-m) 1/s auf die doppelte Masse bezogene Dampfungs-
(Démpfungskoeffizient) 3=b/2-)) 1/s konstante
Démpfungsgrad D=38/wg - D < 1: geddmpfte Schwingung,
D = 1: aperiodischer Fall

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 151.

%) Die Einheit rad kann beim Rechnen durch , 1 ersetzt werden.
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Mechanische Schwingungen und Akustik

Fortsetzung der Tabelle GroRen und Einheiten von Seite 150.

Bezeichnung GroBe Einheit | Erlduterung
Ddmpfungsverhaltnis Xn/Xns1 Verhaltnis zweier um eine Periode auseinander
A liegender Amplituden
‘Pn/‘PnH -
Logarithmisches A 2-m-D - A= lﬂ(;n/;n+1)
Dampfungsdekrement =
A J1-p? -~ -
A= ln(‘Pn/‘Pml)
Zeit t s laufende Zeitkoordinate
Phasenwinkel a rad charakterisiert die Schwingungsphase,
das heift in welchem Schwingungszustand sich
das System befindet
Phasenverschiebungs- €e=ay -y rad Differenz der Phasenwinkel zweier
winkel Schwingungsvorgédnge mit gleicher Kreisfre-
quenz; bei positivem Wert handelt es sich um
einen Voreilwinkel
Periodendauer T=2-7/wy 3 Zeit, in der eine einzelne Schwingung ablauft
Kennfrequenz fo=1/T Hz reziproker Wert der Periodendauer
der Eigenschwingung
Kennkreisfrequenz wy=2-7-fy 1/s Zahl der Schwingungen in 2 - 7 Sekunden
der Eigenschwingung
Eigenkreisfrequenz wy = [c/m 1/s Schwingfrequenz der Eigenschwingung
(Eigenfrequenz) des Systems (ungedampft)
wg =,/ct/) 1/s
Eigenkreisfrequenz 2 52 1/s bei sehr kleinem Dampfungsgrad D < 1 wird
bei Ddmpfung @d=Ve 0 0g=oy
Erregerfrequenz QO 1/s Kreisfrequenz der Erregung
Kreisfrequenzverhdltnis n=0/w, Resonanz liegt bei m = 1 vor
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. Mechanische Schwingungen und Akustik

Freie, ungeddampfte Schwingung

Beschreibung Im Allgemeinen erfolgt bei freien, ungeddmpften mechanischen
Energieansatz  Schwingungen ein periodischer Austausch zwischen einer potenziellen
und einer kinetischen Energie.

Die potenzielle Energie tritt hier auf als:
M Energie der Lage der schwingenden Masse in einem Schwerefeld
(Erdschwerefeld, Zentrifugalfeld etc.)

W Elastische Verformungsenergie
(elastische Forménderungsenergie einer Feder, eines Trégers oder
eines Stabwerkes etc.)

B Oderbeiden

Die kinetische Energie tritt hier auf als:
M Energie der Bewegung der schwingenden Masse

Bewegungs- Das einfachste mechanische Schwingungssystem, auf das sich
gleichung, Aufstellung eine Reihe von Schwingungsgebilden zuriickfiihren asst, ist die lineare
und Losung  Federschwingung. Der Schwinger besteht aus einem theoretisch masse-
losen, elastischen Glied (hier aus einer Feder mit linearer Federkennlinie)
und einer Punktmasse.

Zur Aufstellung und Losung der Bewegungsgleichung fiir diese freie,
ungedampfte Schwingung betrachtet man die einzelnen Kréfte:
W Translationskrafte

W Tragheitskrafte
W Riickstellkrafte

Translationskréfte Im Ruhezustand befinden sich die Gewichtskraft F; der Masse m und
die Federkraft g im Gleichgewicht.

Bild 2
Lineare Federschwingung:
Translationskrdfte

GL = Statische
Gleichgewichtslage
S = Schwerpunkt

() Masselose Feder

152 | STT Schaeffler



Gleichung 3

Gleichung 4

Bild 3
Lineare Federschwingung:

Mechanische Schwingungen und Akustik

Im Gleichgewicht der beiden translatorischen Krfte gilt:

Fg=m-g Frp=c-ug

Gleichgewicht: Fo=F¢

Die Feder wird dabei um den Betrag ug; gegeniiber ihrer ungespannten
Ldnge ausgelenkt:

m-g

U =
st c

Diese Lage heifit Ruhelage oder statische Gleichgewichtslage.

Wird die Masse aus der statischen Gleichgewichtslage in vertikaler
Richtung ausgelenkt und dann losgelassen, fiihrt sie freie, periodische
Schwingungen um die statische Gleichgewichtslage aus.

Bewegungsablauf
GL = Statische
Gleichgewichtslage

(@ Zeitlicher
Bewegungsablauf

oL ‘2'
Nd

X, X, X X

Der Bewegungsablauf wird durch die Bewegungsgleichung beschrieben.

Um diese zu erhalten, wird ein Krdfteansatz nach dem d’Alembert’schen

Prinzip gemacht:

B InBewegungsrichtung die positiven Koordinatenrichtungen fiirx, x und
X antragen, ausgehend vom Schwerpunkt der Masse in der statischen
Gleichgewichtslage.

W Danach Kréfte antragen, die im Schwerpunkt der Masse in Bewe-

gungsrichtung angreifen, wenn man sich diese bei der Schwingung
in positiver Koordinatenrichtung ausgelenkt denkt.
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Tragheitskrafte

Mechanische Schwingungen und Akustik

Die Tragheitskrafte betrachtet man mit folgendem Ansatz:
B Kréfteansatz nach d’Alembert: Kinetische Reaktion entgegen

der positiven Richtung der Beschleunigung X antragen.

B Findet der Schwingungsvorgang in einem beschleunigten Bezugs-

system statt (beschleunigter Fahrstuhl, beschleunigtes Fahrzeug oder
rotierendes System etc.), greift eine zusatzlich auftretende Systemkraft
(kinetische Reaktion, Zentrifugalkraft, Corioliskraft) an

der Masse an.

Diese zusdtzlich auftretende Systemkraft wird entgegen der als positiv
festgesetzten Richtung der Systembeschleunigung angetragen.

Dabei sind u, U, (i die Bewegungskoordinaten des beschleunigten
Bezugssystems.

Dadurch kann einerseits eine Anderung der statischen Gleichgewichts-
lage gegeniiber der im unbeschleunigten Bezugssystem auftreten
oder eine Anderung der Frequenz der Schwingung bewirkt werden.

Riickstellkrdfte Die Riickstellkrdfte betrachtet man mit dem Ansatz:

B Federkraft infolge der Auslenkung der Masse aus der statischen

Gleichgewichtslage entgegen der positiven Auslenkungsrichtung
antragen.

B Gewichtskraft und statische Federkraft:

- Erfolgt in einem Schwingungssystem immer nur ein periodischer
Austausch zwischen einer potenziellen elastischen und einer
kinetischen Energie unter der Wirkung eines konstanten Schwere-
feldes, dann heben sich die Gewichtskraft Fg (der Masse m) und
die Federkraft i (infolge der statischen Auslenkung) in jedem
Augenblick der Bewegung auf, wenn die Bewegungsgleichung fiir
die Schwingung um die statische Gleichgewichtslage aufgestellt
wird. In diesem Fall werden Gewichtskraft und Federkraft gar nicht
erst in Ansatz gebracht.

- Erfolgt wahrend der Schwingung ein Austausch zwischen einer
potenziellen Energie der Lage und einer kinetischen Energie,
so ist die Gewichtskraft Fg (der Masse m) in Ansatz zu bringen.

Bewegungsgleichung Fiir das Kréftegleichgewicht in Bewegungsrichtung ergibt sich fiir den

Gleichung 5

dargestellten Schwinger folgende Gleichgewichtsbeziehung:

‘ SFe=-mi-cx=0

Dabei werden die auftretenden Kréfte in der Reihenfolge der Ableitungen
vonx, bei derKraft mit der hdchsten Ableitung beginnend, unter Beachtung
ihrer Richtung geschrieben.
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Mechanische Schwingungen und Akustik .

Dividiert man diese Gleichung durch den Faktor der hdchsten Ableitung,
ergibt sich die homogene Differenzialgleichung als Bewegungsgleichung
fir die freie, ungeddampfte Schwingung der Masse m:

Gleichung 6

.. C
X+—-x=0
m

Diese Form der Gleichung wird im Folgenden als Normalform bezeichnet.
Sieistinihrem mathematischen Aufbau typisch fiir alle freien, ungeddmpf-
ten und linearen Schwingungen.

Damit ist das rein mechanische Problem der Aufstellung der Bewegungs-
gleichung gelost. Die Losung der Bewegungsgleichung ist nun eine
mathematische Aufgabe.

Allgemeine Lésung  Die Beschleunigung des Bewegungsvorganges ist eine Funktion des Wegs.
der Bewegungs- Dadurch ist eine Lésung dieser Gleichung durch zweifache zeitliche
gleichung Integration nicht ohne Weiteres moglich.

Fiir die vorliegende Form der d’Alembert’schen Differenzialgleichung

mit konstanten Koeffizienten lautet der allgemeine Lésungsansatz:
Gleichung 7
x =C-e5t ‘
Geht man mit diesem Losungsansatz in die Normalform der Differenzial-
gleichung, so erhdlt man:
Gleichung 8
cs2.estyScest=o
m
2+ =20
m
/ c .
Sy, =%,]-— ==xiyJc/m
1,2 m /
Daraus ergibt sich die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung:
Gleichung 9
X = Cl e+i c/m-t +C2 e—i c/m-t
Mit Hilfe der Euler'schen Formel e ¢ = cos @ *i-sin @ lasst sich dafiir
auch schreiben:
Gleichung 10
X = Cl(cos\/c/m-t+i-sin c/m-t)
+C2(cosw/c/m-t—i-sin c/m-t)
x = (Cq+Cy)cosyc/m-t+i-(Cy—Cy)sinyc/m-t
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Diese Beziehung ergibt als Losung nur dann einen reellen Wert fiir
die Bewegungskoordinate x, wenn die Konstanten C; und C, konjugiert
komplex sind, und zwar von der Form:

Gleichung 11
9 ’ Cop =Ky 20K,

Damit stellt die allgemeine Losung eine harmonische Schwingung dar:

Gleichung 12 ;
x = 2K cosfc/m-t—2K,sinyc/m-t

mit  wg =+c/m wo?=c/m

wqnenntman Eigenkreisfrequenz des Schwingungsvorgangs. Das Quadrat
der Eigenkreisfrequenz wird in der Normalform der Differenzialgleichung
immer durch den Faktor der linearen Bewegungskoordinate x dargestellt.

Auf Basis dieser Uberlegungen ist bei der freien, ungedampften

Schwingung immer folgende allgemeine Losung der Differenzialgleichung
zu erwarten:

Gleichung 13
x=Asinwgt+Bcosmwyt  mit wy =+/c/m

Betrachtung Die beiden freien Konstanten A und B der allgemeinen Losung werden
der Anfangs- durch die Anfangsbedingungen des Schwingungsvorgangs festgelegt,
bedingungen die normalerweise vorgegeben werden.

Zu den unterschiedlichen Anfangsbedingungen ergeben sich die entspre-
chenden Losungen, indem man die Bedingungen in die allgemeine Losung

einsetzt:
Anfangsbedingungen Losung
S _ Reer s
t=0 x=0 X = Xmax X =—"-sinwg t
©o
t=0 X=Xmax x=0 X=Xmax * €OS g t
; & v ‘Xmax‘
t=0  x=0 X =Kmax| | x=""5 coswqt
Wo
P B Xo a
t=0 X=Xg X =Xq X =—"sinwg t+Xq-COSwy t
w
0
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Mechanische Schwingungen und Akustik .

Aus dem Vergleich der maximalen Schwingungsausschldge Xy,
(Amplituden) ergeben sich zwei wichtige Beziehungen zwischen

der Eigenkreisfrequenz des Schwingungsgebildes, der Schwingungs-
amplitude, der maximalen Geschwindigkeit und der maximalen
Beschleunigung:

Gleichung 14 R
Xmax = @0 Xmax
. 2
‘xmax‘ = o "xmax‘
Die allgemeine Losung der Differenzialgleichung kann daher mit Hilfe
der Amplituden in folgender Form dargestellt werden:
Gleichung 15
X = Xpay - sin(wg t+a)
Hierist o der Phasenwinkel (Voreilwinkel) gegeniiber einer Schwingung
X = Xmax * Sin (@g t) und Xpax die Amplitude des Schwingungsvorgangs.
Phasenwinkel und Amplitude sind durch die Anfangsbedingungen
bestimmt.
Es ergibt sich:
Anfangsbedingung Losung
.2
t=0 X=Xg X =Xq e = x02+x—g
20
tana = Xo
Xq [/ wg
Bild 4
Freie, ungeddmpfte X X
Schwingung:
Bewegungsablauf Xo
ot +<<@+ Xo K& Xmax ont
2m = Periode x 3 g
X0 0
@y
a 2m=woT
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Betrachtung

von iiberlagerten
Schwingungen

Gleichung 16

Riickfiihrung
auf lineare
Federschwingung

Gleichung 17

Bild5

freie, ungeddmpfte
Schwingung und
Ubertragung auf lineare
Federschwingung

¢ = Federkonstante
El, = Biegesteifigkeit

(1) Schwinger
(2) Schwingerersatz-
system

Mechanische Schwingungen und Akustik

Die vorangegangene Darstellungsweise der Bewegungsgleichung ist
besonders hilfreich bei der Betrachtung einer Uberlagerung von mehreren,
gleichzeitigen Schwingungen mit gleicher Eigenkreisfrequenz w, und
verschiedenen Phasenwinkeln a.

Zwei Schwingungen mit den Phasenwinkeln oy und at, weisen
einen Phasenverschiebungswinkel e gegeneinander auf:

€=(Xl—OL2

Eine Reihe von freien, ungedd@mpften Schwingungsgebilden, bei denen
ein Austausch zwischen einer elastischen und einer kinetischen Energie
erfolgt, ldsst sich auf die Grundform des freien, ungeddmpften Schwingers
zuriickfiihren.

Die Federkonstante ¢ der Elastizitat an der Stelle und in Schwingungs-
richtung der Masse ldsst sich ermitteln aus der Bedingung:

= F F =Kraftan der Elastizitdt
“u in Schwingungsrichtung der Masse
u =Auslenkung an der Kraftangriffsstelle
in Richtung der Kraft F
@
B c, Ely
m
L
X, X, X
7 F *
. '—L4 It
3Ely e
X, X, X
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Freie, ungeddmpfte

Mechanische Schwingungen und Akustik

Ubersicht Bewegungsgleichungen und VergroBerungsfunktion
Die folgende Tabelle zeigt die Bedingungen und Beziehungen zur Losung

und geddmpfte der Bewegungsgleichungen fiir freie, ungedampfte und gedampfte
Schwingung  Schwingungen:
Schwingerschema Differenzialgleichung und Losung Zeitlicher Schwingungsverlauf
Ansatz:
-m-X—c-x =0 X
7
Differenzialgleichung:
(Normalform der homogenen Xmax
c Dgl. 2. Ordnung):
0 s 30 gt
K+ox =0 2 2
m
GL : .
m Anfangsbedingungen: 0ol =27
t=0;x=0; X = Xpax
X, %, X Losung: Periodendauer einer Sch
X= Xpax * SiN wg t T=27/wg
mit Eigenkreisfrequenz: Schwingungsfrequenz:
. f=1/T=wo/2 7
GL = statische e
Gleichgewichtslage | 0 =41y
Ansatz: gedampfte Schwingung:
- —m-X—b-x—c-x=0 b<2Jem
Differenzialgleichung:
c b (Normalform der homogenen X
Dgl. 2. Ordnung): xmax el
X+B»X+£-x=0 \ /R"‘-
m m
GL
m Anfangsbedingungen: 0 m v ogt

GL = statische
Gleichgewichtslage
b =Dédmpfungskonstante

t=0;x=x0; X =0
Vereinfachte Losung:
x=et x . - coswgt

mit Dampfungsfaktor:
S3=b/(2m)

mit Eigenkreisfrequenz:

Wy = \lwoz -3?

wyT=2m
Periodend einer Sch
T=2 ﬂ/wd

Amplitudenverhéltnis fiirT/2:

Xty g =201
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Mechanische Schwingungen und Akustik

Fremderregte, Die folgende Tabelle zeigt die Bedingungen und Beziehungen zur Lésung
ungeddmpfte der Bewegungsgleichungen fiir fremderregte (erzwungene), ungedampfte
Schwingung  Schwingungen. Die Losungen gelten fiir den eingeschwungenen Zustand.
Schwingerschema Differenzialgleichung Losung und Amplitude Phasen-
(inhomogen) winkel
Erregerfunktion: o = ot - sin (2 t) Lésungsfunktion: X = Xyay * sin (L t + )
- Ansatz: Losung:
Fo .
-m-X—c-x+F(t)=0 x=———=5sin(Qt+a
W c-mQ2 ( )
- F =Fy- sinQt | pifferenzialgleichung: Amplitude: unter-
. . kritischer
" . 1 Bereich
- m-X+c-x = FysinQt X = -2 _ 0.y
X, %, X 0 max c 1—T]2 c 03
Q
n=—=<I1
®o
Ansatz: Losung: o=-€
4 Uy . e=0°
=Uq- si —-m-X—c-x+c-u=0 X = sin(Qt+a
u=Ugy sinQt c—mQ? ( )
- Differenzialgleichung: Amplitude:
o . 1
L m-X+c-x =c-UgsinQt Xmax =Uoﬁ =Ug Vo3
Ansatz: Losung:
. cy-Ug .
“MX—CqX=CyxtCyu=0 [ x = —2L——sin(Qt+a)
ci+cy—-mQ
Differenzialgleichung: Amplitude: tiber-
n 1 kritischer
- ’
m- Ko+ (Cy +6p) X Kmax = 2% | : Bereich
_ : (Cl ‘*‘Cz) 1-7
=¢y-Up-sinQt 0
¢y Ug n=—>1
= . oo
ci+Cy o
Ansatz: Losung: €=180°
02
—(my+m,)-X—c-x—m,-ii=0| x = Lﬂzsin(ﬂt+a)
c—(m;+my) Q
Differenzialgleichung: Amplitude:
2
@ my-r mn
. . X = .
(my+m,) 2><+c X max = o my [1on?
u=r-sinQt|=m,r-Q°-sinQt T
2°
= .VO1
my +m,
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Mechanische Schwingungen und Akustik .

VergroBerungs- Die Erregung der ungeddmpften Schwingungen kann auf verschiedene
funktion Arten erfolgen:
W Periodische Kraft- oder Federkrafterregung

Bild 6
Periodische Kraft- oder
Federkrafterregung 5
m = Kreisfrequenz- 4 ®Tl <1
verhdltnis €=0°
Vo1 = VergroBerungs-
funktion 3
(@) Unterkritischer Bereich Voi
(@) Uberkritischer Bereich 2
1 4
0 -
0 0,5
B Periodische Massenkrafterregung
Bild 7
Periodische
Massenkrafterregung 5
7 = Kreisfrequenz- 4 ®Tl <1
verhiltnis e=0°
Vo3 = VergroRerungs-
funktion 3
(@ Unterkritischer Bereich Vo3
() Uberkritischer Bereich 2
1 i
0 T T T -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
"=
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Fremderregte,
geddmpfte
Schwingung

Mechanische Schwingungen und Akustik

Die folgende Tabelle zeigt die Bedingungen und Beziehungen zur Losung
der Bewegungsgleichungen fiir fremderregte (erzwungene), geddmpfte
Schwingungen. Die Losungen gelten fiir den eingeschwungenen Zustand.

Schwingerschema

| Differenzialgleichung und Amplitude

| Phasenwinkel

Erregerfunktion: o = ot + sin () 1)

Lésungsfunktion: X = Xa, - sin (Lt + )

Ansatz:
-m-X—b-x—-c-x+F(t) =0

Differenzialgleichung:
m-X+b-X+c-x = Fy-sinQt

Amplitude:

a=-€;

Dm
_le

tanes =

u=Uy sinQt

Ansatz:
-m-X—b-X-cqy-x-cy-Xx+c-u=0
Differenzialgleichung:
m-X+b-X+(cq+¢y)x = ¢y-Uy-sinQt

Amplitude:
¢-Ug 1

C1+Cy \/(1—712)2'*'4[’2112

X _ c-Ug v
max 1 +6y 3

Xmax

u= Uy sinQt

Ansatz:
-m-X—by-X—by-X—c-x+by-u=0

Differenzialgleichung:
m-%+(by +b,) k+c-x = b, Uy-Q-cos Q t

Amplitude:
« _ b, Uy 2Dn
max
by +b, \j(l—nz)2+4D2nz
bs-Uo
=270y
Xmax b1+b2 2

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 163.
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Mechanische Schwingungen und Akustik .

Fortsetzung der Tabelle Fremderregte, geddmpfte Schwingung
von Seite 162.

Schwingerschema | Differenzialgleichung und Amplitude Phasenwinkel

Erregerfunktion: ot = ot - sin (€2 t) Losungsfunktion: x = Xpay - sin (L t+ o)

Ansatz: a=-€

—(my+my)-X—b-X—c-x-m,-i=0 2Dy
tane, =

Differenzialgleichung: =7

(my+m,)-%+b-x+c-x =m,-r-Q%sinQt

Amplitude:

2
o n

my+m, '\/(1_7r]2)2+4l:)2ﬂ2

m,-r
my +m,

Xmax =

Xmax = Vq

Ansatz: a=-€3
-m-X—b-X-c-x+cu=0

2Dn
1-m

tanes =
Differenzialgleichung:
m-X+b-x+c-x =c-Ug-sinQt

Amplitude:

Xmax = Uo %
(1—n2) +4D2m']2

Xmax = Up-V3

Ansatz: _m
-m-X—b-x-c-x+b-u=0 2

Differenzialgleichung:
m-X+b-x+c-x =b-Uy-Q-cos Ot

Amplitude:
2D
Xmax = Uo f
(l—nz) 1—4D2'r|Z

Xmax = Uo-Va

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 164.
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Mechanische Schwingungen und Akustik

Fortsetzung der Tabelle Fremderregte, geddmpfte Schwingung

von Seite 163.

Schwingerschema

Differenzialgleichung und Amplitude

Phasenwinkel

Erregerfunktion: o = ot - sin (€2 t)

Losungsfunktion: x = Xpay - sin (L t+ o)

X, X, X
®S m
c b
u=Ugy sinQt

Ansatz:

-m-X—b-x—c-x+b-U+c-u=0

Differenzialgleichung:

m-X+b-x+c-x =b-Uy-Q-cos Qt+c-Uy-sinQt

Amplitude:

Xmax = Uo-

Xmax = Uo-Va 3

a=-¢€ 3

tane; 3

B 2DT]3

) 2( 2
+m“(4D° -1

Ansatz:

—m-X—(by+by)-X—(c;+¢y)-Xx+by-U+cy-u=0

Differenzialgleichung:
m-%+(by +b,) X+ (cqy +¢5)-x
=b,-Uy-Q-cosQt+c,-Uy-sinQt

Amplitude:

_ Sy 1+4D%y?

0=€ 3
tane; 3

~ 2D’

) 1+112(4D2—1)

Xmax
u=Uqy sinQt Gte \/(1—n2)2+4D2n2
¢, Uy
X ==V
max G+¢, 2,3
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VergroBerungs-
funktion

Bild 8
VergroBerungsfunktion V5

n = Kreisfrequenz-
verhéltnis
fiirvs, €5

Bild 9
Phasenverschiebungs-
winkel €3

n = Kreisfrequenz-
verhéltnis

Mechanische Schwingungen und Akustik

Arten erfolgen:
B Unmittelbare Kraft-, mittelbare Federkrafterregung:
VergroBerungsfunktion V5

Die Erregung der geddmpften Schwingungen kann auf verschiedene

Schaeffler

STT
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. Mechanische Schwingungen und Akustik

B Dampfungskrafterregung: Vergroferungsfunktion V,

Bild 10
Vergraerungsfunktion V, 1,07
n = Kreisfrequenz- 0,91
verhltnis
0,81
0,7
0,6
0,51
2
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 0,25 0,5 0,75 1 4/3 2 4 oo
-0
Ni=% 5
Bild 11
Phasenverschiebungs-
winkel vy, 90°
n = Kreisfrequenz-
verhltnis
0°
Y2
-90°
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Mechanische Schwingungen und Akustik .

B Feder- und Dampfungskrafterregung: VergroBerungsfunktion V, 3

Bild 12
VergroBerungsfunktion 5
Va3

]

n = Kreisfrequenz-
verhdltnis

Bild 13
Phasenverschiebungs-
winkel €5, 3 180°

1 = Kreisfrequenz-
verhdltnis

90°]
€3

o
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. Mechanische Schwingungen und Akustik

Technische Akustik

Schall, Schalldruck  Schalldruckwellen im Medium Luft mit Frequenzanteilen im menschlichen
und Schallpegel Hérbereich von 20 bis 20 000 Hz bezeichnet man als Horschall.
Schall niedrigerer oder hoherer Frequenzen wird als Infra- beziehungs-
weise Ultraschall bezeichnet.

Des Weiteren werden abhéngig vom Schall iibertragenden Medium
folgende Begriffe verwendet:

W Luftschall = Schwingungen in Luft und Gasen

B Flussigkeitsschall = Schwingungen in Fliissigkeiten

W Korperschall = Schwingungen in festen Kérpern

In Luft und anderen Gasen sowie in Fliissigkeiten breitet sich Schall nur
in Form von Kompressionswellen aus. Den Wechseldruck p(t), der dabei
den statischen Luftdruck tiberlagert, bezeichnet man als Schalldruck.

Der Schalldruck ist die wichtigste Messgrofe in diesen Medien und wird
mittels Mikrofonen oder Druckaufnehmern gemessen.

Fiir den Korperschallist die wichtigste MessgroRe die Schwinggeschwin-
digkeit v(t) oder Korperschall-Schnelle senkrecht zur abstrahlenden Ober-
flache eines Gerduscherzeugers.

In der Regel wird die Beschleunigung a(t) mit Piezoquarz-Aufnehmern
gemessen und dann in die Korperschall-Schnelle umgerechnet:

Gleichung 18
eching ‘ a(t) = dv(t/dt

Fiir ein Frequenzband mit der Mittenfrequenz f gilt fiir den Effektivwert
der Schnelle:

Gleichung 19
cichung ‘ WP = aF)2-7 f

Die Schnelle wird meistens relativ als Schnellepegel L, angegeben,
mit dem Bezugswert vg =5 - 107 m/s:

Gleichung 20 5 .
’ Ly =10-1g(V/vg)* =20-1g(V/vo) indB ‘
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Mechanische Schwingungen und Akustik .

Die folgende Tabelle zeigt einige Werte der akustischen Wahrnehmung
des menschlichen Gehors.

Wahrnehmung | Lautstdrke | Schalldruck | Schallleistung | Schallintensitat
phon N/m?2 w W/m2
Harschwelle? | 0-10 2.107%2 10712 10712
Unterhaltung | 50-60 | 0,2 ~1073 ~1073
Schmerzgrenze | 130 20 ~103 ~103

1
2)

Geringster, vom menschlichen Gehor wahrnehmbarer Lautstérkepegel.

Bezugsschalldruck: pg=2- 107% N/m?, international festgelegter Bezugswert
fiir den Effektivwert des Schalldrucks (DIN 1SO 226).

Schallpegel, Einige Beispielwerte fiir den Schallpegel in bestimmten Gerdusch-
Gerduschsituation situationen und die hervorgerufenen Empfindungen sind:
und Empfindung

Schallpegel Gerduschsituation Empfindung
dB(A)Y
0 Absolute Stille, Beginn des Horbereichs ruhig
0-10 Horschwelle

10 - 20 Blatterrascheln

30 Flistern leise

40 leise Radiomusik

50 Obergrenze fiir konzentrierte, geistige Arbeit

50 -70 Biiroarbeit, Gesprache zwischen Personen maig laut

75 Beginn eines storenden Einflusses auf

das Nervensystem
80 starker StrafSenverkehr, sehr laut
Grenze der Gehérerholung

85 Beginn der Gehorgefahrdung

90 Lkw-Fahrgerdusch extrem laut

90 -100 Auto-Hupe
110 Presslufthammer unertraglich
110 - 120 grofBer Schmiedehammer
130 Diisenflugzeug (100 m), Schmerzgrenze schmerzhaft
140 Raketenstart

D Nach IEC 61672:2013.
dB(A): Schalldruckpegel L, mit A-Bewertung.
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GroBen und Einheiten

Mechanische Schwingungen und Akustik

Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl einiger akustischer Grf3en.

Bezeichnung GroBe Einheit | Erlduterung
Schallge-  feste Stoffe m/s Longitudinalwellen in groBen Kérpern
el 2G(1-v)
schwindig- Q= ]——
keit p(1-2v)
cr = lG/p Transversalwellen in groBen Kérpern
¢ = /E/p Dehnwellen in Staben;
Stahl: 5000 m/s
Fliissigkeiten c= /K/p Wasser: 1485 m/s
Gase c=vkRT Luft: ¢y =331,3 m/s + T(°C) - 0,606 (m/s)/°C
343 m/s (bei 1 bar, +20 °C)
331 m/s (bei 1 bar, 0°C)
Wasserstoff: 1280 m/s (bei 1 bar, 0 °C)
Schallschnelle V=35 @ m/s Wechselgeschwindigkeit der schwingenden
v=ag-2-m-f Teilchen in Schwingungsrichtung
Schalldruck p N/m?2 durch die Schallschwingung hervorgerufener
wbar Wechseldruck
Schallleistung P=A-p-v w Schallenergie, die pro Zeiteinheit durch
eine bestimmte Flache geht
Schallintensitat, I=P/A W/m? | Schallleistung pro Flacheneinheit senkrecht
Schallstérke =p?/(c-p) zur Ausbreitungsrichtung
Schall- Schalldruck- L, =20-1g (p/po) dB(SPL) |pg=2-107"Pa
pegel pegel dB(A)
Schallintensi- | L, =10-1g (I/ly) dBGSID | lo=10"12W/m?
tétspegel
Schallleistungs- | Ly =10 - lg (P/Py) dB(SWL) | Py=10"12W
pegel
Lautstarke A=10-1g(/lp) phon frequenzabhéngige Wahrmehmung der Lautheit
bei 1000 Hz eines Sinustons im Verhaltnis zu seinem
physikalischen Schalldruckpegel
Schallabsorptionsgrad I, 1 Intensitdtsmat fir die Umwandlung
a=1- n der Schallenergie in Warme durch Luftreibung.
&l Bei 500 Hz:
Index: Beton: 0,01
' Glas: 0,03
= auftreffend ’
?= rilflle;ieer: SFhlackenwolle: 0,36 bis 0,8 (je nach Schicht-
dicke)
SchallddmmmaB R=10-1g (/1) dB logarithmisches Ma# fiir die Luftschall-
Index: ddammung einer Wand;
1=vor der Wand Stahlblech, 1 mm: R=29 dB
2 = hinter der Wand
akustischer Wirkungsgrad | m = Py /Prech 1 Verhdltnis der akustischen zur mechanischen

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 171.

Leistung
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Mechanische Schwingungen und Akustik .

Fortsetzung der Tabelle GroRen und Einheiten von Seite 170.

Legende  a, m A m?
Amplitude Flache
f Hz E Pa
Frequenz Elastizitdtsmodul
P kg/m’ G Pa
Dichte Gleitmodul
K P w
Isentropenexponent Leistung
K Pa R 1/ (kg - K)
Kompressionsmodul Gaskonstante
v T K
Querkontraktionszahl absolute Temperatur.

Normalkurven Die Normalkurven gleicher Lautstarkepegel (Isophonen) werden
gleicher fiir reine Tone unter Freifeldbedingungen im reflexionsarmen Raum
Lautstdrkepegel gemessen.

Bild 14
Isophonen nach 1SO 226

Quelle: SO 226:2023

Lp = Schalldruckpegel
f=Frequenz

Ly = Lautstérkepegel
eines reinen Tons

T¢ = Absolute Horschwelle

-10
16 31,5 63 125 250 500 1000 | 4000 | 16000
2000 8000 Hz
f——
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Hydrogetriebe

Hydropumpen

Umlaufverdréanger-

maschinen

Hydraulik und Pneumatik

Hydraulik und Pneumatik
Hydraulik

In Hydrogetrieben sind Pumpen, Motoren und Steuerungselemente (Hydro-
ventile) in einem Kreislauf zusammengeschaltet, in dem die Hydraulikfliis-
sigkeit zur Leistungsiibertragung umlduft. Der Kreislauf kann offen oder
geschlossen ausgefiihrt werden. Die Steuerung dient dazu, die Bewegung
und die Bewegungsrichtung zu bestimmen, die Belastung des Getriebes
zu begrenzen und gegebenenfalls die Ubersetzung gem#R den Arbeits-
bedingungen einzustellen.

Hydropumpen sind Umlaufverdrénger-(Drehkolben-) oder Hubverdranger-
(Schubkolben-)Maschinen mit festem oder verstellbarem Verdranger-
volumen.

In der Praxis sind die Verdrangerprinzipien bestimmten Anwendungs-
bereichen zugeordnet. Der zuldssige Dauerbetriebsdruck wird durch

die Art des Verdrangers und die daraus folgende Belastung des Triebwerks
bestimmt. Ein weiteres, wesentliches Merkmal ist die Kammerbildung,
das heift die Kammerform und die GroBe des Hubvolumens im Vergleich
zur Maschinengréfe.

Bei den meist rechteckigen Zellenquerschnitten der Umlaufverdranger-
maschinen sind die Spalttoleranzen schwieriger zu beherrschen.

Die druckabhdngigen, inneren Leckverluste begrenzen den Anwendungs-
bereich auf Nieder- und Mitteldruckanlagen.

Zylindrische Passungen sind einfach herzustellen. Der Hoch- und Hochst-
druckbereich erfordert daher Schubkolbenmaschinen.

Umlaufverdréangermaschinen fordern die Druckfliissigkeit bei gleich-
formiger Drehung in Zellen, deren Volumen durch die Gestaltung

der Begrenzungswande oder das Eindringen eines Zahnes zyklisch
verdndert wird. Der Umlaufverdranger bewirkt ferner den gegenseitigen
Abschluss der Saug- und Druckrdume. Verstellbares Hubvolumen wird
nur bei einhubigen Fliigelzellenpumpen ausgefiihrt.

172
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Hydraulik und Pneumatik .

Hubverdrdnger- Hubverdrangermaschinen sind gekennzeichnet durch die Trennung des
maschinen Triebwerks vom Forderraum. Die zyklische Veranderung der ZellengroRe
erfolgt iber einen langsbewegten Kolben. Eine Verstellung des Hubvolu-
mens ist durch Eingriff in die Triebwerksgeometrie oder in die Steuerung
moglich. Wegen der inneren Strémungsumkehr der Fliissigkeit bendtigen
die Maschinen eine Schieber- oder Ventilsteuerung zwischen dem Verdrén-
gungsraum und den Strémungswegen.

Hydromotoren Hydromotoren setzen die ihnen zur Verfiigung gestellte Fluidenergie in
mechanische Arbeit um. Nach ihrer Abtriebsbewegung unterscheidet man
Drehmotoren, Schwenkmotoren mit begrenztem Drehwinkel und Schub-
motoren (Zylinder). Gegeniiber Hydropumpen haben Hydromotoren in
der Regel ein konstantes Hubvolumen. Nur in Ausnahmefallen werden
Verstellmaschinen eingesetzt.

Drehmotoren Als Drehmotoren eignen sich alle fiir die Hydropumpen beschriebenen
Bauprinzipien der Umlaufverdrangermaschinen sowie schiebergesteuerte
Schubkolbenmaschinen. )

Inihnen wird die hydraulische Leistung P, = V- Ap (vermindert um

die Leckverlustleistung P, , =V, - Ap, die hydraulische Verlustleistung
Py, h = V-Apy, und die mechanische Verlustleistung P, =M, - o) in
die mechanische Motorleistung P, = M - w umgesetzt.

Schwenkmotoren Schwenkmotoren erzeugen die Schwenkbewegung entweder direkt durch
Schwenken eines Fliigels im unterteilten Kreiszylinder (Fliigelmotor mit
Schwenkwinkel 300°) oder aus einer geradlinigen Kolbenbewegung iiber
ein Zahnstangengetriebe.

Schubmotoren  Man unterscheidet bei Schubmotoren einfach wirkende Ausfiihrungen
(Plungerzylinder) und doppelt wirkende Ausfiihrungen (Differenzial-
zylinder). Differenzialzylinder sind durch wechselweise Kolbenbeauf-
schlagung fiir Schub und Zug einsetzbar.
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GroBen, Einheiten und
Beziehungen

Hydropumpen

Hydraulik und Pneumatik

Im Folgenden werden die GroRen, Einheiten und Beziehungen fiir Hydro-

pumpen aufgefiihrt, sowie gebrauchliche Hydropumpen und deren tibliche
Betriebswerte zusammengestellt.

Die Beziehungen fiir Hydropumpen lassen sich sinngemaR auch auf den
gegenldufigen Energieumwandlungsprozess in Hydromotoren anwenden.

GroBe | Einheit | Bezeichnung Beziehung, Bemerkung
M Nm mechanisches Antriebsmoment von der Antriebsmaschine an die Pumpenwelle
der Pumpe abgegebenes Moment
M, Nm Reibmoment innerhalb der Pumpe Reibung im Triebwerk und zwischen
den Verdrdngerelementen
My, Nm theoretisches Pumpenmoment My, =Ap-Vy/Q2-m)
=Ap-Vy
Pa W mechanische Antriebsleistung Ph=M:-w
der Pumpe
P Pm=Pth+Pv,r+Pv,h
Pih Verdrangungsleistung gegen Ap Pih =My - @
Py Verdréngerleistung Pi=M-M) o
Die Verdrangerleistung wird auf den Verdrangungs-
volumenstrom iibertragen und aufgeteilt in
die Verdrangungsleistung Py, gegen Ap und
die hydraulische Verlustleistung P,
Py W hydraulische Verlustleistung Poh= Vin-App = My -0
Py ¢ W Reibverlustleistung der Pumpe P =M@
Vy m’ Hubvolumen = Verdrdngungsvolumen | Das Verdréangungsvolumen wird aus den geo-
metrischen Daten der Pumpe ermittelt
v m3/s | tatsachlicher Forderstrom V=V -V,
Die Druckdifferenz Ap verursacht einen
Leckstrom \'/v durch die Spalte, der den Ver-
drdngungsvolumenstrom reduziert
Vin m3/s theoretischer Forderstrom Vin = n-Vy = 0V,
(unter Voraussetzung vollstandiger
Fiillung des Hubvolumens beim n = Drehzahl
Ansaugen) ®=2-a-n
Vo =Vy/(2 - 7) Grundvolumen
mn - Gesamtwirkungsgrad _ Py . ZPV
Pm Pm
MN=Mh,m" My
Mhm |- mechanisch-hydraulischer P Py, r +Py
Wirkungsgrad Mhm =5 = 1- D
m m
Ty = volumetrischer Wirkungsgrad [ oy V.
My ==t oV
P Pin Vin
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Hydraulik und Pneumatik

Umlaufverdriinger- Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber Bauarten gebrauchlicher
maschinen  Umlaufverdrangermaschinen und deren iibliche Betriebswerte.
Verdréng-| Benennung Verdréngungs- | Druck- | Drehzahl Giinstige
element volumen bereich Olviskositat
cm3/u bar 1/min 1078 m?/s
Zahn Zahnradpumpe 0,4...1200 .. 200 1500...3000 |40...80
2...800 ... 200 1000...5000 |80...200
Fliigel einhubig 30 ... 800 ... 100 500...1500 |30...50
S R
CHZAY
S\
NS
X A N
5 Lz
3
§ mehrhubig 3...500 ... 160 500...3000 |30...50
a (200)
o
=
Sperrschieberpumpe 8..1000 |..160 500...1500 |30...50
Quelle: Dubbel (leicht konstruktiv verandert).
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Hubverdrénger-

Hydraulik und Pneumatik

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber Bauarten gebrauchlicher
maschinen Hubverdrangermaschinen und deren iibliche Betriebswerte.

Verdrédng-| Benennung Verdrangungs- | Druck- Drehzahl Giinstige
element volumen bereich Olviskositat
cm3/U bar 1/min 1078 m?/s
Kolben Reihenkolbenpumpe ... 800 ... 400 1000 ...2000 | 20...50
Radialkolbenpumpe 0,4..15000 |...630 1000 ...2000 | 20...50
mit innerer Kolbenabstiitzung
)
LR
N\
/‘\sui
2y //
Axialkolbenpumpe oder 1,5..3600 |...400 500...3000 | 30...50

Taumelscheibenpumpe

Quelle: Dubbel (leicht konstruktiv verdndert).
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Hydraulik und Pneumatik

Hydrostatische Hydrostatische Standgetriebe kdnnen anhand einiger ihrer charakte-

Standgetriebe ristischen Merkmale wie folgt eingeteilt werden:

Getriebetyp Verdrangermaschinen Drehzahliibersetzung ig Steuerung oder Regelung | Momen-
(Hubvolumen (konstant oder einstellbar, | der Drehzahliibersetzung | teniiber-
fest oder verstellbar) abhéngig oder unabhangig setzung

von der Belastun:
Pumpe Motor ® Steuerung | Regelung MG

| konstant, nicht mdglich konstant

Bild 1, @ G unabhéngig von

Seite 178 der Belastung

1] ig einstellbar, -

Hauptstrom- bei Steuerung abhangig,

drosselgetriebe @ G bei Regelung unabhangig |- -

Bild 2, von der Belastung - -

Seite 178

1l ig einstellbar, konstant

Nebenstrom- bei Steuerung abhangig,

drosselgetriebe @ G bei Regelung unabhéngig %

Bild 3, von der Belastung

Seite 178

\% stufenweise einstellbar, Zuschalten |- -

unabhéangig von einer
G der Belastung Maschine

v ig einstellbar, Steuerung oder Regelung | -

Bild 4, G Drehzahliibersetzung durch Verstellung

Seite 178 ist unabhéngig von des Hubvolumens

— der Belastung einer oder beider (VII)

vi des Hydromotors Verdrangermaschinen -

Bild 4, @

Seite 178

Vil ~ -

Bild 4,

Seite 178

Zugehorige Beispiel-Darstellungen siehe Seite 178.
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Bild 1
Getriebetyp |

(1) Antriebsmaschine
(2) Arbeitsmaschine
3@ Hydropumpe

(@) Hydromotor

Bild 2
Getriebetyp Il
Hauptstrom-
drosselgetriebe

() Hydropumpe
(2) Hydromotor

Bild 3
Getriebetyp Il
Nebenstrom-
drosselgetriebe

() Hydropumpe
(2) Hydromotor

Bild 4
Getriebetyp V bis Vil

(1) Antriebsmaschine
(2) Arbeitsmaschine
(3 Hydropumpe

@ Hydromotor

Hydraulik und Pneumatik

Die folgenden Darstellungen zeigen Beispiele zu den Getriebetypen
I'bis VIl der hydrostatischen Standgetriebe.

Das folgende Bild zeigt einen offenen Kreislauf:
Hydropumpe und Hydromotor sind nicht verstellbar.

®

=3
=
N

) - (O

Das folgende Bild zeigt einen geschlossenen Kreislauf:
Die Hydropumpe ist verstellbar und reversierbar, der Hydromotor ist
nicht verstellbar.

178
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Hydraulik und Pneumatik .

Olhydraulische Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht iiber Sinnbilder und
Anlagen Benennung olhydraulischer Anlagen. Die Hydrauliksymbole entsprechen
DIN IS0 1219-1:2019 ,,Fluidtechnik - Grafische Symbole und
Schaltpldne®.
Die zugehdrige Darstellung zeigt ein Beispiel fiir eine vollstandige,
6lhydraulische Anlage. Dargestellt wird immer die Ruhestellung der Anlage.

Bild 5
Industriekran ©)

(1) Fahren @

¥
g Y

(5) Drehen
@

<J

Sinnbild | Benennung und Erkldrung
Hydropumpe
® @) Pumpe
mit konstantem Verdrangungsvolumen
() mit einer Stromrichtung
(2) mit zwei Stromrichtungen
@) ® Pumpe
mit verdnderlichem Verdrangungsvolumen
() mit einer Stromrichtung
(@) mit zwei Stromrichtungen

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 180.
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. Hydraulik und Pneumatik

Fortsetzung der Tabelle Olhydraulische Anlagen von Seite 179.

Sinnbild | Benennung und Erkldrung
Hydromotor
@ ® Motor
mit konstantem Verdrangungsvolumen
() mit einer Stromrichtung
(2 mit zwei Stromrichtungen
@) ® Motor

mit verdnderlichem Verdrangungsvolumen
(¥ mit einer Stromrichtung
(2 mit zwei Stromrichtungen

Schwenkmotor
:Déj (mit begrenztem Schwenkwinkel)

Hydropumpe - Hydromotor

Pumpe-Motor

mit konstantem Verdrangungsvolumen
als Pumpe in einer Stromrichtung

als Motor in entgegengesetzter Richtung

Pumpe-Motor
) mit konstantem Verdrangungsvolumen
als Pumpe oder Motor in einer Stromrichtung

Pumpe-Motor
) mit konstantem Verdrangungsvolumen
als Pumpe oder Motor in zwei Stromrichtungen

Hydrokompaktgetriebe

Getriebe
fiir eine Abtriebsdrehrichtung mit Verstellung und
Konstantmotor fiir eine Forderrichtung

Getriebe
fir zwei Abtriebsdrehrichtungen mit Verstellpumpe und
Verstellmotor fiir zwei Forderrichtungen

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 181.
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Hydraulik und Pneumatik .

Fortsetzung der Tabelle Olhydraulische Anlagen von Seite 180.

Sinnbild | Benennung und Erklérung

Hydroventile (allgemein)

Das Ventil wird durch ein Quadrat oder ein Rechteck

D |:| dargestellt

Anzahl der Felder = Anzahl der Ventileinstellungen,
wobei bei zwei Feldern die Nullstellung rechts
angeordnet ist

Bei Ventilen mit stetigem funktionellen Ubergang zwischen
den Schaltstellungen werden die Felder oben und unten
von zwei Linien eingefasst

An das Feld Nullstellung werden die Anschliisse
beziehungsweise Zu- und Abldufe herangezogen

Innerhalb der Felder geben die Linien und Pfeile

L1 1]
L11]
l:[1 die Durchflussrichtung an

Eine Verbindung zweier Wege innerhalb eines Ventils
wird durch einen Punkt gekennzeichnet.

Sich kreuzende Linien ohne Punkt bedeuten Wege,
die keine Verbindung untereinander haben

Absperrungen werden durch Querstriche gekennzeichnet

++1=2 | Die jeweilige Lage der Wege und Pfeile (schrég oder gerade)
Eﬂ innerhalb der Felder entspricht der Lage der Anschliisse

mit einem Anschluss verbunden, ist der Pfeil gegeniiber

Bleibt bei Stellungsanderung der Zu- oder Ablauf
[:] den Anschliissen versetzt

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 182.
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. Hydraulik und Pneumatik

Fortsetzung der Tabelle Olhydraulische Anlagen von Seite 181.

Sinnbild Benennung und Erkldrung

Hydroventilbetdtigung

Die Sinnbilder der Betétigungsarten und Hilfsglieder werden rechtwinklig zu
den Anschliissen auBerhalb des Rechtecks angeordnet

(weitere Betdtigungsarten siehe Betétigungs- und Antriebsarten, Seite 186).
Die Ventile werden in der stromlosen Ausgangslage gezeichnet.

4/,-Wegeventil
(Ventil mit 4 Anschliissen und 2 Schaltstellungen)
mit Betdtigung durch Magnetspule und Riickholfeder

mit Handbetdtigung durch Driicken oder Ziehen und
Federzentrierung in Nullstellung

4/5-Wegeventil
Iﬁﬂ]ﬁ@w (Ventil mit 4 Anschliissen und 3 Schaltstellungen)

Hydrowegeventile

Der Benennung Wegeventile wird die Anzahl der Anschliisse und

die Anzahl der Schaltstellungen vorangestellt; z. B. Wegeventil mit drei
gesteuerten Anschliissen und zwei Schaltstellungen: 3/2-Wegeventil
(gesprochen: Drei-Strich-Zwei-Wegeventil).

2/,-Wegeventil
in Nullstellung gesperrt

2/,-Wegeventil

E[] in Nullstellung Durchfluss frei

3/,-Wegeventil
in Nullstellung Zufluss gesperrt

3/5 Weg il

|
St mit Sperr-Nullstellung, Vorwarts- und Riickwartsstellung

4/,-Wegeventil
‘ >< ‘ ‘ mit Vorwdrts- und Riickwartsstellung
L | Taeevent
>§ H mit Umlauf-Nullstellung, Vorwrts- und Riickwartsstellung
1 #, Wegeventil
l wie 4/3, jedoch mit Schwimmstellung
nach Vorwartsstellung
T ‘L i EC 6/3_w > I
% l in Nullstellung, 1 Zulauf frei, 2 Zuldufe gesperrt

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 183.
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Hydraulik und Pneumatik

Fortsetzung der Tabelle Olhydraulische Anlagen von Seite 182.

Sinnbild

| Benennung und Erklérung

Hydrodruckventile

ORNORNE)

s

Druckventil (allgemein)

(@) Einkantenventil mit geschlossener Nullstellung
(2 Einkantenventil mit offener Nullstellung

@3 Zweikantenventil, drei gesteuerte Anschliisse

Druckbegrenzungsventil R
Begrenzung des Drucks am Eingang durch Offnen
des Auslasses gegen Riickstellkraft

Druckregelventil

halt Ausgangsdruck konstant

() ohne Auslassoffnung = Druckminderventil
(2 mit Auslassoffnung = Druckreduzierventil

Druckgefalleventil
vermindert Ausgangsdruck um einen festen Betrag
gegeniiber dem Eingangsdruck

Druckverhaltnisventil
vermindert Ausgangsdruck in festem Verhiltnis gegeniiber
dem Eingangsdruck

Zuschaltventil
gibt den Weg zu weiteren Geréten frei bei Erreichen
des durch die Federkraft bestimmten Eingangsdrucks

Druckstufenventil
begrenzt Eingangsdruck auf einen Wert, der proportional
zum Steuerdruck ist

Hydrostromventile

Drossel

— Ventil mit eingebauter, konstanter Verengung, Durchfluss
und Druckgefalle sind viskositatsabhangig
Blende

X Engstelle scharfkantig, weitgehend viskositatsunabhéngig

und in beiden Richtungen wirksam

—t

Drosselventil
Einschniirung einstellbar und in beiden Richtungen
wirksam

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 184.
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. Hydraulik und Pneumatik

Fortsetzung der Tabelle Olhydraulische Anlagen von Seite 183.

Sinnbild | Benennung und Erkldrung

Hydrostromventile
@ N, 2-Wege-Stromregelventil
(1) 2-Wege-Strombegrenzungsventil
@ Z (2 2-Wege-Stromeinstellungsventil
@ Stromregelventil halt Ablaufstrom konstant durch

selbsttatiges SchlieBen

@ N, 3-Wege-Stromregelventil
b~ (1) 3-Wege-Strombegrenzungsventil
(2 3-Wege-Stromeinstellungsventil
@ 0 X @ Stromregelventil hélt Ablaufstrom konstant durch
selbsttatiges Offnen eines Abflusses (Bypass-Ventil)
O1—=r

St il
X — Ventile zum Teilen oder Vereinigen mehrerer Ab- oder
~ Zulaufstrome. Weitgehend unabhangig vom Druck
~

Hydrosperrventile

Sperrventile
@ @ sperren Durchfluss in einer Richtung und geben ihn
in entgegengesetzter Richtung frei
% (@ Riickschlagventil: Sperrung, wenn Ausgangsdruck
%} grofer als Eingangsdruck,
(2 Sperrung, wenn Ausgangsdruck groer oder gleich
Eingangsdruck (mit Feder)

® @) Riickschlagventil
(@ Sperrung kann aufgehoben werden
: (@ Durchfluss kann gesperrt werden
entsperrbares Doppelriickschlagventil
mit 2 Riickschlagventilen fiir 2 getrennte Durchfliisse,

deren selbsttatige Sperrung durch den Zulaufdruck
wechselseitig aufgehoben wird

Drosselriickschlagventil
== mit Durchfluss in einer und Drosselung in der anderen

L/;_‘ Richtung

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 185.
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Hydraulik und Pneumatik .

Fortsetzung der Tabelle Olhydraulische Anlagen von Seite 184.

Sinnbild

| Benennung und Erklérung

Hydroleitungen und Zubehdr

0,‘1M¢

Arbeitsleitung
Rohrleitung und Energielibertragung

Steuerleitung, Leckdlleitung, Entliiftungsleitung,
Spiilleitung

Zum Ubertragen der Steuerenergie, zum Einstellen und
Regeln, zum Abfiihren auftretender Leckfliissigkeiten

biegsame Leitung
im Betrieb biegsame Leitung, Gummischlauch, Wellrohr und

~
S0 weiter
® ® Leitungsverbindung
0,5M 0,75M| | feste Verbindung, beispielsweise geschweift, geldtet,
| J | L geschraubt (einschl. Fittings)

(@) innerhalb eines Symbols
(2 auBerhalb eines Symbols

Leitungskreuz
Uberquerung von Leitungen, die nicht miteinander
verbunden sind

Schnelltrennkupplung
(@ gekuppelt, ohne mechanisch 6ffnendes
Riickschlagventil

(@ entkuppelt, mit einem Riickschlagventil
(3 gekuppelt, mit zwei Riickschlagventilen
@ entkuppelt, mit zwei Riickschlagventilen

Drehverbindung

im Betrieb drehbare Leitungsverbindung,
beispielsweise Drehzapfen

() mit einem Weg

@ mit drei Wegen

Entliiftung
ohne Anschlussmoglichkeit

Behilter

offen, mit Atmosphare verbunden

(¥ mit Rohrende iiber dem Fliissigkeitsspiegel

(2) mit Rohrende unterhalb des Fliissigkeitsspiegels

Hydrospeicher
zum Speichern hydraulischer Energie

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 186.

Schaeffler

STT | 185




. Hydraulik und Pneumatik

Fortsetzung der Tabelle Olhydraulische Anlagen von Seite 185.

Sinnbild | Benennung und Erkldrung

Hydroleitungen und Zubehor

Filter oder Sieb
zum Abscheiden von Schmutzteilchen

Heizung
Pfeile zeigen das Zufiihren der Warme an

Kiihler
Pfeile zeigen das Abfiihren der Warme an

Manometer

Thermometer

Druckschalter
elektromechanisch, einstellbar

Absperrventil

| ef]o| 44|

Betdtigungs- und Antriebsarten

manuelle Betatigungsarten
@ allgemein

@ durch Driicken

(3 durch Ziehen

@ durch Driicken und Ziehen
(® durch Drehen

(® durch Schliissel

(@ durch Hebel

durch Pedal mit Raste

mechanische Betatigungsarten
(@ durch StoBel

(@) durch Feder

(3 durch Tastrolle

@ durch Rollenhebel

f@ .0|3® =0 n® O

g @0° 27 1® ®

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 187.

186 | STT Schaeffler



Hydraulik und Pneumatik

Fortsetzung der Tabelle Olhydraulische Anlagen von Seite 186.

Sinnbild

| Benennung und Erklérung

Betdtigungs- und Antriebsarten

@
val

®
Al

@
AV

elektrische Betatigung

() Magnetspule, eine Wicklung, Wirkrichtung
zum Verstellelement hin

(2 Magnetspule, eine Wicklung, Wirkrichtung
vom Verstellelement weg

@3 zwei gegenseitig wirkende Wicklungen

(@ Schrittmotor

©)

®
&=
©)

Druckbetétigung (direkt)
() durch Druckbeaufschlagung

L @ durch Druckentlastung
@) ® Druckbetétigung (indirekt)
(@ durch Druckbeaufschlagung der Steuerleitung
—el M (@ durch Druckentlastung der Steuerleitung
® ® kombinierte Betétigung
() Magnetspule und Vorsteuerventil
/] E (2 Magnetspule oder Vorsteuerventil
® . @ | | Welle
1 (@) Pumpenantriebswelle in einer Drehrichtung
= ! ) # T (Rechtsdrehung in Blickrichtung auf das Wellenende)
1MT (2) in zwei Drehrichtungen
O=1= @ mit Wellenkupplung
@) ‘ @, Raste
jma MV | (D 1arretierbare Schaltstellung
(2 3 arretierbare Schaltstellungen
® "4 ® @) 4 arretierbare Schaltstellungen
=~ - (@) keine rastbare Schaltstellung
Druckquelle
»— hydraulische Energie
Druckquelle
>— pneumatische Energie

Elektromotor mit nahezu konstanter Drehzahl

Waérmekraftmaschine
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. Hydraulik und Pneumatik

Pneumatik

Pneumatische Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber Sinnbilder und Benennung
Anlagen pneumatischer Anlagen.

Sinnbild Benennung und Erklarung

Pneumatik - Kompressor

Kompressor
mit konstantem Verdrangungsvolumen,
nur eine Stromrichtung

Vakuumpumpe
dient dazu, gasformige Medien aus einem Raum niedrigen
Drucks zu entfernen

X QE y

Druckiibersetzer
bestehend aus zwei unterschiedlichen Druckkammern
xundy

Druckmittelwandl
in dem bei gleichem Druck von einem Druckmittel
zum anderen {ibergegangen wird

Pneumatik - Motor

® @) Pneumatischer Motor
mit konstantem Verdrangungsvolumen
(¥ mit einer Stromrichtung

(@) mit zwei Stromrichtungen

E Schwenkmotor

Pneumatikventil

Schnellentliiftungsventil

/”] - Sperrventil, bei dem bei entliifteter Eingangsleitung
.7 | die Ausgangsleitung ins Freie entliiftet wird

(hier mit Schalldampfer in der Ausgangsleitung)

Die iibrigen Symbole sind identisch mit denen der Olhydraulik

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 189.
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Hydraulik und Pneumatik .

Fortsetzung der Tabelle Pneumatische Anlagen von Seite 188.

Sinnbild

Benennung und Erklérung

Pneumatikleitungen und Zubehdr

Schalldémpfer
zur Verminderung des entstehenden Gerdusches

Druckluftspeicher

n
=S

Durchflussmessgerat
(auch fiir hydraulische Anlagen)
Volumenstrommessgerat

Wartungseinheit

e

Wasserabscheider

Abscheiden und Entfernen von Kondenswasser aus
der Anlage

(1) handbetatigt

(2) automatische Entleerung

¢

Filter

mit Wasserabscheider

() handbetdtigt

(2) automatische Entleerung

Entliiftung
ohne Anschlussmoglichkeit

Trockner
in dem Luft mittels Chemikalien getrocknet wird

>
<

Oler
in dem durchstromender Luft eine geringe Menge Ol
zugefihrt wird

Betdtigungen
® @) Druckbetétigung (direkt)

(@) durch Druckbeaufschlagung
I\ g (@ durch Druckentlastung
® @) Druckbetitigung (indirekt)

@ durch Druckbeaufschlagung
-1 ——-KIl. |® durch Druckentlastung
® @) kombinierte Betétigung

(1) Elektromagnet und Steuerventil
(@ Elektromagnet oder Steuerventil

Schaeffler
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Mechatronik

Bild 1
Struktur mechatronischer
Systeme

Quelle:
VDI/VDE-Richtlinie
2206:2021

Mechatronik

Mechatronik

Begriffe und Definitionen

Bei der Entwicklung und Erstellung mechatronischer Produkte

wirken die Fachbereiche Mechanik, Hydraulik, Pneumatik, Elektrotechnik/
Elektronik, Regelungstechnik und Informationstechnik integrativ
zusammen.

Wihrend in der Anfangszeit (ca. 1970) Mechatronik nur als das Zusammen-
fiihren von Mechanik und Elektronik verstanden wurde, ist der Begriff
heute weiter zu fassen:

,Mechatronik ist eine Ingenieurwissenschaft, die die Funktionalitét

eines technischen Systems durch eine enge Verkniipfung mechanischer,
elektrotechnischer und datenverarbeitender Komponenten erzielt.“
(Bosch, Kraftfahrzeugtechnisches Taschenbuch 1995).

Ahnlich ist die Definition der IEEE/ASME von 1996, die auch als Grundlage
fiir die VDI-Richtlinie 2206 ,Entwicklung mechatronischer und cyber-
physischer Systeme* genutzt wurde:

,Mechatronics is the synergetic integration of mechanical engineering
with electronic and intelligent computer control in the design and
manufacturing of industrial products and processes.*

Elektrik,
Elektronik

andere Disziplinen

190 | STT
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Technisches System

Technischer Prozess

Stoffe, Energie und

Information

Mechatronik .

Die Mechatronik kann also Synergien durch Integration

von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik sowie
gegebenenfalls weiteren anderen Disziplinen schaffen und damit
zur Verbesserung der Funktionalitdt technischer Systeme fiihren.

Das Spektrum mechatronischer Produkte reicht von einfachen Gebrauchs-
gegenstanden {iber Haushaltsgerate (,weife und braune Ware®),
Kraftfahrzeugtechnik, Medizintechnik bis hin zur Luft- und Raumfahrt-
technik.

Ein technisches System besteht aus Teilsystemen beziehungsweise
Elementen, die untereinander durch Beziehungen (Relationen)
verbunden und zur Umgebung durch eine Systemgrenze (Hiillflache)
abgegrenzt sind. Dabei treten als Ein- und AusgangsgroRen Energie,
Stoff und Informationen auf. Vergleiche auch Bild 2, Seite 192.

Ein technischer Prozess setzt in einem technischen System Energie,
Stoff und Information um, wobei die zeitliche Abfolge durch Zustdnde
gekennzeichnet ist.

Als Stoffe werden beispielsweise Rohprodukte, Materialien, Bauteile,
Gase und Fliissigkeiten bezeichnet. Die Energie kann mechanisch,
thermisch, elektrisch, chemisch usw. bereitgestellt werden.

Die Information kann beispielsweise ein Signal, eine Messgrofe,
verschiedene Daten oder ein Steuerimpuls sein.

Schaeffler
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Mechatronisches

System

Bild 2

Referenzarchitektur
eines mechatronischen

Systems

Quelle:

VDI/VDE-Richtlinie

2206:2021

Mechatronik

Mechatronische Systeme sind technische Systeme, deren Besonderheit,
gemdf Bild 1, Seite 190, das Zusammenwirken von Maschinenbau,
Elektrotechnik, Informationstechnik sowie gegebenenfalls weiterer
Disziplinen ist.

Betrachtet man das mechatronische System als Blackbox, so ldsst es sich
als Referenzarchitektur wie folgt darstellen:

Kommunikations- Mensch-Maschine-
Schnittstelle ;------------;

RS Gt S

Leistungs- i

versorgung Aktoren

legende:——— = Informationsfluss [ Notwendige Einheit
——Energiefluss _1Optionale Einheit
Stofffluss

Die Eingangs- und Ausgangsgrofen sind Stoff-, Energie- und
Informationsflisse. Die technische Komponente, das Grundsystem
(oder auch der technische Prozess), stellt praktisch das tragende
Basissystem dar und besteht maBgeblich aus Elementen der Mechanik,
Elektrotechnik, Hydraulik und Pneumatik. Sie wird mittels der informa-
tionsverarbeitenden Komponente gesteuert beziehungsweise geregelt.
Dabei setzen die Sensoren die Signale der technischen Komponente

in Informationen fiir die informationsverarbeitende Komponente um und
die Aktoren greifen durch Modifikation von Parametern der technischen
Komponente ein.

Je nach Komplexitat des Systems konnen folgende Aufgaben
in mechatronischen Systemen tibernommen werden:
B Steuerung, Regelung

B Uberwachung und Fehlerdiagnose
B Koordination
B Management

Sie decken damit das gesamte Spektrum von reaktiven bis hin
zu kognitiven Tatigkeiten ab.

192

STT

Schaeffler




Cyber-physisches
System

Hauptaufgabe

Wirkprinzipien

Mechatronik .

Die VDI-Richtlinie 2206 definiert den Begriff des cyber-physischen
Systems (CPS) als ,,System, das auf einem mechatronischen Kern basiert,
der durch seine Vernetzung mit dem Internet der Dinge und Dienste
gekennzeichnet ist, wodurch beispielsweise Verhaltens- oder Eigenschaft-
sanderungen wahrend des Betriebs ermdglicht werden®. Die Basis bildet
also ein mechatronisches System, welches iiber die Systemgrenze hinaus
kommunizieren kann.

Diese vertiefte Vernetzung technischer Systeme untereinander und

die Anbindung an das Internet der Dinge erschliet weiteres Potenzial

in Bezug auf die Digitalisierung von Produkten, Prozessen und zugehorigen
Dienstleistungen. Sie geht aber auch mit einer erhhten Verantwortung

in Bezug auf die Cyber-Sicherheit einher.

Sensoren

Als Sensor versteht man im Kontext der Mechatronik eine Einrichtung,

die Informationen tiber die aktuellen Eigenschaften des Grundsystems und
tiber die Umgebung erfasst und zur Verfiigung stellt. Ein Sensor erfasst
also charakteristische physikalische Messgréen und wandelt diese

in der Regel in anforderungsgerechte, proportionale elektrische Signale
um, die der informationsverarbeitenden Komponente zugefiihrt werden.

Am Eingang des Sensors wird im allgemeinen Fall eine nichtelektrische
GroRe aufgenommen, durch Umformer gegebenenfalls (auch mehrfach)
in Zwischengroen umgeformt und von einem Wandler in die primare
analoge elektrische Grofe umgesetzt. Abhdngig von dem Integrationsgrad
des Sensors stellt die primare analoge elektrische Grofe direkt

das Ausgangssignal dar oder sie wird durch Auswerteelektroniken
weiterverarbeitet und gegebenenfalls durch einen analog-digital-Wandler
in ein digitales Ausgangssignal umgesetzt.

Die Sensoren miissen somit ausgewahlt werden in Bezug auf:
B die zu erfassende physikalische Kenngrofe

B den abzubildenden Messbereich

W die geforderte Genauigkeit

B eventuell geforderte Vorverarbeitungen

B das geforderte Ausgangssignal

Gadngige Sensoren basieren hadufig auf drei grundlegenden,

aus der Messtechnik bekannten Wirkprinzipien. Resistive Sensoren
erfassen die Veranderung eines elektrischen Widerstands, wahrend
induktive Sensoren auf der Messung der Verdnderung eines magnetischen
Widerstands basieren. Die Funktion kapazitiver Sensoren hingegen beruht
auf der Messung der Veranderung der elektrischen Kapazitat.

Daneben gibt es weitere Sensoren, die unter anderem optische,
piezoelektrische oder pyroelektrische Effekte ausnutzen.
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Beispiele Die folgende Tabelle bietet, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit,
einen Uberblick iiber gédngige Sensoren, gegliedert nach deren

Mechatronik

MessgroBe (Input) und dem Sensor-Ausgangssignal (Output).

Messgrie Sensor-Ausgangssignal (Output)
|
iy Elektrischer Widerstand Spannung Strom Ladung
|
resistiv induktiv kapazitiv Q
R L C
Dehnung Dehnungs- = = = faser- =
e=Al/ly messstreifen optischer
(DMS) Sensor
Position: Potentiometer, | Differenzial- | kapazitiver | Hall-Sensor, Wirbelstrom- | -
Lange | magnetoresis- Transfor- Wegsensor | optoelek- Sensor
Weg's tiver Sensor, mator, tronischer Licht-
Winkel ¢ Gauf-Feldplatte | Tauchanker- schranken-
Wegsensor Sensor
Geschwindigkeit | magnetoresis- induktiver | - Magnetpol- optoelek- Gyrometer/
v=ds/dt tiver Drehwinkel- | Drehwinkel- Drehzahl-Sensor | tronischer Piezo-
Sensor Sensor Drehzahl- Sensor
Sensor

Beschleunigung

seismischer Sensor: Masse-Dampfer-Feder-System,

a=dv/dt Riickfiihrung auf Wegmessung: resistiv, induktiv, kapazitiv, optoelektronisch, piezoresistiv;
Hall/GauB-Sensorik oder Dehnungsmessung (DMS)
Kraft F piezoresistiver | magneto- Kraftkom- Federelemente oder DMS, piezoelek-
Moment F- | Sensor, elastischer | pensations- | Riickfiihrung auf: trischer
Dehnstoff-Sensor | Sensor Sensor Weg(s)-Messung mit F = f(s), Sensor
oder Dehnungs(e)-Messung
mit F = f(e)
Druck piezoresistiver | magneto- kapazitiver | Federelemente oder DMS, piezoelek-
p = Kraft/Flache | Sensor, elastischer | Drucksensor | Riickfiihrung auf: trischer
Dehnstoff-Sensor | Sensor Weg(s)-Messung mit F = f(s), Sensor
oder Dehnungs(e)-Messung
mit F=f(e)
Temperatur T NTC- und PTC- - - Thermoelement | optoelek- =
Widerstand tronisches
Pyrometer
Feuchte resistives = Kondensator, | - - -
fabs * frel Hygrometer Hygrometer

Quelle: Horst Czichos, Mechatronik, Grundlagen und Anwendungen technischer Systeme, 4. tiberarbeitete und
erweiterte Auflage.

Stephan Rinderknecht, Rainer Nordmann, Herbert Birkhofer, Einfiihrung in die Mechatronik fiir

den Maschinenbau, 2. iiberarbeitete Auflage, Skripte im Shaker Verlag, Shaker Verlag, Aachen, 2018.

194 | STT

Schaeffler
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Informationsverarbeitung

Hauptaufgabe Allgemein stellt die Informationsverarbeitung das Verbindungsglied
zwischen Sensorik und Aktorik dar. Innerhalb eines Prozessrechners wird
das Sensorsignal verarbeitet und ein Stellsignal fiir den Aktor ausgegeben.
Der Prozessrechner ist eine programmierbare, elektronische Hardware-
komponente, die dem Gesamtsystem in gewisser Weise eine kiinstliche
Intelligenz verleiht. Man unterscheidet dabei zwischen Steuern und Regeln
des Systems. Damit die Anwender das mechatronische System wahrend
des Betriebs beeinflussen kdnnen, ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
notwendig. Im cyber-physikalischen System kann die Schnittstelle auch
ohne Menschinteraktion erfolgen.

Steuern und Regeln  Steuern
Beim Steuern erfolgt eine direkte Beeinflussung des an den Aktor ausge-
gebenen Stellsignals durch die Fiihrungsgréfe ohne Riickwirkung tiber
Sensoren. Im sogenannten Open-Loop erfolgt also keine Uberpriifung
der Ausgangsgrofie des Grundsystems mit seiner gewiinschten Fiihrungs-
groBe. Bei Ungenauigkeiten in der Abbildung des Systemverhaltens oder
bei Stérungen von aufen ist die Steuerung ungenau.

Regeln

Beim Regeln erfolgt, im sogenannten Closed-Loop, iiber die Sensoren
eine Riickfiihrung der AusgangsgroRe des Grundsystems, eine sogenannte
Riickkopplung. Dadurch entsteht ein geschlossener Wirkungsablauf.
Durch einen Soll-Ist-Vergleich mit der FiihrungsgroBe wird eine entspre-
chende fortlaufende Anpassung der Stellgrofe moglich. Eine Regelung
kann damit unbekannte Storungen, Parameterschwankungen und
Modellunsicherheiten ausgleichen und einen stabilen Betrieb
sicherstellen.
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Hauptaufgabe

Bild 3
Aufbau eines Aktors

Energiesteller

Energiewandler

Energieumformer

Mechatronik

Aktoren

Als Aktor versteht man im Kontext der Mechatronik eine Einrichtung,

die ZustandsgroRen in mechatronischen Systemen gezielt beeinflusst.
Der Aktor stellt das Verbindungsglied zwischen der Informationsver-
arbeitung und dem zu beeinflussenden Grundsystem dar. Das oft digitale
Stellsignal niedriger Leistung aus der Informationsverarbeitung muss
gegebenenfalls zundchst in ein analoges Signal umgewandelt werden.

Die Aktorik kann je nach Anwendung mehrere Funktionsglieder,
mindestens jedoch den Energiesteller umfassen, siehe Bild 3:

1
. Aktorik
Energie- | _|"Frergie- Energie- Energie- || Grundsystem
speicher | | “ieller wandler [~ |umformer (Prozess)
!

Der Aktor wird tiber den Energiesteller durch die Stellgréfe von geringer
Leistung angesprochen. Die bendtigte hohere Energie wird — bestimmt
durch die Stellgréfe am Ausgang des Energiestellers — aus leistungs-
starken Energiespeichern bereitgestellt. Beispiele fiir Energiesteller sind
dabei Transistoren, Thyristoren und Ventile. Die Energie aus dem Energie-
speicher kann hydraulisch, pneumatisch, elektrisch, mechanisch usw.
vorliegen.

Je nach Anforderung muss die vom Energiesteller zur Verfiigung gestellte
Energie durch den Energiewandler in eine andere Energieart umgewandelt
werden. Beispielsweise wandeln Elektromotoren elektrische Energie

in mechanische Rotationsenergie und Hydraulikzylinder wandeln
hydraulische Energie in mechanische Translationsenergie um.

Durch den Energieumformer kann die Energie aus dem Energiewandler
durch Energieumformer artgleich weiter an die prozesshedingte
Anforderung angepasst werden. So kdnnen besondere Anforderungen,
wie kleine Stellwege bei groRen Belastungen (sogenannte Kraftstellglieder)
und groRe Stellwege bei kleinen Belastungen (sogenannte Wegstellglieder)
realisiert werden. Beispiele fiir mechanische Wandler sind Getriebe,
Spindeln und Hebel.

196 | STT

Schaeffler



Mechatronik

Beispiele Die folgende Tabelle bietet, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit,
einen Uberblick iiber gdngige Funktionsglieder von Aktoren.

Wirkprinzip

Funktionsglied

elektromechanisch

elektromagnetisch

Elektromagnet
Reluktanzmotor

elektrodynamisch

Tauchspule
Gleichstrommotor
EC-Motor

Synchron- und Asynchron-
maschine

hydromechanisch

pneumatisch

Pneumatikzylinder
Radial- und Axialkolbenmotor
Lamellenmotor

hydrostatisch und
hydrodynamisch

hydrostatischer Motor
Hydraulikzylinder
hydrodynamischer Motor,
Stromungsmotor
Schragachsenmotor
Schréagscheibenmotor
Fliigelzellenmotor
Radialkolbenmotor

stoffmechanisch

thermomechanisch

Formgeddchtnislegierung
Bimetall
Dehnstoffelement

elektromechanisch

Piezokristall
elektroaktives Polymer
elektrorheologische Fliissigkeit

magnetomechanisch

ferromagnetischer Kristall
magnetische Formgedachtnis-
legierung
magnetorheologische
Fliissigkeit

chemomechanisch

Brennstoffzelle
Sauerstoffpumpe
Polymer-Gel
vernetzte Polymere

Quelle: Horst Czichos, Mechatronik, Grundlagen und Anwendungen technischer
Systeme, 4. iberarbeitete und erweiterte Auflage.
Stephan Rinderknecht, Rainer Nordmann, Herbert Birkhofer, Einfiihrung
in die Mechatronik fiir den Maschinenbau, 2. iberarbeitete Auflage, Skripte
im Shaker Verlag, Shaker Verlag, Aachen, 2018.
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Entwicklungsprozess
Die Entwicklung mechatronischer und cyber-physischer Systeme

erfordert ganzheitliches und interdisziplindres Denken und Arbeiten.

Da die Entwicklungsmethoden und -prozesse in den einzelnen Fach-
doménen zwar Ahnlichkeiten aufweisen, in entscheidenden Punkten
jedoch verschieden sind, gilt es, mittels guter Kommunikation im inter-
disziplindren Team eine doméneniibergreifende Vorgehensweise
sicherzustellen. Dabei spielen die Frage der Modellbildung und
die Orientierung am Funktionsbegriff eine entscheidende Rolle.
In der VDI-Richtlinie 2206 wird ein Prozessmodell in V-Form zur Ent-
wicklung mechatronischer und cyber-physischer Systeme vorgestellt.
Es soll als Rahmenwerk verstanden werden, das anpassbar an
die jeweilige Unternehmensstruktur, die Verkniipfung von Aufgaben
der interdisziplindren Produktentwicklung im Sinne eines iterativen

Vorgehens beim Entwurf zur Absicherung der Produkteigenschaften

beschreibt.
. .B"d4 Geschéftsmodell Ubergabe
V-Modell fiir Entwicklung
mechatronischer und validierung =
cyber-physischer Systeme z 13
2 % Anforderungs- Planung von 53 Validierung
Quelle: % ﬁé erhebung V\erll?;iaetrlu.?:g& Eg & Ubergabe
VDI/VDE-Richtlinie © = 8
=
2206:2021 =
g
L
Spezifikation Verifikation = Integration
o - -
System-
System- integration
architektur & Verifikation
Architektur Implementierung
Implementierung
der Systemelemente
Software
Elektrik, Elektrotechnik
Mechanik
andere Disziplinen
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Mechatronik .

Fiir die Qualitdt der entstehenden Produkte kristallisieren sich

drei Aspekte als mafigeblich heraus: die Integration der Fachdomanen,
eine ganzheitliche Vorgehensweise und die richtige Modellbildung

(als Basis fiir Simulationen des Gesamtsystems).

Wichtig ist die Bereitstellung einer Prozesslandschaft, in der

die Mechatroniker die jeweils bestgeeignete Methode einsetzen sollen.
Mitarbeiter in einem solchen Team miissen iiber einen Blick fiir das Ganze
verfiigen und sich als Systemarchitekten verstehen, die im Bedarfsfall
auf die Kompetenzen der Fachspezialisten zuriickgreifen konnen.

Aufbau Das V-Modell ist aufgeteilt in drei Strange, welche parallel durchlaufen
des V-Modells werden miissen und eng miteinander verkniipft sind.

Mittlerer Strang  Der mittlere Strang reprasentiert die Systementwicklung mit den iterativen
desV-Modells und teilweise tiberlappenden Kernaufgaben:
B Anforderungen erheben.
W Systemarchitektur entwickeln.
W Systemelemente implementieren.
B Subsysteme zum Gesamtsystem zusammenfiihren und verifizieren.
W System validieren und tibergeben.

Innerer Strang  Der innere Strang beschreibt die Anforderungsentwicklung,
desV-Modells bestehend aus Anforderungserhebung und Anforderungsmanagement.
Das Anforderungsmanagement dient dazu, Anforderungsanderungen
wahrend des gesamten Entwicklungsprojekts zu analysieren,
zu strukturieren, zuzuordnen und zu integrieren.

RuBerer Strang  Der duBere Strang umfasst die Modellbildung und Analyse des Systems
desV-Modells beziehungsweise diverser Subsysteme. Ziel der Modellierung sind mathe-
matische und deskriptive Ersatzmodelle des Systems, der Subsysteme
oder Systemelemente, welche die Struktur und das Verhalten mit aus-
reichender Genauigkeit beschreiben.

Dabei ist es wichtig, dass leistungsfahige Software-Werkzeuge
bereitgestellt werden, mit denen mittels Simulation die notwendigen
Eigenschaftsabsicherungen in den verschiedenen Entwicklungsstadien
moglich werden.
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Hauptaufgabe

Theoretische
Modellbildung

Mechatronik

Modellbildung und Simulation

Das Ziel einer Modellierung ist die Analyse und/oder die Vorhersage

des betrachteten Systems selbst und/oder des Verhaltens des betrach-
teten Systems. So kdnnen bereits in der Entwurfsphase wichtige Erkennt-
nisse zur optimalen Auslegung des Systems oder zum Austausch

von Komponenten ermittelt werden.

Die Modellbildung umfasst dabei das Umsetzen eines realen
(existierenden oder gedachten) Systems in ein abstraktes Abbild (Modell).
Ein Modell stellt als Abstraktion immer eine Vereinfachung eines realen
Systems dar. Hierbei gilt der Grundsatz: so einfach wie moglich,

so komplex wie ndtig. Wahrend zum einen alle relevanten physikalischen
Effekte abbildet werden miissen, um das reale Systemverhalten mit
ausreichender Giite vorherzusagen, muss zum anderen der numerische
Aufwand fiir die Simulation beherrschbar bleiben.

Bei der theoretischen Modellbildung erfolgt die Systembeschreibung
auf Basis von mathematisch formulierten physikalischen GesetzmaRig-
keiten — in der Regel gewdhnliche und partielle Differenzialgleichungen.

Zu den hiufigsten benGtigten Gesetzen gehoren:

W Newton'sche Axiome

W Hebelgesetze

B Hauptsdtze der Thermodynamik

B Ohm'sches Gesetz

B Kirchhoff'sche Regeln

Das Vorgehen zur theoretischen Modellbildung gliedert sich

in drei Schritte. Zundchst muss das reale System in ein begrenztes,
vereinfachtes Ersatzsystem tiberfiihrt werden. Das statische und
dynamische Verhalten des Systems wird anschliefend mittels

der Differenzialgleichungen beschrieben. Durch simultane Losung

der Differenzialgleichungen kann abschlieBend das reale Verhalten
des Systems simuliert werden.
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Blockschaltbilder Die Wirkungszusammenhange zwischen einem System und seiner
Umwelt oder zwischen Teilsystemen werden am iibersichtlichsten durch
Wirkungspldne beschrieben. In der Anwendung wird diese Vernetzung
von Differenzialgleichungen oft in symbolischer Form als Blockschaltbild
dargestellt. Hierbei wird fiir jedes betrachtete Element die charakte-
ristische Ubertragungsfunktion zwischen den Eingangsgrofen (Ursache)
und den Ausgangsgroen (Wirkung) als einfacher Block dargestellt.

Die einzelnen Blocke sind {iber ihre Eingangs- und Ausgangsgrofien
miteinander verkniipft. Die Darstellung als Blockschaltbild ist

im Ingenieursbereich weit verbreitet und wird in vielen numerischen
Losungswerkzeugen wie zum Beispiel MATLAB® /SIMULINK®, LabVIEW™,
usw. verwendet.

Symbole In derfolgenden Tabelle ist die symbolische Darstellung fiir Standard-
fiir Standard- operatoren dargestellt, mit denen sich Differenzialgleichungen und damit
operatoren die Systemelemente im Blockschaltbild aufbauen lassen.

Operation Mathematische | Symbolische Darstellung
Formulierung

Addition und Subtraktion y=x-2 X

(auch mit mehr als zwei y

Eingéngen) 7=

Multiplikation y=x-a

(Verstérker/Gain) mit dem X y

konstanten Ausdruck a

Multiplikation von zwei y=x-z X

Variablen Yy

Integration iiber die Zeit y=X

beliebige Funktionen y=f(x)

(mit konstanten Ausdriicken X y
oder mehreren Eingéngen)
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Ersatzschaltbilder In den folgenden Tabellen sind gdngige Ersatzschaltbilder fiir
fiir System-  die verschiedenen Systemkomponenten aus der Mechanik, Elektrotechnik,
komponenten Hydraulik und Pneumatik dargestellt:

Komponente Physikalische/ Mathematische Formulierung | Symbolische Darstellung
mathematische Grofe
mechanische Systemkomponenten
Feder Elastizitdt Fo=k-x =k-[x-dt X o
(Speicher) S j ﬂ k A~ Fi
N
X X F
2 PR
Drehfeder My = ko= ﬁ-j@ dt /\(‘p
| }Mk
0 M
) . ® ’b K
Déampfer Widerstand Fg=d-% }L>
(Senke) ﬂ d E Fy
N
X Fq
Drehdémpfer Mg =d-¢
| o m—| Md
9 Md
Masse Tragheit . dx .
(Speicher) Fp=m-X = M- @ Frn
X_|d|X (i
dt
Drehmasse ; 0 ’
Mm:e-qs:e-d—“’jcp-dt ¢ My
dt A
o_|d|[$ M
dt

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 203.
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Fortsetzung der Tabelle Ersatzschaltbilder fiir Systemkomponenten
von Seite 202.

Komponent Physikalische/ Mathematische Formulierung | Symbolische Darstellung
mathematische Groge

elektrische Systemkomponenten

Kondensator Kapazitat

1 1
(Speicher) Uc = E'J"dt: cQ m

ohmscher Widerstand Ug =R:I= R-Q R

1
Widerstand (Senke) 'ﬁ'
Ur

Spule Induktivitat U =Li=L-Q L

S
1 [a]d U
dt
‘,’ lische und p ische "‘ komp
Behalter Kapazitat Gewichtsspeicher: j
(Speicher)
(P1=pa)-A=p-g-A-h v
P2 2 Ap
. L . |
V=(,-V;)=A-h
o h(ﬂt [y
L p
Ap = p1-b; !

_egy_ 1y

A Chyd v v > Ap

allgemeiner Druckspeicher:

Ap=p;-p;
-1 V.-dt
Chyd
dv
Chyd = dap

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 204.
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Fortsetzung der Tabelle Ersatzschaltbilder fiir Systemkomponenten

von Seite 203.
Komp t Physikalische/ Mathematische Formulierung | Symbolische Darstellung
mathematische Grofie
hydraulische und p ische Systemkomponenten
Drossel, Blende | Widerstand linearer Fall:
(Senke) i

Ap=py-py =V

nichtlinearer Fall:

Ap =py—py = ap V"

Fluidmasse Tragheit (p1 —Dz)'A =p-l-A-X
(Speicher) oV
Ap =p;-p;y

el .
= T.v =Lpya-V

Regler

I-Anteil Integralbeiwert k; u =k ~J'e»dt

des Reglers

P-Anteil Verstarkungsfaktor kp up =kp-e

des Reglers

D-Anteil Differenzialbeiwert kp up =kp-é

des Reglers

Die vorangehenden Tabellen verdeutlichen fiir wichtige System-
komponenten neben der funktionsorientierten Schemadarstellung

die Umsetzung der mathematischen Beschreibung in Blockschaltbilder
mittels der Grundoperationen, siehe Tabelle Symbole fiir Standard-
operatoren, Seite 201. Entsprechend lassen sich auch alle weiteren
Elemente, wie Quellen (zum Beispiel Batterien) und Wandler

(zum Beispiel Getriebe) usw. darstellen.
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Motivation und Indikatoren fiir den Einsatz

Motive und Griinde fiir die Realisierung mechatronischer Systeme

kénnen sein:

B Funktionstransfer, das heif3t kostenoptimale Verteilung der Haupt-
funktion auf die verschiedenen Domanen

Realisierung neuer Funktionen

Erhohung der Bewegungsprazision unter Echtzeitbedingungen
Robustheit gegeniiber mechanischen Stérungen
Anpassungsfahigkeit an veranderte Umweltbedingungen
Selbstdiagnose, Selbstkorrektur

Verbesserung der Betriebssicherheit

Zunehmende Autonomie

Selbststandiges Lernen

Kompensation mechanischer Unzuldnglichkeiten

Trotz der genannten Vorteile kann der blinde Einsatz von Komponenten
aus unterschiedlichen Fachdomé@nen ein Problem komplizierter und

die Losung teurer machen. Der Einsatz mechatronischer Lésungen muss
mit einem hoheren Nutzen verbunden sein.

Beispiele fiir mechatronische Systeme

ABS und ESP  Das Antiblockier-System (ABS) gewahrleistet durch das Zusammenwirken
von Mechanik, Elektronik und Software die Lenkbarkeit und Fahrstabilitat
eines Fahrzeugs beim Bremsvorgang. Ein Blockieren der Rader wird
vermieden.

AKhnlich wie Antiblockier-Systeme sind Elektronische Stabilitdtsprogramme
(ESP) in modernen Kraftfahrzeugen praktisch Standard. Sie gewahrleisten
ein stabiles und damit sicheres Fahrverhalten bei Kurvenfahrt,

da unabhangig vom Fahrer durch gezieltes Abbremsen einzelner Rader
dem Ausbrechen des Fahrzeugs entgegengewirkt wird.
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Das Fahrzeug ist das Gesamtsystem und dient gleichzeitig

als tragende technische Komponente (Grundsystem), siehe Bild 5.
Diverse Sensoren erfassen liber die Raddrehzahl-, Gierraten-, Quer-
beschleunigungs-, Lenkradwinkel- und Vordrucksensoren den aktuellen
Fahrzustand. Ein elektronisches Steuergerét (hier informationstechnische
Komponente) verarbeitet diese Daten und sendet im Bedarfsfall Steuer-
signale an die Hydraulikeinheit (Aktor).

Bild 5
ABS und ESP als Beispiel Informations- Aktoren
fiir ein mechatronisches verarbeitung
System in einem PKW | =~ | =~ ik- [ o~ |
yster in enefm ’ Steuergerat ‘ ’ H\é(ijr:?]:liltk H Bremsen ‘

\ / Grundsystem Fahrzeug
\ /
\ ] 5
\ :

|
\‘“‘ \\
/ \
/ / ! |
’ Lenkwinkel ‘ Que?l)leeglalwtle(eﬁgi(jgung H Raddrehzahl ‘<
Sensoren

Magnetlager Dieses Lager eignet sich fiir extrem hohe Drehzahlen (zum Beispiel
fiir Werkzeugmaschinenspindeln), bei denen konventionelle Lagerungen
versagen. Der Rotor wird beriihrungslos und reibungsfrei in einem Magnet-
feld gehalten. Lagerkréfte werden tiber Magnetkrafte im Gleichgewicht
gehalten, diese werden so gesteuert und geregelt, dass der Rotor stabil
schwebt.
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Mechatronik in Walzlagern

Funktionserweiterung  Walzlager sind grundsétzlich dafiir konstruiert, Drehungen um eine Achse
von Wilzlagern  oder Verschiebungen ldngs einer Achse reibungsarm zu ermoglichen,
gewisse andere Bewegungen durch Aufnahme von Kraften und Momenten
jedoch zu unterbinden. Im Laufe der Entwicklung wurden Lagerkompo-
nenten dabei so gestaltet, dass sie zusatzliche mechanische Funktionen
wie Fiihrung, Abstiitzung oder Befestigung tibernehmen konnten,
wie beispielsweise Flanschlager.

Die Integration von Sensoren und Aktoren bietet die Méglichkeit,
den Funktionsumfang von Lagern noch erheblich zu erweitern.

Sensoren erfassen Betriebsparameter und Lagerzustande und geben
diese Informationen meist in Form elektrischer Signale weiter.

Erfasst werden beispielsweise:
W Drehwinkel (Rotativlager)

Position (Linearlager)
Geschwindigkeit und Drehzahl
Axial-, Radialkraft

Dreh-, Kippmoment
Temperatur
Schmierstoffzustand
Vibrationen, Laufgerdusch

Abnutzung, Beschddigung

Aktoren konnen in Verbindung mit einem Walzlager folgende
Funktionen erfiillen:
B Antreiben

W Bremsen, Blockieren

B Einstellen von Betriebsspiel oder Steifigkeit
B Démpfen von Schwingungen

B Nachschmieren

Generatoren erzeugen umgekehrt aus mechanischer Energie elektrische.
Die Lagerbewegung kann dafiir vielfach als Quelle dienen.
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Sensorik
im und am Lager

Mechatronik

Damit das mechatronische Lager seine Aufgabe erfiillen kann, miissen
die Funktionen von Sensor und Aktor aufeinander abgestimmt sein.

Die von der Sensorik erfassten Betriebsparameter werden in einem Rege-
lungssystem entsprechend ihrer Programmierung elektronisch verarbeitet
und die Aktorik angesteuert. Die Regelung wird heute meist mit Mikro-
controllern realisiert; manche sind so klein, dass sie ebenfalls ins Lager
integriert werden konnen.

Steuert der Mikroprozessor einen Motor in einem Walzlager, kann dieser
in Bewegungsrichtung des Lagers beschleunigen oder verzogern und
tiber den geschlossenen Regelkreis den Systemzustand in die gewiinschte
Richtung (zum Beispiel Drehzahlstabilisierung) beeinflussen.

Das Ziel ist, eine mechatronische Einheit zu schaffen, bei der die Kompo-
nenten optimal aufeinander abgestimmt sind, um die Vorteile von mecha-
nischen und elektronischen Komponenten bestmdglich zu nutzen.

Im Vergleich zu Losungen aus Einzelkomponenten, die nachtréglich
installiert werden miissen, bieten mechatronische Walzlager die Vorteile
von integrierten Losungen wie geringerer Bauraum, einfachere Montage
und die Einsparung von Bauteilen.

Walzlager mit Sensoren zu versehen dient meist einem der drei

folgenden Ziele:

B Ermittlung realer Betriebsbedingungen, wie Lasten, Stée und
Temperatur.
Die erfassten Daten werden zur fundierten Lagerauslegung fiir gleiche
und dhnliche Anwendungsfalle genutzt. Solchen Messkampagnen
gehen oft unerwartete Lagerschaden oder -ausfalle voran. Nach Kldrung
des Beanspruchungsfalls wird die Auslegung angepasst. Im reguldren
Betrieb sind weitere Messungen meist nicht mehr erforderlich.

B Permanente Zustandsiiberwachung des Walzlagers und weiterer eng
benachbarter Maschinenelemente, wie Zahnrader.
Die Sensoren nehmen dazu meist mehrere lagerrelevante Messgrofien
auf. Haufig erfolgt eine automatische Signalbewertung anhand
bestimmter Algorithmen. Nétigenfalls wird ein optischer oder akus-
tischer Alarm an das Bedienpersonal gegeben.

B Online-Messung von Betriebsdaten fiir die Steuerung oder Regelung
des Aggregats, in dem das Lager verbaut ist.
Die Einsatzfalle reichen dabei von E-Motoren (Kommutierung)
liber Werkzeugmaschinen (Lastermittlung), Fahrzeuge wie Autos
(ABS, ESP, Steer-by-Wire), E-Bikes (Tretmomentmessung) oder
Eisenbahn (Bremsregelung) bis zu stationdren Produktionsanlagen
(Uberlastvermeidung), Robotern (Kollaboration, Sicherheitsfunktionen,
kraft-/drehmomentgesteuerte Prozesse) und Haushaltsgeraten.
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Mechatronik .

Abstimmung Je nach Zweck der Messung werden am Lager unterschiedliche physi-
von MessgroBen  kalische Messgrofien erfasst. Die dafiir notwendigen Sensoren werden
und Messzweck entsprechend ausgewdhlt. Die Tabelle stellt dazu den Zusammenhang
von Messgrofien und Zweck dar.

Messgrofie Zweck
Auslegung Zustands- Regelung
iberwachung | Gesamtsystem
Position, Geschwindigkeit - | |
Axial- und Radialkraft | - | ]
Dreh- und Kippmoment | - | ]
Temperatur | | | |

Schmierstoffzustand -

Vibration, Gerdusch -

Abnutzung, Beschddigung -

Im Folgenden werden zu einigen ausgewahlten Groen Messverfahren
exemplarisch dargestellt, die in der Wélzlagertechnik eine Rolle spielen.

Messen von Position  Die Erfassung der Drehgeschwindigkeit ist aufgrund ihrer Verwendung
und Geschwindigkeit in der Robotik oder fiir Antiblockier-Systeme in Pkws die heute
am weitesten verbreitete, integrierte Walzlagersensorik. Allgemein werden
die Stellung und die Geschwindigkeit einer bewegten Lagerkomponente
relativ zu einer stationdren bestimmt.

Grundsatzlich zu unterscheiden sind:

Bl Absolutpositionsmessung, wobei zu jedem Zeitpunkt, insbesondere
unmittelbar nach dem Einschalten, die Relativposition zwischen festen
Bezugspunkten als Datum vorliegt.

B Inkrementelle Messung, wobei primar Informationen iiber Positions-
und Richtungsdnderungen erzeugt werden.

Durch Hinzuftigen eines Indexes kann ein inkrementelles Messsystem

in Richtung eines absoluten Messsystems weiterentwickelt werden.
Voraussetzung ist eine entsprechende Signalverarbeitung, insbesondere
die Erkennung der Bewegungsrichtung. Es wird nach dem Einschalten aber
stets eine Orientierungsfahrt bis zur Erreichung des Indexpunkts benétigt.
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Bild 6
Rotativ-Wilzlager
mit Messsystem

(1) Sensorgehduse
(2) Magnet
(3 Hall-IC (Sensor)
@ Impulsgeberring
(Encoder)

Bild 7
Linear-Wdlzfiihrung
mit Messsystem

(@) Fuhrungsschiene

mit integriertem Maband
(2 Abdeckband

(3 Adaptiver Messkopf

@ Fihrungswagen

Mechatronik

Der fiir ein Rotativlager typische Aufbau enthélt einen am rotierenden
Lagerring angebrachten Encoder, den MaRstab. Dessen Stellung wird

von einem oder mehreren mit dem stationdren Ring verbundenen Sensoren
gemessen. Das erzeugte Signal wird per Kabel weitergeleitet. Solche Lager
bauen haufig etwas breiter als die Originaltypen, stimmen mit diesen
aberin den Gibrigen Einbaumaen und in den Leistungsdaten iiberein,
siehe Bild 6.

1

- 2

o

Bei Linearlagern wird der Encoder meist als Maf3band auf

die Profilschiene aufgebracht. Der Sensor wird an den Fiihrungswagen
angebaut. Encoder dienen zur Messung von Position und Geschwindigkeit
des Fiihrungswagens auf der Fiihrungsschiene, siehe Bild 7.
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Messen von Kraft und
Drehmoment

Bild 8
Torsion einer Welle

¢ = Torsionswinkel
M; = Torsionsmoment

Mechatronik .

Wirkprinzipien

Sensoren konnen unterschiedliche Wirkprinzipien nutzen. Fiir Walzlager
wurden bereits optische, induktive, kapazitive und magnetische Sensoren
verwendet. Die weitaus meisten Applikationen basieren bis heute

auf magnetischen Verfahren.

Fiir die Drehzahlbestimmung sind einige andere Komponenten, wie Welle
oder Zahnrad, ebenso gut geeignet wie das Lager. Fiir die Kraftmessung
ist das Lager dagegen haufig das einzig brauchbare Maschinenelement.

Direkt messbare Krafte

Bei Einwirkung von Kréften, denen ein Wélzlager Widerstand entgegen-
setzt, stellen sich mehrere Effekte ein, die grundsatzlich fiir eine Messung
genutzt werden kénnen:

B Pressungen an internen und externen Kontaktstellen nehmen zu.

B Spannungen und damit Dehnungen an bestimmten Volumenelementen
und Oberflachenkonturen treten auf.

Bl Abstdnde zwischen bestimmten Bezugspunkten dndern sich.
Das Lager federt ein.

Drehmomentbestimmung

Dagegen tritt keiner dieser Effekte auf, wenn sich ein Drehmoment ldngs
dervon einem Rotativlager gewdhrleisteten Drehachse aufbaut.

Eine direkte Drehmomentmessung innerhalb eines Lagers ist deshalb
schwierig.

Bei Anordnungen mit zwei Lagern an den beiden Enden einervom Dreh-
moment tordierten Welle kann jedoch die Differenz der Lagerdrehwinkel
als Messgrofie dienen, siehe Bild 8. Zahnrader setzen schlieBlich das Dreh-
moment in Reaktionskrafte um, so dass in Getrieben aus Lagerkraften
mittelbar auf das Moment geschlossen werden kann.

Die oben beschriebene Drehmomentmessung tiber den Torsionswinkel ist
bei Wellen mit hoherer Torsionssteifigkeit nicht praxisgerecht umsetzbar.
Stattdessen kann die Drehmomentmessung dann mit verschiedenen
magnetischen Messverfahren erfolgen, die die Scherspannungen in
einem tordierten Bauteil direkt oder indirekt erfassen. Auch der Einsatz
von Dehnungsmessstreifen oder Sensorbeschichtungen auf zum Beispiel
einer Welle ist denkbar.
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. Mechatronik

Wahl des Messverfahrens

Fiir die Auswahl des Messverfahrens mitentscheidend ist die Frage,

ob die Krafte auch bei Lagerstillstand messbar sein miissen. Ist das nicht
erforderlich, kdnnen Signale herangezogen werden, die mit dem Walz-
kérperdurchlauf periodisch variieren und deren Amplitude als Maf fiir
die Kraft dient. Langzeitdrift und Temperatureinfluss stéren dann weit
weniger als im anderen Fall.

Messung von Pressungen mittels Sensorschichten

An den Stellen der Kraftiibertragung, namlich Welle/Innenring, Innenring/
Wilzkorper, Walzkérper/AuBenring und AuBenring/Gehause, ist normaler-
weise kein Platz fiir Sensoren, aufer sie sind sehr diinn. Piezoelektrische
und piezoresistive Schichtsysteme erfiillen diese Anforderung. Erstere
erzeugen elektrische Ladungen, wenn sich die einwirkende Kraft und damit
ihre Dicke dndert; letztere nehmen abhéngig von der jeweiligen Belastung
einen anderen elektrischen Widerstand an. Fiir dynamische Messungen
sind beide Verfahren geeignet, fiir statische eher die piezoresistiven
Systeme.

Zustands- Neben der klassischen Zustandsiiberwachung konnen Lager auch einer
iiberwachung  Unversehrtheitspriifung (structural health monitoring) unterzogen werden.
Dabei werden Sensoren fiir zerstorungsfreie Priiftechnik ins Lager
integriert.

Eine dieser Priifmethoden ist die Wirbelstrompriifung der Laufbahnen,
siehe Bild 9. Die Sonden sitzen dabei in einer oder mehreren Kafigtaschen
und kénnen wahrend des Umlaufs Innen- wie AuRenring auf Risse oder
Ausbriiche priifen. Energieversorgung und Signaliibertragung erfolgen
drahtlos.

Bild 9
Induktive Schadensiiber-
wachung von Walzlagern

(@ Induktiver Sensor

(2) Antenne am Kafig
(3 Antenne am Aufenring

g\
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Mechatronik .

Aktorlager Es gibt eine ganze Reihe von Wirkmechanismen, die ins Walzlager
integriert oder zumindest platzsparend angebaut werden kdnnen.

Rein mechanisch funktionieren:
B Freilauf zur Blockade einer Rotationsrichtung

B Bremsscheibe am drehenden und Bremssattel am stehenden Ring
B Passive Dampfungselemente zur Schwingungsreduktion

Der Einsatz von thermisch oder elektrisch aktivierbaren Wirkelementen
bietet weitere Moglichkeiten, Lager mit Zusatzfunktionen auszustatten.
Einige sind bereits realisiert, andere befinden sich noch im Entwicklungs-

stadium.
Die folgende Tabelle stellt dazu den Zusammenhang von Aktorprinzip und
Anwendung dar.
Aktorprinzip Anwendung
Antreiben | Bremsen | Stellen Dampfen | Nach-
Blockieren schmieren
E-Motor ] | - - |
Magnetspule - | | - |
Piezoelement ] | | | |
Magnetostriktion |l | | | |
rheologische - | - | -
Fliissigkeit
Formgedachtnis- | - [ | [ | [ | [ |
legierung
Dielektrisches ] | | - |
Polymer
Thermische - [ | - - -
Expansion
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Antreiben und

Bremsen

Bild 10

Lager fiir Computer-

tomografen

mit integriertem

Ringmotor

Stellen und Dampfen

Mechatronik

Soll ein Elektromotor ein bestimmtes Drehmoment erzeugen,

s0 miissen Rotor und Stator eine darauf abgestimmte GroRe haben.
Ist das zur Fiihrung der Welle notwendige Lager deutlich kleiner als
der Elektromotor, ist eine Integration nicht sinnvoll.

Integration von Elektromotoren

Besser geeignet fiir die Integration von Elektromotoren sind Lager mit
relativ groBem Durchmesser, wenn dieser nicht durch hohe Belastungen
bedingt ist, sondern durch andere konstruktive Anforderungen. Solche
Lager sind deshalb trotz ihrer GréBe nicht besonders massiv und schwer.

Eingesetzt werden sie beispielsweise in Férdereinrichtungen und
Computertomografen, siehe Bild 10. Wird die Erzeugung des Drehmoments
tiber einen Ringmotor auf den Umfang verteilt, lassen sich Platz sparende
und ruhig laufende Losungen realisieren. Auch Segmentmotoren,

bei denen die Wicklung nicht den kompletten Umfang des Lagers
umspannen muss, sind moglich.

Diese beiden Funktionen gleichen sich darin, dass jeweils nur geringe
Verstellwege zwischen 1 pm und 100 m erforderlich sind, jedoch teils
erhebliche Kréfte. Die Einstellung von Lagerparametern wie Steifigkeit,
Vorspannung oder Lagerluft verlangt keine besonders schnell arbeitenden
Aktoren. Haufig sollen nur Temperatureinfliisse kompensiert werden.

Bei der aktiven Schwingungsreduktion muss dagegen der Aktorfrequenz-
gang auf das vorliegende Anregungsspektrum abgestimmt sein.

Veranderung der Vorspannung

Spindellager zeichnen sich durch besonders genaue Wellenfiihrung aus.
Um Spielfreiheit sicherzustellen, werden sie vorgespannt. Bei zu hoher
Warmebelastung besteht allerdings die Gefahr, dass die Vorspannung
zu hoch wird und sich dadurch die Lebensdauer mindert.
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Mechatronik .

Mit einem axial wirksamen Piezoelement kann die Vorspannung unab-
hangig von der Temperatur konstant gehalten werden, siehe Bild 11.

Bild 11
Spindellageranordnung,
Vorspannung mit Piezo-
spannelementen % / /@
(1) Piezospannelement ,

Cm'fi? \lw//

Energieversorgung Sensoren wie Aktoren bendtigen meist elektrische Energie umzu funktio-
und Dateniibertragung nieren. Das Walzlager kann hier als Quelle fiir die mechanische Energie
dienen.

Gespeist werden miissen je nach Anwendungsfall:
B Sensoren

B Signalverarbeitungs- und -auswerteeinheiten

B Kabellose Dateniibertrager
B Elektronische Regler
W Aktoren

Aufwandiger als die Energieversorgung ist die Dateniibertragung. Kabel
leisten beides, behindern aber in vielen Féllen die Montage und werden
leicht beschddigt. Stecker am Lager sind teuer, wenn sie die {iblichen
Anforderungen an mechanische Stabilitét und Dichtheit erfiillen sollen.
Einiges spricht also fiir eine funkbasierte Dateniibertragung.

Entwicklungs- Walzlager sind, trotz ihrer iiber 120-jahrigen Geschichte, noch lange nicht
potenzial am Ende ihrer Evolution angekommen. Ein Zweig dieser Entwicklung,
mechatronischer die Integration von elektronischen Komponenten, wurde in diesem Kapitel
Wilzlager skizziert.

Die hier vorgestellten Losungen geben den momentanen Entwicklungs-
stand mechatronischer Lager wieder. Raum fiir Optimierungen, eventuell
auch ganz neue Ideen, ist vorhanden. Das Walzlager wird sich zunehmend
wandeln und von der Komponente zum (hoffentlich ebenso) zuverldssigen
und robusten mechatronischen System werden.
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Schwingungsanalyse

Bild 12
Schadensverlauf und
Detektierbarkeit

in Abhdngigkeit von
der Zeit

Mechatronik

Zustandsiiberwachung von Maschinen mit Wilzlagern
mittels Schwingungsanalyse

Ihren Anfang nahm die Schwingungsanalyse mit den Beobachtungen

der Maschinenbediener, die Auffalligkeiten mit ,menschlicher Sensorik®,
also tiber Horen, Fiihlen und Sehen, wahrnahmen und bis zu einem
gewissen Grad auch bewerteten. Mit dem Fortschritt der Messtechnik
konnten die auffélligen Schwingungen von Maschinen bald nicht mehr
nur subjektiv, sondern umfassender und objektiv aufgenommen werden.
Dadurch wurde die Qualitat der daraus gewonnenen Erkenntnisse immer
weiter verbessert.

Heutzutage ist die schwingungsbasierte Maschineniiberwachung
(Schwingungsmessung und -analyse) ein etabliertes und zuverldssiges
Werkzeug zur Erkennung und Ursachenfindung von Maschinenproblemen
in einem friihen Stadium. Sie unterstiitzt damit die rechtzeitige Planung
von notwendigen Instandhaltungsmainahmen.

Unwucht und Ausrichtfehler lassen sich mit der Schwingungsmessung
und Schwingungsanalyse genauso als Fehlerzustande detektieren wie
Walzlagerschdden, Verzahnungsdefekte und andere. Je nach Applikation
lassen sich Vorwarnzeiten von mehreren Monaten realisieren,

siehe Bild 12.

Schwingung pariikel |<P)>

Maschinenzustand
| Beginn der Schadigung

*L¢Minuten

—s| ——Tage
Wochen

Monate

|—a——— Vorwarnzeit —————|
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Mechatronik .

Schwingungen werden durch auftretende Kréfte angeregt. Fiir jede
Maschine im Betrieb wird eine gewisse Grundschwingung festzustellen
sein, die ihren mechanischen Zustand widerspiegelt. Andern sich

die Krafte, die in der Maschine wirken, zum Beispiel durch eine auftretende
Unwucht, beschddigte Maschinenbauteile oder elektrische Probleme,

so dndert sich auch das Schwingverhalten der Maschine. Steigt der
Schwingungspegel bei weiterhin gleichbleibenden Betriebsparametern an,
deutet dies auf eine Verschlechterung des Maschinenzustands hin.

Mit der Schwingungsanalyse konnen anhand charakteristischer
Schwingungsmuster in den Messsignalen die verschiedenen Maschinen-
fehler und Schadensarten identifiziert werden. Aufgrund der friihzeitigen
Erkennung des verdnderten Zustands kann zundchst ein Weiterbetreiben
der Maschine durchaus zuldssig sein. Diese Methode der Zustandsiiber-
wachung bietet ein grofies Potential zur Kosteneinsparung, sofern durch
sie die Lebensdauer der Anlagen und Maschinen beinahe vollstandig
ausgenutzt und ihre Verfiigbarkeit erhoht werden kénnen.

In den meisten Féllen wird der Fokus auf die Messung und Analyse

von Korperschall gelegt. Hierbei werden die Schwingungen an der Ober-
flache eines festen Korpers, zum Beispiel eines Maschinengehauses,
aufgenommen, die innerhalb des Korpers von ihrem Entstehungsort
zum Messort tibertragen werden. Alternativ dazu kdnnen auch Mess-
verfahren angewandt werden, bei denen die Schwingbewegung eines
ganzen Korpers, wie beispielsweise einer Welle, betrachtet wird.

Zur Messung von Schwingungen werden Schwingungsaufnehmer
verwendet, die {iblicherweise Beschleunigungen messen. Dabei
unterscheidet man zwischen Piezosensoren, die Schwingungen in

einem Frequenzbereich von bis zu 20 kHz aufnehmen und Halbleiter-
sensoren (auch MEMS-Sensoren genannt), deren Messbereich unterhalb
von 10 kHz liegt, die dafiir aber deutlich preiswerter sind.

Man unterscheidet fiir die Erfassung der Messdaten zwischen Online-
und Offline-Messsystemen. Bei den Online-Messsystemen werden

die teilweise bereits intelligente Sensorik permanent an der Maschine
angebracht und die Daten kontinuierlich aufgezeichnet. Bei den Offline-
Messsystemen (meistens Handmessgeréte), die fiir tempordre Messungen
verwendet werden, installiert man die Sensoren in der Regel mit Magneten
tempordr an der Maschine.
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Zeitbereich und
Frequenzbereich

Bild 13

Zeit- und Frequenz-
darstellung

eines Sinussignals

® Zeitbereich
Frequenzbereich

t="Zeit

T, = Periodendauer
f=Frequenz

f, = Frequenz

der Sinusschwingung

Mechatronik

Das Ziel der schwingungsbasierten Maschineniiberwachung ist es,

die Ursache fiir ein auftretendes Maschinenproblem zu finden.

Dazu wird immer versucht, so viele Informationen wie mdoglich aus

den Messdaten zu gewinnen. Schwingungssignale kdnnen im Zeit- oder
im Frequenzbereich analysiert werden. Basierend auf derselben Messung
handelt es sich um zwei unterschiedliche Darstellungsformate,

die die Informationen liefern.

Wenn ein Schwingungssignal aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich
libertragen wird, ist das Resultat ein Frequenzspektrum oder kurz
Spektrum. Fiir das Schwingungssignal im Zeitbereich wird die Messgroe
tiber die Zeitachse aufgetragen, beim Spektrum dagegen tiber

die Frequenzachse, siehe Bild 13.

f, f

Je nach Hersteller und Messsystem stellt eine Analysesoftware neben
verschiedenen Darstellungsformen auch diverse Funktionalitaten

zur Verfiigung, die dem Anwender eine Hilfestellung bei der Auswertung
geben. Diese umfassen einfache Analysewerkzeuge wie verschiedene
Cursorarten und Zoomfunktionen bis hin zu mathematischen Funktionen.
Mit diesen Mitteln lassen sich die Ursachen beziehungsweise Quellen
der Schwingungsmuster genau identifizieren.
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Mechatronik .

Amplituden- In der Schwingungsiiberwachung von Maschinen, vor allem bei
modulation und  der Uberwachung von Getrieben und Wilzlagern, treten haufig ampli-
Demodulation tudenmodulierte Signale auf. Diese Signale zeichnen sich dadurch aus,
(Hiillkurve) dass ihre Amplitudenwerte regelméaBig groBer und kleiner werden.

In der Maschineniiberwachung hat die Amplitudenmodulation eine
grof3e Bedeutung im Bereich von stoRférmigen Anregungen, zum Beispiel
bei Walzlagerschaden, Anschlagen oder Getriebeschdden. Die Trager-
frequenz ist in diesen Fallen eine Systemeigenfrequenz. Sie wird mit

der Frequenz der auftretenden Stofe moduliert. In der Regel ist dabei
die Tragerfrequenz nicht von Interesse, weshalb durch Demodulation
das Tragersignal vom Nutzsignal (StoBfrequenzen) getrennt wird.

Die dafiir von den verschiedenen Messgeréteherstellern verwendeten
Varianten der Demodulation nutzen alle die stoRférmige Anregung

im Schadensfall aus und extrahieren diesen Signalanteil aus dem Gesamt-
signal. Das hierbei entstehende Signal wird auch als Hiillkurve bezeichnet.
Im Gegensatz dazu werden Geschwindigkeits- oder Beschleunigungs-
signale, die nicht in dieser Form verarbeitet werden, auch Rohsignale
genannt. Fiir die Hillkurve werden die Filter so gesetzt, dass Eigen-
frequenzen der mechanischen Struktur, die durch die StoRe angeregt
werden, eingehiillt und herausgefiltert werden, siehe Bild 14.

Dies ermdglicht es, im Spektrum nur noch die Wiederholfrequenz

der StoRe mit Vielfachen zu sehen. Diese Wiederholfrequenz der Stéf3e
wird in der Hiillkurvenanalyse ausgewertet.

Bild 14
Hiillkurve im Detail ®
A A
® zeitbereich | (@
® Frequenzbereich LC->0 5
(D Hochpassfilter
(@) Gleichrichter i -
(3) Tiefpassfilter 0 2 4 6 kHz 10f
A= Messgrofie A A
t=Zeit | @ Mm
= " "
f="Frequenz | -5

0 500 Hz 1000 f
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Lagerschadensmuster
und Berechnung
der Frequenzen

Bild 15
Aufenringschaden
(Hiillkurvenspektrum)

® Theoretisches
Schwingungsmuster
Gemessenes Signal

a = Beschleunigung
f=Frequenz

BPFO = AuRenring-
Uberrollfrequenz

Mechatronik

Fiir die Lagerschadensanalyse wird tiblicherweise die Hiillkurvenanalyse
angewendet. Dort zeigen sich die typischen Lagerschdden sehr deutlich.
Fortgeschrittene Lagerschaden kdnnen auch im Beschleunigungsspektrum
sichtbar sein, aber die Analyse ist dort meist sehr schwierig.

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils sowohl ein theoretisches
Hiillkurvenspektrum als auch ein gemessenes Hiillkurvenspektrum
eines Lagerschadens.

Bei einem Schaden auf der Laufflache des AuBenrings zeigt sich
im Spektrum der Hiillkurve die AuBenring-Uberrollfrequenz (BPFO)
mit ihren Harmonischen.

BPFO

f——

0
0 BPFO 400 800 1200

f——

1600 Hz 2000
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Bild 16
Innenringschaden
(Hiillkurvenspektrum)

® Theoretisches
Schwingungsmuster
Gemessenes Signal

a=Beschleunigung
f=Frequenz

f, = Drehfrequenz
BPFI = Innenring-
Uberrollfrequenz

Mechatronik

Bei einem Innenringschaden ist im Hillkurvenspektrum die Innenring-
Uberrollfrequenz (BPFI) mit ihren Harmonischen und mit Seitenbdndern
im Abstand der Drehfrequenz des drehenden Lagerrings zu sehen.

40 80 120

f ———

160 200 Hz 24

0

Bei einem Walzkdrperschaden zeigt sich im Hiillkurvenspektrum
die doppelte Walzkdrper-Drehfrequenz (2 X BSF) mit ihren Harmonischen
und mit Seitenbandern im Abstand der Drehfrequenz des Kafigs.

Bild 17

Walzkorperschaden
(Hiillkurvenspektrum)

® Theoretisches
Schwingungsmuster | ® FTF_
® Gemessenes Signal a

a=Beschleunigung I |I | | I I |

f=Frequenz ‘ l ‘ 1 1 1l II‘II N
BSF = Walzkérper- 2xBSF R
Rotationsfrequenz
FIF = Kafig- 16 .
Rotationsfrequenz n;g . O
1 1,2 .
0,8 .o .
a h .
0,4
M ’0"’ ’.v" ".’,
0
80 | 160 240 320 400 480 Hz 640
2xBSF ¢
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. Mechatronik

Damit die Zuordnung der oben beschriebenen Muster zu den verbauten
Lagertypen moglich ist, kann man die Uberrollfrequenzen anhand

der nachfolgenden Formeln berechnen. Alternativ findet man

die Frequenzen auf den Seiten der Lagerhersteller wie zum Beispiel

bei Schaeffler auf der Plattform medias:

https://medias.schaeffler.de.

Typische Frequenzen Die Frequenzkomponenten, die durch die wiederholte Uberrollung einer
schadhaften Stelle die typischen Schadensmuster in den Schwingungs-
signalen bilden, entsprechen den kinematischen Frequenzen
des jeweiligen Lagers, die sich aus dessen Geometrie ergeben.

Gebréuchlich sind fir die einzelnen Schadensfrequenzen Bezeichnungen
und Abkiirzungen wie:
B AuBenring-Uberrollfrequenz:

fy oder BPFO (ball pass frequency outer race)

B Innenring-Uberrollfrequenz:
fy oder BPFI (ball pass frequency inner race)

B Walzkorper-Rotationsfrequenz:
fyy oder BSF (ball spin frequency)
W Kafig-Rotationsfrequenz:
fi oder FTF (fundamental train frequency)
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Mechatronik .

Mit den folgenden Formeln kdnnen die kinematischen Frequenzen
berechnet werden.

Fiir die AuBenring-Uberrollfrequenz gilt:

Gleichung 1

BPFO:fA:;fn‘z{l—[;—wmom}
T

Fiir die Innenring-Uberrollfrequenz gilt:

Gleichung 2

D
BPFI:fl:%'fn-z~[l+D—W~cos«x}
T

Fiir die Walzkorper-Rotationsfrequenz gilt:

2
fy br. 1—[D—W-cosa]
D

Gleichung 3

BSF=fy =

1
2 " Dy T

Weitere Informationen beziiglich der Uberwachung zum Beispiel

von Getrieben finden Sie im Handbuch ,,Condition Monitoring Praxis“
von Schaeffler. Unterstiitzung bietet auch die Abteilung Condition
Monitoring Service von Schaeffler.
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Festigkeitslehre Die Festigkeitslehre liefert die Grundlagen fiir die Berechnung
der Beanspruchung und die Bemessung technischer Konstruktionen.

Dabei werden folgende zwei Fragen beantwortet:
Verteilung der inneren Kréfte auf der Schnittflache eines beanspruchten
Maschinenteils

Durch diese Schnittgrofen hervorgerufene Formanderungen

Aus der Beantwortung der ersten Frage erhélt man die vorhandene
Beanspruchung der Konstruktion. Die Beantwortung der zweiten Frage
liefert eine Aussage liber die mit der Beanspruchung verbundenen
elastischen Verformungen eines Maschinenteils, wie zum Beispiel Langen-
anderungen oder Durchbiegungen.

Spannung Den duferen Krdften und Momenten an einem Kdrper halten im Inneren
in Flachenelementen des Kérpers entsprechende Reaktionskrafte das Gleichgewicht. Bei homo-
gen angenommener Massenverteilung treten die inneren Reaktionskrafte
flachenhaft verteilt auf. Die in jedem Fldchenelement herrschende Kraft-
dichte (Quotient aus innerer Kraft und Wirkungsfldche) ist die Spannung.
Sie wechselt meistens von Punkt zu Punkt ihre GroRe und Richtung.

Zur Beschreibung des Spannungszustands in einem Querschnitt werden
die Spannungen zerlegt:
Normalspannung o = Komponente senkrecht zur Schnittebene

Schubspannungen 1 = zwei Komponenten in der Schnittebene

Wird eine Schnittebene so gelegt, dass beide Schubspannungen Null
werden, erreicht die Normalspannung einen Extremwert, der als
Hauptspannung bezeichnet wird.

Formdnderung  Spannungen sind stets mit Formanderungen verbunden.
Man unterscheidet zwei Arten von Formanderungen:
Elastische Formdnderungen

Plastische Formanderungen
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Elastische
Forménderung

Gleichung 1

Gleichung 2

Gleichung 3

Plastische
Forménderung

Elastische Formanderungen verschwinden wieder nach dem Entfernen
der eingepragten duferen Belastung. Sie folgen oftmals dem Hooke’schen
Gesetz.

Als Dehnungen bezeichnet man Langendnderungen eines Linienelements
pro Langeneinheit. Die Langendnderungen werden durch Normalspann-
ungen hervorgerufen.

Die Dehnungen sind nach dem Hooke’schen Gesetz proportional zu

den begleitenden Spannungen:

o=Ee¢ &=Dehnungen

Dabei ist die Proportionalitdtskonstante die Werkstoffkenngroe
Elastizitatsmodul E.

Schubspannungen fiihren zu Winkeldnderungen. Die Anderung eines
urspriinglich rechten Winkels wird, auf diesen bezogen, als Gleitung oder
Scherung y bezeichnet.

Die Gleitung ist proportional zur Schubspannung:
=Gy v = Gleitungen

Dabei ist die Proportionalitdtskonstante die Werkstoffkenngrofe
Gleit-(Schub-)modul G.

Zwischen den beiden WerkstoffkenngréRen besteht die Beziehung:

E

=30

v = Querkontraktionszahl

Uberschreiten die duBeren Krifte an einem Bauteil und damit die inneren
Spannungen einen bestimmten, dem Werkstoff eigenen Grenzwert,
treten entweder plastische Formanderungen, die nach dem Entfernen

der duBeren Belastung erhalten bleiben, oder ein Bruch des Bauteils auf.
Es gilt die Theorie des FlieRens, der Verfestigung und des Bruchs.

In der Regel wird bei der Auslegung von Bauteilen nur der elastische
Bereich des Materials ausgenutzt. Deshalb soll hier nur das elastische
Verhalten der Werkstoffe betrachtet und der Bereich der plastischen
Verformung ausgeschlossen werden.
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GroBen und Einheiten

Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl verwendeter GroBen und Einheiten

der Festigkeitsberechnung.

Grofe Einheit Bezeichnung Bemerkung

XY, Z mm kartesische Koordinaten Rechtssystem

u,v, w mm Verformung in x-, y-, z-Richtung

a mm Abstand, Hebelarm, Abweichend vom SI-System
grof3e Ellipsenhalbachse wird im Maschinenbau nicht

b mm Breite, kleine Ellipsenhalbachse SL:SS::]S;;ZZ?‘ ’Y‘E‘.Eef (IEI?I:IheiI

d,D mm Durchmesser Millimeter (mm) verwendet.

nR mm Radius, Halbmesser

f mm Durchbiegung, Durchhang

h mm Hohe

| mm Lange 1mm=10">m

A mm? Fléche, Querschnittsfliche 1mm?=10"%m?

E N/mm? Elastizitatsmodul E=o/e

F N Kraft 1N=1kg-m/s?

Fo N Gewichtskraft Fg=m-g

g mm/s? Erdbeschleunigung g=9,80665m/s’

G N/mm? Schubmodul G=1/y

H mm? Flichenmoment 1. Grades Hy = szA

Iy mm* axiales Fldchenmoment 2. Grades Iy = JZZ dA

lp mm* polares Flachenmoment 2. Grades b= Jrz dA

Iy mm* Torsionsflachenmoment =

m kg Masse Sl-Basiseinheit

My N-mm Biegemoment SchnittgroBe

My N-mm Torsionsmoment SchnittgroBe

Fyo N N Normalkraft SchnittgroRe

p N/mm? Druck, Hertz’sche Pressung =

Q N Querkraft SchnittgroRe

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 227.
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Fortsetzung der Tabelle Gro8en und Einheiten von Seite 226.

GroBe Einheit Bezeichnung Bemerkung

Re N/mmz Streckgrenze, FlieBgrenze siehe Werkstofftabellen

Ra N/mm? Zugfestigkeit, Bruchfestigkeit

Roo,2 N/mm? | 0,2-Dehngrenze

T K Temperatur Sl-Basiseinheit

W, mm> axiales Widerstandsmoment Wy, Wy, W,

W, mm3 polares Widerstandsmoment W, = Ip/R (Kreis)

W, mm’ Torsionswiderstandsmoment =

W; N-mm innere Formanderungsarbeit derinneren Spannungen

Wy N-mm duRere Formanderungsarbeit der Krafte, Momente

« 1/K thermischer Langenausdehnungskoeffizient Al=a-[-AT

ay 1 Formziffer, Kerbformzahl -

B 1/K thermischer Raumausdehnungskoeffizient B=3a

By 1 Kerbwirkungszahl =

v 1 Gleitung, Schiebung y=1/G

€ 1 Dehnung e=Al/l

€ 1 Querdehnung eq=Ad/d=—ve

€n 1 Bruchdehnung =

0 rad/mm Drillung B=0¢/l

v 1 Querkontraktionszahl v=0,3 (fiir die meisten
metallischen Werkstoffe)
Weitere Bezeichnungen fiir v:
1/m, ve

) kg/mm3 | Dichte, Massendichte =

o N/mm? Normalspannung a=Fy/A

(Zug-, Druckspannung)

ay N/mm? Wechselfestigkeit siehe Smith-Diagramm

Oseh N/mm? | Schwellfestigkeit

oA N/mm? Ausschlagfestigkeit

ap N/mm? Dauerfestigkeit (allgemein)

T N/mm? Schubspannung, Scherspannung -

) rad Winkel, Torsionswinkel -
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Werkstoffkennwerte In der folgenden Tabelle sind einige wichtige Werkstoffkennwerte
aufgefiihrt.
Weitere oder differenzierte Werte siehe Kapitel Konstruktionswerkstoffe
in diesem Taschenbuch.

Werkstoff Elastizitdts- | Querkontrak- | Léngen- Dichte Zugfestigkeit?)

modul tionszahl ausdehnungs- | p Rm

E v koeffizient o

kN/mm? = GPa 1078/K kg/dm3 N/mm? = MPa
Metalle
Aluminium 72,2 0,34 23,9 2,7 40 ...160
Al-Legierungen 59..78 0,33...0,34 18,5 ... 24,0 245 o 48 300 ...700
Blei 16 0,44 29,1 11,34 10...20
Bronze 108 0,35 16,8...18,8 7o oo 300...320
Eisen 206 0,28 11,7 7,86 300
Gold 79 0,42 14,2 19,3 130 ...300
Gusseisen 64...81 0,24...0,29 9 =i 71 .74 140 ... 490
Kupfer 125 0,35 16,86 8,93 200 ...230
Magnesium 44 0,33 26,0 1,74 150 ...200
Messing 78..123 0,35 oD o I 8,3..87 140 ...780
Messing (60% Cu) 100 0,36 18 8,5 200 ...740
Nickel 167 0,31 13,3 8,86 370 ...800
Ni-Legierungen 158...213 0,31 1l o 1A 7,8..9,2 540 ...1275
Platin 170 0,22 9,0 21,5 220...380
Silber 80 0,38 19,7 10,5 180 ...350
Stahl, unlegiert 210 0,3 12 7,85 300 ... 700
Stahl, legiert 186...216 0,2 .03 9 w9 7,8 ...7,86 500 ...1500
X5CrNi18-10 190 0,27 16 7,9 500 ... 700
100Cré, gehartet 208 0,30 12 7,85 2000...2400
Titan 105 0,33 8,35 4,5 300 ... 740
Zink 94 0,25 29 7,14 100 ... 150
Zinn 55 0,33 21,4 7,29 15...30

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 229.

%) Zwischen dem Elastizitatsmodul E und dem Schubmodul G der Werkstoffe besteht die Beziehung:
E
2(1+v)
2 ifferenzierte Werte fiir die Zugfestigkeit R, und die Streckgrenze R, der Werkstoffe sind den entsprechenden
DIN-Normen zu entnehmen beziehungsweise dem Kapitel Konstruktionswerkstoffe in diesem Taschenbuch.
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Fortsetzung der Tabelle Werkstoffkennwerte von Seite 228.

Werkstoff Elastizitats- Querkontrak- | Langen- Dichte Zugfestigkeit?)
modul® tionszahl ausdehnungs- | p -
E v koeffizient a
kN/mm? = GPa 107/K kg/dm? N/mm? = MPa
Nichtmetallische Werkstoffe (anorganisch)
Bauglas 62 .86 0,25 9 2,4 .27 30...90
Beton 22 wdf) 0,15 ...0,22 54..142 (2,0 .28 10...40
Glas (allgemein) 39 .98 0,10 ...0,28 35 o 53D 2,2 .63 30...90
Granit 50 .60 0,13 ...0,26 3 .8 2,6 ..2,8 10...20
Marmor 60 .90 0,25 ...0,30 5 .16 1,8 .27 =
Porzellan 60 .90 = 3 .65 2R ool 15...40
Quarzglas 62 .76 0,17 ... 0,25 0,5...0,6 2,21 30...90
Ziegelstein 10 .40 0,20...0,35 8 =i 17 ooil® =
Nichtmetallische Werkstoffe (organisch)
Araldit 3,2 0,33 50 ..70 = =
Plexiglas® (PMMA) 2,6 .32 0,35 70 ..100 1,18 40...70
Polyamid (Nylon®) 153 oo il = 70 .. 100 1,01..1,14 40 ...80
Polyethylen (HDPE) 0,15..1,6 = 150 ...200 0,91...0,97 25..30
Polyvinylchlorid 1 w3 = 70 ...100 12 o ily7 45 ...60

1) zwischen dem Elastizitatsmodul E und dem Schubmodul G der Werkstoffe besteht die Beziehung:

E
2(1+v)

2 Differenzierte Werte filr die Zugfestigkeit R, und die Streckgrenze R, der Werkstoffe sind den entsprechenden

DIN-Normen zu entnehmen beziehungsweise dem Kapitel Konstruktionswerkstoffe in diesem Taschenbuch.
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Beanspruchungsarten

Im Folgenden sind die wichtigsten Beanspruchungsarten mit den auf-

tretenden Spannungen und zugehdrigen Verformungen zusammengestellt.

Beanspruchungsart Spannung Verformung
Zugbeanspruchung Normalspannung Dehnung (Stauchungl))

o, = Fe £y = Al _ox _ Fx
) A A l E EA
L +

7 Fx | Zugbeanspruchung Verlingerung (Verkiirzung?)
\/l/’( S Fyist positr;v F -l
’ i o
Z % 1' 0, ist positiv Al = ﬁ
, Al

Druckbeanspruchung Querkontraktion (Querstauchung)

Fy ist negativ € ==V €

a, ist negativ €=—V" €
Schubbeanspruchung Schubspannung Gleitung
(mittlere) (mittlere) (mittlere)

-2 _m_ Q.

Tm = A Ym = G G
T A w(l) =7y, -1
y X

z,wW

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 231.

1 Je nach Vorzeichen von F,.
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Fortsetzung der Tabelle Beanspruchungsarten von Seite 230.

Beanspruchungsart Spannung Verformung
Schubbeanspruchung Schubspannungsverteilung Durchsenkung des Tragers
(real) (nur infolge Schubspannung)
T -r(z):iQZ Hy(2) w(x) = 2z Tmax
A e; 2 lyb(2) G-A G
|z mit statischem Moment w(l) = k&»l
Y_ O X)) v X | e G-A
Hy(2) = j zb(z)dz k = Querschnittsfaktor
z| €2 2w| | T@ ‘
b@@) Tmax Q, Hy(Z = 0)
Tmax | (Z _ )
W=
Q=F,
Abscherbeanspruchung Scherspannung Abscheren bei Uberschreitung
F der Scherfestigkeit des Werkstoffs
Ta =2
A

querkraftfreie Biegung

Biegespannung

Verteilung
ax e o(2) = _%Z
ly
WX = ]
~ Maximal t
Moy 12 \p eaf Moy My Mby
Omax = €max =
Iy W,
My, = const.
ly = const.
e =e

max
Iy = Axiales Flachenmoment
2. Grades um die y-Achse

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 232.

Krimmung
1My
p El

p = Krimmungsradius

Differenzialgleichung

der Biegelinie
M
W%ﬂ:,gﬂ
Ely
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Fortsetzung der Tabelle Beanspruchungsarten von Seite 231.

Beanspruchungsart Spannung Verformung
Biegung Biegespannung Differenzialgleichung
(allgemein) Verteilung der Biegelinie

w(x) = Mpy (x)

Ely (x)
Iy (x) #* const.
Mpy (x) = const.
(Querkrafteinfluss wird
vernachldssigt, gerechtfertigt
fiir lange, schlanke Balken)
Torsion kreisformiger Torsionsspannung Drillung
Vollquerschnitte Verteilung
@ _ M
M =1 6
7 () = —tr p
A Iy
B Tmax  ®
Z / M; | Maximalwert Drillwinkel
0-D|-- -
/ = LMD _m Ml
| T, 2w, Gl,
I = polares Flachenmoment
2. Grades
Torsion kreisringformiger Torsionsspannung Drillwinkel
Querschnitte (Rohre) Maximalwert Ml
_ Nt
M ¢ Gl
Tmax W P
p
hid lp =1,(0)=15(d)
IIJWIII e ) M | (D)—| (d)
:a:es:: - O
2 D2
Ve vara IIIIIl

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 233.

232 | STT

Schaeffler



Fortsetzung der Tabelle Beanspruchungsarten von Seite 232.

Beanspruchungsart Spannung Verformung
Torsion diinnwandiger, Schubspannung Drillung
geschlossener Hohlquerschnitte Verlauf iber Umfang d
(Bredt‘sche Formeln) 8
d(s
t(s)= M g M M 7206)
2A,3(s) Ik G 4A2
2
Maximalwert = 4An
t= ¢ ds
T = Me o M 3(s)
TETW, 2A0 B
t m “min
Torsion schmaler Schubspannung Drillung
Rechteckquerschnitte Verlauf
oo MM 3
o il Gl G bin
y Iy 3
M¢ A Tmax b3h
z / n lp=—
Z X Maximalwert 3
| My 2Mi b 3M;
T =t_-t-_-"t
max Wt It 2 bz h
Erwdrmung eines Stabes keine Spannungen Langenédnderung
bei freier Dehnung Die Dehnung erfolgt Al=1-a-AT
spannungsfrei. a = thermischer Langen-
ausdehnungskoeffizient
AT = Temperaturdnderung
Erwdrmung eines Stabes, Warmespannung keine Verformung
beidseitig eingespannt opr=-E-a-AT Eine Verldngerung ist aufgrund

« =thermischer Langen-
ausdehnungskoeffizient
AT = Temperaturdnderung

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 234.

der Einspannung nicht méglich
und muss durch eine Stauchung
im Stab aufgenommen werden.
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Fortsetzung der Tabelle Beanspruchungsarten von Seite 233.

Beanspruchungsart Spannung Verformung
diinnwandiges Rohr Tangentialspannung  (Kessel- Durchmesseranderung
unter Innendruck p; formel)
a =pidm Ad =dm‘rt
tTo2s m E
Axialspannung (Kessel- Langendnderung
formel)
Oy = Prt I Al = lo-—a
4-s E
mit
D+
dn = S5
~ Db-d
D/d<1,2 5=
dickwandiges Rohr Tangentialspannung radiale Verschiebung
unter Innendruck p;*
(ra/r)2+1 " pi I:(l—V)er+(l+l})|'i2/r:|
oy =P —— 5 — uf) ="t - 4
(ra ri)zfl E 1-Q?
Radialspannung Durchmesseranderung
(ra/r)z—l p;d, 2Q?
O =-Pi——5 Ad, =2 >
(ra/ 1) -1 E 1-Q
Axialspannung? pidi| 1+Q2
Ad; = >tV
1 E [1-Q
Ta =Pi 5
(ra/ ri) -1
Qi 4
ra da

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 235.

1) Die Beziehungen filr die Spannungen und Verformungen kénnen bei Vorhandensein von p; und p, superponiert

(iberlagert) werden. FEM-Berechnungsergebnisse kénnen gegeniiber den aus diesen Formeln ermittelten
um bis zu 10% abweichen.

2) System ist axial dehnungsbehindert.

234 | STT Schaeffler



Fortsetzung der Tabelle Beanspruchungsarten von Seite 234.

Beanspruchungsart Spannung Verformung
dickwandiges Rohr Tangentialspannung radiale Verschiebung
unter AuBendruck p,”
2 ;2 2
o =p (ra/ 1) +(ra’ ) u(y = P2 [(1—v)r+(1+v)ri r]
t— a - R Ol
(ra ri)z—l E (1_Q2)
Radialspannung Durchmesseranderung
2 2 2
_ (ra/ ri) _(ra/ r) Ad. = 7pa da 1+Q _
Or="Pa— — 5 a” E 27V
(/) -1 1-Q
Axialspannung? Adi = _Pa di 2
iT T B 2
2 1-Q
(ra/ ri)
0a ==Pa— 5

a 2
(ra/m) -1
Vollwelle Tangentialspannung radiale Verschiebung
unter AuBendruck p, 5= -P, = Const. or
r ur) = -=2-(1-v)
Radialspannung E

\
Ay - =
;= —Pa = const. Durchmesseranderung
Fa ¥ o Axialspannung? p.d
=g .- p g ad, = -Pa"a (l—v)
TS | oa=-p,a=const. E
. ! o v = Querkontraktionszahl
"~
X
0=r=r,

D pie Beziehungen fiir die Spannungen und Verformungen kdnnen bei Vorhandensein von p; und p, superponiert
(iiberlagert) werden. FEM-Berechnungsergebnisse kénnen gegeniiber den aus diesen Formeln ermittelten
um bis zu 10% abweichen.

2 System ist axial dehnungsbehindert.
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Knickung
schlanker Stédbe

Bild 1
Knickung eines schlanken
Stabs

Gleichung 4

Gleichung 5

Knicken
im elastischen
(Euler-) Bereich

Gleichung 6

Die Knickbeanspruchung stellt einen Grenzfall der Druckbeanspruchung
dar, wie sie beispielsweise bei langen Spindeln oder Pendelstiitzen von
Aufsteckgetrieben, Fachwerkstdben und Ahnlichem auftritt. Schlanke
Stdbe gehen unter Druckbeanspruchung bei Erreichen einer kritischen
Druckspannung aus der nicht ausgebogenen (instabilen) Gleichgewichts-
lage in eine benachbarte, gebogene (stabile) Lage iiber.

Mit Hilfe der Druckspannung:

F
O'd=x

ergibt sich fir die Knickspannung (im Euler-Bereich fiir Euler-Knickfall 2,
siehe Bild 1):

2
F w-E-l
o= K = y

=— 7 I, =1
A A-12

y min

Betrachtet man die verformte Gleichgewichtslage des dargestellten
Stabs (siehe Bild 1), lautet die Differenzialgleichung fiir die Knickung
um die Querschnittshauptachse y (mit lyals kleinstem Flachenmoment
2. Ordnung) im Fall kleiner Auslenkungen w(x):

E~Iy-w"(x) =—My (x) = —F-w(x)

W“(X)+O(2 ‘w(x)=0

236 | STT

Schaeffler



Gleichung 7

Gleichung 8

Gleichung 9

Gleichung 10

Gleichung 11

Die vier
Euler-Knickfalle
Bild 2
Euler-Knickfdlle

@Fall1:lg=21

@Fall2: =1
@Fall3:1¢=0,71
@Fall4:1¢=0,51

Die Losung dieser Differenzialgleichung lautet:

w(x) = cq-sin(o-x)+cy-cos (- x)

Aus den Randbedingungen fiir den dargestellten Stab:
w(x=0)=0 undw(x:l):O

folgen ¢, = 0 und sin(« - [) = 0 (Eigenwertgleichung) mit den Eigenwerten:

ag =”'TTr n=1,2,3.
Daraus ergibt sich die Knicklast:

Fe = o2 -Eoly =n? w2, /12

und die kleinste Knicklast:

Fe = # n=1

Fiir andere Lagerungsfdlle ergeben sich entsprechende Eigenwerte,
die sich jedoch alle mit der reduzierten Knickldnge | auf die Euler'sche
Knicklast zuriickfiihren lassen.

Die folgende Darstellung zeigt die vier Félle der Knickung schlanker Stabe
nach Euler:

oy s AL
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Gleichung 12

Gleichung 13

Gleichung 14

Gleichung 15

Gleichung 16

Knicken

im unelastischen
(plastischen) Bereich

Gleichung 17

Mit dem Trégheitsradius:
iy =4/Iy/A
und dem Schlankheitsgrad:

n=1/iy =1/ \ly/A)

folgt fiir die Knickspannung:
og =F¢/A=m2E/\2

Diese Beziehungen fiir Fi und o gelten nurim linearen, elastischen
Werkstoffbereich, also solange gilt:

O'K:'AT2<E/)\2<RP bZW-)\>JTr2-E/Rp

Der Ubergang vom elastischen in den unelastischen (plastischen) Bereich
liegt bei der Grenzschlankheit:

Ao =7 E/R,

Dabei ist R, die Proportionalitdtsgrenze des Werkstoffs.

Fiir kleinere Schlankheitsgrade als die Grenzschlankheit wird der Verlauf
der Euler-Hyperbel durch die Tetmajer-Gerade (siehe Bild 3, Seite 239)
ersetzt, die folgende Form aufweist:

og =a-b-\

In der nachfolgenden Tabelle sind fiir einige Werkstoffe Werte fiir
die Grenzschlankheit Ay sowie a und b zusammengestellt.

Werkstoff Alte E No a b
Bezeichnung | N/mm?

S235)R St37 2,1-10° | 104 | 310 1,14

£295,E335 [ St50,5t60 |2,1-10° | 89 |335 0,62

5%-Ni-Stahl 2,1-10° | 86 | 470 2,30

Grauguss 1,0-10° | 80 |oy=776-12-1+0,053-\2 7

Nadelholz 1,0-10* | 100 | 29,3 0,194

D Keine Gerade mehr, sondern Engesser-Hyperbel.
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Die Tetmajer-Gerade gilt vom Schnittpunkt mit der Euler-Hyperbel bis
zum Schnittpunkt mit der Streckgrenze R, des verwendeten Werkstoffs.

Damit existieren drei Bereiche in Abhdngigkeit vom Schlankheitsgrad:

Bild 3
Knickspannungs- 400
diagramm fiir S235 N/mm?
a=310
(@) Euler-Hyperbel
(2) Tetmajer-Gerade Re =235 T
(3) Streckgrenze 1 Ry=1921-= Nf—— +‘ =\ooby
| | /_C)
oy | I
100 } |
| |
| |
0 / ;
0 60 Ao =104 180

Im Beispiel ,,Knickspannungsdiagramm fiir Werkstoff $235* erhdlt man
fiir die Streckgrenze Ry:
Gleichung 18
Re = 235 N/mm?

und fiir die Proportionalitatsgrenze Ry,:
Gleichung 19 5
R, = 0,8 R, =188 N/mm

Bruchformen Im Folgenden wird der Mechanismus der Bruchformen fiir den einachsigen
Spannungszustand dargestellt.

Die wichtigsten Versagensarten bei mechanischer Beanspruchung sind:

Versagensart MafBigebender Festigkeits} t

FlieBbeginn Streckgrenze, 0,2-Dehngrenze

Trennbruch Bruchfestigkeit

Ermiidungsbruch Dauerfestigkeit fiir den vorliegenden
dynamischen Beanspruchungsfall
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Fiir den einachsigen Spannungszustand lassen sich folgende Bruchformen

beschreiben:

RuBere Beanspruchung Sprode Werkstoffe?) Zahe Werkstoffe
Grofte Trennbruch | Grofite Schub- oder
Normalspannung Schubspannung Gleitverformung
Z
u& ¥ Tmax
45°,
A Tmax §n
F o
F Omax = n Tmax = r;ax
Druck —F Trennbruch .
+ 1 nicht maglich X
i “,

Omax

Ht

F

oy | B3| A

o
Omax = A Tmax = nzmx
Biegung
My~ N .
\% T o
A + ‘N \— =
M o
Mb\_/ Omax = Wb Tmax = r721ax
a
Torsion Mt*
I
A ’ ii i1
T
M
My Omax = 2 Tmax Tmax = Wt
Anwendbare Normalspannungshypothese Schubspannungshypothese,
Bruchhypothese Gestaltdnderungsenergiehypothese

1) GeméB FKM-Richtlinie gelten Werkstoffe mit einer Bruchdehnung < 8-12% als spréde.
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Festigkeits-  Fiir den mehrachsigen Spannungszustand lassen sich folgende wichtige
hypothesen Festigkeitshypothesen aufstellen:

Versagen durch | Trennbruch Verformen, Gleitzerriittung
Festigkeits- Normalsp Schubsy g Gestaltanderungsenergie-
hypothese hypothese (NH) hypothese (SH) hypothese (GEH)
Sp Vergleichssp ay
zustand
01,02, 03 0y 01 =03 =2 Ty
0120,203( 80

2

s

)
01,07 01 01=2 Tmax
g3=0
01,03, 01 01-03=2Tpax
0,=0
Oy Oy T

4D

£

3

&
Oy T 2 2
0,=0 3) Vo 43T
1) Es gilt:

2 2
(crxfo'y) +41° >0,+0y

) s gilt:

2
2
A ((rx—(ry) +47 <oytoy

Biegung und Torsion:

Bei iiberlagerter Biegung und Torsion hat sich die Anwendung der Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
bewdéhrt. Fiir dynamische Beanspruchungen (zum Beispiel Wechelbiegebeanspruchung mit iiberlagerter
Torsionsbeanspruchung) ist das Anstrengungsverhaltnis « zu beriicksichtigen:

3)

o, = Ux2+3-(0¢0-‘r)2

Bei Biegung wechselnd und Torsion ruhend: ay = 0,7")
Bei Biegung wechselnd und Torsion wechselnd: o = 1,09
Bei Biegung ruhend und Torsion wechselnd: o = 1,54

4 Naherungswerte nur giiltig fiir ungekerbte Bauteile aus allgemeinem Baustahl.
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Axiale Fldchen- und Axiale Flichenmomente 2. Grades und Widerstandsmomente werden

Widerstandsmomente berechnet mit:

Rechteck

_bh®  p? L
Yo 12 12 Y6
hb? b2 hb? b
|, =—=A— W, =— =A—
h—4 — 2T 12 12 =g
I_|_1'rd4_-rrr4_Arz . = _1'rd3_-rrr3_Ar

[
ly :[E,i]ﬁ =Y -0,1907.r
@

W, =0,0198 r*

8 9w
4r
e=r——
3
art Ar? @’ Ar
l,=——=— W, = -
8 4 8 4
Kreisausschnitt 2a+sin2a 2(1-cos 2a) I
I, =r* - =
Y 8 9a Y lemax|
& 2rsina
r . _
I, :g(za—sm 2a) BE=2

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 243.

« in Bogenmaf einsetzen
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Fortsetzung der Tabelle Axiale Flachen- und Widerstandsmomente

von Seite 242.

Kreisabschnitt ba-sinda 8 sin® a Iy
l, =r _o. I
y 16 9 2a-sin2a ‘Zmax‘
4 .3
4rsin
I, == [12a-8sin 2a+sin 4] -2
48 3(2a=sin2a)
o in Bogenmaf einsetzen
Kreisring (R“ _ r4)
1 4_ 4 _w T
Iy—lz—f(R —r) WV_WZ_ZT
RA _ 4 |
ly = ~(2a+sin2cx)—e2a(R2—r2) Wy:Rze
RO =P 33\
=y (2a=sin 2q) e=2A(R ' )sma
3 (Rz—rz)(x
« in Bogenmaf einsetzen
L _ah’ _An? _ah? _Ah
Y7 36 18 YT 24 12
had  Aa? ha’ Aa
l,=— =" W,=—=—
48 24 24 12
Sechseck 543, 5\3 , 543 5 543 5
ly=l,="—R'="—"¢e Wy =——R"=——e
z 16 256 16 128
W, = Sp3_ 03
. e 8 64
Lo
y

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 244.
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Fortsetzung der Tabelle Axiale Flachen- und Widerstandsmomente

von Seite 243.
Ellipse | _wab3_Ab2 _wabz_ib
z (A YT o4 4
/% | _ma’h _Aa’ " _wa’b Aa
>9 v 4 4 T4
b a
HohIStipes w(aa bg—aib?) w(aa b:—aib?)
z ly=—"— Wy=———
b; 4 4b,
3 3 3 3
| s -:r(aa b, —3aj bi) ':r(aa b, —3aj bi)
; vyl = W,=———
4 4a,
by | 2L %]
Kreuz, H-Profil, T-Profil BH3+bh3 BH3+bh3
= W, =
_ Y 12 Y 6H
Y 7474 | - | | mitB=B;+Byundb=b;+b,
H| h v Hl h v H| h v
¥
bq| B by B | b |[B2 b |B
Rechteck-Hohlprofil, I-Profil, C-Profil BH3_bh3 BH3_bh3
B - (=B yT T 12 Y= en
o 7 7L
H h(7~— y H hJ -— Hhl——F4y
Ve
o | &l [0 |b]
T-Profil, L-Profil, U-Profil BH3+bh3 5
I = f—(BH+bh)el
by B, /b B, b By b By
™ ‘ ™ mitB=B;+B,undb=b; +b,
I
ey €) € [
WLEAd 1w i ‘ HoLkAd A 1 [ Wy,o=
‘ v//vJ v/ y T v %v €12
? 1BH?+bh?
e ef e e, =-——— e,=H-e
h 1 h 1 h 1 175 Bh+bh 2 1
244 | STT Schaeffler



Tafel:  Fiir Kreisquerschnitte mit Durchmesser d erhdlt man folgende
Werte fiir Kreis-  Flachenmomente 2. Grades und Widerstandsmomente:

querschnitte Flachenmoment Widerstandsmoment
d axial polar axial polar
wd* wd?
=" |b=2la |Wa=— [Wp=2-W,

Flachenmomente In der folgenden Tabelle sind einige Flachenmomente 2. Grades
fiir verschiedene fiir verschiedene Bezugsachsen aufgefiihrt.

Bezugsachsen
Flachenmoment 2. Grades fiir Axiales Flachen- Zentrifugalmoment Polares Flachen-
moment 2. Grades moment 2. Grades
Beliebig senkrecht aufeinander stehende Schwerpunktachsen yz
2 2
ly=[2°-dA Iy, = [ y-z-dA lps = [ r?-dA
A A A
Y 2,2
'z:J.‘/z‘dA Ipszj yo+z )-dA
A A
=ly+1;
z
Achsen, die zu den yz-Achsen parallel verschoben sind
- 2 _ _ 2
I"—Iy+b-A |ng—|yz+b'C'A Ip —Ip5+l <A
lg=l+c2-A =lg+ b2+ A
= ln +g

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 246.

Schaeffler STT | 245



Fortsetzung der Tabelle Flachenmomente fiir verschiedene Bezugsachsen
von Seite 245.

Flachenmoment 2. Grades fiir

Axiales Flachen-
moment 2. Grades

Zentrifugalmoment

Polares Fldchen-
moment 2. Grades

Achsen, die gegeniiber den yz-Achse

n um den Winkel ¢ im positiven Sinn gedreht liegen

I+, 1, =1 Ips =y +1¢
=12 Z.cos 2¢—1,,-s5in 2
n 2 2 ®7hy 7 =lp+l,
I+, 1, =1
_y'z y~z :
|§—T7746052<p7|yz~5|n2gp
Iyflz .
lnl= ~Sln2cp—|yZ-C052<p

Haupttragheitsachsen, die gegeniiber den yz-Achsen um den Winkel ¢y im positiven Sinn gedreht liegen

PH

| ls=l1+13
sin2¢y = 2 p_| |
l\/*lz ? 2 Tyt
5 +ly,
Iy +1,
€0S 2¢y = 22
Iy =1
y 'z 2
( 3 ]+Iyz
2
I, +1 I, -1
_ vy z y z 2 _
Iy, 2 = > + [72 ]+IyZ =0

Achsen, die gegeniiber den Haupttr;

dgheitsachsen um den Winkel ¢, im positiven Sinn

gedreht liegen

I+l 1=l los =y +1
In:—1 do4 27 2-c052q>A BT
2 2 =l +l,
¢
i+l =1y
ly = —=— -€0S 2
I 5 5 PA
2 =l
. Iy Ing = -sin 2¢p
m
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Torsionsflachen- und Torsionsflichenmomente und Torsionswiderstandsmomente lassen sich
Torsionswiderstands-  wie folgt berechnen (dabei sind ,,P“ die Orte fiir 7,,5,):

momente

Kreis?

wd*  mrt
b= -
32 2
_’rrds_q'rr3
PT 16 2

- A )
diinnwandiger Kreisring % <12 dy = D+d
T3
I, =—d,”s
P m
D 4
W, =—d,’s
Halbkreis l¢=0,296 r*
A W,=0,3481
37
P
d=2r
Ellipse? 233
= aZ+b?
W = T ap?
2

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 248.

n Tmax Nerrscht am gesamten Umfang.

2 pgilt nur, wenn a/b = 1.
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Fortsetzung der Tabelle Torsionsflachen- und Torsionswiderstands-
momente von Seite 247.

Hohlellipse a;:by=a;:bj=c
b; p c3(ba“—bi")
b ‘ lp=m——F—
§ ¢ 4# / 1+c
me (b, -by)
bl |2 R T
gleichseitiges Dreieck a4 h
I, = L
Y4619 26
313
Wt
20 13
Quadrat l;=0,141a"*
W, =0,208 a>
. //45
1
Sechskant l;=0,115b*=1,037 R*

W, =0,188 b>=0,977 R?

Achtkant l{=0,108b*
W, =0,185 b’

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 249.
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Fortsetzung der Tabelle Torsionsflachen- und Torsionswiderstands-
momente von Seite 248.

diinnwandiger Kastenquerschnitt ty<ty;<b,h
2
t 2(bh
P E = 7( )
b,h
t t
he, f— i 1
7= 4‘—4 Wi=2bhty,
b tq
diinnwandiger Hohlquerschnitt 4 Am2
=
AN ds’
b
S, / SN Wi =2 Aptyin
(.&{\ 1) An =Inhalt der von der Mittellinie
RS umgrenzten Flache

RKEFZ

Schubmittelpunkte Bei der Querkraftbiegung symmetrischer Profile liegt Torsionsfreiheit
diinnwandiger Profile im Querschnitt vor. Der Schubmittelpunkt (Querkraftmittelpunkt) liegt
auf der Symmetrie-Ebene. Hat der Profilquerschnitt zwei Symmetrieach-
sen, fallt der Schubmittelpunkt in den Symmetriepunkt, das heit in den
Schwerpunkt.

Dies ist im Allgemeinen nicht mehr der Fall, wenn die Lastebene nicht
mit einer Symmetrie-Ebene des Profils zusammenfillt. Eine Verdrehbe-
anspruchung des Profils ldsst sich dann durch geeignete Verschiebung
der Lastebene vermeiden, wobei diese lediglich von der Art des Profils,
nicht aber von der Groe der Belastung abhangig ist (Profilkonstante).

Schaeffler STT | 249



Nachstehend sind fiir einige Profile die Lagen d der Schubmittelpunkte M

angegeben.
Profil Laged Profil Laged
d 3 dzg a-2P
M t (h &
l~b .| 7t
- N 1 hb3 b 3b+2h
R 5 d=— =3
d ] X a3+pb3 2 3b+h
gv 1§
=T,
d=h a a2
d m h 4
‘I:%,:T:t
2 i —
ts = _ d=gpMazacos @
t ht,+6bt a—sin a cos «
M-o—+- h
t « in Bogenmaf einsetzen
d | b ]
d=2R
. 4=t
t 2
IotM h
d¢ i
b
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Ebene Auflagerarten

Fiir ebene Auflagerarten ergeben sich folgende mogliche Lagerreaktionen:

Auflagerart

Freiheits-
grade

Lager-
reaktionen

Erlduterung

verschiebliches
Gelenklager

2

1

Der am verschieblichen Gelenklager angelenkte Stab kann

in horizontaler Richtung verschoben und um den Gelenk-
punkt gedreht werden.

Er besitzt demnach zwei Freiheitsgrade.

Das Lager kann nur eine senkrecht zur Gleitrichtung wirkende
Reaktionskraft aufbringen.

festes Gelenklager

An
Z

Av

Bei einem festen Gelenklager kann der Tréger in keine
Richtung verschoben, sondern nur um das Gelenk gedreht
werden.

Die Wirkung des festen Gelenklagers auf ihn kann allgemein
durch eine beliebig gerichtete Kraft dargestellt werden,

die in zwei voneinander unabhéngige Komponenten zerlegt
werden kann.

feste Einspannung

Ein fest eingespannter Trager kann weder verschoben noch
gedreht werden.

Er hat keinen Freiheitsgrad.

Die Lagerung kann durch beliebig gerichtete Kréfte und
Momente belastet werden. Die Wirkung der festen Ein-
spannung auf den Trager kann daher durch zwei Kréfte und
ein Einspannmoment dargestellt werden.

Pendelstiitze

|

Av

Die Wirkung einer Pendelstiitze auf den angelenkten Trager
entspricht der eines verschieblichen Gelenklagers.
Senkrecht zur Pendelstiitze kann der Stab verschoben und
um das Gelenk gedreht werden.

Lediglich in Richtung der Stiitze kann eine Reaktionskraft
auf den Trager tibertragen werden.

Dreigelenkstiitze

An
TAV

Die Dreigelenkstiitze entspricht in ihrer Wirkung dem festen
Gelenklager. Sie verhindert in der von den Stiitzen aufge-
spannten Ebene jede Translationshewegung. Es bleibt nur
ein Freiheitsgrad fiir die Drehung um den Gelenkpunkt.

Die Wirkung auf den Trager wird durch zwei voneinander
unabhéngige Krafte erfasst.
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Zwischenelemente Fiir Zwischenelemente ergeben sich folgende mogliche Zwischen-

bedingungen:

Zwischenelement Zwischen- Zwischen- Erlduterung

bedingungen | reaktionen

Gelenk My =0 Q+0 Ein Gelenk liefert die Zwischenbedingung,

N=+0 dass das Biegemoment am Gelenk verschwinden muss,
wenn Reibungsfreiheit der Tragerverbindung voraus-
gesetzt wird.

p——0—— Bei einem Schnitt durch das Gelenk treten daher als
SchnittgroBen oder Zwischenreaktionen nur eine Quer-
kraft und eine Normalkraft auf.

Schiebehiilse N=0 Q+0 Eine Schiebehiilse kann keine Normalkraft tibertragen.

My +0 Das Verschwinden der Normalkraft an ihr kann als
Zwischenbedingung gewertet werden.

Als Zwischenreaktionen konnen Querkraft und Biege-
| moment iibertragen werden.
Auch hier wird Reibungsfreiheit der Verbindung voraus-
gesetzt.
Querkraftbiegung  Fiireinfache, belastete Trager lassen sich Lagerreaktionen, Momenten- und
fiir einfache, belastete Querkraftverldufe ermitteln und Gleichungen fiir die elastische Biegelinie

Trager aufstellen.

Lagerreaktionen,
Momenten- und
Querkraftverldufe

Als Lagerreaktionen, Momenten- und Querkraftverlaufe erhalt man fiir
einfache, belastete Trager:

System Lagerreaktionen

Biegemomentenverlauf Querkraftverlauf

L
)

F-a-b

LTI x
F-b

a
% S B, |27 T
' _pb b Fl
a_ b JF Av=Fy i ] Eb U F
| b
B, <F.L it a |l
A, TBV a HTIMET X

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 253.
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Fortsetzung der Tabelle Lagerreaktionen, Momenten- und
Querkraftverldufe von Seite 252.

Lagerreaktionen

Biegemomentenverlauf

Querkraftverlauf

A,=F F
Me=F-1 I
‘+ F
M o M
Av=T T 7y
M X
M
A, =—
gt
M
B, = 5
A=0
Me=M
| al
A=
q
al
B, = —
Ay TBV )
L l
a } b Ay, =gl 1*5
ARRAR)EAA G )
= g
Av TBV V" 2a
| A=q-l 2 ]
4 95 o
q q-l2 l
“4 Sal—
Me 2 ()

A/lMe

v

i
Il
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Gleichung Stellt man die Gleichungen w(x) der elastischen Biegelinie fiir einfache,
der elastischen  belastete Trager auf, gilt:

Biegelinie
Gleichung 20 )
Mg, (x
W'(x) = — by
E-ly (x)
und:
Gleichung 21
Iy (x) = const.
Damit erhdlt man:
System Gleichung der elastischen Linie w(x) Winax
F3 ) 2, 3. F..a2.p2
| WI=Zl 2¥7ax+ax (a)=za
a b 6E-l, | 13 14 3E-y -
3 .3
F ax’ x> a>b
| Z{& I " 14 13) Wi maxbei x =1 B—i
y -y , max 31 3[2
F,-13 a’ a-x a’-x
zw By Wy =62Ei»l(71?+2|72+17" a<b 1 a?
) a
W, bei x =1-l [Z——
a-x? ax’ the 3 312
et
. , max
A b 6E1, {1 Cooal? 1 27E,
FZ# woo Bl (@ ax ax W _FLb?
y | i "= 6E, | 2 2 3 hmax = U3E,
x L 2 3
X X
z,w  Ely TZ—FJ
/ﬁ& BB (ax2 X2 _— P13
y W= Pe max = 3E |
’X_P y l l y
zZ,wW E-ly

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 255.
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Fortsetzung der Tabelle Gleichung der elastischen Biegelinie von Seite 254.

System Gleichung der elastischen Linie w(x) Winax
12 2 3 M, -12
| W, = MV ! 6ﬂ— B_g8 R _XR Wi max = !
a _.b TeEn, 2 U T B SE:ly
M 2N
| Myl ) M. -12 2 2, 2 2a a’)2
Y wy =L [3% 4% 32 X T L
X 2 |y 6E-Iy[ Z T B 3t
W E-ly
x2 %3 2 El
IRENE] My 151 a’ )
l | Wi, max 3 2
i 3Edy {3 1
My (ax %3 \B-m, a2
Wi 2 Wi, max
6E1, (12 a2 J 27E,
2
wo oM@ ax a2 w =M Ufo 42 a?
Il 6E, (1 2 2 11, max 6, T R
2
w=-— My x2 o My -l
ma.
2E-1, D
|4 3 4 5q,-14
R e LS “nex = gL
22E4, (LT3 ly
Q14 . 2, 3. 4
w = q, _2a2x 4a3x_a4x Wi max q,-l
l 24E-1, | | | ! 24E-1,
3 3 4 2 3
a __b 2 X XX [3-82+6% -2
I I 2B 12
MARERAR)EREICE
X G 2 . 2,
i wy=del [,3 gax, ,ax
zw  Ely 24E:1, | 12 12 3
a3<x X2 X3 Xa
CEARNTERNERNT
P L a4 (L x2 X3 xh g1t
Y’ q; = 67 3 4 Winax = 8E-|
— 24E-1, | | | y
zZ,wW E-ly
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Anwendungsbereich

Priifung

Beispiel 1:

Statisch bestimmtes

System

Gleichung 22

Das Prinzip der passiven Formdnderungsarbeit wird angewendet zur:
Berechnung von Verformungen (Durchbiegungen, Verdrehungen)
an statisch bestimmt gelagerten Systemen

Berechnung der Lagerreaktionen bei duBerlich statisch unbestimmten
Systemen

Berechnung von SchnittgroBen bei innerlich statisch unbestimmt
aufgebauten Systemen

Zundchst ist in jedem Fall zu priifen, ob das System duBerlich statisch
bestimmt gelagert und innerlich statisch bestimmt aufgebaut ist.

Ist das System sowohl duBerlich als auch innerlich statisch bestimmt,
gelten folgende Richtlinien:
An der Stelle des Systems, an der eine Verformung (Durchbiegung
oder Verdrehung) gesucht ist, in Richtung der gesuchten Verformung
eine Einheitskraft ,,1 (bei Durchbiegungen) beziehungsweise ein Ein-
heitsmoment ,,M“ (bei Verdrehungen) als duBere Belastung auf das Sys-
tem aufbringen. Bei der Belastungsfolge wird das System zundchst
nur mit der Einheitsgrofe belastet und erst dann mit den wirkenden
duBeren Kraften beaufschlagt (Punkt 1).

Normalkraft-, Querkraft- (meistens vernachldssigbar) und Momenten-
verldufe (Biegemoment, Torsionsmoment) fiir jede duRere Belastung
einschlieBlich der Einheitsgréfen getrennt ermitteln. Fiir die Bestim-
mung aller SchnittgroRen ist die gleiche laufende Koordinate x beizu-
behalten. Die SchnittgroBen infolge der EinheitsgroBen werden durch
einen Querstrich gekennzeichnet (Punkt 2).

Angabe der gesamten im System auftretenden passiven, inneren
Forménderungsarbeit. Es gilt dann:

AuBere passive Formanderungsarbeit = innere passive Form-
anderungsarbeit (Punkt 3):

® J1"w= M M N
My Mb-dX+J.Mt MtAdXJr-[NiNAdX_;_@
@ ”M“w: E-l, G~|p E-A

() Auslenkung
(2) Verdrehung
(3) passive Federarbeit (Querkrafte werden vernachléssigt)

Auswerten der Integrale mit Hilfe der Integraltafeln oder mathe-
matischer Berechnung (Vorzeichen der SchnittgréBen beachten)
(Punkt 4)

Division der gewonnenen Beziehung durch die Einheitsgrée und
die gesuchte GroBe ausrechnen (Punkt 5)
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Beispiel 2:

Statisch unbe-

stimmtes System

Statisch unbestimmt
gelagertes System

Innerlich statisch
unbestimmt
aufgebautes System

Ist das System statisch unbestimmt, kann es:
Statisch unbestimmt gelagert sein

Innerlich statisch unbestimmt aufgebaut sein

Ist das System statisch unbestimmt gelagert, gelten folgende Richtlinien:
System statisch bestimmt machen, indem man tiberzahlige Auflager-
verbindungen l8st und an diesen Stellen die Lagerreaktionen als
duBere, eingepragte Krafte am System anbringt. AuBerdem ist gleich-
zeitig fir diese Stelle eine Randbedingung anzugeben, die den Aus-
gangszustand kennzeichnet (Punkt 1).

An der Stelle, an der eine Randbedingung vorliegt,
eine Einheitskraft 1 (bei Durchsenkungen) beziehungsweise
ein Einheitsmoment ,,M“ (bei Verdrehungen) anbringen (Punkt 2).

Siehe Punkte 2 bis 4 bei statisch bestimmtem System (Punkt 3).

Einsetzen der Randbedingung, Division der Beziehung durch
die EinheitsgréBe und unbekannte Lagerreaktion ausrechnen (Punkt 4).

Ist das System innerlich statisch unbestimmt aufgebaut, gelten folgende
Richtlinien:
System statisch bestimmt machen durch den Einbau von Gelenken,
Verschiebehiilsen, Fiihrung von Schnitten und so weiter.
SchnittgroBen als duBere eingepragte Kréfte anbringen und Rand-
bedingungen festlegen.

Siehe Punkte 1 bis 4 bei statisch unbestimmt gelagertem System.

In der Praxis werden statisch unbestimmt gelagerte Systeme heutzutage
numerisch berechnet.
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Integraltafeln Die folgenden Tabellen zeigen eine Auswahl von Beispiel-Berechnungen
des Integrals: jMM -dx

Beispiel-Berechnungen des Integrals J'M»de
Die Momente M und M sind vertauschbar. In den Tabellen sind ihre Betrage angegeben,
ihre Vorzeichen sind bei der Auswertung zu beachten (s = Parabelscheitel).
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=l
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=l
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—~ b’v‘ BN TR VR
M = — ||
ZM-M-l ZM-M-L
/2 W |5
_ o s _ B
e N s ==
My _
=M (Mg +My)L
&QMZ ( 1 2)
M
I —
M W m 1
: ZM-M-L Shm

=
|
=
=

=

b

=l
| =
=l

=

=l
y U ]E
=|
N
Y

E w

=l

w

=

=

|
\
=
~
=
+
=
&
=l
=
=

o
=
| =
=
=
—_
[iN
i
—lo
~—
=l
" "
& B l IS
vl ln
|
=
=

=
S

1 _
gM-(2M1+Mz)-|

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 259.
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Fortsetzung der Tabelle Integraltafeln jM-!V\-dx von Seite 258.

R,

ispiel-Berech

des Integ

Is [M-M-dx

Die Momente M und M sind vertauschbar. In den Tabellen sind ihre Betrége angegeben,
ihre Vorzeichen sind bei der Auswertung zu beachten (s = Parabelscheitel).

=
=
S

=

=
N

\

=|

Al =
EM'(M”WZ)'I

=

=
N

[
|

M-(Mq+My)-1

W

L

1= 1 -
5 W-(My+ M) L [ M)
_ S 1 —
m —M-(3M;+M,)-1 MQ EM‘(5M1+3M2)«I
My
M,
M. a S —

iy

iy

d{ldidvdil:

=l =
NN

6[2(M1~M1+M2~M2)
+M2~M1+M1~M2]<l

M-(Mq+My)-1

[SSRIES

=l

/2

1
gM~(M1—M2)<l

L

=

A =
EM-(3r\/|1+51v12)4

=l

1 -
EM-(3M1+M2)«I

\

1 —
EM-(M1+3M2)~I

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 260.

=l

/lh

Al =
EM-(5M1+3M2)<I
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Fortsetzung der Tabelle Integraltafeln IM.M.dx von Seite 259.

Beispiel-Berechnungen des Integrals M-M-dx

Die Momente M und M sind vertauschbar. In den Tabellen sind ihre Betrdge angegeben,
ihre Vorzeichen sind bei der Auswertung zu beachten (s = Parabelscheitel).

=l

" 12
12
M /2 Iyeme R
/2 — m |
_ s _
= I _ Y
I .
im Y M3 —M-M-l-(l—g)
s 6 a l
S m 0
P~ Imma 7i 1, = a a’
= 5 3 M g leN\l 3 3l+lz
el
M 2 2
N e c 7 b b
Immt] 2= 5ol Emm3-3242
4 [ d-b) s m [ l 12)
Mo Ly 32 P~ M 1MM|[1+3 az]
Inm =& MWL 14+ -5
2 3 4b LD e NE Lo
2
_ 1 »{Ml»[ugj S| L S—E—b—z
+M2~(1+%J]l
Il 1M- M| 14— 2 iNHV\»l- 5,§,£
M,

=l
N

/2

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 261.
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Fortsetzung der Tabelle Integraltafeln JM-!V\-dx von Seite 260.

R,

ispiel-Berech des Integ

Is [M-M-dx

Die Momente M und M sind vertauschbar. In den Tabellen sind ihre Betrége angegeben,
ihre Vorzeichen sind bei der Auswertung zu beachten (s = Parabelscheitel).

2

H

H
li\/( S
| | =
SIS
=
=l

7 _
— L M-M-1
Mg 48
5 S
_ | a2 — 7w
ESYRTRN A . W |4s M-l
]T_g» 3 4b I'b
— — — S M 5
L iy [ 4™ (Mt M) A B |z
My 1 = S 17 —
= mM(My+My)-L = [ZZM-M.L
&QMQ oM h) Wi |
M 0 8 17, -
= “Lm-mel
El/i ~ mL o |
M s
[P E—
_ = S 2 o
_ |1 = 3 S
= MMl = 2 M-M-l
SAM 0 MQ 10
S _
LB
5
Mﬁs EM
l
S — _ _
Mo 8 R 3 7 MRl
|
S —_ o 2 3
_ | E=mmil M 2\ a
7 |15 MM 1-255+ 5
| JRE 2

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 262.
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Fortsetzung der Tabelle Integraltafeln IM.M.dx von Seite 261.

Beispiel-Berechnungen des Integrals M-M-dx
Die Momente M und M sind vertauschbar. In den Tabellen sind ihre Betrdge angegeben,
ihre Vorzeichen sind bei der Auswertung zu beachten (s = Parabelscheitel).

M
S E—
| Emm 3 RV
l 1 MQ 20

konstante und harmonische M enverldufe an K

ich

gentragern
dx=R-d¢
M= const.
m MMR% M-(1-cose) W Mm.R.(E,lj
R-m/2 2

=

]
/'ﬁ\
[NRIE]
-

M-sing : = M-M-R Mi M-(1=sine) |m.w

_ M-cose |M-M-R
M

M-sine E M-(1-cose) IwmR
4 Ei M |2
R-m/2
_ M-cose |1m.m. _ M-(1-sing) MRr[1-T
P M(@) Ml@=1-cose
T
b =\

M-(1-cose) | |M-MR[2m-2 o M-A-sing) |m.mp[T_3
4 M > ; 2 2
Rm/2

=l
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Berechnungvon Die Berechnungsgleichungen fiir einige wichtige Hertz’sche Kontakt-
Kontaktpaarungen paarungen lauten:
Kontaktart | Allgemein Kontakt gekriimmter Punktkontakt
Oberflachen Kugel/Kugel
Hertz'sche | ppax 3 F 3 F
Pressung Pmax =5 Pmax =53
(allgemeine m 2 m-a
Formel)
Kérperkom- _ 4 (0XO) Kugel/Kugel
bination Zp P11 P12 Hauptkrimmungsebenen
Kérper 1, +p21tp22
Korper 29 )
Ermittlung
der Kriimmungssumme
siehe Seite 265.
Haupt- a,b
achsen a = groBe Halbachse
der ,ellip- | b=kleine Halbachse
tischen® 5
Kontakt- e 33F(1*V )
flache ="

CEYp

£ =f(cos 72

Maximale | pmax

Hertz’sche
Pressung Pmax

£ =flcos 72
An- 3 2 2)2 2 2)?
naherung 8:$39F Zp(l—v ) 5:39': (17" ) 1.1
beider 3 8E2 2E2 d, d,
i U/ = flcos 7)?
Hertz’sche | ppay in N/mm? fiir T 1¢
Pressung | v;=v,=0,3 Pmax = L“?F(Zp)z Pmax :21763F(—1+—z)
fiirWerte | E; =E, £m d d
aus Spalte | - 11-10° N/mm? £m =fcos7)?
»Aligemein d, linmm, FinN

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 264.

1 Wenn die Kérper aus unterschiedlichen Werkstoffen mit den elastischen Konstanten E; und vy beziehungsweise
E, und v, bestehen, wird in allen Gleichungen der Term

2 2 .2
~V_ ersetzt durch %[&4.1#]

1 E>

2 Hilfswert cos 7 siehe Seite 265.
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Fortsetzung der Tabelle Berechnung von Kontaktpaarungen von Seite 263.

Kontaktart Punktkontakt Linienkontakt
Kugel/Ebene
Hertz’sche _3 F _4 F 2 F
Pressung  |Pmax =53 Pmax = 5107 = b
(allgemeine
Formel)
Kérperkom- | Kugel/Ebene Zylinder/Zylinder Zylinder/Ebene
bination
" q F=ql
Kdrper 1, \ Feq
Korper 21 iRARARAL d, q\ gl
% IARRARAL dy
| !
7
{f’ d, l
q/A [XRXRL) F
Hauptachsen 2 a=| a=|
der ,ellip- b= 3F(1_" )di
: « a=b= 2 2
tischen 4E 4F(1-22) 4F(1-v?)d
Kontaktflache b= b=y— 7 -
£l 1 1 -E-l
" d, * d, Kontaktfldche = Rechteck
Maximale Pmax Prmax FE
Hertz’sche 5 Pmax = m
Pressung _ [ 6F-E _ FE (i i] 1
3 2 2
\)ﬂa(l_vz) _dlZ Tr-l(l—v) d; d
Anndherung 2 12 2F[1= .2 09
beider Korper | _ 5 9F*(1-1?) N el d (lnd—1+0,407) 5o 397 F
RIS wif & b 105 108
1-v,? fiir St/St
+ 22 (lnd—2+0,407) irStf
E, b
Hertz'sche F B
Pressung  |Pmax = 2176\3J(TZ Pz = 27 L(hd*l) Pmax = 271,/
fiir Werte L dq-l d, 1
aus Spalte
»Allgemein“

) Wenn die Kérper aus unterschiedlichen Werkstoffen mit den elastischen Konstanten E; und v; beziehungsweise
E, und v, bestehen, wird in allen Gleichungen der Term

_2 1
ersetzt durch 5

1—1;12 +1—1}22]

£y E>

264 | STT

Schaeffler



Hertz’sche Beiwerte Im Folgenden werden Werte fiir die Beiwerte &, v, £ - , /€ nach Hertz
gekriimmter fiir die Beriihrung gekriimmter Oberflachen unter Last berechnet.
Oberflichen Die Hertz'schen Beiwerte & n und /€ werden auch als p, v und 2K/(r )

bezeichnet, siehe Walzlagerpraxis.
Bild 4

Beriihrung gekriimmter

Oberfldchen unter Last

() Hauptkriimmungs-
ebene 1

(2 Hauptkriimmungs-
ebene 2

(3 Korper 1

(@) Korper 2

Berechnung  Fiir die Krimmung p gilt:
Gleichung 23 1 1
pij=—>0 (konvex) pj=—<0 (konkav)
I'i]' rij
1 1 1

1
2P=P11+P12+921+P22:*+*+*+*
f11 M2 M1 ™2

und fiir den Hilfswert cos 7:
Gleichung 24
_ ‘Pu —P12+P21 —Pzz‘

COST = Zp
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Hertz’sche Beiwerte

Gleichung 25

Gleichung 26

Gleichung 27

Die Achsen a, b der Druckellipse werden berechnet mit:

Tafel: Damit erhdlt man als Beiwerte &, m, £ - m, Us/& nach Hertz fiir die Beriihrung

gekriimmter Oberflachen unter Last:

cost £ n € U/E cos T £ n € U/E

0,9995 |[23,95 [0,163 3,91 0,171 0,9870 |[7,02 0,301 2,11 0,411
0,9990 | 18,53 0,185 3,43 0,207 0,9865 (6,93 0,303 2,10 0,416
0,9985 | 15,77 0,201 3,17 0,230 0,9860 6,84 0,305 2,09 0,420
0,9980 | 14,25 0,212 3,02 0,249 0,9855 |[6,74 0,307 2,07 0,423
0,9975 |[13,15 0,220 2,89 0,266 0,9850 [ 6,64 0,310 2,06 0,427
0,9970 |[12,26 0,228 2,80 0,279 0,9845 |[6,55 0,312 2,04 0,430
0,9965 | 11,58 0,235 2,72 0,291 0,9840 [ 6,47 0,314 2,03 0,433
0,9960 |[11,02 0,241 2,65 0,302 0,9835 |[6,40 0,316 2,02 0,437
0,9955 [ 10,53 0,246 2,59 0,311 0,9830 (6,33 0,317 2,01 0,440
0,9950 |[10,15 0,251 2,54 0,320 0,9825 (6,26 0,319 2,00 0,444
0,9945 9,77 {0,256 2,50 0,328 0,9820 (6,19 0,321 1,99 0,447
0,9940 9,46 0,260 2,46 0,336 0,9815 [6,12 0,323 1,98 0,450
0,9935 9,17 10,264 2,42 0,343 0,9810 [ 6,06 0,325 1,97 0,453
0,9930 8,92 10,268 2,39 0,350 0,9805 6,00 0,327 1,96 0,456
0,9925 8,68 10,271 2,36 0,356 0,9800 |5,94 0,328 1,95 0,459
0,9920 8,47 (0,275 2,33 0,362 0,9795 5,89 0,330 1,94 0,462
0,9915 8,27 (0,278 2,30 0,368 0,9790 |[5,83 0,332 1,93 0,465
0,9910 8,10 (0,281 2,28 0,373 09785 |[5,78 0,333 1,92 0,468
0,9905 7,93 0,284 2,25 0,379 0,9780 5,72 0,335 1,92 0,470
0,9900 7,76 | 0,287 2,23 0,384 09775 | 5,67 0,336 1,91 0,473
0,9895 7,62 (0,289 2,21 0,388 0,9770 |[5,63 0,338 1,90 0,476
0,9890 7,49 10,292 2,19 0,393 0,9765 |[5,58 0,339 1,89 0,478
0,9885 7,37 0,29 2,17 0,398 0,9760 5,53 0,340 1,88 0,481
0,9880 7,25 0,297 2,15 0,402 0,9755 | 5,49 0,342 1,88 0,483
0,987 5 7,13 10,299 2,13 0,407 0,9750 | 5,44 0,343 1,87 0,486

Fortsetzung der Tabelle, Seite 267.
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Fortsetzung der Tabelle Tafel: Hertz’sche Beiwerte von Seite 266.

€os T £ il £ 1743 cos T £ il £ v/E
0,9745 5,39 0,345 1,86 0,489 0,918 3,36 0,441 1,48 0,650
0,9740 |5,35 0,346 1,85 0,491 0,916 3,33 0,443 1,47 0,653
0,9735 5,32 0,347 1,85 0,493 0,914 3,30 0,445 1,47 0,657
0,9730 5,28 0,349 1,84 0,495 0,912 3,27 0,448 1,46 0,660
0,9725 |5,24 0,350 1,83 0,498 0,910 3,23 0,450 1,45 0,664
0,9720 5,20 0,351 1,83 0,500 0,908 3.20 0,452 1,45 0,667
0,9715 5,16 0,353 1,82 0,502 0,906 3,17 0,454 1,44 0,671
0,9710 5,13 0,354 1,81 0,505 0,904 3,15 0,456 1,44 0,674
0,9705 5,09 0,355 1,81 0,507 0,902 3,12 0,459 1,43 0,677
0,9700 5,05 0,357 1,80 0,509 0,900 3,09 0,461 1,42 0,680
0,9690 4,98 0,359 1,79 0,513 0,895 3,03 0,466 1,41 0,688
0,9680 | 4,92 0,361 1,78 0,518 0,890 2,97 0,471 1,40 0,695
0,9670 | 4,86 0,363 1,77 0,522 0,885 2,92 0,476 1,39 0,702
0,966 0 4,81 0,365 1,76 0,526 0,880 2,86 0,481 1,38 0,709
0,9650 4,76 0,367 1,75 0,530 0,875 2,82 0,485 1,37 0,715
0,9640 4,70 0,369 1,74 0,533 0,870 2,77 0,490 1,36 0,721
0,9630 | 4,65 0,371 1,73 0,536 0,865 2,72 0,494 1,35 0,727
0,9620 | 4,61 0,374 1,72 0,540 0,860 2,68 0,498 1,34 0,733
0,9610 4,56 0,376 1,71 0,543 0,855 2,64 0,502 1,33 0,739
0,9600 4,51 0,378 1,70 0,546 0,850 2,60 0,507 1,32 0,745
0,9590 4,47 0,380 1,70 0,550 0,840 2,53 0,515 1,30 0,755
0,9580 4,42 0,382 1,69 0,553 0,830 2,46 0,523 1,29 0,765
0,9570 |4,38 0,384 1,68 0,556 0,820 2,40 0,530 1,27 0,774
0,9560 | 4,34 0,386 1,67 0,559 0,810 2,35 0,537 1,26 0,783
0,9550 4,30 0,388 1,67 0,562 0,800 2,30 0,544 1,25 0,792
0,9540 4,26 0,390 1,66 0,565 0,750 2,07 0,577 1,20 0,829
0,9530 4,22 0,391 1,65 0,568 0,700 1,91 0,607 1,16 0,859
0,9520 | 4,19 0,393 1,65 0,571 0,650 1,77 0,637 1,13 0,884
0,9510 | 4,15 0,394 1,64 0,574 0,600 1,66 0,664 1,10 0,904
0,9500 4,12 0,396 1,63 0,577 0,550 1,57 0,690 1,08 0,922
0,9480 4,05 0,399 1,62 0,583 0,500 1,48 0,718 1,06 0,938
0,946 0 3,99 0,403 1,61 0,588 0,450 1,41 0,745 1,05 0,951
0,9440 |3,94 0,406 1,60 0,593 0,400 1,35 0,771 1,04 0,962
0,9420 |3,88 0,409 1,59 0,598 0,350 1,29 0,796 1,03 0,971
0,9400 3,83 0,412 1,58 0,603 0,300 1,24 0,824 1,02 0,979
0,9380 |3,78 0,415 1,57 0,608 0,250 1,19 0,850 1,01 0,986
0,9360 3,73 0,418 1,56 0,613 0,200 1,15 0,879 1,01 0,991
0,9340 3,68 0,420 1,55 0,618 0,150 1,11 0,908 1,01 0,994
0,9320 |3,63 0,423 1,54 0,622 0,100 1,07 0,938 1,00 0,997
0,9300 |3,59 0,426 1,53 0,626 0,050 1,03 0,969 1,00 0,999
0,928 3,55 0,428 1,52 0,630 0 1 1 1 1
0,926 3,51 0,431 1,51 0,634
0,924 3,47 0,433 1,50 0,638
0,922 3,43 0,436 1,50 0,642
0,920 3,40 0,438 1,49 0,646
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Hertz’sche Pressung  Zur Berechnung der Hertz’schen Pressung in Walzlagern werden folgende
in Wélzlagern Hilfswerte verwendet:

Rillenkugellager R
seas 'y:D—W cosa Zp:i- Al _Dw
Kugel - AuBenring dm Dy 1+y 2,
r,~0,53D, _y_ Dby,
1+y 2,
cosT =
_ ¥ _Dw
1+y 2,
Rillenkugellager n
' 1= cosa | Tpo 2 24t D
Kugel - Innenring dm Dy 1-y 24
1,~0,52- D, Yy D
= 2.r;
cosT = Y DI
2+ 2w
1-vy 25
1)
Pendelkugellager D oee 2 _4f1
Kugel - AuBenring ¥ dm P Dy |1+y
dy +Dy, cosT=0
a= 5
Axialkugellager D D 2 D
) y= W .cosa | Dp=——|2--%
Kugel - Laufring dm By 21
=~ - D,
n=0,54-D, cosT = rl
4L 1
DW
D K r
=Y .cosa 1+y|A-1
dm o R
1+vy
dy +D
N = MBS 1-v- La_1
2 I
cosT=— %
1+y-(ri—1]
R

1) o ist der nominelle Druckwinkel des Lagers.
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Spannungszustand
unter Hertz’schen
Kontakten

Punktberiihrung
Kugel - Ebene
Bild 5
Punktberiihrung
Kugel - Ebene

Gleichung 28

Gleichung 29

Nach der Theorie von Hertz entstehen bei der Berlihrung (punkt- oder
linienformig) von zwei Korperm Spannungen und Verformungen durch
die Wirkung von Druckkraften.

Bei einer Punktberiihrung Kugel - Ebene gelten folgende Beziehungen:

Pmax

ol lovl I

’ Pmax, Pmax, Pmax

0,47

Fiir den Halbmesser der Druckflache gilt:
2
, 3F(1-v?)d
4E

a=

Der Spannungszustand (fiir r = 0) wird berechnet mit:

o, 1

p 2
max (E] 1
a

i —(1+v)[1—§arctan(i):|+;

Pmax z

T 3 1 1+v z (a)

=->.———+——|1-~arctan| =

Pmax 4 4 2 2 a z
+1
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Linienberiihrung  Bei einer Linienberiihrung Rolle - Ebene (ebener Spannungszustand)

Rolle - Ebene gelten folgende Beziehungen:

Bild 6

Linienberiihrung F
Rolle - Ebene
(ebener Spannungs-

zustand) A4

Pmax
y
SN S S 4 ’
2b
0,78 z
0,3 * Pmax
al oy/ |7 (5

———— TN

Fiir die halbe Breite der Druckflache gilt:

Gleichung 30
4F(1—v2)~d
b=y— 1
-E-l
Der Spannungszustand (fiiry = 0) wird berechnet mit:
Gleichung 31

1

e

p 2
max 1+(£)
\J b

logl oyl Il
Pmax, Pmax, Pmax
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Linienberithrung  Bei einer Linienberiihrung Rolle — Ebene (rdumlicher Spannungszustand)

Rolle - Ebene gelten folgende Beziehungen:

Bild 7
Linienberiihrung F
Rolle - Ebene
(rdumlicher Spannungs- a1
zustand) Pmax
y 0,4 06 0,8 |o]
/. T /. ¢ ’ Pmax
z
0.8/ Ovs
! oG
1,2
oy [ox (5
1,6
z
b 2,0
J 2,41
2,8
0

Der Spannungszustand (fiirx = y = 0) wird berechnet mit:

a2

Gleichung 32

2
1422
-
Pmax 1+(E)2 b
b
o 1

pmax 2
1+(3]
b

Diese Gleichungen stellen die Maximalspannungen fiir die Koor-
dinaten x =y = 0 dar. Sie basieren auf der Annahme eines ebenen
Forménderungszustands (g, = 0).
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Vergleichsspannung

Schubspannungs-
hypothese

Gleichung 33

Gestaltanderungs-
energiehypothese

Gleichung 34

Werkstofffestigkeit

Gleichung 35

Gleichung 36

Als Festigkeitshypothesen zur Berechnung einer Vergleichsspannung
haben sich heute im Allgemeinen folgende Hypothesen durchgesetzt
und bewahrt:

Schubspannungshypothese nach Tresca und St. Venant
Gestaltanderungsenergiehypothese nach Hencky und von Mises

Nach der Schubspannungshypothese wird angenommen, dass der Werk-
stoff zu flieBen beginnt, wenn die maximale Schubspannung an irgend-
einer Stelle einen kritischen Wert erreicht.

Die Vergleichsspannung ergibt sich zu:

o,—0y
Oyg = 2Tax = Max| o, —oy

0'y - O'x
Dagegen setzt nach der Gestaltanderungsenergiehypothese die plastische

Verformung ein, wenn die elastisch aufnehmbare Gestaltanderungsenergie
in einem Volumenelement tiberschritten wird.

Die Vergleichsspannung ergibt sich zu:
1 2 2 2
UVG:JE[(GX_GV) (o 02) +(o, -0,

mit den Hauptnormalspannungen oy, oy, ;.

Die maximale Vergleichsspannung liegt sowohl nach der Schubspannungs-
hypothese als auch nach der Gestaltanderungsenergiehypothese unter-
halb der Werkstiickoberflache:

Schubspannungshypothese Gestaltanderungsenergiehypothese
Oy max = 0,60 * Prax 06 max = 0,56 * Pax
inderTiefez=0,78 b inderTiefez=0,71-b

Geht man von der Vergleichsspannung nach der Schubspannungs-
hypothese aus, so ist die Werkstoffanstrengung:

Oysmax = 0,60 Prmax

Um nach der Schubspannungshypothese plastische Verformungen
im Material bei statischer Beanspruchung zu vermeiden (bei konstanter
Festigkeit iiber den gesamten Querschnitt), muss erfiillt sein:

OySmax < RpO,Z
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Gleichung 37

Bild 8
Verformungszonen

o, = Vergleichsspannung
o = FlieBspannung
z=Randabstand

@, @, @ Verformungs-

zonen

(@) Bei kleiner Einsatz-
hértungs-Hartetiefe

(5) Bei groBer Einsatz-
hartungs-Hartetiefe

(6) Niedrige Kernfestigkeit
(7) Hohe Kemfestigkeit

Dies fiihrt bei einem gegebenen Werkstoff mit der FlieRgrenze R, oder
der Ersatz-Streckgrenze Ry, , zu einer zuldssigen maximalen Hertz’schen
Pressung von:

Pmaxzul < 1,67- Rp0,2

Bei einsatz-, flamm- oder induktionsgeharteten Werkstoffen ist zu
beachten, dass eine ausreichend grof3e Hartetiefe vorliegt.

Als Hartetiefe wird nach DIN EN ISO 2639:2002 diejenige Tiefe der gehér-
teten Randzone bezeichnet, in der noch eine Harte von 550 HV vorliegt.
AuBerdem muss der Harteverlauf bis zum Kernbereich des Materials

so verlaufen, dass die aus der Harte umwertbare Festigkeit beziehungs-
weise FlieRgrenze des Materials an allen Stellen iiber dem Vergleichs-
spannungsverlauf liegt.

In Bild 8 ist schematisch dargestellt, wo sich im Material bei einem Ver-
gleich der Werkstoffanstrengung mit der FlieBgrenze des Materials Ver-
formungszonen ausbilden kénnen:

\ or®

7 ———

In Zone (1) wird im Bereich des Spannungsmaximums die FlieRgrenze
des Werkstoffs tiberschritten, sowohl bei einem Material konstanter
Festigkeit beziehungsweise der Durchhartung als auch bei der
Randschichthartung. Diese Verformung tritt bei hinreichend hoher
Hertz’scher Pressung bei allen Werkstoffen und Harteverfahren auf.
In Zone (2) verformt sich der Werkstoff plastisch, wenn die Hartetiefe
zu klein gewdhlt wurde.

In Zone (3) treten plastische Verformungen auf, wenn die Harte bezie-
hungsweise die FlieRspannung des Kernwerkstoffs zu niedrig liegt.

Ein steiler Hartegradient, der insbesondere bei der Flamm- und Induk-
tionshartung auftreten kann, fiihrt bei gleicher nomineller Hartetiefe
zu einer Ausweitung der Verformungszonen.
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HV
z

Hartetiefe

Bild 9
Hartetiefe

= Vickersharte
= Abstand von
der Oberflache

CHD = Einsatzhartungs-

SHD

Hartetiefe
= Einhértungs-
Hartetiefe

() Flamm- oder
Induktionshértung

@

Einsatzhartung

(3 Erforderliche Harte

Gleichung 38

Gleichung 39

Bei einsatz-, flamm- oder induktionsgeharteten Laufbahnen muss neben
einer Oberflachenhdrte von 670 HV bis 840 HV auch eine ausreichend
groRe Hartetiefe (bei Einsatzhartung: Einsatzhartungs-Hartetiefe CHD;
bei Flamm- oder Induktionshértung: Einhdrtungs-Hértetiefe SHD) gewahr-
leistet sein.

Die Harteverlaufe sind in Bild 9 schematisch dargestellt, wobei sich der
erforderliche Harteverlauf aus der Umwertung des Vergleichsspannungs-
verlaufes in Vickersharte ergibt (siehe Umwertungstabelle in Kapitel
Konstruktionswerkstoffe, Seite 317).

Fiir die Oberflachenharte ergeben sich folgende Verlaufe:

550 HV /- ——----

|

|

| |
HY P
| |
| |
! !
| |
| |
t t
| |

| |
CHD SHD

Die erforderliche Mindesthartetiefe hangt im Wesentlichen von dem Walz-
kérperdurchmesser, der Werkstoffbeanspruchung, der Kernfestigkeit und
dem Hartungsverfahren ab.

Fiir Laufbahnen, die bis zur statischen Tragféhigkeit C, beansprucht
werden, bei der fiir Linienberiihrung eine Hertz’sche Pressung von

Prmax = 4000 N/mm? vorliegt, kinnen die Hartetiefen aus den folgenden
Beziehungen ermittelt werden.

Fiir die Einsatzhdrtung ergibt sich die Einsatzhartungs-Hartetiefe:

CHD =2 0,052:D,, D,, = Walzkérperdurchmesser
Fiir die Flamm- oder Induktionshértung ergibt sich die Einhdrtungs-
Hartetiefe:

SHD > 140-D,,,/ Ry,

274

STT

Schaeffler



Werkstoffwahl Bei der Werkstoffwahl fiir Wélzlagerlaufbahnen ist zu beriicksichtigen,
fiir Wélzlager- dass zum Erreichen der vollen statischen und dynamischen Tragféhigkeit
laufbahnen  der Lagerstelle sowohl eine ausreichende Rand- beziehungsweise
Oberfldchenhdrte und eine ausreichende Hartezonenausbildung als auch
ein guter Reinheitsgrad, der dem {iblichen Standard bei Walzlagerstdhlen
entspricht, notwendig sind. Eine ausreichende Harte liegt in aller Regel
zwischen 58 HRC (654 HV) und 64 HRC (800 HV), eine Umrechnung
der Hartewerte erfolgt nach DIN EN 1SO 18265.
Fiir alle im Folgenden aufgefiihrten Stahle gilt, dass groere Bauteilquer-
schnitte meist eine Anhebung des Legierungsgehalts im Stahl erfordern.

Fiir Walzlagerringe und Walzkorper eignen sich besonders:
Durchhdrtbare Stéhle
(zum Beispiel 100Cr6 oder 100CrMnSi6-4 nach DIN EN ISO 683-17).
Bei diesen Stihlen beziehungsweise dem landestypischen Aquivalent
wie SAE52100 ist im speziellen Fall auch eine Randschichthartung,
insbesondere die induktive Randschichthértung, moglich. Die Hartung
erfolgt entweder martensitisch oder bainitisch.

Einsatzstdhle

(zum Beispiel 17MnCr5 nach DIN EN ISO 683-17 oder 16MnCr5 nach
DIN EN 10084). Die notwendige Randhérte und der Hartetiefenverlauf
miissen durch Eindiffusion von Kohlenstoff beziehungsweise Kohlen-
stoff und Stickstoff vor dem eigentlichen martensitischen Harten
eingestellt werden. Zur Ermittlung notwendiger Harteverldufe existieren
entsprechende Berechnungswerkzeuge, zum Beispiel Bearinx.

Der Prozess ist kosten- und energieintensiver als das Durchharten.

Stahle fiir das Induktivharten

(zum Beispiel C56E2 nach DIN EN IS0 683-17). Mit diesem Harte-
verfahren wird meist nur die Laufbahn gehértet. Als Ausgangszustand
empfiehlt sich der vergiitete Zustand. Der Prozess verlangt

eine Abstimmung von Induktor, Verfahrensparameter und Bauform,
meist sind Vorversuche erforderlich. Haufig muss mit Schlupfstellen
gerechnet werden, also Stellen, die zweimal erwdrmt und damit weich
werden. Statt der Induktivhartung wird zunehmend die Laserhdrtung
und nur noch selten die Flammhartung eingesetzt.
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Bauteilbeanspruchung Fiir die Bauteilbeanspruchung liegen folgende Spannungsverldufe vor:

Belastungsfall |1 ] ] 1+
statisch rein schwellend rein wechselnd allgemein schwingend
o o (o o
T ¢+O'a
~ ’* -1 Om
(L]} il
t | ‘ ‘ ] t t
I~ 0w
Oberspannung | og; = const. 0o =0Ogehy Ty =+0y 0o =0p+0,
Mittelspannung | - O = 0sch/2 on=0 o, = oy (Vorspannung)
Unterspannung | - a,=0 Gy ==0y Oy =0p =0,
Fiir die Bauteilberechnung mafigebender Festigkeitsk t des Werkstoffs
Bruchfestigkeit Schwellfestigkeit Wechselfestigkeit Ausschlagfestigkeit
Rm Osch ow oA
(sproder Werkstoff)
Streckgrenze Dauerfestigkeitskennwert oy (allgemein)
Res Roo,2 oder
(zaher Werkstoff) Zeitfestigkeit bei zeitfester Auslegung zum Beispiel oscp, _ v, oy —
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Wohler-Diagramm  Die folgende Darstellung zeigt das Wohler-Diagramm fiir das Beispiel
Zug - Druck.

Bild 10
Wohler-Diagramm

0, = Spannungsausschlag
N = Lastwechsel o

op = Dauerfestigkeit

a(N) = Zeitfestigkeit

og = Bruchspannung

(@) Wohlerkurve Ta
(2) Schadenslinie D

op

10° 102 10 10°=~107 108 10'°

N ———

Bei Beanspruchung unterhalb der Schadenslinie erfolgt noch keine
Vorschadigung des Werkstoffs.

Dauerfestigkeits- Im Schaubild nach Smith wird die Dauerfestigkeit dargestellt.
Schaubild nach Smith
Bild 11

Dauerfestigkeits-
Schaubild nach Smith

op = Dauerfestigkeit
o, = Mittelspannung
ay = Wechselfestigkeit
op = Ausschlagfestigkeit
T = Schwellfestigkeit
o, = Oberspannung @

o, = Unterspannung

Ry, = Bruchfestigkeit

Re = Streckgrenze

(1) Festigkeitskennwerte
(2 Wechsel-,
Schwellbereich
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. Festigkeitsberechnung

Grofen-und  In den Darstellungen Bild 12 und Bild 13 werden der Grofeneinfluss und
Oberflicheneinfluss der Oberflicheneinfluss auf die Bauteilfestigkeit (= Werkstofffestigkeit)
dargestellt. Dabei gilt:

Vergleichsspannung Zuldssige Gestaltfestigkeit

am Bauteil Beanspruchung des Bauteils
op-by by

0, = o —_—

Y wl Smin 'Bk
mit op =maRgebender Dauerfestigkeitswert
des Werkstoffs
b, =Oberflachenzahl (= 1)

by =GroRenzahl (£1)
By = Kerbwirkungszahl (= 1)
Smin = Mindestsicherheit (1,2 ... 2)

Bild 12
GroBeneinfluss 1,0
@ by=1,0
by = GroRenzahl 0.91
d = Bauteildurchmesser 0,8
(1) Fiir Biegung und 0,71
Torsion 06
(2) Fir Zug/Druck b, 2] A
d N \\\\*
0,51 QRN
v SN
0,3
0 20 40 60 80 100 120 mm 160
d—
Bild 13
Einfluss 1,0 1
der Oberfldchengiite 2
auf die Dauerfestigkeit 0,9 é
b, = Oberflichenzah 0.8 q
Rt = Rautiefe
Ry = Bruchfestigkeit 0,7
des Werkstoffs
(@ Oberflchen | b, ©6
mit Walzhaut
0,5

0,4

3
400 500 600 700 800 900 1000 N/mm? 1200

R -
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Dauerfestigkeits-
schaubilder
allgemeiner Baustdhle

Zug- und Druck-
beanspruchung

Bild 14
Dauerfestigkeit
allgemeiner Baustdhle:
2Zug- und Druck-
beanspruchung

op = Dauerfestigkeit
o, = Mittelspannung
044w = Zug-Druck-
Wechselfestigkeit
0dsch = Zug-Schwell-
festigkeit

Re = Streckgrenze

®E360
@E335
®E295
@5275
5235

Im Folgenden werden Schaubilder gezeigt zur Dauerfestigkeit allgemeiner
Baustihle (DIN 17100 beziehungsweise DIN EN 10025).
Dabei gilt bei:

Belastungsfall I: stationdre Beanspruchung

Belastungsfall II: reine Schwellbeanspruchung

Belastungsfall Ill: reine Wechselbeanspruchung
Fiir kaltgezogenes Material (zum Beispiel E295GC) kdnnen die Streck-
grenzwerte bis zu 50%, die Schwell- und Wechselfestigkeitswerte dagegen
nur um etwa 10% hoher angesetzt werden als die Tabellenwerte.

Durch Kaltumformung geht die Dehnungsfahigkeit des Materials zuriick,
die Empfindlichkeit gegen Trennbruch ist grofer.

Unter Zug- und Druckbeanspruchung erhélt man:

/ .
Ozdsch= 379 T

«/’
JFRe=370
5 ]

320 | . /3“0
300 | 3)—#300
270 7

N/mm2
400

230

200 T
190
T 175 A

100 VR

+0zdw | /

T —
300 N/mm
Oy ———

~Ozdw
-100+

A =75

Quelle: Steinhilper, W.; R. Roper: Maschinen- und Konstruktionselemente.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York (2002).
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Torsions-

beanspruchung

Bild 15

Dauerfestigkeit
allgemeiner Baustdhle:
Torsionsbeanspruchung

yp = Torsions-Dauer-
festigkeit

Tym = Torsions-Mittel-
spannung

Tyy = Torsions-Wechsel-
festigkeit

Tisch = Torsions-Schwell-
festigkeit

7y = Torsions-Fliegrenze

®E360
@E335
@295
@5275
®5235

Festigkeitsberechnung

Unter Torsionsbeanspruchung erhélt man:

TtD

+Tew

~Ttw

T 140

L -140

TtSch = 260/

240

210
200 ! 3

180

N/mm2 v
TiF = 260,°
7
2 230
s 4
210

|
150

100

100 200 N/mm?

Ttm ———=——

-100+

-150

-180

-200
-210

—240

Quelle: Steinhilper, W.; R. Roper: Maschinen- und Konstruktionselemente.

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York (2002).
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Festigkeitsberechnung

Biegebeanspruchung Unter Biegebeanspruchung erhdlt man:

Bild 16
Dauerfestigkeit
allgemeiner Baustdhle:
Biegebeanspruchung

op = Dauerfestigkeit
oy, = Mittelspannung
oy = Biege-Wechsel-
festigkeit

o, = Oberspannung

o, = Unterspannung
Ohsch = Biege-Schwell-
festigkeit

o,¢ = Biege-Fliegrenze

(D E360
@E335
(@)E295
@5275
©5235

(6) Zuggebiet
(@) Druckgebiet

+O0pHw

~Obw

N/mm2

- -200

500

400

340
300
260

220
— 200

100

Opsch = 520

To,

b =520,

-100+

-220
-260
-300
-340

T
100 200,

u

T T
0 400 N/mm

[o

Quelle: Steinhilper, W.; R. Roper: Maschinen- und Konstruktionselemente.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York (2002).
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Stahlsorten

Systematik
der Werkstoff-
bezeichnungen

Konstruktionswerkstoffe

Konstruktionswerkstoffe

Im Folgenden wird eine Auswahl wesentlicher Konstruktionswerkstoffe

vorgestellt - beginnend mit den verschiedenen Stahlsorten (einschlieBlich
ihrer Warmebehandlung), liber Gusseisen, Stahlguss, Nichteisen-Metalle
bis hin zu den Kunststoffen.

Stahl

Uber Normen (DIN, EN, 1SO) werden unterschiedliche Sorten von Stahlen

festgelegt. Im Folgenden wird eine Auswahl von Stahlen naher beschrie-

ben:

W Unlegierte Baustahle

M Vergiitungsstahle
M Einsatzstdhle

W Rostfreie Stahle

B Walzlagerstahle

B Automatenstdhle

In der Norm DIN EN 10027-1:2017 werden Kurznamen fiir Stahle
gezeigt. Die gesamte Norm ist sehr umfangreich. Deshalb wird hier
beispielhaft die Systematik der Maschinenbaustéhle vorgestellt.

Hauptsymbole Zusatzsymbole fiir | Zusatzsymbole fiir
Stéhle Stahlerzeugnisse
‘G ‘E ‘n‘n‘n‘an... ‘+an+an...

!

"

f

Hauptsymbole

Zusatzsymbole

1)
2)

Tabelle Kerbschlagarbeit,
Seite 283

n = Ziffer, a = Buchstabe, an = alphanumerisch.
Unter dem Begriff , Streckgrenze“ ist je nach den Angaben in der betreffenden Erzeugnisnorm die obere oder

Buchstabe Mechanische Fir Stahl Fiir Stahl-
Eigenschaften Eued Gruppe 2 erzeugnisse
G =Stahlguss nnn = festgelegte G = andere Merkmale, wenn erfor- | C=Eignung | Symbole fiir
(wenn Mindest- derlich mit ein oder zwei nach- zum Kalt- | den Behand-
erforderlich) streckgrenzez) folgenden Ziffern ziehen lungszustand
E—— in MPa? fiir oder siehe Norm
B b asctulrr:len- den kleinsten falls Kerbschlageigenschaften DIN EN 10027-
dUSLE Dickenbereich festgelegt sind, entsprechend 1:2017,
den folgenden Regeln nach Tabelle 18

die untere Streckgrenze (Rey oder Re) oder die Dehngrenze bei nichtproportionaler Dehnung (R;) oder die Dehn-
grenze bei gesamter Dehnung (Ry) zu verstehen.
3 1 MPa=1N/mmZ
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Konstruktionswerkstoffe .

Kerbschlagarbeit Die folgende Tabelle zeigt die Kerbschlagarbeit nach DIN EN 10027-1:2017
Tabelle 1, Gruppe 1.

Kerbschlagarbeit Priiftemperatur
J (Joule) °C

27) 40) 60)

R KR LR +20

J0 Ko LO 0

12 K2 L2 -20

3 K3 13 -30

J4 Ka L4 40

J5 K5 L5 =50

J6 K6 L6 -60

Beispiele Kurznamen  Einige Beispiele fiir Kurznamen nach EN 10027-1 sind:

Norm Kurzname Norm Kurzname
EN10025-2 E295 EN 10293 GE240
E295GC EN 10296-1 E355K2
E335
E360

Unlegierte Baustdhle Nach der Norm DIN EN 10025-2:2019 sind unlegierte Baustéhle Lang- und
Flacherzeugnisse aus warmgewalzten, unlegierten Grund- und Qualitats-
stahlen. Sie sind gekennzeichnet durch ihre chemische Zusammensetzung
und mechanischen Eigenschaften, siehe Tabelle Mechanische
Eigenschaften, Seite 284.

Unlegierte Baustéhle werden zum Beispiel im Hochbau, Tiefbau, Briicken-
bau, Wasserbau, Behdlterbau sowie im Fahrzeug- und Maschinenbau

verwendet.

Stahle nach dieser Norm sind nicht fiir eine Warmebehandlung vorge-

sehen. Spannungsarmgliihen ist zuldssig.
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. Konstruktionswerkstoffe

Mechanische Fiir einige unlegierte Baustéhle zeigt die folgende Tabelle die mecha-
Eigenschaften nischen Eigenschaften als Auszug aus der zugehorigen Norm.

Stahlsorte Zugfestigkeit Streckgrenze
Bezeichnung R Ren?
fiir Nenndicken fiir Nenndicken
mm mm
Kurzname | Werkstoff- | <3 >3=100|>100 =16|>16|>40|>63|> 80|>100
nummer =150 =40(=63|=80|=100|=150
min.
MPa MPa

S185 1.0035 310...540 [290...510 | 280...500 185 |175 |[175 |175 |175 165

S235R 1.0038 360...510 | 360...510 | 350...500 | 235 |225 |215 |[215 |215 195
$235J0 1.0114
5235)2 1.0117

S275)R 1.0044 430...580 [410...560 [400...540 (275 |[265 |255 |245 |[235 225
$275)0 1.0143
S275)2 1.0145

S355)R 1.0045 510...680 | 470...630 | 450...600 | 355 |345 (335 |325 |315 295
S$355J0 1.0553
$355)2 1.0577
$355K2 | 1.0596

£295% 1.0050 490...660 [470...610 [450...610 (295 [285 |275 |265 |[255 245
£335% 1.0060 590...770 | 570...710 | 550...710 | 335 |325 (315 |305 |295 275
£360? 1.0070 690...900 | 670...830 | 650...830 | 360 |355 |345 [335 |[325 305

Weitere mechanische und technologische Eigenschaften sowie die chemische Zusammensetzung der Stahle
siehe DIN EN 10025.

1) Die Werte fiir den Zugversuch in der Tabelle gelten fiir Lingsproben |,
bei Band, Blech und Breitflachstahl in Breiten = 600 mm fiir Querproben t.

2) Diese Stahlsorten kommen iiblicherweise nicht fiir Profilerzeugnisse (I-, U-Winkel) in Betracht.

Vergiitungsstahle In den Normen DIN EN ISO 683-1:2018 und DIN EN SO 683-2:2018
sind die mechanischen Eigenschaften fiir Stéhle im vergiiteten Zustand
(+QT) aufgefiihrt.
Die Festlegung der Maf3grenzen bedeutet nicht, dass bis zur festgelegten
Probenentnahmestelle weitgehend martensitisch durchvergiitet werden
kann. Die Hartetiefe ergibt sich aus dem Verlauf der Stirnabschreckkurven.
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Konstruktionswerkstoffe

Mechanische Fiir einige unlegierte Vergiitungsstahle zeigt die folgende Tabelle
Eigenschaften die mechanischen Eigenschaften als Auszug aus der zugehdrigen Norm.

Stahl- Streckgrenze Zugfestigkeit Bruch- Bruch- Kerbschlagarbeit
bezeichnung Rel) R dehnungz) einschniirung (Charpy-Probe)”
(0,2%-Grenze) A z KV
min. min. min. min.
MPa MPa % % J
Kurz- | Werk- | Durchmesser
name |stoff- | mm
r
nammeril_ 16| 40 |- 16| 40 |- [16] 40 [- [16] 40 |- |16 | 40
=| 16| 40| 100 16 | 40100 [16 |40 [ 100 |16 (40| 100 [16 |40 [100
€25 |1.0406 | 370320 |- 550 500 (- |19f21|- |- |- |- |- |- |-
C25E |1.1158 35 (35
C25R |1.1163 700 | 650 35 (35
30 1.0528 400 [ 350 3001‘) 600 | 550 | 500 |18 |20 n9|- |- |- = = =
C30E |1.1178 30 (30 304)
C30R |[1.1179 750 | 700 | 6509 30 (30 |30
35 1.0501 430 | 380 | 320 630 | 600 | 550 [17 19| 20 (40 |45| 50 |- = =
C35E |[1.1181 25 [25 |25
C35R |1.1180 780 (750 | 700 25 [25 |25
C40 1.0511 460 | 400 [ 350 650 [ 630 | 600 |16 (18| 19 (35|40 | 45 |- = =
C40E | 1.1186 20 |20 (20
C40R | 1.1189 800 (780 | 750 20 |20 (20
C45 1.0503 490 | 430 [ 370 700 | 650 | 630 (14|16 | 17 (35|40 | 45 |- = =
C45E [1.1191 15 (15 |15
C45R | 1.1201 850 | 800 | 780 15 |15 |15
C50 1.0540 520 | 460 | 400 750 (700 | 650 (13|15 16 |- |- |- = = =
C50E | 1.1206
C50R |1.1241 900 (850 | 800
C55 1.0535 550 | 490 | 420 800 750 [ 700 |12 (14| 15 |30 |35 40 |- = =
C55E | 1.1203
C55R [ 1.1209 950 | 900 | 850
C60 1.0601 580 [ 520 | 450 850 (800 | 750 |11 (13| 14 (25|30 35 |- = =
C60E |1.1221
C60R | 1.1223 1000 | 950 | 900
28Mné6| 1.1170 590( 490 | 440 800 [ 700 | 650|13[15| 16 [40|45| 50 |25 |30 |30
950 (850 [ 800

1 Re: Obere Streckgrenze oder, falls keine ausgepréagte Streckgrenze auftritt, 0,2%-Dehngrenze Rpo,2-

2 Bruchdehnung: Anfangslange L, = 565-@ (So = urspriinglicher Querschnitt).
3 Mindestkerbschlagarbeit zu vereinbaren, falls eine Priifung mit einer Probe mit Charpy-U-Kerb verlangt wird.
4 Giiltig fiir Durchmesser bis 63 mm oder fiir Dicken bis 35 mm.
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Fiir einige legierte Vergiitungsstéhle zeigt die folgende Tabelle
die mechanischen Eigenschaften als Auszug aus der zugehdrigen Norm.

Stahl- Streckgrenze Zugfestigkeit Bruch- Bruch- Kerbschlagarbeit
bezeichnung Rel) 0 dehnungZ] einschniirung (Charpy-Probe)”
(0,2%-Grenze) A z KV
min. min. min. min.
MPa MPa % % J
Kurzname | Werk- | Durchmesser
stoff- [ mm
nammerit_ 1 16| 4o - 16| 40(- [16] 40 (- 16| 40(- |16 | 40
=| 16| 40|100| 16 40| 100 (16|40(100(16 |40 (100|16 |40 |100
34Cr4 1.7033 700|590 | 460| 900 | 800 | 700|12|14| 15(35(40| 45|- 40 | 40
34CrS4 1.7037
1100 950| 850
37Cr4 1.7034 750|630 510| 950 | 850 | 750 | 11|13 14 |35|40| 40| - 35 | 35
37CrS4 1.7038
1150|1000 | 900
41Cr4 1.7035 800| 660 | 560( 1000 | 900 | 800 |11|12| 14|30|35| 40 |- 35 | 35
41CrS4 1.7039
12001100 | 950
25CrMo4 | 1.7218 700 | 600 | 450/ 900 | 800 | 700|12|14| 15(50 (55| 60 |- 50 | 50
25CrMoS4 | 1.7213
1100| 950 | 850
34CrMo4 | 1.7220 800| 650 | 550( 1000 | 900 | 800 |11|12| 14 |45|50| 55|- 40 | 45
34CrMoS4 | 1.7226
12001100 | 950
42CrtMo4 | 1.7225 900|750 | 650/ 1100 | 1000 | 900 | 10| 11| 12 (40 (45| 50| - 35 | 35
42CrMoS4 | 1.7227
1300| 1200|1100
50CrMo4 | 1.7228 900|780 |700( 1100|1000 900 | 9 (10| 12 40|45 50 (- 30 | 30
1300| 1200|1100

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 287.

1

2 Bruchdehnung: Anfangslange L, = 565<J§ (So = urspriinglicher Querschnitt).
3 Mindestkerbschlagarbeit zu vereinbaren, falls eine Priifung mit einer Probe mit Charpy-U-Kerb verlangt wird.

Re: Obere Streckgrenze oder, falls keine ausgepragte Streckgrenze auftritt, 0,2%-Dehngrenze Rpo,2-
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Fortsetzung der Tabelle Mechanische Eigenschaften (Vergiitungsstahle)
von Seite 286.

Stahl- Streckgrenze Zugfestigkeit Bruch- Bruch- Kerbschlagarbeit
bezeichnung Ren R dehnungz) einschniirung (Charpy-Probe)a)
(0,2%-Grenze) A z KV
min. min. min. min.
MPa MPa % % J
Kurzname | Werk- | Durchmesser
stoff- mm
mmmeri T T 16 4o]- 16| 40|- [16| 40|~ |16] 40[- [16 | 40

=| 16| 40|100( 16| 40 100|16(40|100|16 (40| 100(16 (40 |100
36CrNiMo4 | 1.6511 900| 800|700|1100{1000| 900|10| 11| 12(- |- |- |- |- |-

1300) 1200| 1100
34CrNiMo6 | 1.6582 | 1000| 900 800( 1200 1100{ 1000| 9| 10| 11|40 (45| 50 (- |45 | 45

1400( 1300 1200
30CrNiMo8 | 1.6580 850| 850|800| 1030|1030 980|12|12| 12(40|40| 45|- (30 | 35

1230) 1230|1180
51Crv4 1.8159 900| 800|700|1100{1000( 900| 9|10 12({40|45| 50 |- 30 | 30

1300{ 1200 1100
1) Re: Obere Streckgrenze oder, falls keine ausgeprégte Streckgrenze auftritt, 0,2%-Dehngrenze Roo,2:

2 Bruchdehnung: Anfangslange Lo = 565\5 (So = urspriinglicher Querschnitt).
3 Mindestkerbschlagarbeit zu vereinbaren, falls eine Priifung mit einer Probe mit Charpy-U-Kerb verlangt wird.

Einsatzstdhle Nach der Norm DIN EN ISO 683-3:2022 sind Einsatzstahle Baustahle
mit verhdltnismagig niedrigem Kohlenstoffgehalt. Sie werden fiir Bauteile
verwendet, deren Randzone vor der Hartung tiblicherweise aufgekohlt oder
carbonitriert wird.

Die Stdhle haben nach dem Harten in der Randzone eine hohe Harte und
guten Verschleifwiderstand. Die Kernzone weist vor allem eine hohe
Zdhigkeit auf. Dazu ist jedoch eine Abstimmung des zu hartenden Quer-
schnitts, dem Harteverfahren und der Stahlzusammensetzung erforderlich.

Die Norm DIN EN IS0 683-3 ist gilltig fiir Halbzeug, zum Beispiel:
Vorblocke, Vorbrammen, Kniippel, warmgewalzten Draht, warmgewalzten
oder geschmiedeten Stabstahl (Rund-, Vierkant-, Sechskant-, Achtkant-
und Flachstahl), warmgewalzten Breitflachstahl, warm- oder kaltgewalztes
Blech und Band, Freiform- und Gesenkschmiedestiicke.
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Brinellhdrte Fir einige Einsatzstdhle zeigt die folgende Tabelle die Brinellharte in
verschiedenen Behandlungszustanden als Auszug aus der zugehdrigen

Norm.
Stahlbezeichnung Harte im Behandlungszustand“
Kurzname Werkstoff- | +52 | +AY | +THY +FP%)
fummer max. max.
HBW HBW HBW HBW
C10E 1.1121 = 131 - -
C10R 1.1207 = 131 = =
C15E 1.1141 = 143 = =
C15R 1.1140 = 143 = =
17Cr3 1.7016 = 174 = =
17CrS3 1.7014 = 174 = =
28Cr4 1.7030 255 217 166...217 156... 207
28CrS4 1.7036 255 217 166...217 156...207
16MnCr5 1.7131 = 207 156...207 140...187
16MnCrS5 1.7139 = 207 156 ... 207 140...187
20MnCr5 1.7147 255 217 170...217 152...201
20MnCrS5 1.7149 255 217 170...217 152...201
20MoCr4 1.7321 255 207 156...207 140...187
20MoCrS4 1.7323 255 207 156...207 140...187
20NiCrMo2-2 1.6523 = 212 161...201 149 ...194
20NiCrMoS2-2 | 1.6526 = 212 161 ... 201 149 ... 194
17NiCrMo6-4 1.6566 255 229 179...229 149 ...201
17NiCrMoS6-4 | 1.6569 255 229 179...229 149...201

1 Anforderungen an die Harte fiir die in den nachfolgenden Zustanden gelieferten

Erzeugnisse.

2 Behandelt auf Scherbarkeit.

3) Weichgegliiht.

%) Behandelt auf Festigkeit.
5) Behandelt auf Ferrit-Perlit-Geflige.
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Rostfreie Stiahle InderNorm DIN EN 10088:2014 werden die chemische Zusammensetzung
und mechanischen Eigenschaften von nichtrostenden Stahlen aufgefiihrt.

Rostfreie Stahle sind besonders bestdndig gegen chemisch angreifende
Stoffe. Sie enthalten mindestens 10,5% Cr und hdchstens 1,2% C.
Die Eigenschaft ,rostfrei“ setzt eine dem Stahl angepasste Warmebe-
handlung voraus. Das gilt vor allem fiir die martensitisch geharteten
Stahle. Nach ihren wesentlichen Gebrauchseigenschaften werden sie
weiter unterteilt in:
B Korrosionsbestdndige Stahle:

Werkstoffnummern 1.40xx bis 1.46xx

W Hitzebestdndige Stahle:
Werkstoffnummern 1.47xx und 1.48xx

B Warmfeste Stéhle:
Werkstoffnummern 1.49xx

Die nichtrostenden Stahle kénnen auch nach ihrem Mikrogefiige eingeteilt

werden in:

W Ferritische Stahle:
Gute Schweifeignung, warmfest, besondere magnetische Eigen-
schaften, schlecht zerspanbar, kaltumformbar, nicht bestandig gegen
interkristalline Korrosion, E =220 000 MPa

B Martensitische Stahle:
Hartbar, gut zerspanbar, hohe Festigkeit, magnetisch, bedingt schweif-
bar, E=216 000 MPa

B Ausscheidungshartende Stahle:
Hartbar durch Ausscheidungsharten, Zerspanbarkeit abhéngig von
der Harte, magnetisch, E =200 000 MPa

W Austenitische Stahle:
Gute Schweifeignung, gut kaltumformbar, schwer zerspanbar,
unmagnetisch, E = 200000 MPa

B Austenitisch-ferritische Stahle (Duplex-Stahle):
Bestandig gegen Spannungsrisskorrosion, hohe Erosionsbestandigkeit
und Ermiidungsfestigkeit, E =200 000 MPa
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Mechanische Fiir einige rostfreie Stahle zeigt die folgende Tabelle die mechanischen
Eigenschaften Eigenschaften als Auszug aus der zugehdrigen Norm.

Stahlbezeichnung Bruch- | Zug- Streckgrenze, | Verwendungsbeispiele

dehnung | festigkeit |0,2%-Grenze
Kurzname Werkstoff- A 5 fir dil) fiir d°N1)

nummer
RmN ReN’ RpO,ZN

min. min. min.

% MPa MPa
nichtrostende Stahle nach DIN EN 10088-3 zeichnen sich durch bessere Bestan-
(Halbzeuge, Stabe und Profile) digkeit gegen chemisch angreifende

Stoffe aus (im Vergleich zu niedrig

Behandlungs- | ferritische Stahle: gegliiht (+A) legierten Stahlen);

zustand martensitische Stahle: Bestandigkeit beruht auf der Bildung
vergiitet (+QT, zum Beispiel QT700) von Deckschichten durch den chemi-
hen Angriff
austenitische und austenitisch-ferritische Stahle: HAATe
l6sungsgegliiht (+AT)
praktisch kein technologischer GroBeneinfluss
Ferritische Stahle
X2CrMoTiS18-2 [ 1.4523 15 430 280 sdurebestandige Teile in der Textil-
industrie
X6CrMoS17 1.4105 20 430 250 Automatenstahl;
Bolzen, Befestigungselemente
X6Cr13 1.4000 20 400 230 Chiptrager, Bestecke, Innenaushau
X6Cr17 1.4016 20 400 240 Verbindungselemente, tiefgezogene
Formteile
Martensitische Stahle
X20Cr13 1.4021 13 700 500 Armaturen, Flansche, Federn,
Turbinenteile
X39CrMo17-1 1.4122 12 750 550 Rohre, Wellen, Spindeln,
Verschleifiteile
X14CrMoS17 1.4104 12 650 500 Automatenstahl;
Drehteile, Apparatebau
X12CrS13 1.4005 12 650 450 Verbindungselemente, Schneid-
- werkzeuge, verschleibeanspruchte
X3CrNiMo13-4 1.4313 15 780 620 Bauteile
X17CrNi16-2 1.4057 14 800 600

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 291.
Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

D dy: Bezugsabmessung (Durchmesser, Dicke) des Halbzeugs nach der jeweiligen Werkstoffnorm.
Rinns Rens Rpo,2n: Normwerte der Zugfestigkeit, Streckgrenze und 0,2%-Dehngrenze bezogen auf dy.
Richtwerte fiir Dauerfestigkeit: opy = 0,5 - Ry, 079w = 0,4 * Ry, Ty = 0,3 * Ry
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Fortsetzung der Tabelle Mechanische Eigenschaften (nichtrostende Stéhle)

von Seite 290.

Stahlbezeichnung Bruch- | Zug- Streckgrenze, | Verwendungsbeispiel
dehnung | festigkeit |0,2%-Grenze
Kurzname Werkstoff- A & fiir din fiir d:f)
nummer
Rm ReN’ RpO,ZN
min. min. min.
% MPa MPa
Austenitische Stahle
X5CrNi18-10 1.4301 45 500 190 universeller Einsatz;
Bauwesen, Fahrzeugbau, Lebens-
mittelindustrie
X8CrNiS18-9 1.4305 35 500 190 Automatenstahl;
Maschinen- und Verbindungs-
elemente
X6CrNiTi18-10 1.4541 40 500 190 Haushaltswaren, Fotoindustrie,
Sanitdr
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 40 500 200 Offshore-Technik, Druckbehlter,
X2CrNiMoN17-13-3 1.4429 40 580 280 geschweifte Konstruktionsteile;
Achsen, Wellen
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 40 500 200 Bleichereien, Lebensmittel-, Ol-
und Farbenindustrie
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 40 500 200 Behilter (Tankwagen), Heizkessel,
Kunstharz- und Gummiindustrie
alle austenitischen Sorten kalt verfestigt
Zugfestigkeitsstufe €700 20 700 350 tragende Bauteile
(800 12 800 500
Austenitisch-ferritische Stéhle (Duplex-Stéhle)
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 25 650 450 Bauteile fiir hohe chemische und
X mechanische Beanspruchung;
X2CrNiN23-4 1.4362 25 600 400 Wasser- und Abwassertechnik,
X2CrNiMoCuWN25-7-4 | 1.4501 25 730 530 Offshore-Technik, Zellstoff- und
chemische Industrie, Tankbau,
Zentrifugen, Férdertechnik

Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

n dy: Bezugsabmessung (Durchmesser, Dicke) des Halbzeugs nach der jeweiligen Werkstoffnorm.
Rmns Rens Rpo,an: Normwerte der Zugfestigkeit, Streckgrenze und 0,2%-Dehngrenze bezogen auf dy.
Richtwerte fiir Dauerfestigkeit: oy = 0,5 - Ry, 05qw = 0,4 - Ry, 7oy = 0,3 - Ry,
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Wialzlagerstdhle Nach der Norm DIN EN 1SO 683-17:2015 sind Walzlagerstéhle Stéhle
fiir Teile von Walzlagern. Sie unterliegen im Betrieb vor allem
hohen ortlichen Wechselbeanspruchungen und Verschleiwirkungen.
Im Gebrauchszustand weisen sie (zumindest in der Randzone)
ein Hartungsgeflige auf.
Hérte Fireinige Walzlagerstahle zeigt die folgende Tabelle die Harte in
den weichgegliihten Lieferzustanden als Auszug aus der zugehorigen
Norm. Im Endzustand nach martensitischer oder bainitischer Hartung liegt
die Oberflachen-/Randharte in der Regel iiber 58 HRC.
Stahlbezeichnung Harte im Lieferzustand Friihere
Bezeich
Kurzname Werkstoff- | +5 | +A | +HR D [+ac) [ +rp BT
nummer +C
max. | max. max. | max.
HBW | HBW | HBW HBW | HBW HBW
Durchhértende Wilzlagerstahle
100Cr6 1355 [ |- |- 207 | 241999 100Cr6
100CMnSi6-4 1350 (2 |- |- 2117 | 25199 100 CrMn 6
100CrMo7 13537 (2 |- |- 217 | 25199 100 CrMo 7
100CrMo7-3 1.3536 2 = = 230 |- = 100CrMo 7 3
100CrMnMoSi8-4-6 | 1.3539 2) = = 230 |- = 100 CrMnMo 8
Einsatzhdrtende Walzlagerstahle
17MnCr5 13521 |9 207 |156..207 |170 |7 140...187 |17 MnCr5
19MnCr5 13523 |255 |217 |[170..217 179 |7 152...201 [ 19 MnCr5
18NiCrMo14-6 13533 |255 |- - u1 |7 - 17 NiCrMo 14

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 293.

1)

Fiir Einsatzstéhle wird dieser Zustand verwendet, wenn Kaltumformen vorgesehen ist.

Bei durchhdrtenden, nichtrostenden und warmharten Walzlagerstahlen wird dieser Zustand auch verwendet,
wenn der Stahl durch spanendes Bearbeiten weiterverarbeitet wird.

2)

bei der Anfrage und Bestellung zu vereinbaren.
%) Die Harte von Draht fir Nadellager darf bis zu 331 HBW betragen.
“) Die Harte von kaltgefertigten Rohren darf bis zu 321 HBW betragen.
5) Die Hiirte fur Blankstahlerzeugnisse mit einem Durchmesser < 13 mm muss << 320 HBW betragen.

6)

Unter geeigneten Bedingungen ist diese Sorte im unbehandelten Zustand scherbar.

Wenn dieser Zustand notig wird, sind der Hochstwert der Harte und die Anforderungen an das Gefiige

7) Je nach Kaltumformgrad diirfen die Werte bis zu etwa 50 HBW {iber den Werten fiir den Zustand +AC liegen.
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Fortsetzung der Tabelle Harte von Seite 292.

Stahlbezeichnung Harte im Lieferzustand Friihere
Kurzname Werkstoff- [+5 | +A | +HR |+ACD [+ACV+C |+FP BRI

nummer max. | max. max. max.

HBW |HBW [HBW |HBW |HBW HBW

Induktionshartende Wilzlagerstéhle
C56E2 11219 2559 | 229 |- = = = Cf 54
43CrMod 1.3563 2559 | 241 |- - - - 43 CrMo 4
Nichtrostende Walzlagerstahle
X47Cri4 1.3541 3 = = ug |9 = X45Cr13
X108CrMo17 13543 |? = = 255 |9 = X102 CrMo 17
X89CrMoV18-1 1.3549 3 = = 255 |4 = X 89 CrMoV 18 1
Warmharte Wilzlagerstahle
80MoCrV42-16 1.3551 3 = = 248 |9 = 80 MoCrV 42 16
X82WMoCrV6-5-4 1.3553 3 - - 248 |9 - X 82 WMoCHV 6 5 4
X75WCHV18-4-1 1.3558 3 - - 269 |9 - X75WCrV 18 4 1

1 Fiir Einsatzstihle wird dieser Zustand verwendet, wenn Kaltumformen vorgesehen ist.
Bei durchhértenden, nichtrostenden und warmharten Wilzlagerstéhlen wird dieser Zustand auch verwendet,
wenn der Stahl durch spanendes Bearbeiten weiterverarbeitet wird.

2 Je nach chemischer Zusammensetzung der Schmelze und den Ma3en kann Zustand +A erforderlich sein.

3 Scherbarkeit wird im Allgemeinen nurim Zustand +AC maglich.

4 Je nach Kaltumformgrad diirfen die Werte bis zu etwa 50 HBW tiber den Werten fiir den Zustand +AC liegen.

Schaeffler

STT

293




Konstruktionswerkstoffe

Automatenstdhle Nach der Norm DIN EN ISO 683-4:2018 sind Automatenstahle gekenn-
zeichnet durch gute Zerspanbarkeit und gute Spanbriichigkeit. Dies wird

Mechanische
Eigenschaften

im Wesentlichen durch hohere Schwefelgehalte, gegebenenfalls

gemeinsam mit weiteren Zusdtzen (zum Beispiel Blei), erzielt.

Blanke Automatenstahle unterscheiden sich von den warmgeformten
Automatenstdhlen dadurch, dass sie durch spanlose Kaltformung (Ziehen)
oder durch spanende Bearbeitung (Schalen, Schruppschleifen) eine glatte,
blanke Oberflache und eine wesentlich hohere MaRgenauigkeit erhalten

haben.

Fiir einige Automatenstéhle zeigt die folgende Tabelle die mechanischen
Eigenschaften als Auszug aus der zugehorigen Norm.

Stahlbezeichnung gurchmesser Unbehandelt Vergiitet
Kurzname | Werkstoff- | iber |bis | Harte!) Zugfestigkeit | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Dehnung
nummer R Re R A
max. min. min.
mm (mm | HBW MPa MPa MPa %
Nicht fiir eine Warmebehandlung bestimmte Automatenstahle
11SMn30 1.0715 5 10 [169 380...570 = - -
ngeo 11 | | s e woso | |-
11SMnPb37 | 1.0737 16 40 | 169 380...570 - - -
40 63 | 169 370..570 |- = =
63 100 | 154 360...520 = = =
Einsatzstdhle
10520 1.0721 5 10 [156 360...530 = = =
dosgbay L2z 10 16 [ 156 360...530 = = =
16 40 | 156 360...530 - - -
40 63 | 156 360...530 - - -
63 100 | 146 350... 490 - - -
155Mn13 1.0725 5 10 |[181 430...610 = = -
175Mn20 11073545 | 16 | 178 430...600 |- = =
16 40 | 178 430...600 |- = =
40 63 | 172 430...580 |- = =
63 100 | 160 420...540 |- = =
Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 295.
n mllen sind die Zugfestigkeitswerte mafgebend. Die Hartewerte dienen nur als Anhalt.
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Fortsetzung der Tabelle Mechanische Eigenschaften (Automatenstahle)
von Seite 294.

Stahlbezeichnung 3urchmesser Unbehandelt Vergiitet
Kurzname | Werkstoff- | iiber | bis | Harte? Zugfestigkeit | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Dehnung
nummer Rm Re Rm A
max. min. min.

mm |mm | HBW MPa MPa MPa %

Vergiitungsstahle

35520 1.0726 5 10 |210 550...720 | 430 630...780 15

Eesib2 LOpC 10 16 | 204 550...700 | 430 630...780 15
16 40 1198 520...680 | 380 600 ... 750 16
40 63 |196 520..670 {320 550...700 17
63 100 | 190 500...650 |320 550...700 17

36SMn14 1.0764 5 10 [225 580...770 | 480 700...850 14

LB || A0 10 16 |225 580...770 | 460 700... 850 14
16 40 [219 560...750 | 420 670 ... 820 15
40 63 |216 560...740 | 400 640 ...700 16
63 100 |216 550...740 | 360 570...720 17

385Mn28 1.0760 5 10 |228 580...780 | 480 700... 850 15

38SMnPb28 | 10761 | 15 | 16 |219 580...750 | 460 700..850 |15
16 40 |213 560...730 | 420 700...850 15
40 63 |213 560...730 | 400 700...850 16
63 | 100 |204 550...700 | 380 630... 800 16

1 |n Schiedsfallen sind die Zugfestigkeitswerte maRgebend. Die Hartewerte dienen nur als Anhalt.

Gusseisen und Stahlguss

Gusseisen Nach der Norm DIN EN 1561:2012 ist Gusseisen mit Lamellengraphit
mit Lamellengraphit eine Gusslegierung auf der Basis Eisen-Kohlenstoff. Dabei liegt
der Kohlenstoff weitgehend in Form von lamellarem Graphit vor.

Die Eigenschaften von Gusseisen mit Lamellengraphit hdngen von der Form
und der Verteilung des Graphits und von der metallischen Grundmasse ab.
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Zugfestigkeit Die folgende Tabelle zeigt die Zugfestigkeit fiir einige Sorten von Gusseisen
mit Lamellengraphit als Auszug aus der zugehdrigen Norm.

Werkstoffbezeichnung MafBgebende | Zugfestigkeit Frithere
Wanddicke R Bezeichnung
Einzuhaltende Werte?) Erwartungswerte
Kurz- Werkstoff- | iiber bis im getrennt [ im ange- im Gusssifckt
zeichen nummer gegossenen | gossenen
Probestiick?) | Probestiick®)
min. min.
mm mm | MPa MPa MPa
EN-GJL-100 | 5.1100 5 40 |- 100 = GG-10
EN-JL1010
EN-GJL-150 |5.1200 2,55) 50 |150...250 150 135 GG-15
50 [ 100 130 120 ENLSL020
100 200 110 110
EN-GJL-200 | 5.1300 2,55) 50 |200...300 200 180 GG-20
50 [ 100 180 160 ELSL030
100 200 160 145
EN-GJL-250 | 5.1301 59) 50 |250...350 250 225 GG-25
50 | 100 220 200 LA
100 200 200 185
EN-GJL:300 |5.1302 109 50 |300...400 300 270 GG-30
50 | 100 260 245 AL
100 200 240 220
EN-GJL-350 |5.1303 109 50 |350...450 350 320 GG-35
50 [ 100 310 290 ENLSL0CO
100 200 280 260

Y Falls bei einer Bestellung der Nachweis der Zugfestigkeit vereinbart wurde, ist die Art des Probesticks bei
der Bestellung anzugeben.

Die Werte beziehen sich auf Probestiicke mit einem Rohgussdurchmesser von 30 mm.

Wenn fiir einen bestimmten Wanddickenbereich keine Festlegungen getroffen werden kdnnen, ist dies durch
einen Strich gekennzeichnet.

Die Werte beziehen sich auf Proben, die aus gegossenen Probestiicken durch mechanische Bearbeitung
hergestellt wurden.

4) Richtwerte fiir die Zugfestigkeit von Proben aus den vom Gussstiick entnommenen Probestiicken.

Wenn fiir einen bestimmten Wanddickenbereich keine Festlegungen getroffen werden kdnnen, ist dies durch
einen Strich gekennzeichnet.

Die Werte dienen zur Information.

Dieses Maf ist als untere Grenze des Wanddickenbereichs eingeschlossen.

2)

3)

5)
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mit Kugelgraphit

Mechanische
Eigenschaften

Konstruktionswerkstoffe

Nach der Norm DIN EN 1563:2019 ist Gusseisen mit Kugelgraphit
ein Gusswerkstoff auf der Basis Eisen-Kohlenstoff. Dabei liegt der Kohlen-

stoff iberwiegend in Form von kugeligen Graphitpartikeln vor.
Gusseisen mit Kugelgraphit ist auch als duktiles Gusseisen bekannt.

Proben, die aus Probestiicken durch Bearbeitung hergestellt wurden.

In der folgenden Tabelle (Auszug aus der Norm) sind mechanische Eigen-
schaften einiger Gusseisen mit Kugelgraphit aufgefiihrt, gemessen an

Werkstoffbezeichnung MaBgebende | Gewdhrleistete Eigenschaften Frithere
Wanddicke Bezeichnung
Kurzzeichen Werkstoff- | iiber | bis Zug- 0,2%- Bruch-
nummer festigkeit | Dehngrenze | dehnung
R Rpo,z A
min. min. min.
mm mm MPa MPa %
Ferritische bis perlitische Sorten
EN-GJS-350-224T  |53100 |- 30 [350 220 22 666:35.3
(LT: fiir tiefe EN-JS1015
Temperaturen) 30 60 330 210 18
60 200 320 200 15
EN-GJS-350-22-RT 5.3101 = 30 350 220 22 EN-JS1014
(RT: ftir Raum-
temperatur) 30 60 330 220 18
60 200 320 210 15
EN-GJS-400-18-LT 5.3103 = 30 400 240 18 GGG-40.3
(LT: fiir tiefe EN-)S1025
Temperaturen) 30 60 380 230 15
60 200 360 220 12
EN-GJS-400-18-RT 5.3104 = 30 400 250 18 EN-)S1024
(RT: fur Raum-
temperatur) 30 60 390 250 15
60 200 370 240 12
EN-GJS-400-15 5.3106 = 30 400 250 15 GGG-40
30 60 [390 250 14 A
60 200 370 240 11
EN-GJS-600-3 5.3201 = 30 600 370 3 GGG-60
30 60 | 600 360 2 EHIL
60 200 550 340 1
Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 298.
Schaeffler STT | 297




Konstruktionswerkstoffe

Fortsetzung der Tabelle Mechanische Eigenschaften
(Gusseisen mit Kugelgraphit) von Seite 297.

Werkstoffbezeichnung MaBgebende | Gewahrleistete Eigenschaften Frithere
Wanddicke Bezeichnung
Kurzzeichen Werkstoff- | tiber | bis Zugfestigkeit | 0,2%-Dehngrenze | Bruchdehnung
nummer Rn Rpo,2 A
min. min. min.
mm [ mm MPa MPa %
Mischkristallverfestigte ferritische Sorten
EN-GJS-450-18 | 5.3108 = 30 450 350 18 =
30 |60V |[430 340 14
EN-GJS-500-14 | 5.3109 = 30 500 400 14 =
30 [60) |480 390 12
EN-GJS-600-10 | 5.3110 = 30 600 470 10 =
30 |60Y 580 450 8

n Eigenschaften fiir Wanddicken » 60 mm sind zwischen Hersteller und Kéufer zu vereinbaren.

Die folgende Tabelle (Auszug aus der Norm) zeigt Mindestwerte fiir
die Schlagenergie, gemessen an Proben mit V-Kerb, die aus Probestiicken
durch Bearbeitung hergestellt wurden.

Werkstoffbezeichnung MaRgebende Mindestwerte der Schlagenergie
Wanddicke N N
Raumtemperatur | Tiefe Temperatur | Tiefe Temperatur
RT (23 £5)°C LT (-20 £ 2) °C LT (-40 £ 2) °C
Kurzzeichen Werkstoff- | tiber [ bis Mittel- | Einzel- | Mittel- | Einzel- | Mittel- | Einzel-
nummer wert) [wert [wert) [wert [wert) |wert
mm [ mm J J J J J J
EN-GJS-350-22-LT 5.3100 = 30 = = = = 12 9
(LT: fiir tiefe
Temperaturen) 30 60 - ~ _ - 2 9
60 200 = = = = 10 7
EN-GJS-350-22-RT 5.3101 = 30 17 14 = = = =
(RT: fiir Raum- 30 60 17 1 — N N —
temperatur)
60 200 15 12 = = = =
EN-GJS-400-18-T  |53103 |- 30 |- = 12 9 = =
(LT: fiir tiefe
Temperaturen) X D= _ L2 2 _ _
60 200 = = 10 7 = =
EN-GIS-400-18-RT  |5.3104 |- 30 |14 |n - - - -
(RT: fur Raum-
temperatur) 30 ®_|% o _ _ _ _
60 200 12 9 = = = =

1) Mittelwert bei 3 Priiful

ngen.
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Konstruktionswerkstoffe .

Angegossene Die Eigenschaften einer angegossenen Probe kdnnen die Eigenschaften
Probestiicke des eigentlichen Gussstiicks nicht genau wiedergeben. Es kénnen sich
hier jedoch bessere Naherungswerte ergeben als mit einem getrennt
gegossenen Probestiick.

In der folgenden Tabelle (Auszug aus der Norm) sind Richtwerte fiir
mechanische Eigenschaften einiger Gusseisen mit Kugelgraphit aufge-
flihrt, gemessen an Proben, die vom Gussstiick entnommen wurden.

Werkstoffbezeichnung MafBgebende Gewahrleistete Eigenschaften Frithere
Wanddicke Bezeichnung
Kurzzeichen Werkstoff- tiber | bis Zug- 0,2%- Bruch-
nummer festigkeit | Dehngrenze | dehnung
- Rp0,2 A
min. min. min.
mm mm MPa MPa %
Ferritische bis perlitische Sorten
EN-GJS-350-22C-LT 5.3100 = 30 350 220 22 GGG-35.3
(LT: fiir tiefe EN-JS1015
Temperaturen) 30 60 330 210 18
60 200 320 200 15
EN-GJS-350-22C-RT 5.3101 = 30 350 220 22 EN-)S1029
(RT: fiir Raum-
temperatur) 30 60 330 220 18
60 200 320 210 15
EN-GJS-400-18C-LT 5.3103 = 30 400 240 18 GGG-40.3
(LT: fiir tiefe EN-)S1025
Temperaturen) 30 60 380 230 15
60 200 360 220 12
EN-GJS-400-18C-RT 5.3104 = 30 400 250 18 EN-JS1059
(RT: fiir Raum-
temperatur) 30 60 390 250 15
60 200 370 240 12
EN-GJS-400-15C 5.3106 = 30 400 250 15 GGG-40
30 60 |390 250 14 RIS
60 200 370 240 11
EN-GJS-600-3C 5.3201 = 30 600 370 3 GGG-60
30 60 | 600 360 2 ENIS1060
60 200 550 340 1

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 300.
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Konstruktionswerkstoffe

Fortsetzung der Tabelle Angegossene Probestiicke
(Gusseisen mit Kugelgraphit) von Seite 299.

Werkstoffbezeichnung Mafgebende | Gewdhrleistete Eigenschaften Friihere
Wanddicke Bezeichnung
Kurzzeichen Werkstoff- | Giber | bis Zug- 0,2%- Bruch-
nummer festigkeit | Dehngrenze | dehnung
R Rpo,2 A
min. min. min.
mm mm MPa MPa %
Mischkristallverfestigte ferritische Sorten
EN-GJS-450-18C 5.3108 = 30 350 440 16 =
30 60 340 420 16

60 200 Richtwerte sind vom Hersteller
zur Verfiigung zu stellen

EN-GJS-500-14C 5.3109 - 30 [ 400 480 12 -
30 60 [390 460 10
60 200 Richtwerte sind vom Hersteller
zur Verfiigung zu stellen
EN-GJS-600-10C 5.3110 - 30 | 450 580 8 =

30 60 [430 560 6

60 200 Richtwerte sind vom Hersteller
zur Verfiigung zu stellen

Wird fiir eine GuRkonstruktion eine hohere Werkstofffestigkeit benétigt,
kann diese mit einer ADI-Sorte (Austempered ductile (cast) iron),
realisiert werden. Die dafiir benotigte Warmebehandlung besteht entweder

aus einer Zwischenstufenumwandlung (austempering) oder
Harten und Anlassen.

Vergiiten tiber

Die gebrduchlichsten ADI-Sorten bieten nach DIN EN 1564:2012 folgende

Eigenschaften:

Werkstoffbezeichnung | Hérte Streck- Zug- Bruch-
| grenze festigkeit | dehnung

Kurzname R Roy A

min. max. [ min. min. min.

HBW HBW MPa MPa %
EN-GJS-800-8 260 320 500 800 8
EN-GJS-1000-5 300 360 700 1000 5
EN-GJS-1200-2 340 440 850 1200 2
EN-GJS-1400-1 380 480 1100 1400 1
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Konstruktionswerkstoffe .

Stahlguss Nach der Norm DIN EN 10293:2015 sind in der folgenden Tabelle
fiir allgemeine  die mechanischen und magnetischen Eigenschaften einiger Sorten
Anwendungen Stahlguss als Auszug aufgefiihrt.

Stahlgusssorte | Warme- | Maf3ge- Zug- 0,2%- | Bruch- Kerbschlag-| Magnetische
behand- | bende festigkeit | Dehn- dehnungz) arbeit Induktion®
lung Wanddicke | Ry, grenze | A KV bei Feldstarke von
Symbol? [ - Rpo,2 p—
Kurz- | Werk- iiber | bis g bei RT: 25 [50 |100
name | stoff- Alcm| A/cm| A/cm
nummer . ) . . . .
min. | min. min. min. | min. [ min.
mm | mm | MPa MPa % ) T T T
GE200 | 1.0420 |+N = 300 | 380...530 | 200 25 27 1,45 (1,60 | 1,75
GE240 | 1.0446 | +N = 300 | 450... 600 | 240 22 27 1,40 | 1,55 | 1,70
GE300 | 1.0558 | +N = 30 [ 600...750 | 300 15 27 1,30 | 1,50 | 1,65
30 100 | 520...670 | 300 18 31
GS200 | 1.0449 |+N = 100 | 380...530 | 200 25 35 = - -
GS240 | 1.0455 | +N = 100 | 450... 600 | 240 22 31 = = =

1) N bedeutet: Normalgliihen.

2 Bruchdehnung: Anfangslénge Ly = 5d,.

3) RT bedeutet: Raumtemperatur (23 ¢ 5) °C.
%) Diese Werte gelten nur nach Vereinbarung.
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Konstruktionswerkstoffe

Warmfester Stahlguss Nach der Norm DIN EN 10213:2016 sind in der folgenden Tabelle
die mechanischen Eigenschaften einiger Sorten warmfesten Stahlgusses
als Auszug aufgefiihrt.

Stahlgusssorte Wérme- | Zug- 0,2%-Dehngrenze Bruch-| Kerb-
behand- | festigkeit | Ryg» deh- | schlag-
lung Rm bei Temperatur von nung | arbeit

Kurzname Werkstorr.| SYmbot” 20 | 200] 300 350] 400|450 500|* | *

nummer °C [°C [°C |°C |°C |°C |°C
MPa MPa % )

GP240GH 1.0619 +N 420...600 | 240(175| 145]135|130( 125| - 22 27
+QT 420...600 | 240(175| 145]135|130( 125| - 22 40

GP280GH 1.0625 +N 480...640(280( 220|190 170| 160|150 (- |22 27
+QT 480...640 | 280( 220|190 170| 160|150 (- |22 35

G20Mo5 1.5419 +QT 440...590 | 245(190| 165 155|150 | 145 135 22 27

G17CrMo5-5 1.7357 +QT 490...690 | 315( 250|230 215|200 (190 175 20 27

G17CrMo9-10 1.7379 +QT 590 ...740 | 400| 355| 345|330 315| 305|280 18 40

G12CrMoV5-2 1.7720 +QT 510...660 | 295| 244|230 |- [214|- |194|17 27

G17CrMoV5-10 1.7706 +QT 590...780 | 440| 385|365 350335320 300( 15 27

GX15CrMo5 1.7365 +QT 630...760 | 420 (390|380 | - 370 - 305( 16 27

GX8CrNi12 1.4107 +QT1 540...690 | 355| 275|265 - 255| - = 18 45
+Qr2 600...800 | 500 | 410|390 | - 370 - = 16 40

GX4CrNi13-4 1.4317 +QT 760...960 | 550 [ 485 | 455| 440 | - = = 15 27

GX23CrMoV12-1 | 1.4931 +QT 740 ...880 | 540 | 450| 430 ( 410|390 370|340 15 27

GX4CrNiMo16-5-1 | 1.4405 +QT 760...960 | 540 | 485| 455 | - = = = 15 60

1) 4N bedeutet: Normalgliihen.
+QT bedeutet: Vergiiten (Harten in Luft oder Fliissigkeit + Anlassen).
Wenn es alternative Warmebehandlungen gibt, ist die gewiinschte Alternative in der Bestellung anzugeben,

zum Beispiel GX8CrNi12 +QT1 oder 1.4107 +QT.
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Konstruktionswerkstoffe .

Temperguss Nach der Norm DIN EN 1562:2019 ist Temperguss ein Eisen-Kohlenstoff-
Gusswerkstoff, dessen Gussstiicke bei werkstoffgerechter Konstruktion
weitgehend graphitfrei erstarren.

Je nach Art der Warmebehandlung des Rohgussstiicks erhdlt man:
B Schwarzen Temperguss (nicht entkohlend gegliiht)

W WeiBen Temperguss (entkohlend gegliiht)

Nach einer Gliithbehandlung zerféllt das im Geflige vorliegende Eisencarbid
(Zementit) restlos. Mit Ausnahme von vollstindig entkohltem, weifen Tem-
perguss enthalten beide Gruppen freien Kohlenstoff in Form von Graphit,
so genannte Temperkohle. Beide Gruppen haben Werkstoffsorten mit
Gefiigen, die von Ferrit bis Perlit und/oder anderen Umwandlungsgefiigen
von Austenit reichen kdnnen.

Die chemische Zusammensetzung des Temperrohgusses sowie die Art
des temperatur- und zeitabhangigen Gliihverfahrens bestimmen

den Gefiigeaufbau und damit auch die Eigenschaften des Werkstoffs.

Die Werkstoffe werden je nach Zugfestigkeit und Dehnung bezeichnet.
Dies erfolgt fiir entkohlend gegliihten Temperguss fiir eine Probe mit

12 mm Durchmesser und fiir nicht entkohlend gegliihten Temperguss fiir
eine Probe mit 12 mm oder 15 mm Durchmesser. Vergleichswerte fiir

die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung sind aber auch fiirandere Proben-
durchmesser angegeben.

SchweiBarbeiten im Verlauf der Herstellung oder bei der Verwendung von
Tempergussstiicken miissen zwischen dem Besteller und dem Hersteller
des Gussstiicks vereinbart sein. Reparaturschweiflungen miissen nach-
traglich warmebehandelt werden.

Verzug infolge Warmebehandlung &@sst sich durch Richten beseitigen.
Warmrichten oder Spannungsarmgliihen kann in Sonderfallen vereinbart
werden.

Temperguss ist gut spanend zu bearbeiten. Die Eignung der einzelnen
Sorten hangt jeweils vom Gefligeaufbau ab.

Fiir eine Modellanfertigung gelten die Schwindmafe:
1% bis 2% fiir weiien Temperguss

W 0% bis 1,5% fiir schwarzen Temperguss
Die mittlere Dichte des Werkstoffs betragt 7,4 kg/dm>.
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Mechanische

Eigenschaften Temperguss als Auszug aus der zugehdrigen Norm aufgefiihrt.

Konstruktionswerkstoffe

In der folgenden Tabelle sind die mechanischen Eigenschaften von

Werkstoff- MafBgebende | Nenn- Zug- | 0,2%- | Bruch-| Brinell- | Mindestwerte | Friihere
bezeichnung Wanddicke | durch- festig-| Dehn- | deh- harte?) der Schlag- Bezeichnung
messer | keit | grenze | nung energie
Kurz- Werk- | iiber | bis gerProbe R |Reoz | Asa Mittel | Einzel-
zeichen | stoff- aus3 | wert
nummer Proben
min. [min. [min. [max. |min. |min.
mm | mm mm MPa (MPa |% HBW |] ]
Entkohlend gegliihter (weifer) Temperguss
EEOG%W 5.4200 |- 3 6 270 |- 10 230 = = Emnifo(l)l(;
3 5 9 310 |- 5 230 = =
5 7 12 350 |- 4 230 = =
7 = 15 360 |- 3 230 = =
EN-GJMW-( 5.4201 |- 3 6 280 |-Y 16 200 14 10 GTW-5-38-12
36012 3 |5 9 30 [170 |15 [200 |14 |10 | ENIM1020
5 7 12 360 |190 12 200 14 10
7 = 15 370 |200 8 200 14 10
EN-GJMW-| 5.4202 | - 3 6 300 |- 12 220 7 5 GTW-40-05
40057 3|5 9 360 200 |8 (220 |7 5 [ENIM1030
5 7 12 400 | 220 5 220 7 5
7 = 15 420 |230 4 220 7 5
EgoG;I\ZI\JW 5.4203 |- 3 6 330 |-Y 12 220 10 7 ElelJlSO(l)‘g
3 5 9 400 |230 10 220 10 7
5 7 12 450 | 260 7 220 10 7
7 = 15 480 |280 4 220 10 7
EN-GIMW-| 5.4204 [~ |3 6 - | |- |wo |- - |-
5504 3 |5 9 490 310 |5 [250 |- -
5 7 12 550 [340 4 250 = =
7 = 15 570 [350 3 250 = =
Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 305.
9 Die Werte dienen zur Information.
2 Werkstoff zugelassen fiir Druckgerdte gemaf Europdische Rechtsvorschriften, siehe Norm.
3) Werte und Verfahren sind zu vereinbaren.
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Konstruktionswerkstoffe .

Fortsetzung der Tabelle Mechanische Eigenschaften
(Temperguss) von Seite 299.

Werkstoff- MafBgebende | Nenn- Zug- | 0,2%- | Bruch-| Brinell-| Mindestwerte | Friihere
bezeichnung Wanddicke | durch- festig-| Dehn- | deh- harte?) der Schlag- Bezeichnung
messer | keit | grenze | nung energie
P R, R A
Kurz- Werk- | iiber | bis ger robe | R P02 | 3.4 Mittel | Einzel-
zeichen | stoff- aus3 |wert
nummer Proben
min. |min. |min. |max. |min. |min.
mm |mm | mm MPa |MPa |% HBW |] )
Nicht entkohlend gegliihter (schwarzer) Temperguss
EN-GJMB- | 5.4100 |- = 12 o0der |300 |- 6 150 = = =
300-62 15
EN-GJMB- | 5.4101 |- = 12 oder |350 |200 10 150 14 10 GTS-35-10
350-10% 15 EN-JM1130
EN-GJMB- | 5.4205 |- |- [120der [450 |270 | 6 [150... |10 7 | 6154506
450-6Y 15 200 EN-JM1140
EN-GJMB- | 5.4206 |- = 12 oder |500 300 5 165... | - = =
500-5 15 215
EN-GJMB- | 5.4207 |- = 12 oder |550 340 4 180... | - = GTS-55-04
550-4 15 230 EN-JM1160
EN-GJMB- | 5.4208 |- = 12 oder | 600 390 3 15 ||= = =
600-3 15 290
EN-GJMB- | 5.4300 |- = 12 oder | 650 430 2 210... |5 3,5 GTS-65-02
650-2Y 15 260 EN-JM1180
EN-GIMB-|5.4301 [~ |- [12o0der |700 [530 | 2 [240.. |- - | 6157002
700299 15 290 EN-JM1190
EN-GJMB- | 5.4302 | - = 12 oder | 800 |[600 1 270... | - = =
800-19 15 320

D Die Werte dienen zur Information.

2 Nicht fir Druckgerdteanwendungen geeignet.

3 Werkstoff zugelassen fiir Druckgerate gemaB Europdische Rechtsvorschriften, siehe Norm.

91 61 abgeschreckt und anschliefend angelassen.

5) Wenn diese Sorte an der Luft abgeschreckt wird, muss die 0,2 %-Dehngrenze mindestens 430 MPa betragen.
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Wiérmebehandlungs-
verfahren - Harten

Harten iiber
den ganzen
Querschnitt

Anlassen

Vergiiten

Konstruktionswerkstoffe

Warmebehandlung von Stahl

Harten bedeutet, im Vergleich zum Gleichgewichtszustand
(weichgegliihter Zustand) Kohlenstoff aus den Carbiden freizusetzen.
Dazu ist eine Erwdrmung in den Temperaturbereich oberhalb 800 °C

(je nach Zusammensetzung) notwendig. Die Carbide l6sen sich dabei
teilweise auf. Durch eine geeignete Temperaturfiihrung werden

aus dem freigesetzten Kohlenstoff entweder Bainit und Perlit oder
Martensit gebildet.

Fiir die Martensitbildung muss der freigesetzte Kohlenstoff bis zur
Abkiihlung auf mindestens Raumtemperatur in Lésung gehalten werden.
Fiir die Bildung von Bainit und Perlit muss der freigesetzte Kohlenstoff
wieder in feinen oder feinsten Eisencarbid-Bestandteilen ausgeschieden
werden.

Eine Warmebehandlung bewirkt durch die Anderungen im Gefiige immer
eine MaRdnderung, oft auch zusatzlich einen Verzug.

Im Folgenden werden die wichtigsten Warmebehandlungsverfahren
im Bereich ,,Harten® aufgefiihrt.

Beim Hérten wird zum Herstellen der Austenit-Struktur und zum teilweisen
Auflosen von Carbiden zundchst auf die Hérte- oder Austenitisiertem-
peratur erwdrmt. Dann wird diese Temperatur eine bestimmte Dauer
gehalten. SchlieRlich wird mit ausreichender Geschwindigkeit auf Raum-
temperatur oder darunter abgekiihlt beziehungsweise abgeschreckt.

Die passende Geschwindigkeit ist dem ZTU-Schaubild (Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubild) des jeweiligen Stahls zu entnehmen.

Die Geschwindigkeit ist so zu wéhlen, dass unerwiinschte Umwandlungen
vermieden werden. Je nach Zusammensetzung kann die Hartung voll-
standig sein und Austenit zuriickbleiben (Restaustenit).

Das Anlassen ist eine Warmebehandlung, die dem martensitisch
gehdrteten und relativ sproden Werkstoffzustand eine héhere Zahigkeit
verleihen soll. Es besteht in einem Erwdrmen auf Temperaturen

im Bereich von +160 °C bis +650 °C mit ausreichender Haltedauer und
anschlieBendem Abkiihlen auf Raumtemperatur.

Durch das Anlassen wird die Harte verringert, die Festigkeit nimmt ab
und die Verformbarkeit und Zahigkeit nehmen zu. Eventuell vorhandener
Restaustenit wird je nach Stahl bei Temperaturen ab +200 °C umge-
wandelt.

Beim Anlassen von Stahlen ergeben sich erneut MaRdnderungen und
optisch unterschiedliche Anlassfarben in Abhdngigkeit von der Anlass-
temperatur, siehe Tabelle Glith- und Anlassfarben, Seite 310.

Die Kombination aus Harten und Anlassen oberhalb einer Temperatur
von +500 °C wird als Vergiiten bezeichnet. Durch Vergiiten soll ein opti-
males Verhéltnis zwischen Festigkeit und Zahigkeit erzeugt werden.
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Konstruktionswerkstoffe .

Randschichtharten Beim Randschichthérten bleibt das Austenitisieren und Harten auf
die Werkstiickrandschicht beschrankt. Das Erwdarmen wird meist durch
Elektroinduktion (mittel- oder hochfrequenter Wechselstrom) oder
mit Lasern vorgenommen. Abgeschreckt wird durch Tauchen oder Spritzen.

Durch Randschichthdrten vorher vergiiteter Bauteile kann eine hohe
Grundfestigkeit mit hoher Randhérte an besonders hoch beanspruchten
Stellen kombiniert werden. Die Dicke der eingehdrteten Randschicht
ergibt sich aus dem Harteverlauf als Einhartungs-Hartetiefe SHD in mm
(Synonym: Randschichthartungs-Hartetiefe); vergleiche Norm

DIN EN 10328:2016.

Einsatzhdrten Das Einsatzharten (Aufkohlen, Carbonitrieren) besteht aus Aufkohlen
oder Carbonitrieren mit nachfolgendem Harten. Das Harten erfolgt
entweder unmittelbar anschlieBend (Direkthdrtung) oder nach einem
Zwischenkiihlen und Wiedererwdrmen auf eine zweckentsprechende
Hartetemperatur (Einfachhartung).

Je nach den geforderten Gebrauchseigenschaften beziehungsweise
den Erfordemissen der nachfolgenden Bearbeitung wird nach dem Harten
angelassen oder tiefgekiihlt und angelassen.

Das Einsatzhdrten dient dazu, der Randschicht von Werkstiicken eine
wesentlich hohere Harte und dem ganzen Werkstiick bessere mechanische
Eigenschaften zu verleihen. Hierzu wird die Randschicht vor dem Harten
mit Kohlenstoff (Aufkohlen) oder Kohlenstoff und Stickstoff (Carboni-
trieren) angereichert. Die zusatzliche Stickstoffanreicherung bewirkt
gegeniiber dem Aufkohlen eine hohere Hartbarkeit (durch Verdnderung
des Umwandlungsverhaltens in der Randschicht) und nach dem Harten
eine hohere Anlassbestdndigkeit.

Bainithdrten Beim Bainithérten (isothermisches Umwandeln in der Bainit-Stufe) wird
zundchst auf Austenitisiertemperatur erwdrmt und gehalten. Dann wird je
nach Stahl auf eine Temperatur zwischen +200 °C und +350 °C abgekiihlt
und so lange auf dieser Temperatur gehalten, bis sich das Stahlgefiige
in Bainit umgewandelt hat. Danach wird auf Raumtemperatur abgekiihlt.
In diesem Zustand ist die Harte geringer als die von Martensit, jedoch
die Zahigkeit hoher.

Eine Variante zur Herstellung ist, nur unvollstandig in Bainit umzuwandeln,
danach abzukiihlen und anzulassen.

Das Bainitharten gilt als Alternative zum martensitischen Harten,
wenn hohe Zahigkeit und nicht zu hohe Harte erforderlich ist und wenn
Verzug und MaBanderung minimiert werden miissen. Bainitgehdrtete
Werkstiicke haben eine hohe Temperaturstabilitat.
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Waérmebehandlungs-
verfahren - Gliihen

Spannungsarmgliihen

Weichgliihen

Konstruktionswerkstoffe

Unter Gliihen versteht man die Erwdrmung eines Werkstiicks auf

eine Temperatur oberhalb 600 °C bis 1300 °C, je nach Zweck des Gliihens.
Damit sollen tiberwiegend die Verarbeitungseigenschaften des Werkstoffs
beeinflusst und optimiert werden.

Die Glihbehandlung besteht in einem Erwdrmen auf die jeweils erforder-
liche Gliihtemperatur mit einer ausreichend langen Haltedauer und einem
dem jeweiligen Zweck angepassten Abkiihlen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Warmebehandlungsverfahren im
Bereich ,,Gliihen“ aufgefiihrt.

In Werkstiicken kdnnen Eigenspannungen, bedingt durch ungleichmaRige
Erwdrmung oder Abkiihlung, durch Gefiigeumwandlungen oder Kaltver-
formungen auftreten. Um diese in Werkstiicken, Werkzeugen oder Roh-
lingen vorliegenden Eigenspannungen (durch plastische Verformungen)
abzubauen, wird ein Spannungsarmgliihen zwischen +600 °C und +650 °C
durchgefiihrt. Nach einer Glithdauer von 0,5 h sollte langsam abgekiihlt
werden, damit keine neuen Spannungen entstehen.

Zur Verbesserung des Formanderungsvermégens von C-Stahlen, zur
Erleichterung der spanenden Bearbeitung oder wenn Werkstiicke durch
Harten, Aushdrten, Kaltumformung verfestigt worden sind, wird bei
Temperaturen im Bereich von Acq weichgegliiht. Die Temperatur richtet
sich nach dem Werkstoff (bei Stahl +650 °C bis +800 °C, bei Nichteisen-
metallen darunter).

Soll ein bestimmter Gefligezustand erreicht werden, der durch eine
kugelige Einformung der Carbide gekennzeichnet ist, dann wird ,,Gliihen
auf kugeligem Zementit“ (abgekiirzt GKZ-Gliihen) angewendet.

Die kugelige Form des Zementits kann auch durch Austenitisierung und
geregeltes Abkiihlen erzielt werden.
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Rekristallisations-  Die Moglichkeit der Kaltumformung eines Werkstoffs wird begrenzt durch
gliihen die Zunahme der Verfestigung und die Abnahme der Verformungsfahigkeit
mit dem Umformgrad.

Das Rekristallisationsglithen wird bei spanlos umgeformten Werkstiicken
angewendet, um eingetretene Verfestigungen aufzuheben und eine
Kornneubildung herbeizufiihren. Damit wird ein nachfolgendes Umformen
wieder ermoglicht beziehungsweise erleichtert.

Die Temperatur richtet sich nach dem Verformungsgrad und liegt bei Stahl
im Allgemeinen bei etwa +550 °C bis +730 °C.

Normalglithen Normalgliihen wird bei Austenitisiertemperatur durchgefiihrt, das heifit
bei einer Temperatur wenig oberhalb von Acs (bei iibereutektoiden Stahlen
oberhalb von Ac;). Abgekiihlt wird nach ausreichend langer Haltedauer mit
einer Geschwindigkeit, durch die bei Raumtemperatur
ein Gefiige aus Ferrit und Perlit entsteht.

Das Normalgliihen wird zum Verfeinern eines grobkomigen Gefiiges

(zum Beispiel bei Stahlgussteilen und in Schweinghten) und zum Erzielen
einer moglichst homogenen Ferrit-Perlit-Verteilung angewendet.

Es sollte anstelle eines Rekristallisationsgliihens angewendet werden,
wenn bei unterkritisch verformten Werkstiicken eine Grobkornbildung zu
befiirchten ist.

Wird die Austenitisiertemperatur zu hoch gewahlt, tritt ein Wachstum

der y-Mischkristalle ein, das auch nach der Umwandlung zu einem grob-
kdrnigen Geflige fiihrt. Ebenso verursacht eine zu langsame Abkiihlung
ein grobes Ferritkorn.

Diffusionsgliihen  Das Diffusionsgliihen erfolgt bei Temperaturen zwischen +1030 °C und
bis zu 1300 °C. Es dient zur Beseitigung von Seigerungszonen in Blocken
und Stréangen.

Wird keine Warmumformung nach dem Diffusionsgliihen vorgenommen,

muss zur Beseitigung des groben Korns normalgegliiht werden. Bei der
Stahlherstellung wird Diffusionsgliihen heute nur noch selten angewandt.

Aushdrten  Das Aushdrten besteht aus Losungsgliihen, Abschrecken und Auslagem
oberhalb Raumtemperatur (Warmauslagermn).
Durch ein Auslagern erfolgt ein Entmischen und Ausscheiden interme-
tallischer Verbindungen bestimmter im Grundwerkstoff geloster Lésungs-
elemente. Hierbeiverandem sich Werkstoffeigenschaften wie zum Beispiel
Harte, Festigkeit, Verformbarkeit und Zahigkeit. Das Aushérten wird tiber-
wiegend bei hochlegierten austenitischen Stdhlen angewandt.
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Glith-und Die folgende Tabelle zeigt charakteristische Glih- und Anlassfarben,
Anlassfarben die bei der Warmebehandlung von Stahl unter bestimmten Temperaturen

entstehen.
Gliih- Gliihfarben fiir Stéhle Anlass- Anlassfarben fiir unlegierte
temperatur temperatur | Werkzeugstihle?
oC oC
550 200 I
630 220
680 230
740 240
780 250
810 260
850 270
900 280
950 290
1000 300
1100 320
1200 340
=1300 360

=

Bei hochlegierten Stéhlen treten diese Anlassfarben erst bei héheren Temperaturen auf.
Die Anlasszeit beeinflusst ebenfalls die Anlassfarbe: Langeres Anlassen bei niedrigerer Temperatur ergibt
die gleiche Anlassfarbe wie kiirzeres Anlassen bei hoherer Temperatur.
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Zustandsschaubild
Eisen-Kohlenstoff

Bild 1

Eisen-Kohlenstoff
metastabiles System

Eisen-Kristallgitter

Bild 2
Kristallgitterstruktur

(@) Kubisch-
raumzentriertes
Kristallgitter

(@ Kubisch-
flachenzentriertes
Kristallgitter

Konstruktionswerkstoffe

Stellt man die Zustande unterschiedlicher Eisensorten in Abhangigkeit
von ihrem Kohlenstoffgehalt und von der Temperatur dar, ergibt sich
das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm.

Zementitgehalt (Fe3C) —==—
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5 oc | | | 1 1 |

A 8‘0 GeV\{.-% 190
A Schmelze + 3-Mischkristalle

o4y 1500 RN
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14000 Fe3C
Schmelze B
1300 —
1 7 " i
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5 2w ~“Primér-Zementit .
©
5 Austenit) E C
2 1100 ( H H
1 1
g 1 1
A4 1000 1 1
| ¥-Mischkristalle + } = Primér-Zementit
. 911 : Sekundéir-Zementit: + Ledeburit
Mischkristalle H slledRlnt £h
00 y-M.+ g E
723 Sek.-Zem.t ] b
o 700JP ! 3
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T T T T T T 1
0,81 2,06 3 4 43 5 Gew.-% 6,67
Stahl ‘ Gusseisen

T |

‘i’
Y 3

Kohlenstoffgehalt —=—

Das am niedrigsten Erstarrungspunkt aller Schmelzen (Punkt C) einheitlich
erstarrende Geflige wird Eutektikum genannt.

Die Elementarzelle von Eisen ist im Kristallgitter aufgebaut als:
W Kubisch-raumzentrierte Struktur: a-Eisen (Ferrit)

B Kubisch-flachenzentrierte Struktur: y-Eisen (Austenit)

‘ 0,286 nm ‘
0,356 nm
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Warmebehandlung  Mit Hilfe der Warmebehandlung (Hérten, Gliihen) verleiht man dem Stahl
von Stahl die gewiinschten Eigenschaften.

Bild 3

Wirmebehandlung
von Stahl

E
v
Y
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« Feri —— s P
1 Si
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2
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Kohlenstoffgehalt —w=—

[ ]Diffusionsgliihen

I Hochglithen

[ Normalglithen

[ ] weichglithen

[ JAuflésung vom Carbidnetz
] Spannungsarmgliihen
[ Rekristallisationsgliihen
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Einsatzhdrten In den folgenden Tabellen sind die iiblichen Temperaturen und Warme-
behandlungen beim Einsatzharten von Einsatzstahlen aufgefiihrt.

Temperaturen Nach der Norm DIN EN ISO 683-3 sind fiir das Einsatzhérten von Einsatz-
beim Einsatzhdrten stdhlen folgende Temperaturen aufgefiihrt:

Stahlbezeichnung Stirnabschreck- | Auf- Direkt- oder | Doppelhérten An-
" versuch- kohlungs- | Einfach- i iha lassen®)
Kurzname We;f- Austenitisierungs- | tempe- | hdrtentempe- Kernharte- ) Ran arte-a
stoff- temperaturl) ratur? ratur¥¥ temperatur™| temperatur
nummer
°C °C °C °C °C °C
Unlegierte Stahle
C10E 11121 | - 880... 830...870 880...920 [780..820 |150...
C10R 1.1207 980 200
C15E 1.1141 | - 880... 830...870 880...920 |[780..820 |150...
C15R 1.1140 980 200
C16E - 880... 830...870 880...920 [780..820 |150...
C16R 980 200
Legierte Stahle
17Cr3 1.7016 | 8805 880... 820... 860 860...900 |[780...820 |150...
17CrS3 1.7014 980 200
20Cr4 9005 880... 820... 860 860...900 |[780...820 |150...
20CrS4 980 200
28Cr4 1.7030 | 8505 880... 820... 860 860...900 |780...820 |150...
28CrS4 1.7036 980 200
16MnCr5 1.7131 [ 900+5 880... 820...860 860...900 |[780..820 |150...
16MnCrS5 1.7139 980 200
20MnCr5 1.7147 | 900+5 880... 820...860 860...900 |[780..820 |150...
20MnCrS5 1.7149 980 200
20MoCr4 1.7321 | 910+5 880... 820...860 860...900 |[780..820 |150...
20MoCrS4 1.7323 980 200
20NiCrMo2-2 | 1.6523 [ 900+5 880... 820... 860 860...900 |[780...820 |150...
20NiCrMoS2-2 | 1.6526 980 200
17NiCrMo6-4 | 1.6566 | 900+ 5 880... 810...850 830...870 |[780...820 |150...
17NiCrMoS6-4 | 1.6569 980 200

Bei den fiir das Aufkohlen, Direkt- oder Einfachharten, Kernharten und Randharten angegebenen
Temperaturen handelt es sich um Anhaltswerte, die tatsdchlich gewdhlten Temperaturen sollten so gewahlt sein,
dass die verlangten Anforderungen erfiillt werden.

1 Austenitisierungsdauer (Anhaltswert): mindestens 30 min.

2 Die Aufkohlungstemperatur héngt von der chemischen Zusammensetzung des Stahls, von der Masse
des Erzeugnisses und dem Aufkohlungsmittel ab. Beim Direktharten der Stahle wird im Allgemeinen
eine Temperatur von 950 °C nicht tiberschritten. Fiir besondere Verfahren, z. B. unter Vakuum, sind hohere
Temperaturen (z. B. 1020 °C bis 1050 °C) nicht ungewdhnlich.

3) Die Art des Abschreckmittels hangt z. B. von der Gestalt des Erzeugnisses, den Abkiihlbedingungen und
dem Fiillgrad des Ofens ab.

%) Falls die Stahle einfach gehdrtet werden und eine Verzugsgefahr besteht, sollten sie von einer Temperatur
zwischen der Kernhdrte- und der Randhartetemperatur abgeschreckt werden.

5) Anlassdauer mindestens 1 h (Anhaltswert).
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Waérmebehandlung Die iiblichen Warmebehandlungen beim Einsatzhdrten entsprechen

beim Einsatzhérten

folgenden Abldufen:

A B C

Direkthdrten Einfachharten Harten

beziehungsweise Doppelhdrten nach isothermischem Umwandeln

a a a
b b
e
c C C

Direktharten Einfachharten Harten

von Aufkohlungstemperatur

von Kern- oder Randhérte-
temperatur

nach isothermischem Umwandeln
in der Perlitstufe (e)

Direkthérten
nach Absenken auf Hartetemperatur

Einfachharten
nach Zwischengliihen (d)
(Weichgliihen)

Harten

nach isothermischem Umwandeln
in der Perlitstufe (e) und
Abkiihlen auf Raumtemperatur

Doppelhérten
(@ Rand

a = Aufkohlungstemperatur.
b = Hartetemperatur.
¢ = Anlasstemperatur.

d = Zwischengliih-(Weichgliih-)temperatur.
e = Umwandlungstemperatur in der Perlitstufe.
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Warmebehandlung Die folgende Tabelle zeigt tibliche Temperaturen fiir
von Wilzlagerstahlen die Warmebehandlung.

Stahl- Harte- Normal- | Vorwdrm- | Harten | Harten [ An- Friihere
bezeichnung temperatur | glihen | tempe- | in in lassen | Bezeichnung
fiir Stirn- ratur o Wasser?

abschreck-
versuch
Kurzname Werk-
stoff- | °C °C °C °C °C °C
nummer| = 5°C

Durchhédrtende Wilzlagerstahle

100Cr6 1.3505 |- = 830.. |- »150 100Cr6
870

100CrMnSi6-4 | 13520 | - - 830.. |- »150 | 100 CrMn 6
870

100CrMo7 1.3537 |- = = 840.. |- >150 100 CrMo 7
880

100CrMo7-3 1.3536 |- = = 840.. |- >150 100CrMo 7 3
880

100CrMoSig-4-6 | 1.3539 |- = = 840... |- »150 | 100 CrMnMo 8
880

Einsatzhdrtende Walzlagerstahle

17MnCr5 1.3521 [ 900 = 810... |- »150 17 MnCr 5
840

19MnCr5 1.3523 [ 900 = 810.. |- »150 19 MnCr 6
840

18NiCrMo14-6 1.3533 [ 830 = 780.. |- »150 17 NiCrMo 14
820

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 316.

Es handelt sich um Anhaltswerte.

Betrieblich sind die Temperaturen und die sonstigen Bedingungen so zu wéhlen, dass die gewiinschten
Eigenschaften erreicht werden.

D Anstatt Ol wird auch ein Salzwarmbad verwendet.
Bei Einsatzstahlen wird auch Wasser mit Polymerzusatz verwendet.
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Fortsetzung der Tabelle Warmebehandlung von Walzlagerstéhlen

von Seite 315.

Stahlbezeichnung Harte- Normal-| Vorwdrm- | Harten | Harten | An- Friihere
temperatur | gliihen | tempe- | in in lassen | Bezeichnung
filr Stirn- ratur o Wasser?)
abschreck-
versuch

Kurzname Werk-

stoff- | °C °C °C °C °C °C
nummer| = 5°C
Induktionshdrtende Walzlagerstihle
C56E2 1.1219 | 840 830... |- 815... |805... [»>150 [Cf54
860 845 835
43CrMo4 1.3563 | 850 840... |- 830... |820.. [>150 [43CrMo4
880 860 850
Nichtrostende Wilzlagerstahle
X47Cr14 1.3541 | - = = 1020... | - >100 [ X45Cr13
1070
X108CrMo17 1.3543 | - = = 1030... |- »100 | X102 CrMo 17
1080
X89CrMoV18-1 1.3549 |- = - 1030...| - >100 | X89CrMoV 181
1080
Warmharte Walzlagerstahle
80MoCrV42-16 1.3551 | - = 750... 1070... | - 500 ... | 80 MoCrV 42 16
875 1120 5807
X82WMoCrV6-5-4 | 1.3553 | - = 750... 1180...| - 500...| X82WMoCrV 65 4
875 1230 5807
X75WCrV18-4-1 1.3558 | - = 750... 1220.. - 500...| X75WCrV1841
875 1270 5807

Es handelt sich, auBer bei den Hartetemperaturen fiir den Stirnabschreckversuch, um Anhaltswerte.
Betrieblich sind die Temperaturen und die sonstigen Bedingungen so zu wéhlen, dass die gewiinschten

Eigenschaften erreicht werden.

%) Nichtrostende Walzlagerstahle und warmharte Walzlagerstahle werden meist in Vakuumhértedfen gehartet.

2)

Anlassdauer 2 h, empfohlene Wiederholung 2 - 3 mal.
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Vickershdrte, Die Angaben zuVickersharte, Brinellhérte, Rockwellhérte und Zugfestigkeit
Brinellhdrte, kénnen nicht direkt ineinander umgerechnet werden.

Rockwellhdrte, In der folgenden (Umwertungs-)Tabelle sind daher Vergleichswerte
Zugfestigkeit angegeben:

Zug- Vickers- | Brinell- | Rockwellhdrte Zug- Vickers- | Brinell- | Rockwellhdrte
festigkeit | harte?) | harte? festigkeit | harte?) | harte?

MPa HV HBW HRB [HRC | HRA MPa HV HBW HRB HRC | HRA
255 80 76,0 = = = 640 200 190 158 =
270 85 80,7 41,0 | - = 660 205 195 92,5 | - =
285 90 85,5 48,0 |- = 675 210 199 93,5 | - =
305 95 90,2 52,0 | - = 690 215 204 94,0 |- =
320 100 95,0 |[56,2 |- = 705 220 209 95,0 |- =
335 105 99,8 |- = = 720 225 214 96,0 |- =
350 110 105 62,3 |- = 740 230 219 96,7 |- =
370 115 109 = = = 755 235 223 = = =
385 120 114 66,7 |- = 770 240 228 98,1 20,3 |60,7
400 125 119 = = = 785 245 233 = 21,3 | 61,2
415 130 124 71,2 |- = 800 250 238 99,5 22,2 | 61,6
430 135 128 = = = 820 255 242 = 23,1 |62,0
450 140 133 75,0 |- = 835 260 247 (101) [24,0 |62,4
465 145 138 = = = 850 265 252 = 24,8 | 62,7
480 150 143 78,7 | - = 865 270 257 (102) [25,6 |63,1
495 155 147 = = = 880 275 261 = 26,4 | 63,5
510 160 152 81,7 |- = 900 280 266 (104) [27,1 |63,8
530 165 156 = = = 915 285 271 = 27,8 | 64,2
545 170 162 85,0 |- = 930 290 276 (105) |28,5 |64,5
560 175 166 = = = 950 295 280 = 29,2 | 64,8
575 180 171 87,1 |- = 965 300 285 = 29,8 | 65,2
595 185 176 = = = 995 310 295 = 31,0 | 65,8
610 190 181 89,5 | - = 1030 320 304 = 32,2 (66,4
625 195 185 = = = 1060 330 315 = 33,3 (67,0

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 318.

Die eingeklammerten Zahlen sind Hartewerte, die auRerhalb des Definitionsbereichs der genormten Hartepriif-
verfahren liegen, praktisch jedoch vielfach als Naherungswert benutzt werden.

D prijfkraft: F = 98 N.
2) Belastungsgrad: 0,102F/D? = 30 MPa.
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Fortsetzung der Tabelle Vickersharte, Brinellharte, Rockwellharte,
Zugfestigkeit von Seite 317.

Zug- Vickers- | Brinell- | Rockwellhdrte Zug- Vickers- | Brinell- | Rockwellhdrte
festigkeit | hirte) | hirte? festigkeit | harte!) | harte?

MPa HV HBW HRB |HRC [HRA MPa HV HBW HRC | HRA
1095 340 323 = 34,4 67,6 1920 580 (551) 54,1 78,0
1125 350 333 = 35,5 |68,1 1955 590 (561) 54,1 |78,4
1155 360 342 = 36,6 68,7 1995 600 (570) 55,2 | 78,6
1190 370 352 - 37,7 | 69,2 2030 610 (580) 55,7 |78,9
1220 380 361 - 38,8 [69,8 2070 620 (589) 56,3 [79,2
1255 390 371 - 39,8 (70,3 2105 630 (599) 56,8 [79,5
1290 400 380 - 40,8 70,8 2145 640 (608) 57,3 79,8
1320 410 390 - 41,8 | 71,4 2180 650 (618) 57,8 |80,0
1350 420 399 - 42,7 |71,8 - 660 - 58,3 80,3
1385 430 409 = 43,6 72,3 = 670 = 58,8 | 80,6
1420 440 417 = 44,5 72,8 = 680 = 59,2 | 80,8
1455 450 428 = 453 |73,3 = 690 = 59,7 |81,1
1485 460 437 = 46,1 73,6 = 700 = 60,1 81,3
1520 470 447 = 46,9 74,1 = 720 = 61,0 (81,8
1555 480 (456) = 47,7 74,5 = 740 = 61,8 (82,2
1595 490 (466) = 48,4 | 74,9 = 760 - 62,5 |82,6
1630 500 (475) = 49,1 | 753 - 780 - 63,3 83,0
1665 510 (485) = 49,8 | 75,7 = 800 = 64,0 |83,4
1700 520 (494) - 50,5 |76,1 - 820 - 64,7 |83,8
1740 530 (504) - 51,1 | 76,4 - 840 - 653 | 84,1
1775 540 (513) - 51,7 | 76,7 - 860 - 65,9 | 84,4
1810 550 (523) = 52,3 77,0 = 880 = 66,4 | 84,7
1845 560 (532) = 53,0 77,4 = 900 = 67,0 |85,0
1880 570 (542) - 53,6 |77,8 = 920 = 67,5 |853

= 940 = 68,0 |85,6

Die eingeklammerten Zahlen sind Hartewerte, die auferhalb des Definitionsbereichs der genormten Hartepriif-
verfahren liegen, praktisch jedoch vielfach als Naherungswert benutzt werden.

D Priifkraft: F = 98 N.
2 Belastungsgrad: 0,102F/D? = 30 MPa.
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Nichteisen-Metalle

Nichteisen-Metall- In den folgenden Tabellen ist eine kleine Auswahl an Nichteisen-Metallen
Sorten  (NE-Metallen) fiir den allgemeinen Maschinenbau zusammengestellt zu:

W Kupferlegierungen
B Aluminiumlegierungen
B Magnesiumlegierungen
Im Fall von Gussbauteilen ist darauf zu achten, dass die mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe gemas vielen Normen nur fiir ,getrennt
gegossene Probestabe” gelten.

Kupferlegierungen Fiir einige Kupferlegierungen zeigt die folgende Tabelle die mechanischen
Eigenschaften als Auszug aus den zugehdrigen Normen.

Werkstoff- Zu- Dicke Bruch-| Zug- | 0,2%- | Elastizitdtsmodul,
bezeichnung stand | oder deh- | festig- | Dehn- | Eigenschaften und

N Durch- | nung | keit grenze | Verwendungsbeispiele
Kurzname | Nummer messer |'A Rmz) Rpo,zuz)

min. [ min. | min.
mm % MPa | MPa

Kupfer-Zink-Knetlegierungen nach DIN EN 12163

CuBe2 CW101C | R420 | 2...80 |35 420 | 140 |E=122000 MPa;

R600 [25...80 | 10 600 480 | gut l6tbar, optimale Aushartungszeit;
R1150( 2..80 | 2 1150 | 1000 | Federn aller Art, Membranen, Spannbénder,
Rund- unmagnetische Konstruktionsteile, Lager-
steine, Schnecken- und Stirréder, Uhren-
drehteile, SpritzgieRformen, funkensichere
Werkzeuge

CuCr1Zr [ CW106C | R200 | 8...80 |30 200 60 |E=120000 MPa;
R400 [50...80 |12 400 310 | hohe elektrische Leitfahigkeit, hohe Ent-

() SWLooC R470 | 4..25| 7 470 380 | festigungstemperatur und Zeitstandfestig-
Rund- keit, kaum schweiB- und |6tbar, hohe
stangen Temperaturbestandigkeit, aushartbar;

Stranggusskokillen, stromfiihrende Federn
und Kontakte, Elektroden fiir Widerstands-
schweifen, Strangpressprofile

stangen

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 320.
Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

1) Zustandsbezeichnungen und Gieverfahren, siehe Tabelle Zustandsbezeichnungen und GieRverfahren,
Seite 326.

2 Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe werden stark beeinflusst von Schwankungen
in der Legierungszusammensetzung und vom Gefiigezustand. Die angegebenen Festigkeitskennwerte sind nur
flir bestimmte Abmessungsbereiche gewdhrleistet.
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Fortsetzung der Tabelle Kupferlegierungen von Seite 319.

Werkstoffbezeichnung | Zu- | Dicke Bruch-| Zug- | 0,2%- | Elastizitatsmodul,
stand | oder deh- | festig- [ Dehn- | Eigenschaften und
Kurzname | Nummer | 1) Durch- | nung | keit grenze | Verwendungsbeispiele
messer (A Rmz) Rpo,zuz

min. | min. | min.
mm % MPa | MPa

Kupfer-Zink-Mehrstoff-Knetlegierungen nach DIN EN 12163
CuZn31Si1 | CW708R [ R460 | 5...40 |22 460 | 250 |E=109000 MPa;
R530 | 5..14 |12 530 330 | gute Gleiteigenschaften auch bei hohen
Rund- Belastungen, kaltformbar, bedingt l6t- und
stangen schweiBbar;

Lagerbuchsen, Gleitelemente, Fiihrungen,
Gesenkschmiedeteile

Kupfer-Zinn-Knetlegierungen nach DIN EN 12163

CuSné CW452K | R340 | 2...60 |45 340 [230 E=118000 MPa;

R400 | 2..40 | 26 400 250 sehr gut kalt umformbar, gut schweif3- und
R470 | 2..12 |15 470 350 l6tbar, bestandig gegen Seewasser und
R550 | 2..6 8 550 500 Industrieatmosphare;

Rund- Federn aller Art, Schlauch- upd Federrohre,
stangen Membranen, Gewebe- und Siebdréhte,
Zahnréder, Buchsen, Teile fiir die chemi-
sche Industrie

Kupfer-Zink-Blei-Knetlegierungen nach DIN EN 12164
CuZn37Mn3 | CW713R [R540 | 6..80 |15 540 280 E=93000 MPa;

Al2PbS?) R590 | 6...50 |12 590 320 hohe Festigkeit, hoher VerschleiBwider-
R620 |15..50 | 8 620 350 stand, gut besténdig gegen atmo-
Rund- sphdrische Korrosion, unempfindlich

gegen Olkorrosion;

Konstruktionsteile im Maschinenbau,
Gleitlager, Ventilfiihrungen, Getriebeteile,
Kolbenringe

stangen

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 321.

Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

1 Zustandsbezeichnungen und GieBverfahren, siehe Tabelle Zustandsbezeichnungen und GieBverfahren,

Seite 326.

2 Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe werden stark beeinflusst von Schwankungen
in der Legierungszusammensetzung und vom Gefiigezustand. Die angegebenen Festigkeitskennwerte sind nur
fir bestimmte Abmessungsbereiche gewahrleistet.

3 Pb-legierte Werkstoffe sollen baldmdglichst ersetzt werden.
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Fortsetzung der Tabelle Kupferlegierungen von Seite 320.

Werkstoffbezeichnung Zu- Dicke Bruch-| Zug- | 0,2%- | Elastizitdtsmodul,
stand | oder deh- | festig- | Dehn- | Eigenschaften und
1 Durch- | nung | keit grenze | Verwendungsbeispiele
messer (A Rmz) Rpo,zuz

Kurzname Nummer

min. [ min. | min.
mm % MPa | MPa

Kupfer-Aluminium-Knetlegierungen nach DIN EN 12163

5!

CuAl10Fe3Mn2 | CW306G [ R590 [ 10...80 |12 590 | 330 E=120000 MPa;

R690 [10..50 | 6 690 510 hohe Dauerwechselfestigkeit auch
Rund- bei Korrosionsbeanspruchung, gute
Korrosionsbestandigkeit, meerwasser-
bestéandig, besténdig gegen Verzun-
dern, Erosion und Kavitation, warmfest;
Konstruktionsteile fiir den chemischen
Apparatebau, zunderbestandige Teile,
Schrauben, Wellen, Zahnréder, Ventil-
sitze

stangen

Kupfer-Nickel-Knetlegierungen nach DIN EN 12163

CuNi10FeIMn | CW352H [ R280 | 10...80 |30 280 90 E=134000 MPa;

R350 | 2..20 |10 350 150 ausgezeichneter Widerstand gegen
Rund- Erosion, Kavitation und Korrosion,
unempfindlich gegen Spannungsriss-
korrosion, Lochfraf3neigung unter
Fremdablagerungen, gut kalt umform-
bar und l6tbar;

Rohrleitungen, Bremsleitungen, Platten
und Bdden fiir Warmetauscher, Konden-
satoren, Apparatebau, StiRwasser-
bereiter

stangen

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 322.
Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

1 Zustandsbezeichnungen und GieBverfahren, siehe Tabelle Zustandsbezeichnungen und GieBverfahren,
Seite 326.

2) Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe werden stark beeinflusst von Schwankungen
in der Legierungszusammensetzung und vom Gefligezustand. Die angegebenen Festigkeitskennwerte sind nur
fur bestimmte Abmessungsbereiche gewahrleistet.
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Fortsetzung der Tabelle Kupferlegierungen von Seite 321.

Werkstoffbezeichnung Zu- Dicke |[Bruch-|Zug- |0,2%- | Elastizitatsmodul,
stand | oder |deh- |festig- | Dehn- | Eigenschaften und
Kurzname Nummer 1) Durch- | nung | keit grenze | Verwendungsbeispiele
messer [ A Rmz) RpO.ZNZ
min. [ min. [ min.
mm % MPa | MPa
Kupfer-Zinn-Gusslegierungen (Guss-Zinnb ) nach DIN EN 1982
CuSn12-C CC483K | GS = 7 260 140 E= 94000 MPa bis 98 000 MPa;
GM 5 270 150 Standardlegierung mit guten Gleit- und
GC 6 300 150 VerschleifSeigenschaften bei guter
GZ 5 280 150 Korrosionsbestandigkeit, beste
Notlaufeigenschaften;
Buchsen, Gleitelemente, Gleitleisten,
Lagerschalen
Kupfer-Zink-Gusslegierungen nach DIN EN 1982
Cuzn37Al1-C CC766S | GM = 25 450 170 E=100000 MPa;
mittlere Festigkeit;
Konstruktions- und Leitwerkstoff in
Maschinenbau und Feinwerktechnik,
Kokillengussteile fiir Maschinenbau und
Elektrotechnik
Kupfer-Zinn-Zink-(Blei-)Gusslegierungen (Rotguss) und
Kupfer-Zinn-Blei-Gusslegierungen (Guss-Zinn-Bleib ) nach DIN EN 1982
CuSn7Zn4Pb7-C [ CC493K | GS = 15 230 120 E=95000 MPa;
GM 12 230 120 Standardgleitwerkstoff mit ausge-
GG, GZ 12 260 120 zeichneten Notlaufeigenschaften,
mittlere Festigkeit und Harte;
Gleitlager fir gehdrtete und ungehértete
Wellen, Gleitplatten und -leisten, Druck-
walzen, Schiffswellenbeziige

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 323.
Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

1

Seite 326.
2)

Zustandsbezeichnungen und Giefverfahren, siehe Tabelle Zustandsbezeichnungen und Gieverfahren,

Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe werden stark beeinflusst von Schwankungen

in der Legierungszusammensetzung und vom Gefiigezustand. Die angegebenen Festigkeitskennwerte sind nur
fiir bestimmte Abmessungsbereiche gewahrleistet.
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Fortsetzung der Tabelle Kupferlegierungen von Seite 322.

Werkstoffbezeichnung Zu- | Dicke |[Bruch-|Zug- |[0,2%- | Elastizititsmodul,
?)tand oder |deh- |festig- | Dehn- | Eigenschaften und

Kurzname Nummer Durch- | nung |keit | grenze | Verwendungsbeispiele
messer (A Rmz) Rpo,zuz
min. [ min. | min.
mm % MPa | MPa
Kupfer-Aluminium-Gusslegierungen (Guss-Aluminiumk ) nach DIN EN 1982
CuAl10Fe5Ni5-C [ CC333G | GS = 13 600 250 E=120000 MPa;
GM 7 650 280 sehr gute Wechselfestigkeit auch
GZ 13 650 280 bei Korrosionsbeanspruchung (Meer-
GC 13 650 280 wasser), hoher Widerstand gegen

Kavitation und Erosion, Langzeitbean-
spruchung bis 250 °C, mit S235 ver-
schweifbar;

Schiffspropeller, Stevenrohre, Lauf-
rdder, Pumpengehduse

Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

1 Zustandsbezeichnungen und GieBverfahren, siehe Tabelle Zustandsbezeichnungen und GieBverfahren,
Seite 326.

2) Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe werden stark beeinflusst von Schwankungen
in der Legierungszusammensetzung und vom Gefligezustand. Die angegebenen Festigkeitskennwerte sind nur
fur bestimmte Abmessungsbereiche gewahrleistet.
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Aluminium-  Fiir einige Aluminiumlegierungen zeigt die folgende Tabelle
legierungen  die mechanischen Eigenschaften als Auszug aus den zugehdrigen Normen.

Werkstoffbezeichnung | Zu- Dicke Bruch-| Zug- | 0,2%- | Elastizitatsmodul,
stand? | oder deh- | festig- | Dehn- | Eigenschaften und
Kurzname Nummer Durch- | nung | keit grenze | Verwendungsbeispiele
messer | A Rn? | Rogon?

min. [min. | min.
mm % MPa | MPa

Aluminium und Aluminium-Knetlegierungen, nicht ausgehértet nach DIN EN 485-2, DIN EN 754-2, DIN EN 755-2%

ENAW-(A199,5) | ENAW- | O/H111| =50 >20 65 20 E=70000 MPa;

1050A | H14 =25 2.6 | 105 85 gute Korrosionsbestandigkeit, gut kalt
H18 =5 2 140 120 und warm umformbar, gut schweif-
Bleche und l6tbar, schlecht spanbar, Ober-
flachenschutz durch Anodisieren;
Apparate, Behalter, Rohrleitungen fiir
Lebensmittel und Getréanke, Tiefzieh-,
Driick- und Blechformteile, Strom-
schienen, Freileitungen, Verpackungen

Aluminium-Knetlegierungen, aushdrtbar nach DIN EN 485-2, DIN EN 754-2, DIN EN 755-2

ENAW- ENAW- | T6 =40 10 350 | 290 E=70000 MPa;

AlZn4,5Mg1 | 7020 Profile Konstruktionslegierungen der Reihe
7000 mit hdchster Festigkeit bei
geringer Bestandigkeit, gute Kaltum-
formbarkeit in weichem Zustand (0),
hértet nach dem Schmelzschweifien
selbsttatig aus, ist aber kerbempfind-
lich und alterungsanfllig;

Profile, Rohre und Bleche fiir
geschweifte Tragwerke im Hoch-,
Fahrzeug- und Maschinenbau

Aluminium-Gusslegierungen nach DIN EN 1706

ENAC-AISIOMg | ENAC- |S T6 |- 2 230 | 190 E=75000 MPa;

43300 (K Té6 4 290 210 fiir verwickelte, diinnwandige Guss-
stiicke mit hoher Festigkeit, guter
Zahigkeit und sehr guter Witterungs-
bestandigkeit, aushartbar, gut
schwei3- und l6tbar, gut spanbar;
Motorbldcke, Getriebe- und Wandler-
gehduse

Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

1 Zustandsbezeichnungen und Giefverfahren, siehe Tabelle Zustandsbezeichnungen und Gieverfahren,

Seite 326.
Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe werden stark beeinflusst von Schwankungen
in der Legierungszusammensetzung und vom Gefiigezustand. Die angegebenen Festigkeitskennwerte sind nur
fiir bestimmte Abmessungsbereiche gewahrleistet.
%) DIN EN 485-2: Bénder, Platten.

DIN EN 754-2: Gezogene Stangen und Rohre.

DIN EN 755-2: Stranggepresste Stangen und Rohre

2)
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Magnesium-  Fiir einige Magnesiumlegierungen zeigt die folgende Tabelle
legierungen die mechanischen Eigenschaften als Auszug aus den zugehdrigen Normen.

Werkstoffbezeichnung Zu- Dicke | Bruch-|Zug- |[0,2%- | Elastizitdtsmodul,
stand? | oder | deh- festig- | Dehn- | Eigenschaften und
Durch- | nung | keit grenze | Verwendungsbeispiele
messer | A Rn? | Rog,on?

Kurzname Nummer

min. | min. | min.
mm % MPa | MPa

Magnesium-Knetlegierungen nach DIN 1729 und DIN 9715

MgAI8Zn 3.5812.08| F27 = 8 270 195 E =43000 MPa bis 45000 MPa;
F29 =10 |10 290 205 hochste Festigkeit, schwingungsfest,
F31 =10 6 310 215 nicht schweibar;

schwingungs- und stoBbeanspruchte
Bauteile

Magnesium-Gusslegierungen nach DIN EN 1753

EN-MCMgAI8Zn1 | EN-MC S,KF |-
21110 S, K T4
D F

160 |90 E= 41000 MPa bis 45000 MPa;

gut gieRbar, schweifbar, gute

200 ... | 140... | Gleiteigenschaften, dynamisch

250 170 beanspruchbar;

schwingungs- und stobeanspruchte
Teile, Getriebe- und Motorengehduse,
Olwannen

~N = 00N
N
=
o
)
oS

Quelle: nach Roloff/Matek Maschinenelemente Band 2, Springer Fachmedien Wiesbaden, 25. Auflage 2021.

1 Zustandsbezeichnungen und GieBverfahren, siehe Tabelle Tabelle Zustandsbezeichnungen und GieRverfahren,
Seite 326.

2) Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe werden stark beeinflusst von Schwankungen
in der Legierungszusammensetzung und vom Gefligezustand. Die angegebenen Festigkeitskennwerte sind nur
fur bestimmte Abmessungsbereiche gewahrleistet.
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Zustands-

Konstruktionswerkstoffe

Einige Beispiele fiir Zustandsbezeichnungen und GieBverfahren

bezeichnungen und  bei Nichteisen-Metallen sind in den folgenden beiden Tabellen dargestellt.

GieBverfahren

Festigkeit | Beschreibung Festigkeit | Beschreibung

Kupferlegierungen Magnesium-Knetlegierungen

R600 Mindestzugfestigkeit F22 Mindestzugfestigkeit

R =600 MPa Rp= 1022 MPa =220 MPa

GieR- Beschreibung Zustand Beschreibung

verfahren

Kupferlegierungen Aluminium-Knetlegierungen aushartbar

GS Sandguss T3 |6sungsgegliiht, kalt umgeformt und
kalt ausgelagert

GM Kokillenguss 1351 l6sungsgegliiht, durch kontrolliertes
Recken entspannt und kalt ausgelagert

GZ Schleuderguss T4 l6sungsgegliiht und kalt ausgelagert

GC Strangguss T5 abgeschreckt und warm ausgelagert

GP Druckguss T6 |6sungsgegliiht und vollstandig warm

ausgelagert

Aluminium- und Magnesium-Gusslegierungen

Aluminium-Knetlegierungen nicht aushértbar

S Sandguss 0 weichgegliiht
K Kokillenguss F Gusszustand
D Druckguss H111 gegliiht mit nachfolgender geringer
Kaltverfestigung
L Feinguss H12 kalt verfestigt, 1/4-hart
H14 kalt verfestigt, 1/2-hart
H16 kalt verfestigt, 3/4-hart
H18 kalt verfestigt, 4/4-hart
H22 kalt verfestigt und riickgegliiht, 1/4-hart
H24 kalt verfestigt und riickgegliiht, 1/2-hart
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Kunststoff

Aufbauund  Kunststoffe sind makromolekulare, organische Stoffe, die auf chemischem
Eigenschaften Weg aus Monomeren kiinstlich erzeugt werden, das heiBt, sie kommen in
der Natur nicht vor.

Je nach Syntheseverfahren kann man die Kunststoffe einteilen in:
B Polykondensate

B Polymerisate
B Polyaddukte

Aufgrund ihrer unterschiedlichen chemischen Struktur kann man polymere
Werkstoffe auch einteilen in:
B Thermoplaste

B Elastomere
M Duroplaste

Thermoplastische Thermoplaste kommen als amorphe und teilkristalline Polymere vor.
Kunststoffe ~ Sie bestehen je nach betrachtetem Kunststofftyp aus linearen oder

verzweigten Makromolekiilen.
Thermoplaste erweichen beim Erwdrmen wiederholbar bis zur Schmelze
und verfestigen sich durch Abkiihlen. Beim Urformen durchlaufen sie
reversible Zustandsanderungen. Thermoplaste konnen im flieRfahigen
Zustand iiber verschiedene Verarbeitungstechnologien, wie zum Beispiel
Spritzgiefen, Extrudieren und Kalandrieren, zu komplexen Bauteilen oder
Halbzeugen geformt werden. Halbzeug aus (harten) Thermoplasten kann
weitgehend warm umgeformt werden. Thermoplaste sind schweifibar.
Die mechanischen Eigenschaften sind temperaturabhéngig und je nach
verwendetem Thermoplast rangiert die Dauereinsatztemperatur bei
60 °C bis 250 °C und die kurzzeitige, maximale Einsatztemperatur
bis zu 300 °C. Der verwendete Kunststofftyp bestimmt eine mogliche
chemische Bestandigkeit gegen Ole/Fette, Siuren/Laugen oder orga-
nische Losungsmittel.

Elastomere Elastomere sind aus weitmaschig vernetzten Makromolekiilen aufgebaut.
Kunststoffe ~ Sie verhalten sich im Gebrauchstemperaturbereich oberhalb der Glas-
temperatur gummielastisch. Das heif3t, geringe Spannungen bewirken
betrdchtliche Verformungen, die sich nach Aufhebung der Spannung
nahezu vollstandig zuriickbilden.
Bei Temperaturerhohung verhalten sie sich gummielastisch bis
zur Grenztemperatur des irreversiblen, thermochemischen Abbaus
der (vernetzten) Polymerstruktur.
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Thermoplastische
Elastomere (TPE)

Duroplastische

Kunststoffe

Recycling

Konstruktionswerkstoffe

Elastomere erhdlt man zum Beispiel durch Polymerisation

von Dienen (NBR) oder Polykondensations- beziehungsweise Poly-
additionsreaktionen der Ausgangsstoffe (zum Beispiel PUR).

Die Verarbeitung von Elastomeren erfolgt im Allgemeinen im plastischen
Zustand vor der Vernetzung unter Zugabe von Vulkanisationsmitteln oder
Vernetzungsbeschleunigem.

Thermoplastische Elastomere sind thermoplastisch verarbeitbare
Polymere mit elastomerartigen Eigenschaften.

Sie sind chemisch nicht vernetzt.

TPE sind meist Block-Copolymerisate mit ,,harten“ und ,weichen®
Bereichen. Dabei bilden die harten Segmente aggregierte Bereiche.

Diese bewirken in der amorphen Matrix aufgrund von Sekundarbindungen
physikalische Vernetzungspunkte, welche sich bei einer durch den chemi-
schen Aufbau bestimmten Temperatur reversibel [6sen. Oberhalb dieser
Temperatur werden diese Polymere thermoplastisch fliefahig.

Duroplaste entstehen beim Urformen dadurch, dass flieRfahige, nieder-
molekulare Vorprodukte unter Bildung chemisch eng vernetzter Makro-
molekiile miteinander reagieren.

Die physikalischen Eigenschaften der irreversibel ,,ausgeharteten®
Duroplaste sind — im Gegensatz zu den Thermoplasten oder TPE -

bis zu der Grenztemperatur des thermochemischen Abbaus wenig
temperaturabhdngig. Sie sind nicht schweifibar, ausgehartet in orga-
nischen Losungsmitteln nicht [6slich und manche quellbar.
Duroplast-Vorprodukte sind als ,Formmassen“ zur Verarbeitung iiber
die Schmelze und anschlieender thermischer Aushartung erhiltlich.
Des Weiteren gibt es sie als fliissige ,Reaktionsharze®, die bei Raum-
temperatur verarbeitet und katalytisch ausgehartet werden konnen.
Formmassen sind Compounds aus dem Grundharz und einigen Fiillstoffen,
wie Glasfasern und/oder Glaskugeln, mineralischen Fiillstoffen und
Verarbeitungshilfsstoffen.

Neben den fliissigen Reaktionsharzen kénnen Duroplaste auch als Pulver
vorliegen und verarbeitet werden.

Entsprechend ihres chemischen Aufbaus sind polymere Werkstoffe fiir
unterschiedliche Wiederverwertungsmaglichkeiten beziehungsweise
Entsorgungskonzepte zugdnglich.

Thermoplaste eignen sich neben kostenintensiver, chemischer Verwertung
(zum Beispiel Hydrolyse, Hydrierung oder Pyrolyse zu Monomeren) auch
fiir die meist wirtschaftlichen physikalischen Verwertungen.

Vernetzte Polymere kdnnen nur chemisch wiederverwertet oder einge-
mahlen als Fiillstoff verwendet werden.
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Anwendung Je nach Anwendungsgebiet unterteilt man die Thermoplaste in:
B So genannte Massenkunststoffe (zum Beispiel PE, PS, PVC, PP,
ABS, SAN)

B Technische Kunststoffe (zum Beispiel PA, PBT, PET, PC, POM)

B Hochleistungs-/Hochtemperaturkunststoffe (zum Beispiel PPS, PEEK,
PEI, PPA, LCP)

Einsatzgebiete der technischen und Hochleistungskunststoffe sind

die Kfz-Technik, der Maschinenbau, die Elektroindustrie sowie der Chemie-
und Anlagenbau.

Zur Verbesserung des Niveaus der physikalisch-mechanischen Eigen-
schaften werden den Basispolymeren oft als Verstarkungsstoffe Glas-
oder Kohlefasern zugesetzt und als Fiillstoffe Glaskugeln beziehungsweise
Mineralien (zum Beispiel Talkum, Glimmer, Quarzsand) zugefiigt.

Durch Modifizierung mit Graphit oder Teflon (PTFE) kdnnen die Gleit-/Reib-
eigenschaften verbessert werden.

Auch Duroplaste finden haufig in den genannten technischen Bereichen
Einsatz.

Néhere Informationen zu Kunststoffen fiir Wélzlager siehe Kapitel
Konstruktionselemente, Abschnitt Wélzlager, Seite 617.
Einteilung Kunststoffe lassen sich einteilen in:
der Kunststoffe M Vollsynthetische Kunststoffe
B Modifizierte Naturstoffe (technisch geringe Relevanz)

In der folgenden Tabelle sind einige Kunststoffe und das entsprechende
Herstellungsverfahren aufgefiihrt.

Beschreibung | Thermoplastische Hartbare Herstellungsverfahren
Kunststoffe Kunststoffe

Vollsynthetische Kunststoffe

Polykonden- lineare Polyesterharze, | Phenoplaste, Polykondensation
sate Polyamide, Carbamidpolymere, | Bei der Polykondensation verbinden sich
Mischpolyamide Melaminplaste, verschiedenartige monomere Grundbausteine
Silikone, unter Abspaltung von Wasser oder anderen
Polyesterharze, niedermolekularen, fliichtigen Stoffen
Alkydharze (zum Beispiel Ammoniak) zu:

M linearen Makromolekiilen,
wenn Monomere mit je zwei reaktions-
fahigen Gruppen vorliegen

W raumlich vernetzten Makromolekiilen,
wenn drei oder mehr reaktionsfahige
Gruppen vorhanden sind.

Ein wichtiges Beispiel hierfiir sind die meisten
Duroplaste, bei denen dieser Vorgang oft bei
erhohter Temperatur und unter Druck ablauft.

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 330.
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Fortsetzung der Tabelle Einteilung der Kunststoffe von Seite 329.

Beschreibung | Thermoplastische | Hartbare Herstellungsverfahren

Kunststoffe Kunststoffe

Vollsynthetische Kunststoffe
Polymerisate Polyethylene, Alkytharze, Polymerisation

Polyvinylchloride, | ungesattigte Die flissigen beziehungsweise gasformigen,

Polystyrole, Polyesterharze | meist gleichen monomeren Ausgangsprodukte lagern

Polyisobutylene, sich unter Aufspaltung von Doppelbindungen zu

Polymethacrylate, Fadenmolekiilen aneinander. Es entstehen keine

Polyacrylnitrile, Spaltprodukte.

Polyfluorethylene Der Prozess wird durch Initiatoren (Radikal- oder
lonenbildner) gestartet und l&uft dann exotherm
weiter ab. Dabei wird das Polymerisat mit steigendem
Molekulargewicht zah und schlieflich fest.

Durch Polymerisation werden die meisten thermo-
plastischen Kunststoffe gewonnen.

Polyadditions- | lineare vernetzte Polyaddition

produkte Polyurethane Polyurethane, | Verschiedenartige monomere Grundbausteine mit

Epoxidharze

reaktiven Gruppen verbinden sich durch intermoleku-
lare Umlagerung (zum Beispiel Wasserstoff) zu Makro-
molekiilen.

Der Vorgang ist dem der Polykondensation sehr
dhnlich, nur entstehen hier keine niedermolekularen
Spaltprodukte.

Je nach Auswahl der Vorprodukte kdnnen auch hier
unvernetzte und vernetzte Polymere synthetisiert
werden. Die Eigenschaften der Produkte kdnnen,

je nach Ausgangsstoff, in weiten Grenzen gezielt
eingestellt werden.

Modifizierte Naturstoffe

hochmolekulare
Naturstoffe

Cellulose-Ester,
Cellulose-Ether

Kaseinharze

chemische Umwandlung

Die dltesten Kunststoffe sind modifizierte Naturstoffe
wie Kunsthorn, Vulkanfiber, Celluloid, Cellophan,
Kunstseide.

Hohe Wasseraufnahme und dadurch bedingte
maBliche Anderungen behindern den Einsatz fiir
technische Teile.
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Festigkeitskennwerte In den folgenden Tabellen sind die Festigkeitskennwerte und die Form-
und Form-  bestédndigkeit fiir thermoplastische und duroplastische Kunststoffe
bestdndigkeit aufgefiihrt.

Unverstarkte, Fiir die Festigkeitskennwerte und die Formbestandigkeit einiger unver-
thermoplastische starkter, thermoplastischer Kunststoffe gelten die folgenden Werte:

Kunststoffe
Kunststoff Kurz- | Zug- Zug Kugel- Biege- | Schlag- | Kerb- Formbestan-
zei- | festig- | E-Modul druck- festig- | zdhigkeit| schlag- | digkeit
chen | keit (305) hérte keit zdhigkeit| (Vicat B)
MPa  |Mpa MPa MPa [ki/m* |Kk/m? |°C
Polyethylen hart | PE-HD | 18...35 | 700...1400 | 40...65 36 | | 60...70
Polyethylen weich | PE-LD | 8...23 | 200...500 13..20 |- | ] <40
Polypropylen PP 21..37 | 1100...1300 | 36...70 43 | 3..17 85...100
Polyvinylchlorid | PVC-U | 50...75 | 2500...3500 | 75...155 | 110 | 2..50 75..110
hart
Polyvinylchlorid | PVCG-P | 10...25 | <100 A90Y = [ | [ | 40
weich
Polystyrol PS 45...65 | 3200...3250  140...150 | 90 15..2012..2,5 78..99
Styrol-Acrylnitril- [ SAN 75 3600 160 ...170 | 100 16..2012..3 100...115
Copolymer
Acrylnitril- ABS 32..60 | 1900...2700 | 80...120 | 75 70 7..20 95...110
Butadien-Styrol-
Copolymer
Polymethyl- PMMA | 50...77 | 2700...3200 | 180... 200 | 105 18 2 70...100
methacrylat
Polyoxymethylen | POM | 62...80 | 3200 150...170 | 110 | 8 160...173
Polytetrafluor- PTFE [25..36 | 410 27..35 18 | 13..15 |-
ethylen
Polyamid 62 PA6 [ 70..85 | 1400 75 50 |(m | 180
Polyamid 662 PA66 |77 ...84 | 2000 100 50 | 15...20 | 200
Polyamid 112 | PA11 |40 1000 75 = [ | 30...40 | 175
Polyamid 122 PA12 |40 1200 75 - [ | 10..20 | 165
Polycarbonat PC 56...67 | 2100...2400 | 110 100 | 20..30 | 160...170
Celluloseacetat CA 40 1600 50 50 | 15 50...63
(432)
Celluloseacetatbu- [ CAB | 35 1600 55 38 | 20 60...75
tyrat (413)
W Ohne Bruch.

1) Shore-Harte Skala A.
2) Konditioniert +23 °C und 50% relative Feuchte.
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Konstruktionswerkstoffe

Verstdrkte, Fir die Festigkeitskennwerte und die Formbestandigkeit einiger
thermoplastische verstarkter, thermoplastischer Kunststoffe gelten die folgenden Werte:
Kunststoffe
Kunststoff Kurz- Zug- Zug Reif3- Biege- | Schlag- | Kerb- Formbe-
zeichen festig- | E-Modul | dehnung | festig- | zdhig- | schlag- standigkeit
keit keit keit zahigkeit | (Vicat B)?
MPa MPa % MPa ki/m? | ki/m? oC
Polypropylen | PP GF30? 50 5500 |5 65 169 69 110
Polybutylen- | PBTGF30 | 145 10500 | 2,5 210 509 8,59 205
terephthalat
Polyethylen- | PETGF30 | 175 11000 |2 228 329 109 260
terephthalat
Polyamid 6>  |PA6GF30 | 180 8500 |3 250 609 129 210
Polyamid 46 | PA46 GF30 | 210 10000 |3,5 300 809 129 290
Polyamid 66 | PAG66 GF30 | 190 10000 |3 270 459 8,59 250
Polyoxy- POMGF30 | 130 10000 |3 170 329 5,56) 160
methylen
Polyphenylen- | PPS GF409 | 180 14000 |1,6 240 359 6,59 255
sulfid
Polysulfon PSUGF30 | 125 10000 |1,8 160 209 79 190
Polyethersulfon | PESUGF30 | 150 10500 |2,1 200 309 8% 215
Polyetherimid | PEI GF30 160 9000 |3 220 359 8% 220
Polyetherether- | PEEKGF30 | 190 12000 |2,5 280 555 7,59 »300
keton
Fliissigkristall- | LCPGF30 | 200 23000 |1 = 209 129 170
Polymer
(Liquid Crystal
Polymer)
1) Geprift bei 50 °C/h mit 50 N.
2 GF30 = 30% Glasfaser-gefillt.
3) Werte spezifisch trocken.
% 30% nicht handelsiiblich.
5) Charpy-Priifverfahren.
8) |zod-Priifverfahren.
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Konstruktionswerkstoffe .

Duroplastische ~ Fiir die Festigkeitskennwerte und die Formbestandigkeit einiger
Kunststoffe duroplastischer Kunststoffe gelten die folgenden Werte:

Harzart | Gruppe | Typ Fiillstoff Biege- [ Schlag- | Kerbschlag- | Formbe-
festig- | zahig- | zahigkeit standigkeit
keit keit (Martens)
min. min. min.

MPa K)/nm? | k)/m? °C

Phenol | 31 Holzmehl 70 6 1,5 125

Il 85 Holzmehl 70 5 2,5 125
51 Zellstoff 60 5 3,5 125
83 Baumwollfasern 60 5 3,5 125
71 Baumwollfasern 60 6 6 125
84 Baumwoll- 60 6 6 125

gewebeschnitzel
74 Baumwoll- 60 12 12 125
gewebeschnitzel

75 Kunstseidenstrange 60 14 14 125

1l 12 Asbestfasern Asbestprodukte werden kaum noch auf
15 Asbestfasern dem Markt angeboten
16 Asbestschnur

I\ 11,5 Gesteinsmehl 50 3,5 1,3 150
13 Glimmer 50 3 2 150
13,5 Glimmer 50 3 2 150
30,5 Holzmehl 60 5 13 100
31,5 Holzmehl 70 6 13 125
51,5 Zellstoff 60 5 3,5 125
HP 2061 Papierbahnen 150 20 15 =
Hgw 2081 | Baumwollgewebe grob 100 18 15 -
Hgw 2082 | Baumwollgewebe fein 130 30 15 -
Hgw 2083 | Baumwollgewebe feinst | 150 35 15 -

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 334.

Gruppe I: Typen fiir allgemeine Verwendung.

Gruppe II: Typen mit erhohter Kerbschlagzahigkeit.

Gruppe IlI: Typen mit erhhter Formbestandigkeit in der Warme.
Gruppe IV: Typen mit erhohten elektrischen Eigenschaften.
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Konstruktionswerkstoffe

Fortsetzung der Tabelle Duroplastische Kunststoffe von Seite 333.

Harzart Gruppe | Typ Fiillstoff Biege- | Schlag- | Kerbschlag- | Formbe-
festig- | zahig- | zahigkeit standigkeit
keit keit (Martens)
min. min. min.

MPa  |ki/m? |ki/m? oC

Aminoplast | | 131 Zellstoff 80 6,5 1,5 100

/li:ndinoplast- 150 | Holzmehl 70 6 15 120

Phenol 180 Holzmehl 80 6 1,5 120

1] 153 Baumwollfasern 60 5 3,5 125
154 Baumwollgewebeschnitzel 60 6 6 125
I} 155 Gesteinsmehl 40 2,5 1 130
156 Asbestfasern Asbestprodukte werden kaum noch auf
157 Asbestfasern + Holzmehl UeliMaikianzsboter;
158 Asbestfasern
\% 131,5 | Zellstoff 80 6,5 1,5 100
152 Zellstoff 80 7 15 120
181 Zellstoff 80 7 15 120
181,5 | Zellstoff 80 7 15 120
182 Holz- und Gesteinsmehl 70 4 1,2 120
183 Zellstoff + Gesteinsmehl 70 5 1,5 120
Polyester 801 Glasfasern 60 22 22 125
802 Glasfasern 55 4,5 3 140
830 Glasmatten 120 50 40 =
832 Glasmatten 160 70 60 =
Epoxid 870 Gesteinsmehl 50 5 1,5 110
871 Glasfaser 80 8 3 120
872 Glasfaser 90 15 15 125
Gruppe I: Typen fiir allgemeine Verwendung.
Gruppe II: Typen mit erhohter Kerbschlagzahigkeit.
Gruppe lll: Typen mit erhdhter Formbestandigkeit in der Warme.
Gruppe IV: Typen mit erh6hten elektrischen Eigenschaften.
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Konstruktionswerkstoffe .

Verarbeitung und  Einige Verarbeitungsverfahren und besondere Verwendungsformen fiir
Verwendung die wichtigsten Kunststoffe sind im Folgenden zusammengestellt.

Kunststoff Urform, Umform- und Fiigeverhalten fiir Werkstiicke
Formschaffen durch Formédndern
5 £ £.058 | = -
ess|gs2e |2 =8 |8 |2 |Ee |2
2588|2853 |& |22 |& |8 |E5 |3
Thermoplastische Kunststoffe
Polyolefine ++ - | ) [#++ |+ o
Styrol-Polymerisate (@) - e - |+ +
Vinylchlorid-Polymerisate (hart) ) - + ++ @) |+ |4+ .
Polyvinylchlorid (weich) + - + (@) FUFI B ++
Fluorhaltige Polymere + - + = @ @ |- +
Poly(meth)acryl-Kunststoffe ++ +) =+ - = |+ =
Heteropolymere + = o[+ - + ) +
Cellulose-Ester, -Ether + - |+ - |+ -
Cellulosehydrat - - = = - - 6] -
(Viskosefolie, Zellglas)
HT-Kunststoffe
Polyarylene, + + @ |- o = - (6]
Polyarylamide (PARA), -ester, -oxide,
Polyimide
Duroplastische Kunststoffe
Phenol-, Kresol-, Furanharze + +) ++ |- =+ | @ (@) =
Harnstoffharze - - o = ¥ @ |- _
Melaminharze = = + = ++ |- @) -
Kunsthorn und - - = = - @ |- _
dhnliche Casein-Produkte
ungesattigte Polyester ++ +Ht + - ++ | = =
Epoxidharze ot + ++ |- + “ |- -
spezielle Reaktionsharze + (©)] ® |- + = = -
Isocyanatharze (PIR) e - @ |- - - - _

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 336.

- = nicht moglich oder nicht tblich.

+, ++, +++ = entsprechend wachsender Bedeutung.
(+) = Spezialfall.
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Fortsetzung der Tabelle Verarbeitung und Verwendung von Seite 335.

Kunststoff Urform, Umform- und Fiigeverhalten fiir Werkstiicke
Besondere Ver gsformen
=] - b‘lhli a @ -
22T (858 |2z |2 |2EZ|z8
283 |E55 |85 |2 |BEZE|88
Thermoplastische Kunststoffe
Polyolefine = +H + - +
Styrol-Polymerisate = ++ e - + *)
Vinylchlorid-Polymerisate (hart) - ++ + ) (@] @)
Polyvinylchlorid (weich) et + ++ - ¥ -
Fluorhaltige Polymere - @) O] - - _
Poly(meth)acryl-Kunststoffe - - (O] + + -
Heteropolymere ©)] + (@) ® |® et
Cellulose-Ester, -Ether - ++ - + g s
Cellulosehydrat (Viskosefolie, Zellglas) - Fee - = = 4
HT-Kunststoffe
Polyarylene, - + 4 + ¥ )
Polyarylamide (PARA), -ester, -oxide,
Polyimide
Duroplastische Kunststoffe
Phenol-, Kresol-, Furanharze - - + ++ + -
Harnstoffharze = = ++ PRI =
Melaminharze - = O] + " _
Kunsthorn und ghnliche Casein-Produkte | - = = ) |® )
ungesattigte Polyester - = O] + -+ _
Epoxidharze - - = PRI =
spezielle Reaktionsharze - - = + ) _
Isocyanatharze (PIR) ++ - ++ + + )

- = nicht moglich oder nicht tblich.
+, ++, +++ = entsprechend wachsender Bedeutung.
(+) = Spezialfall.
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Konstruktionswerkstoffe .

Werkstoffauswahl In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Konstruktionswerkstoffe
mit ihren Eigenschaften und wichtigsten Kennwerten vorgestellt.
Aufgabe der Konstrukteure und Produktentwickler ist es, fiir die Bauteile
eines technischen Systems die richtigen Werkstoffe auszuwahlen, denn es
gibt kein Material, das universell einsetzbar ist.

Folgende Kriterien spielen bei der Werkstoffauswahl eine entscheidende
Rolle:
W Sicherheit (Festigkeitskennwerte)

B Wichte (Gewichtsaufwand)

W Preis

B Verfligbarkeit

W Bearbeitbarkeit (gieR-, warm- oder kaltverformbar, zerspanbar,
schweiBbar)

Harte und Hartbarkeit

Dehnung und Zahigkeit

Dampfungsfahigkeit
Korrosionsbestandigkeit
Oberfléchenzustand und -behandlung
Verhalten bei hohen und tiefen Temperaturen

Alterungsbestandigkeit

Der optimale Werkstoff ist ein Kompromiss zwischen den Forderungen
und Moglichkeiten der verschiedenen Bereiche:
B Entwicklung und Konstruktion (Gebrauchseigenschaften)

W Produktion (Fertigungseigenschaften)
B Material-, Betriebswirtschaft (Kosten)
W Planung und Disposition (Termine)
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Die Entwicklung und Herstellung von Produkten, die den Kunden-
bediirfnissen gerecht werden und sich am Markt durchsetzen,

zéhlen zu den Hauptaufgaben produzierender Unternehmen. Hierbei sind
Produktentwickelnde heutzutage mit einer Vielzahl an aktuellen Heraus-
forderungen, wie der zunehmenden Produktkomplexitt, der alternden
Gesellschaft und den steigenden Anforderungen an die Gkonomische und
okologische Nachhaltigkeit, konfrontiert.

Aus diesem Grund miissen Produktentwickelnde iiber eine Vielzahl

an individuellen Fahigkeiten verfiigen und bei ihrer Tatigkeit sowohl
breites als auch tiefes Fachwissen anwenden. Zudem erfordern die voran-
schreitende Verkiirzung der Produktlaufzeiten, die vielschichtigen und
komplexen Merkmals-Eigenschaftsbeziehungen mechatronischer und
cybertronischer Produkte sowie die Vielzahl an beteiligten Akteuren

eine zielgerichtete, orchestrierte und systematische Vorgehensweise

der Produktentwicklung.

Konstruktionsphasen  Typischerweise gliedert man die Produktentwicklung nach Pahl und Beitz
in die folgenden vier Konstruktionsphasen:
Planen

Konzipieren
Entwerfen
Ausarbeiten

Je nachdem, ob alle oder nur einige dieser Phasen durchlaufen werden,
unterscheidet man zudem verschiedene Konstruktionsarten, zum Beispiel:
Neukonstruktion

Anpassungskonstruktion
Variantenkonstruktion

Bild 1 B )
Die vier Konstruktions- || Planen o Dl el B |
phasen nach Pahlund || » Anforderungsliste n =Td: | )
Beitz sowie verschiedene Tdg
Konstruktionsarten —
Konzipieren -
Quelle: | | » Wirk-/Funktionsstruktur ~| [~
. . ) £
FAU Erlangen-NurnI?frg, 5 2 5
m) %] .
f Entwerfen .5 = S& S
» mafstéblicher Entwurf % 2 w2 g.f':_’
28| |»2| |25
o X ER S =
- sS5| |as5| |E8
Ausarbeiten i © 1= ©
" &4 2 = o
» Ausfiihrungsunterlagen 25 8 S ©
25% 55% 20%
Konstruktionsphasen Anteile der Konstruktionsarten
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Bild 2

Einordnung

von Produktfindungs-
methodiken

nach Gausemeier

Die Entwicklung technischer Produkte erfordert von Produktentwickelnden
die Bewdltigung verschiedener Probleme und Aufgaben. Hierbei grenzen
sich Konstruktionsaufgaben und Probleme typischerweise dadurch ab,
dass bei Konstruktionsaufgaben sowohl die Ziele als auch die zur Lésung
erforderlichen Mittel klar und ausreichend bekannt sind, wohingegen bei
konstruktiven Problemen mindestens einer der beiden Aspekte unklar oder
unbekannt ist.

Zur systematischen Losung dieser Konstruktionsaufgaben und Probleme
stehen den Produktentwickelnden verschiedene Problemldsungs-
methoden und Produktfindungsmethodiken zur Verfiigung. Diese kénnen
in intuitive und diskursive Verfahren unterteilt werden. Haufig werden sie
als Innovationsmethoden zusammengefasst. Dartiber hinaus kénnen
auch Patentrecherchen, Benchmarking oder das Reverse Engineering

der Inspiration im Entwicklungsprozess dienen.

Die folgende Darstellung zeigt eine Einordnung unterschiedlicher Produkt-
findungsmethodiken nach Gausemeier et. al. (Produktinnovation, 2001).

3
SEEtehe O Laterales Denken
@ Brainwriting

=

S

2 @ Lotusbliite

@ Methode 365
TRIZ
2
@ Galeriemethode
s +
% T @ Analogiebildung @Delphi-Methode
o =
a £
0
2 @Bionik
=
E 1 @ Synektik
- Morphologischer
@ Mindmapping @Kasten
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Da technische Produkte sehr oft widerspriichliche Zielkriterien erfiillen
missen und sich wahrend der Produktentwicklung meist mehrere
mogliche Losungen ergeben, sind systematische Bewertungsmethoden
notwendig. Diese erlauben es den Produktentwickelnden, die besten
Losungen zu identifizieren. Hierfiir sind beispielsweise die Wertanalyse
nach DIN EN 12973:2020 beziehungsweise VDI 2808 sowie

die technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI 2225 Blatt 3:1998
geeignet. Diese Methoden ermdglichen eine systematische Gegeniiber-
stellung unterschiedlicher technischer Produkte beziehungsweise
Produktalternativen.

Daneben dient die SWOT-Analyse dem Aufdecken von Stérken, Schwéchen,
Chancen und Risiken.

Voraussetzungen fiir diese Bewertungsmethoden sind unter anderem:
Final abgestimmte Anforderungslisten

Klar definierte Kriterien
Ausreichende Informationsbasis

Kenntnis aller notwendigen Details der zu bewertenden Produkte
beziehungsweise Produktvarianten

Durchfiihrung der Bewertung in interdisziplindren Teams

Der globale Wettbewerb mit personell und raumlich verteilter und
zeitgleicher Entwicklung sowie die steigende Produkt- und Prozess-
komplexitét erfordern zunehmend die Planung, Gestaltung, Uberwachung
und Steuerung der Entwicklungsprozesse. Konstruktionsmethodische
Vorgehensmodelle stellen zu diesem Zweck grundsatzliche Herangehens-
weisen zur Losung bestimmter Aufgaben und Zielsetzungen bereit.

Damit erlauben sie die Strukturierung, Planung und Kontrolle

von Entwicklungsprozessen. Wenngleich es aufgrund der Verschieden-
artigkeit der unterschiedlichen Einflussfaktoren auf den Entwicklungs-
prozess kein ideales Vorgehensmodell fiir alle Entwicklungsprozesse
geben kann, bieten konstruktionsmethodische Vorgehensmodelle

eine enorme Hilfestellung fiir Produktentwickelnde.

In der Entwicklung technischer und mechatronischer Systeme werden
neben der vergleichsweise generischen Strukturierung des Produkt-
entwicklungsprozesses nach Pahl und Beitz in die Phasen Planen,
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten auch die Vorgehensmodelle nach
VDI 2221 sowie VDI 2206 (,,V-Modell“) hiufig angewendet.
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Die folgende Darstellung zeigt das V-Modell nach VDI/VDE 2206:2021.
Ubergabe

Bild 3 Geschéftsmodell
V-Modell
Validierung re
=
Quelle: 3 g
VDI/VDE-Richtlinie G Anforderungs- Planung von & Vvalidierung
2206:2021 C erhebung Verifikation & s & Ubergabe
} fp“ E Validierung g
wa o
=
=
<
B
o
Spezifikation Verifikation ‘5 Integration
System-
System- integration
architektur & Verifikation

Implementierung

Architektur

Implementierung
der Systemelemente

Software
Elektrik, Elektrotechnik

Mechanik
andere Disziplinen

In vielen Branchen steigt auch aufgrund der individualisierten
Kundenbediirfnisse die Variantenvielfalt der angebotenen Produkte.
Dies hat eine erhéhte Innenkomplexitdt zur Folge. Zur Reduzierung
dieser Komplexitdt bieten sich Baureihen, Baukadsten, Plattformen und

Module an.

Baureihe Eine Baureihe ist (in diesem Zusammenhang) charakterisiert als
ein technisches Gebilde, das dieselbe Funktion mit der gleichen Losung

in mehreren GroBenstufen bei méglichst gleicher Fertigung in einem weiten
Anwendungsbereich erfiillt. Baureihen werden typischerweise durch
Khnlichkeitsgesetze und geometrische Normzahlen (siehe Tabelle
Grundreihen, Seite 359) von einem Grundentwurf abgeleitet.

STT
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Baukasten Ein Baukasten beschreibt Maschinenteile oder Baugruppen, die als
Bausteine mit oft unterschiedlichen Losungen durch Kombination
verschiedene Gesamtfunktionen erfiillen und als Bausteine l6shar oder
unlosbar zusammengefiigt sind. Diese Bausteine untergliedert man meist
in Grund-, Hilfs-, Sonder- und Anpassbausteine.

Plattform Die Plattformstrategie verfolgt das Ziel einer ausfiihrungsneutralen
Produktplattform mit produkt- beziehungsweise variantenspezifischen
Anbauten. Dadurch erlaubt sie die Verwendung gleicher Teile und
Strukturen fiir verschiedene Produkte, wéhrend deren Verwandtschaft
nach auBen nicht sichtbar ist.

Modul Die Modulstrategie kann als Weiterentwicklung der Plattformstrategie
gesehen werden, da hier ebenso gleiche Module in verschiedenen
Produkten verwendet werden, um vom Kunden Wahrnehmbares
zu individualisieren und Nicht-Wahrnehmbares zu standardisieren.

Die effiziente Durchfiihrung von Produktentwicklungsprozessen baut heute
stark auf dem Einsatz moderner Informations- und Kommunikations-
technik auf. Hierbei lautet die zusammenfassende Bezeichnung aller
Systeme der Rechnerunterstiitzung in einem Unternehmen ,,CAx-System*.
Solche CAx-Systeme bestehen aus Hardware, (zum Beispiel Rechengeréte
und deren Peripherie) und Software (zum Beispiel dem Betriebssystem und
der Anwendungssoftware).

Im Kontext der Produktentwicklung und Konstruktion zéhlen zu

den gangigsten Anwendungswerkzeugen das rechnerunterstiitzte
Konstruieren (Computer Aided Design, CAD) und verschiedene
Auslegungs-, Berechnungs- und Optimierungswerkzeuge, die unter

dem Begriff Computer Aided Engineering (CAE) zusammengefasst werden.
Das CAE umfasst unter anderem Berechnungswerkzeuge der Finite-
Elemente-Methode (FEM) oder der numerischen Strémungsmechanik
(Computational Fluid Dynamics, CFD) sowie mathematische Optimierungs-
verfahren (Computer Aided Optimization, CAQ).

Daneben erfordern moderne Produktentstehungsprozesse ebenso Werk-
zeuge der rechnerunterstiitzten Fertigung (Computer Aided Manufacturing,
CAM) oder der Qualitatssicherung (Computer Aided Quality, CAQ).
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Bild 4
Aktuelle CAx-Landschaft
nach Vanja et al.

CAD-Modellierung

Bild 5
3-D-Modellierungs-
grundlagen

- Ubersicht

Quelle:
VDI-Richtlinie 2209

Produktentwicklung .

Nach Vanja et al. (CAx fiir Ingenieure, 2018) ldsst sich die aktuelle
CAx-Landschaft folgendermafen darstellen:
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Benutzeroberflidchen

CAE-  ||Marketing-|| CAID- CAE- CAD- CAP- CAM- CAQ- Logistik-

Systeme || Systeme || System || Systeme || System || Systeme || Systeme || Systeme || Systeme
Auslegungs-, Berechnungs- und Produkt- || Prozess- « -

Optimierungssysteme (FEM, CFD, CAO) _||Simulation|Simulation|| "+ >>Ysteme || BDE-Systeme

PDM-System 1L ERP-System

Betriebssysteme

Eine besonders bedeutsame Technologie stellt in diesem Zusammenhang
die 3-D-Produktmodellierung mittels CAD-Werkzeugen dar.

Deren Grundlagen und systematische Anwendung ist unter anderem

in VDI 2209 dargelegt. Diese Technologie wird typischerweise mit Beginn
der Entwurfsphase in der Produktentwicklung eingesetzt.

Bei der Anwendung von CAD-Werkzeugen unterscheidet man des Weiteren
zwischen konventioneller, parametrischer, featurebasierter oder wissens-
basierter CAD-Modellierung.

Wissensbasiertes CAD

Féhigkeit, Schlussfolgerungen aus der aktuellen Konstruktions-
situation (Geometrie- sowie Hintergrundinformationen)
zu ziehen

Featurebasiertes CAD

Erfassen und Verarbeiten von Geometrie und hinterlegten
Informationen (Semantik), z. B. Funktion, Fertigungstechnologie

CAD (parametrisch)

Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit
variablen Beziigen

a) chronologiebasiert: editierbare Modelliergeschichte (History)

b) constraintbasiert: editierbare Gleichungssysteme

CAD (konventionell)
Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen
mit festen Werten
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Datenaustausch und Der Datenaustausch zwischen den verschiedenen CAD- und
Verwaltung  CAE-Werkzeugen kann in der Praxis entweder durch direkte oder neutrale

Knowledge-based
Engineering (KBE)

Schnittstellen erfolgen. Wahrend direkte Schnittstellen die verschiedenen
Softwarewerkzeuge direkt miteinander verkniipfen, bauen neutrale
Schnittstellen auf neutralen Datenformaten auf, zum Beispiel dem STEP-
Format nach 1SO 10303 (Standard for the Exchange of Product Model Data)
oder dem JT-Format nach ISO 14306 (upiter Tesselation).

Die ganzheitliche und rechnergestiitzte Gestaltung und Verwaltung

des Produktlebens sowie der lebenszyklusiibergreifende Datenaustausch
im Sinne des Product Lifecycle Managements erfolgt heutzutage
tiberwiegend durch eine Kopplung von Produktdatenmanagement-
systemen (PDM), Enterprise Resource Planning Systemen (ERP) und
Manufacturing Execution Systemen (MES).

Wie zuvor beschrieben erfordert die Entwicklung technischer Produkte
sowohl breites als auch tiefes Konstruktionswissen, das einerseits

in die Bereiche des theoretischen Fachwissens (Fakten- und Methoden-
wissen) und des heuristischen Erfahrungswissens und andererseits

in explizites und implizites Wissen strukturiert werden kann.

Das wissensbasierte Konstruieren (Knowledge-based Engineering, KBE)
und wissensbasierte Systeme helfen in diesem Kontext vorhandenes
Wissen zu konservieren und den Wissensaustausch im Unternehmen

zu verbessern. Diese wissensbasierten Systeme sind intelligente
Informationssysteme, in denen Wissen mit Methoden der Wissens-
reprasentation und Wissensmodellierung abgebildet und nutzbar gemacht
wird. Die wesentlichen Schritte und Elemente fiir die Entwicklung und
den Betrieb von KBE-Anwendungen sind zum Beispiel in VDI 5610 Blatt 2
beschrieben. Zur Wissensverarbeitung werden in diesen Anwendungen
Inferenz sowie verschiedene Such- und Problemldsungsstrategien
eingesetzt.

344

STT

Schaeffler



In der folgenden Tabelle sind Losungsbeispiele fiir KBE-Lésungen

nach VDI 5610-2 dargestellt.

Bendtigte Bendtigte Bendtigte Lizenzen | Benétigte Potenzielle
Mitarbeiter Féhigkeiten und | und Software Aufwen- Nutzer
benétigtes dungen
Wissen
CAD-Systeme und integrierte Programmfunktionen
Anwendung ein Konstrukteur | grundlegende | CAD-System, geringer Studierende,
zur Ableitung von Programmier- | SQL-Datenbank Pflege-und | Schulungs-
Getriebeentwurfs- erfahrung Testaufwand | teilnehmer
konstruktionen
Automatisierter Anwendungs- interne CAD- CAD-System und mittlerer weltweite
Entwurf von Fenster- | entwickler, Programmier- | KWA-Lizenz Pflege-, Konstrukteure
heberkinematiken | Komponenten- sprache Schulungs-
mittels intelligenter | spezialisten, und Testauf-
Features Konstrukteure wand
Entwicklung Produktentwickler, | gute Program- | ERP-/PLM- und Erhebung Konstrukteure
einer KBE-Anwen- | Konstrukteure, mierkenntnisse, | CAD-System, UDFs | des Experten-| und Vertriebs-
dung mittels Fertigungsplaner, | Interview- und Programmier- wissens, innendienst
CAD-Programmier- | Wissensingenieur | techniken schnittstelle mittlerer (Konfigura-
schnittstelle oder Program- als Bordmittel Pflegeauf- tion)
mierer wand
KBE-Module und -Systeme
Auslegung Konstrukteure, gute Kenntnisse | kommerzielles mittlerer Konstrukteure
eines Messerkopfs | Vertriebsmit- der Program- KBE-Modul eines Pflege-, und Vertriebs-
auf Basis kunden- | arbeiter, Wissens- | miersprache CAD-Systems, Schulungs- | mitarbeiter
spezifischer Skizzen | ingenieur oder insh. des evtl. Lizenz zur und Testauf-
Programmierer, kommerziellen | Gestaltung der wand
externe Berater KBE-Moduls Benutzeroberflache
Schulungsbeispiel | Konstrukteure, gute Program- | KBE-Modul mit mittlerer Konstrukteure
zum Erlernen Wissensingenieur | mierkenntnisse | Bordmitteln eines Pflege-,
von KBE-Grund- oder Program- CAD-Systems, UDFs, | Schulungs-
funktionen im CAD | mierer, ggf. Konstruktions- und Testauf-
externe Berater tabelle, Tabellen- wand
kalkulationssoftware
Produktkonfig und Design A ion
Wissensbasierte Konstrukteure, gute Program- | ERP-/PLM-System, | mittlerer Konstrukteure
Konfigurationvon [ Wissensingenieur | mierkenntnisse | CAD-System mit inte- | Pflege-, und Vertriebs-
Fahrstuhlsystemen | oder Program- (zum Beispiel | griertem Constraint- | Schulungs- | mitarbeiter
mierer, Produkt- | fiir XML-Schnitt- | basierendem und Testauf-
manager stelle) Konfigurator wand
Web-Portal Konstrukteure, gute Program- | CAD-, PDM-, CRM- geringer Vertriebs-
mit Konfigurator Arbeitsplanung, | mierkenntnisse, | und ERP-System, Pflege-, mitarbeiter,
fiir Treppen, Fertigung, Regel- und integriertes 3-D- Schulungs- | Kunden,
Plattformen und Wissensingenieur | Beziehungs- Viewing-System, und Testauf- | technische
Uberstiegen oder Program- wissen, Wissen | kommerzielles wand Abteilungen
mierer, Marketing | iber Geschéfts- | Autorenwerkzeug
abldufe
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Ergdnzend zum Einbringen und Anwenden menschlichen Wissens
erfordern Produktentwicklungstatigkeiten von Produktentwickelnden
zunehmend die Sichtung, Auswertung und Interpretation groRer Daten-
mengen. Solche Daten werden zum Beispiel durch Simulationen oder
andere Absicherungsmanahmen erzeugt. Der Bereich der Wissens-
entdeckung in Datenbanken (Knowledge Discovery in Databases, KDD)
stellt Methoden und Prozesse bereit, die rechnerunterstiitzt Wissen
aus Daten extrahieren und fiir Produktentwickelnde aufbereiten.

Die drei Hauptschritte der Wissensentdeckung in Datenbanken sind:
Datenvorverarbeitung

Data-Mining durch maschinelle Lernverfahren
Datennachbereitung

Daneben schlagen der KDD-Prozess nach Fayyad oder der Cross-Industry
Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) detailliertere Vorgehens-
weisen fiir die Wissensentdeckung in Datenbanken vor.

Die folgende Darstellung zeigt die Hauptschritte eines KDD-Prozesses
nach Tan (Introduction to Data Mining, 2006):

Bild 6
Hauptschritte | £ e =4
) £

eines KDD-Prozesses | 3 2 g
nach Tan S g s3 g
= =3 53 ¢
i Aa SS€ =
‘
‘

l 3. Postprocessing

l 2. Processing l

[ l 1. Preprocessing
Data-Mining H Nachbereitung

Datenvorverarbeitung

=

» Datenvereinigung » Feature-Selektion » Visualisierung H
» Reduktion der » Training des » Interpretation
Dimensionalitat Modells » Anwendung
» Daten normieren » Modelloptimierung > ...
» Feature-Extraktion » Modellvalidierung
>.. » Berechnung der
Performanz
> ...

Das eigentliche Data Mining erfolgt hierbei mittels verschiedener
maschineller Lemnverfahren (Machine Learning), die in folgende
drei Bereiche unterteilt werden kénnen:

Uberwachtes Lernen

Uniiberwachtes Lernen

Verstdrkendes Lernen
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Bild 7

Machine Learning und
Data Mining

- Strukturierung

der Methoden

Die Wahl des maschinellen Lernverfahrens héangt im Wesentlichen
von der konkreten Ziel- und Aufgabenstellung sowie von den verfiigharen

Daten ab.

Machine Learning bzw. Data-Mining-Methoden

Uberwachtes Lernen
(Intrapolation und

Lern-
verfahren

e

Uniiberwachtes Lernen
(Beschreibung

Lernen durch
Verstarkung

Extrapolation) der Muster) (Erlernen von
Strategien)
Klassifikation|| Regression WiEnall Assoziation R e
Methoden-| i3 sierung Learning
gruppe Al li Double-Q:
nomalie- ouble-Q-
erkennung H Clustern ‘ ’ Learning

Im Kontext der Produktentwicklung kommen haufig tiberwachte Lern-
verfahren zum Einsatz, die der Vorhersage von Zielgrofien auf Basis
bekannter Eingangsgroen dienen. Hierzu muss der zu analysierende
Datensatz eine ausreichend grofe Anzahl an Beobachtungen sowohl
der Eingangsgrofen als auch gleichzeitig der resultierenden ZielgroBe
beinhalten.

Beim sogenannten Training sollte eine Uber- und Unteranpassung
des maschinellen Lernmodells an die vorhandenen Daten vermieden
werden.

Zudem kann die Vorhersagegiite des Modells anhand verschiedener
Validierungskennzahlen ermittelt und evaluiert werden, zum Beispiel:
BestimmtheitsmaB (Coefficient of determination)

Genauigkeit (Accuracy)
Prazision (Precision)
Trefferquote (Recall)

Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers
(Root mean square error)
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Maglichkeiten
der Darstellung

Technische Produkt-
dokumentation (TPD)

Darstellung

technischer Objekte

Orthogonalprojektion

Technische Darstellungslehre

Technische Darstellungslehre

Darstellung technischer Objekte

Die Technische Darstellungslehre umfasst die verschiedenen Maglich-
keiten zur eindeutigen Darstellung technischer Objekte, von der Freihand-
zeichnung tiber die Technische Zeichnung bis hin zum digitalen Datensatz
im 3-D-CAD-System.

Das technische Zeichnen definierte in der Vergangenheit die Technischen
Zeichnungen unterschiedlicher Ingenieurwissenschaften wie Bauwesen,
Schiffbau, Maschinenbau, Elektrotechnik, etc. Insbesondere durch

die zunehmende Bedeutung der 3-D-Bemafung, wie sie im Computer
Aided Design (CAD) verwendet wird, beeinflusst die Geometrische
Produktspezifikation (ISO GPS) mehr und mehr die Technische Produkt-
dokumentation (TPD). Die Spezifikation wird durch die Funktion

des Bauteils bestimmt und soll eindeutig sein, konform mit der Verifikation
und dem gefertigten Bauteil. So kann die Spezifikation entlang

der gesamten Wertschopfungskette in Fertigung und Qualitatssicherung
nutzbare Daten bereitstellen. Weitere Informationen siehe Kapitel
Toleranzen und Passungen.

Die Grundlagen des technischen Zeichnens fiir die zweidimensionale
Bemafung in der TPD werden fiir die dreidimensionale Bemafung und
Modellbasierte Definitionen (MBD, model-based definition) erganzt
mit notwendigen Praktiken fiir digitale Produktdefinitionsdaten,
definiertin 1SO 16792.

Die folgenden Ausfithrungen konzentrieren sich ausschlieflich auf

den Bereich der Technischen Zeichnung. Die Technische Zeichnung

als Informationstréger dient bei einem Fertigungsauftrag als verbindliches
Verstandigungsmittel und juristisches Dokument zwischen Konstruktion
und Produktion, zwischen Lieferant und Kunde. Sie enthalt neben

der bildlichen Darstellung des Gegenstands und seiner Bemafung

auch technologische und organisatorische Informationen

(vergleiche DIN EN1SO 10209:2012).

Projektionsmethoden

Ublicherweise wird in Technischen Zeichnungen die Orthogonalprojektion
verwendet. Der Korper wird in mehreren zweidimensionalen Ansichten
abgebildet und bemaBt (2-D-Ansichten). Es handelt sich dabei immer um
rechtwinklige Parallelprojektionen.

Aus unterschiedlichen Projektionsmethoden resultieren verschiedene
Anordnungen der Ansichten auf der Zeichnung. In den Normen

DIN ISO 128-3:2022 und DIN ISO 5456-2:1998 werden die Grundregeln
fiir Ansichten und Orthogonalprojektion in Technischen Zeichnungen
nédher erldutert.

Im Folgenden werden drei Projektionsmethoden beschrieben:
B Pfeilmethode

B Projektionsmethode 1
W Projektionsmethode 3
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Grundregeln

Pfeilmethode

Bild 1
Pfeilmethode,
Anordnung der Ansichten

Technische Darstellungslehre

Als Grundregeln der Orthogonalprojektion gelten:

B Die aussageféahigste Ansicht wird immer als Vorder- oder Hauptansicht
gewahlt.

B DerKorper istin der Hauptansicht moglichst in seiner Gebrauchs-,
Fertigungs- oder Einbaulage abzubilden.

W Die Zahl der weiteren Ansichten und Schnitte ist auf das nétige Maf
zu begrenzen.

Die folgende Tabelle zeigt die genormten Bezeichnungen der Ansichten:

Ansichten des Korpers | Betrachtungsrichtung Bezeichnung der Ansichten
Ansicht Ansicht Buchstabe | Name
von in Richtung
vorn a A Vorderansicht,
b Hauptansicht
f d | oben b B Draufsicht
= & links c C Seitenansicht
von links
C a
rechts d D Seitenansicht
von rechts
Te unten e E Unteransicht
hinten f F Riickansicht

Bei der Pfeilmethode nach DIN ISO 5456-2:1998 sind die Ansichten auf

derTechnischen Zeichnung in Bezug zur Hauptansicht beliebig ange-

ordnet, werden aber einzeln gekennzeichnet.

Regeln der Pfeilmethode:

W Pfeile mit beliebigen Buchstaben, vorwiegend in der Hauptansicht,
geben die Betrachtungsrichtung der anderen Ansichten an.

B Jede Ansicht auBer der Hauptansicht ist oben mit dem entsprechenden
GroBBbuchstaben gekennzeichnet.

B In der Zeichnung ist kein grafisches Symbol fiir diese Methode
erforderlich (im Gegensatz zu den Projektionsmethoden 1 und 3).

C
CAHT_LFD h E|_|

[ 00
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Projektionsmethode 1

Bild 2
Klappregel
bei Projektionsmethode 1

Bild 3
Projektionsmethode 1,
Anordnung der Ansichten

Technische Darstellungslehre

Die Projektionsmethode 1 wird im deutschsprachigen Raum und weiten
Teilen Europas bevorzugt und in ISO GPS angewandt.

Der Kérper liegt zwischen dem Betrachter und der Fldche, die die Projek-
tionsebene darstellt. Jede Ansicht wird durch den Korper hindurch
rechtwinklig auf die dahinterliegende Ebene projiziert. Die Projektions-
ebenen aller 6 Ansichten bilden hier einen Wiirfel, auf dessen Innenseiten
die projizierten Ansichten liegen.

Die Technische Zeichnung entspricht der Innenseite der Wiirfelabwicklung,
so dass die Ansichten ohne weitere Benennung in dieser Anordnung

auf der Zeichenflache platziert werden. Im Schriftfeld der Zeichnung weist
ein Symbol auf die Projektionsmethode 1 hin.

(D) Grafisches Symbol
(in doppelter GroRe)
il g
: SIE
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Technische Darstellungslehre .

Projektionsmethode 3  Die Projektionsmethode 3 wird in der ASME (The American Society of
Mechanical Engineers) angewandt.

Der Korper liegt vom Betrachter aus gesehen hinter der Projektionsebene.
Jede der 6 Ansichten wird rechtwinklig auf die davorliegende, die ndher
am Betrachter liegende Ebene projiziert. Alle Projektionsebenen bilden
einen Wiirfel, auf dessen AuRenseiten die projizierten Ansichten abge-
bildet sind.

Bild 4
Klappregel
bei Projektionsmethode 3

Die Technische Zeichnung entspricht der Auenseite der Wiirfelabwick-
lung. Die Ansichten werden ohne weitere Benennung in dieser Weise
auf der Zeichenflache angeordnet. Im Schriftfeld der Zeichnung muss
ein Symbol auf die Projektionsmethode 3 hinweisen.

Bild 5
Projektionsmethode 3,
Anordnung der Ansichten

(1) Grafisches Symbol
(in doppelter GroRe)
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Bildliche Darstellung

Axonometrische
Darstellungen

Bild 6
Axonometrische
Darstellungen

(1) Isometrische
Projektion
(2 Dimetrische
Projektion

Isometrische
Projektion

Dimetrische
Projektion

Technische Darstellungslehre

Die bildliche Darstellung eines Objekts liefert eine dreidimensionale
Ansicht (3-D-Ansicht). Sie vermittelt den Eindruck eines dreidimensionalen
Gegenstandes, ist leichter verstandlich als 2-D-Ansichten und wird daher
auch unterstiitzend in Technischen Zeichnungen eingesetzt.

In der Norm DIN 1SO 5456-3:1998 werden Axonometrien fiir Technische
Zeichnungen gezeigt. Bei Axonometrien handelt es sich um Parallel-
projektionen, die vom dreidimensionalen Objekt eine dreidimensionale
Ansicht erzeugen. Linien, die am 3-D-Objekt parallel verlaufen,

bleiben bei axonometrischen Darstellungen weiterhin parallel.

Im Folgenden werden zwei géngige Verfahren der axonometrischen
Darstellung erldutert, die isometrische und die dimetrische Projektion.

Bei der isometrischen Projektion, siehe Bild 6 Teil (7), gilt:
W Darstellung eines Wiirfels und der Kreise in drei Ansichten

W Seitenverhdltnis a:b:c = 1:1:1

B o=p=30°

W Ellipse E;: GrofRe Achse waagerecht

B Ellipsen E; und E5: GroBe Achsen rechtwinklig zu 30°
B Achsenverhdltnis der drei Ellipsen 1:1,7

Bei der dimetrischen Projektion, siehe Bild 6 Teil (2), gilt:
Darstellung eines Wiirfels und der Kreise in drei Ansichten
Seitenverhaltnis a:b:c = 1:1:0,5

a=7°undp =42°

Ellipse E;: GrofRe Achse waagerecht

Ellipsen E; und E,: GroBe Achsen rechtwinklig zu 7°
Ellipsen E; und E, haben Achsenverhiltnis 1:3.

Ellipse E5 wird der Einfachheit halber zum Kreis.
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Darstellung nach DIN

Bild 7
Schnittfldachen

Schnittarten

Bild 8
Schnittarten

(@ Vollschnitt
(2 Halbschnitt
(3 Teilschnitt

Technische Darstellungslehre .

Schnittdarstellungen

Schnitte erlauben Einblicke in das Innenleben von Bauteilen oder
Hohlkdrpern, zum Beispiel Gehdusen, Werkstiicken mit Bohrungen oder
Durchbriichen. Der gedachte Schnitt durch den betreffenden Kérper
verschafft Klarheit. Ihre Darstellung erfolgt gemaf DIN EN [SO 128-3:2022.

Die Schnittflachen werden schraffiert: parallel verlaufende schmale Voll-
linien unter 45°.

Die Schnittarten lassen sich folgendermafen unterteilen, siehe Bild 8:
B Vollschnitt:
Schneidet das betroffene Bauteil komplett.
W Halbschnitt:
Zeigt sowohl Schnitt als auch Ansicht.
B Teilschnitt:
Legt die Innenkonturen nurin bestimmten ausgewahlten Bereichen frei.
— Ausbruch: Alle Schnittlinien sind so gelegt, dass das zu zeigende
Gebiet freigelegt ist. Die Schraffurlinien werden von einer Freihand-
linie oder Zickzacklinie begrenzt, siehe Bild 9, Seite 354.
- Teilausschnitt: Darstellung einer Einzelheit und verbunden mit
einer Vergroerung. Die Schraffurlinien enden an einer geraden,
gedachten Kante, siehe Bild 9, Seite 354.
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Bild 9
Ausbruch und
Teilausschnitt

(@ Ausbruch
(2) Teilausschnitt

Bild 10
In die Ansicht gedrehter
Schnitt

Bild 11
Ldngsschnitte

Technische Darstellungslehre

Ausbruch und Teilausschnitt lassen sich folgendermafen darstellen:

Wenn Eindeutigkeit vorliegt, kann ein Schnitt auch vereinfacht in die geeig-
nete Ansicht gedreht werden, siehe Bild 10. In diesem Fall ist er nur mit
schmalen Volllinien umrandet; eine weitere Kennzeichnung ist dann nicht
erforderlich.

|
[
[
-

AN

Volle Werkstiicke werden nicht im Langsschnitt gezeichnet, siehe Bild 11.
Dazu gehoren zum Beispiel Wellen, Bolzen, Niete, Stifte, Schrauben,
Muttern, Scheiben, Passfedern, Keile, Wélzlagerkdrper sowie Rippen von
Gussstiicken und Arme von Handradern.
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Technische Darstellungslehre .

Kennzeichnen Bei komplexeren Bauteilen kann der Schnittverlauf konkreter dargestellt
des Schnittverlaufs  werden durch:
W Darstellung von Schnittebenen

B Mehrere Schnittdarstellungen, um alle Formelemente darzustellen
B Zuordnung innerhalb der Schnittdarstellung iber GroBbuchstaben
|

Positionierung der Schnittdarstellung auf der Projektionsachse,
gegebenenfalls unterhalb der Projektionsachse, siehe Bild 12

W Darstellung des Schnittverlaufs dort, wo er sich verdndert beziehungs-
weise seine Richtung dndert, siehe Bild 13

B Knicken des Schnitts, wenn er in mehreren Ebenen liegt.
B Knicken des Schnitts abweichend vom 90°-Winkel, siehe Bild 14,
Seite 356

B Umrisse und Kanten hinter der Schnittebene diirfen entfallen,
wenn sie nicht zur Verdeutlichung der Zeichnung beitragen.

Bild 12
Schnittdarstellung
unterhalb

der Projektionsachse

Bild 13
Geknickter Schnittverlauf
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Bild 14

Geknickter Schnittverlauf
abweichend
vom 90°-Winkel

Beispiel einer
Schnittdarstellung
Bild 15

Beispiel

einer Schnittdarstellung

Technische Darstellungslehre

' D7 g Py NANSSSE
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Normschrift

Bild 16

Schriftform B, vertikal (V),
lateinisches Alphabet (L),
mit deutschen Zeichen

Technische Darstellungslehre .

Grundelemente in Zeichnungen

In Technischen Zeichnungen werden zur Beschriftung Normschriften
verwendet. In der Norm DIN EN 1SO 3098:2015 werden dazu

die Schriftformen A, B, CA und CB (CA und CB nur fiir CAD-Anwendungen)
jeweils in vertikaler (V) oder geneigter (S) Ausfiihrung festgelegt.
Definiert sind das lateinische Alphabet (L), das auch Ziffern und Zeichen
enthdlt, das griechische Alphabet (G) und das kyrillische Alphabet (K).
Die folgende Darstellung zeigt die bevorzugte Schriftform zur manuellen
Beschriftung. Bei der hier dargestellten Schrifthdhe von 5 mm wird

diese Schrift folgendermaBen bezeichnet: Schrift ISO 3098 - BVL - 5.

N IYCTEN EN A ENZN

i LIy |

7 1 Hyero RUSSHEESHESEESY ¥ JUCRHCCHICSHESHESSIGSNCRNCRNCCRER' 8V o PVl o MR W

17,5 —=+xV %&)|®
Ui e
d a! e‘
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Technische Darstellungslehre

Schriftform B Fiir die Schriftform B (d = h/10) der Normschrift gelten folgende MaBe:

Normzahlen und
Normzahlreihen

Gleichung 1

Gleichung 2

Beschriftungsmerkmal | Verhaltnis | Maf3

mm
SchriftgroRe, h | (10/10)h 2,5 |3,5 |5 7 10 [14 |20
Héhe GroR-
buchstaben
Hahe Klein- a | @hoh |1,75 (259 35| 5P | 7 |10V |14
buchstaben
(x-Hohe)
Unterldngen ¢ | B/10Oh [0,75 [1,05 [1,5] 2,1 | 3 | 42| 6
Kleinbuchstaben
Oberldngen 3
Kleinbuchstaben
Bereich f 4/10h |1 1,4 |2 2,8 4 56| 8
diakritischer
Zeichen
Linienbreite d (1/100h 10,25 0,35 | 0,5 | 0,7 1] 14| 2
Mindestabstand zwischen:
Schriftzeichen a (2/100h 0,5 [0,7 |1 14 | 2] 28| 4
Grundlinien 12 by | (19/10)h | 4,75 | 6,65 | 9,5 | 13,3 |19 | 26,6 |38
Grundlinien 2% b, | (15/10)h |3,75 | 525 |7,5 | 10,5 |15 |21 30
Grundlinien 39 by | (13/10)h [3,25 | 4,55 | 6,5 | 9,1 |13 |18,2 [26
Wortern e 6/100h |1,5 |21 3 4,2 6 | 84 (12

D Gerundeter Wert.

2 Bgj Verwendung von GroB- und Kleinbuchstaben mit diakritischen Zeichen

@A,06,0,..).

3 Bei Verwendung von GroR- und Kleinbuchstaben ohne diakritische Zeichen.
4 Es werden nur GroBbuchstaben oder Zahlen verwendet, keine diakritischen Zeichen.

Nach der Norm DIN 323:1974 basiert der Aufbau der Normzahlreihen

auf geometrischen Zahlenfolgen mit 5, 10, 20 oder 40 Gliedern

je Zehnerstufe.

Ausgehend von der Grundreihe

a-q%aqlaq’

n-1

»a-q

ergeben sich fiir die einzelnen Normzahlenreihen die Stufenspriinge q:

q:%:I,é

q=110=125

beiR5

beiR 10

q=2910 =112 beiR20

q="Y10 = 1,06 beiR40
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Technische Darstellungslehre .

Grundreihen In folgender Tabelle sind die Grundreihen (Hauptwerte und Genauwerte)

dargestellt.
Hauptwert Ordnungs- | Mantisse | Genau- | Abweichung
Grundreihe nummer wert des Hauptwerts
vom Genauwert
R5 R10 |R20 [R40 (N %
1,00 [ 1,00 |1,00 |1,00 0 000 1,0000 | O
1,06 1 025 1,0593 | +0,07
1,12 (1,12 2 050 1,1220 | -0,18
1,18 3 075 1,1885 | -0,71
1,25 [ 1,25 (1,25 4 100 1,2589 | -0,71
1,32 5 125 1,3353 | -1,01
1,40 | 1,40 6 150 1,4125 | -0,88
1,50 7 175 1,4962 | +0,25
1,60 (1,60 |1,60 1,60 | 8 200 1,5849 | +0,95
1,70 | 9 225 1,6788 |+1,26
1,80 [1,80 |10 250 1,7783 |+1,22
1,90 |11 275 1,8836 | +0,87
2,00 |2,00 (2,00 |12 300 1,9953 | +0,24
2,12 (13 325 2,1135 | +0,31
2,24 12,24 (14 350 2,2387 | +0,06
2,36 |15 375 2,3714 | -0,48
2,50 |2,50 [2,50 (2,50 |16 400 2,5119 | -0,47
2,65 |17 425 2,6607 | -0,40
2,80 [2,80 |18 450 2,8184 | -0,65
3,00 |19 475 2,9854 | +0,49
3,15 [3,15 |3,15 |20 500 3,1623 | -0,39
3,35 |21 525 3,3497 |+0,01
3,55 |3,55 |22 550 3,5481 | +0,05
3,75 |23 575 3,7584 | -0,22

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 360.
Die Schreibweise der Normzahlen ohne Endnullen ist international ebenfalls
gebrauchlich.
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. Technische Darstellungslehre

Fortsetzung der Tabelle Grundreihen von Seite 359.

Hauptwert Ordnungs- | Mantisse | Genau- | Abweichung
Grundreihe nummer wert des Hauptwerts
vom Genauwert
R5 R10 [R20 |R40 |N %
4,00 [ 4,00 | 4,00 4,00]|24 600 3,9811 | +0,47
4,25 |25 625 4,2170 | +0,78
4,50 | 4,50 |26 650 4,4668 | +0,74
4,75 | 27 675 4,7315| +0,39
5,00 | 5,00 | 5,00 |28 700 5,0119 [ -0,24
5,30 |29 725 5,3088 | -0,17
5,60 | 5,60 |30 750 5,6234 | -0,42
6,00 | 31 775 5,9566 | +0,73
6,30 6,30 | 6,30 | 6,30 |32 800 6,3096 | 0,15
6,70 33 825 6,6834 | +0,25
7,10 | 7,10 [ 34 850 7,0795 | +0,29
7,50 [ 35 875 7,4989 | +0,01
8,00 | 8,00 | 8,00 |36 900 7,9433 | +0,71
8,50 | 37 925 8,4140 | +1,02
9,00 | 9,00]38 950 8,9125 | +0,98
9,50 |39 975 9,4406 | +0,63
10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 40 000 10,0000 0

Die Schreibweise der Normzahlen ohne Endnullen ist international ebenfalls
gebrduchlich.
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Durch die Norm DIN EN ISO 128-2:2022 werden Linienarten und Linien-
gruppen festgelegt.

Technische Darstellungslehre
Linienarten und
Liniengruppen

Linienarten Die folgende Tabelle zeigt einige Linienarten aus der Norm.

Bezeichnungi) Linienart Anwendung nach DIN IS0 128-2:2022

01.2 Volllinie, breit B sichtbare Kanten B Hauptdarstellungen in Diagrammen,
W sichtbare Umrisse Karten, Flussbildern
B Gewindespitzen W Systemlinien (Stahlbau)
B Grenze der nutzbaren B Formteilungslinien in Ansichten

Gewindeldnge B Schnittpfeillinien

01.1 Volllinie, schmal B Lichtkanten B Diagonalkreuze zur Kennzeichnung
(Subtypen 01.1.1 B MasBlinien ebener Flachen
bis 01.1.18) B MaBhilfslinien B Biegelinien an Rohteilen und
W Hinweislinien bearbeiteten Teilen
B Schraffuren B Umrahmungen von Einzelheiten
W Umrisse eingeklappter B Kennzeichnung sich wiederholender
Schnitte Einzelheiten, zum Beispiel FuRkreise
W kurze Mittellinien bei Verzahnungen
B Gewindegriinde B BemaRungs- und Tolerierungslinien
M Biegelinien an konischen Formelementen
B Ursprungskreis, Lagerichtung von Schichtungen

Projektionslinien
Rasterlinien
B Achse des Koordinatensystems

|
Maslinienbegrenzungen M
|

Subtyp 01.1.19

Freihandlinie,
schmal

B manuell dargestellte Begrenzung von Teil- oder unterbrochen
dargestellten Ansichten und Schnitten, wenn die Begrenzung
keine Mittellinie ist?.

Subtyp 01.1.20

Zickzacklinie,

B im CAD dargestellte Begrenzung von Teil- oder unterbrochen

schmal dargestellten Ansichten und Schnitten, wenn die Begrenzung
keine Mittellinie ist?).
02.2 Strichlinie, B mogliche Kennzeichnung von Bereichen mit zuldssiger
breit Oberflachenbehandlung oder Beschichtung
02.1 Strichlinie, W verdeckte Kanten
schmal W verdeckte Umrisse
04.2 Strichpunkt-Linie [ M Kennzeichnung von Schnittebenen
(langer Strich), B Kennzeichnung eines begrenzten Oberflachenbereichs
breit (Beispiele: fiir ein toleriertes Geometrieelement, fiir Warme-

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 362.

behandlung, fiir Beschichtung)

1) Der erste Teil der Nummer der Linien ist die Kennzahl fiir die Grundart der Linien nach DIN IS0 128-2.
D p einer Zeichnung soll vorzugsweise nur eine dieser Linienarten angewendet werden.
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Technische Darstellungslehre

Fortsetzung der Tabelle Linienarten von Seite 361.

Bezeichnungl) Linienart Anwendung nach DIN ISO 128-2:2022
04.1 Strichpunkt-Linie [ M Mittellinien B Kennzeichnung der vorge-
(langer Strich), B Symmetrielinien, sehenen oder gewiinschten
schmal Symmetrieebenen Ausbreitung eines oberflachen-
| m Teilkreise bei Verzahnungen gehdrteten Bereichs
B Lochkreise (Beispiel: Warmebehandlung)
05.1 Strich-Zweipunkt- | M Umrisse (benachbarte Teile, B Umrisse des Fertigteils
linie (langer Strich), alternative Ausfiihrungen, in Rohteilen
schmal Fertigteile in Rohteilen) B Umrahmung besonderer
| m Umrisse vor der Formgebung Bereiche oder Felder
B Endstellungen beweglicher B projiziertes toleriertes
Teile Geometrieelement
M Schwerpunktlinien W optische Achse
B Teile vor der Schnittebene B Kennzeichnung struktureller
B Umrisse alternativer Umrisse, die in mechanischen
Ausfiihrungen Prozessen verwendet werden
B Umrisse von Bezugsstellen-
bereichen
07.2 Punktlinie, breit B Kennzeichnung von Bereichen, die nicht zur Warmebehandlung
..................... zugelassen sind
09.2 Strich-Zweistrich- | M Situationselemente (als nichtmittlere Geometrieelemente)
linie, breit

1

Linienbreiten und
Liniengruppen

Der erste Teil der Nummer der Linien ist die Kennzahl fiir die Grundart der Linien nach DIN SO 128-2.

In der folgenden Tabelle sind einige Liniengruppen und deren zugehorige
Linienbreiten aufgefiihrt.

Linien- | Zugehorige Linienbreite (NennmaRe in mm) fiir

gruppe e
Linienart Ma#B- und Textangabe;

rafisches Symbol

012,022,042, 011,021,061, |5 ety 2022
07.2,09.2 05.1 :

0,25 0,25 0,13 0,18

0,35 0,35 0,18 0,25

059 |05 0,25 0,35

070 o7 035 05

1 1 0,5 0,7

1,4 1,4 0,7 1

2 2 1 1,4

D Diese Liniengruppen sind zu bevorzugen.
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Technische Darstellungslehre .

Blattgroen Durch die Norm DIN EN ISO 5457:2017 werden die BlattgroRen festgelegt.
Details zum Schriftfeld siehe DIN EN ISO 7200:2004.

Bild 17
Blattgroen | —

am Beispiel von DINA3 H . . . : — .
(1) Beschnittene % i I
Zeichnung ! !

(@ Zeichenflache
(3) Unbeschnittenes Blatt

]
@ Feldeinteilung H ‘

(® Schriftfeld | n
5mm | | | i
I
20mm | | ®
T V i
R f ............................ i
10 mm
Die bevorzugten Formate sind nach DIN EN ISO 216 in
der ISO-Hauptreihe A definiert. Alle Formate werden im Querformat
verwendet, A4 zusatzlich im Hochformat.
Format der ISO-A-Reihe nach DIN EN ISO 5457:2017 Verwendbare giinstige Rohblatt®
Rollenbreite
Blatt- Beschnittene Zeichenfliche | Unbeschnittener
groBe, | Zeichnung, Bogen (U)?
Format | beschnittener
Bogen ()"
mm mm mm mm mm
A0 841X1189 821X1159 880X1230 = 900 = =
Al 594X841 574X811 625X880 = 900 660 660X900
A2 420X594 400X564 450X625 (2x450) 900 660 450X660
A3 297 X420 277X390 330X450 (2x330) 660 900 330X450
(2X450)
Ad4 210X297 180X277 240X330 250 660 = 225X330

D) Fertigblatt.
2) Rohblatt fiir den Einzeldruck.
3) Aus 660 mmx900 mm.
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Maf3stdbe

MaBangaben nach
Norm

Elemente
der MaBeintragung

Bild 18

Fl,
E

Technische Darstellungslehre

In der Norm DIN 1SO 5455:1979 ist die Angabe von MaRstaben festgelegt.

Im Schriftfeld werden der HauptmaRstab der Zeichnung und die tibrigen
MafBstabe an unterschiedlichen Positionen platziert. Letztere werden
jeweils an die zugehdrigen Darstellungen geschrieben. Alle Gegenstande
sind (auBer in Normen) moglichst maBstéblich zu zeichnen.

Sind Teile vergrofert gezeichnet, dann ist es zweckmagig, eine Darstellung
im Maf3stab 1:1 hinzuzufiigen, um die natiirliche GroBe zu zeigen.
Auf die Wiedergabe von Einzelheiten kann dabei verzichtet werden.

VergroBerungsmaBstab 50:1 20:1 10:1
5:1 2%

natiirlicher Mastab 1:1

VerkleinerungsmafBstab 1:2 1:5 1:10
1:20 1:50 1:100
1:200 1:500 1:1000
1:2000 1:5000 1:10000

Normgerechte BemafBung

MaRangaben in Technischen Zeichnungen gelten fiir den Endzustand
eines Teils (roh, vorbearbeitet oder fertig). Ihre Darstellung erfolgt gemas
DIN EN ISO 129-1:2022. Die Normen DIN 406-10 und DIN 406-11 sind
zuriickgezogen.

Folgende Elemente und Vorgaben sind bei der MaB8eintragung zu beachten:
W MaBlinien (schmale Volllinien):

- sind rund 10 mm von der Kdrperkante entfernt.

- weitere parallele MaRlinien haben mindestens einen Abstand

von 7 mm.

- Mittellinien und Kanten diirfen nicht als MaBlinien benutzt werden.
B MaBhilfslinien (schmale Volllinien):

- ragen etwa 2 mm Uber die MaRlinie hinaus.
B Mag- und MaRhilfslinien sollen keine anderen Linien schneiden.
B MafBzahlen:

- stehen etwa auf der Mitte der MaBlinie (es gibt Ausnahmen).

- stehen etwa 0,5 mm bis 1,5 mm {iber der Ma83linie.

der Mafeintragung

\\X—Mafilinie

10

MaBza

/=
/

70 T\ MaBhilfslinie
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Technische Darstellungslehre .

MasBlinienbegrenzung  Fiir die Begrenzung von MaBlinien gilt:
B Innerhalb einer Zeichnung darf grundsatzlich nur eine der mdglichen
Maslinienbegrenzungen angewandt werden, siehe Tabelle MaBlinien-
begrenzungen

B In der Regel wird als MaBSpfeil ein schwarzer Pfeil verwendet,
bei CAD-Zeichnungen der offene Pfeil

B Infachbezogenen Zeichnungen (zum Beispiel fiir das Bauwesen)
kénnen Schragstriche statt der Mapfeile verwendet werden

B Bei Platzmangel werden in Verbindung mit MaBpfeilen auch Punkte
verwendet (bei Kettenmafen)

B Maglinienbegrenzungen an Bégen, Radien und Durchmessern sind
immer Pfeile

B Bei Ursprungsangaben wird ein offener Kreis verwendet.

MaBlinien- nach 1S0 129-1 nach DIN 406-10
begrenzungen (veraltet, Norm zuriickgezogen)
Magpfeile h =10d 10d
. , <—>‘ 'U+ . ,/ <——‘ 'U+
S 2 | o —

\ I \ I

Schrégstriche =10d
\}I
Punkte h/ZiSd 5d
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Methoden

Technische Darstellungslehre

Die MaReintragung kann nach den folgenden Methoden erfolgen:
der MafBeintragung M In zwei Hauptleserichtungen (Regelfall):
MaBzahlen sind méglichst so einzutragen, dass sie in Leselage

der Zeichnung in den Hauptleserichtungen von unten und von rechts

gelesen werden kdnnen.
B An Mabezugsflachen:

Fiir die Bemaung werden geeignete Bezugsebenen gewahlt.

Beintragung in zwei Hauptleserich

fiir Lingenmafie

fiir Winkelmafie

Beispiel

16

50 |

125

MaBeintragung an MaBbezugsflachen

abhé@ngig von
der Symmetrie
der Bauteile

Maﬁbezygsﬂéche B

fiir unsymmetrische Bauteile

30

-
MaBbézugsfliche A
30

fiir symmetrische Bauteile

-MaBbezugs-
ebene B
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Technische Darstellungslehre .

Anordnung Jedes MaB eines Bauteils soll innerhalb einer Zeichnung nur einmal
von MaBien, eingetragen werden.

BemaBungsregeln e Anordnung der MaBeintragungen erfolgt:

B Geordnet nach Ansichten

B Geordnet nach Innen- und AuBenmafen

B Geordnet nach Einzelteilen

B Fiir ZweipunktgroBenmafie ohne MafRketten, um beispielsweise
Summierungen von Einzeltoleranzen zu vermeiden, aber eventuell
mit Hilfsma# (in Klammern)

B Mit Ma3kette, wenn die Spezifikationen mit Hilfe von theoretisch

exakten MaRen (TED, theoretical exact dimension) aufgebaut werden,
zum Beispiel fiir Abstdnde oder Bohrbilder.

Anordnung von Mafen

3 2 [t | et — |
‘ 1 e ——
! i 1 ‘
N o .
| R —
£
PN g
\.,‘ A A ] —
sl . D
nach Ansichten nach Innen- und nach Einzelteilen
AuBenmafen
Mafketten
4x @40 H8
t=3 t=3 =
o o
! o
o o
o o
3 . & ™)
H
5
&
wn
’@J 100 20 70 |30/ 100 _| | _(20)
220 220 .
[
ohne MaRketten ohne MaBketten, mit MaRkette,
mit HilfsmaR (in Klammern) bei Verwendung von TEDs
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Arten Die MaReintragung kann erfolgen als:

der MaBeintragung
Parallelbemaiung
Steigende Bemafiung
KoordinatenbemaBung 5 3
@ -
v 4
| D
Polarachse X
Pos. | r @ Pos. | x % d
1 15 | 45° 1 5 |17 | D3
2 19 | 35° 2 5 4 | D3
3 15 | 14 | @2
4 21 5 | J6
5 0 |21 -
mit Polarkoordinaten mit kartesischen Koordinaten
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Technische Darstellungslehre

BemaBung Beispiele fiir die Bemafung von Formteilen sind:
von Formelementen
Durchmesser @21
Radius
R2 R4
Kugel S
R
R0 _

Kugel-Durchmesser

e
@

SZ18

Ubergang Kugel/Zylinder mit Lichtkante

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 370.

10

30
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Technische Darstellungslehre

Fortsetzung der Tabelle BemafRung von Formelementen von Seite 369.

Quadratische Form und
Schliisselweite

Die Wahl der Schliissel-
weite erfolgt nach

DIN 475:2016
DIN 475 -SW8 -1
0
a
DIN 475 -SW8 -1
Kegel 85
(nach DIN EN 1SO 3040) \ -
< T— T 0
SIS 1 s
8|z Q
12 16
18
Morse No.3

Abschragung
(veraltet: Fase)

1x45°

y

1x45°
%Y_,

=

Fase von 45°

Senkung
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Technische Darstellungslehre .

BemaBung Die Darstellung von Gewinden ist in DIN ISO 6410-1:1993 festgelegt,
von Gewinden die vereinfachte Darstellung in DIN EN ISO 6410-3:2021.

Bei AuRengewinden ist der Gewindegrund als schmale Volllinie zu
zeichnen, der AuBendurchmesser und die Gewindebegrenzung als

breite Volllinie.
Bild 19
Bolzen-/Aufiengewinde ‘ — ®\%
0
(1) Gewindegrund - 1=
(2 AuBendurchmesser ; - 28
(3) Gewindebegrenzung ®_/ 40
(@ 3/4-Kreis, Lage und
Offnung variabel
oD a (a
000
. D &
Bei Innengewinden ist der AuBendurchmesser als schmale Volllinie zu
zeichnen, der Kerndurchmesser hingegen als breite Volllinie.
Bild 20

(@ Kerndurchmesser

Muttern-/Innengewinde

(2 AuBendurchmesser |
(3) Gewindebegrenzung /
(B0 ©) +
N/ N/
M~ 74
ms_| @ |_Ms_|  (810,1)

Kurzbezeichnungen fiir Gewinde sind in DIN 202 festgelegt.
Sie setzen sich zusammen aus:

B Kurzzeichen fir Gewindeart: M, R, Tr

B Nenndurchmesser (Gewindegrofe)

B Steigung sowie gegebenenfalls Teilung

B Gangzahl

B Gegebenenfalls zusatzlichen Angaben: Toleranz, Gangrichtung

Die vereinfachte Darstellung ist zuldssig fiir einen Gewindedurchmesser
<6 mm oder wenn Locher oder Gewinde derselben Art und GroRe in
einem regelmaRigen Muster angeordnet sind. In der vereinfachten
Darstellung werden die notwendigen Merkmale eingetragen, die auch

in der konventionellen Darstellung vorhanden sind.
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Bild 21

Vereinfachte Darstellung

nach IS0 6410-3:2021

BemafBung
von Freistichen

Technische Darstellungslehre

Das Symbol fiir die Anzahl ,,x” kann nach I1SO 129-1 in der Darstellung

alternativ durch ,, T “ ersetzt werden.
/M6 /M6x16

M6x16/@4,8x25

)

Mé M6x16 M6x16/@4,8x25

Abmessungen fiir Gewinde, Gewindefreistiche und Gewindeausldufe
siehe Kapitel Konstruktionselemente, Abschnitt Gewindeauslauf und
Gewindefreistich, Seite 508, und Abschnitt Metrische ISO-Gewinde,
Seite 500.

Die Darstellung von mit Wendeschneidplatten hergestellten Freistichen
istin DIN EN ISO 18388:2020 festgelegt und wird in DIN 509:2022 mit
den Toleranzen ergdnzt. Freistiche werden an den Flacheniibergangen von
abgesetzten Wellen oder ebenen Flachen mit Absatzen, die geschliffen
werden sollen, verwendet. Dadurch erhilt die Schleifscheibenkante
freien Auslauf.

Man unterscheidet hier folgende Formen von Freistichen:
W Form E fiir Werkstiicke mit einer Bearbeitungsflache

B Form F, G und H fiir Werkstiicke mit zwei rechtwinklig zueinander-
stehenden Bearbeitungsflachen mit unterschiedlicher Geometrie

Die Angabe von Freistichen in Zeichnungen erfolgt:
W Vereinfacht als Bezeichnung mit Hinweislinie, siehe Bild 22, Seite 373,
mit den Angaben:
- ,DIN 509“ oder,,ISO 18388
- Form, Radius x Einstichtiefe
- Optionale Angaben (nur DIN 509) zur Oberflachenbeschaffenheit
nach DIN EN IS0 1302:
Kirzel fiir Herstellung, zum Beispiel MMR fiir ,materialabtragend®,
und Rauheitskenngréfe (Empfehlung: Ptmax 25 oder nach Verein-
barung mit dem Kunden)

B Vollstandig mit allen MaBRen gezeichnet:

- konventionelle Darstellung: groRe Darstellung eines Werkstiicks
im Ausbruch oder kleine Darstellung eines vergroBert gezeichneten
Details, siehe Bild 22, Seite 373. Diese Darstellung ist nach I1SO GPS
mehrdeutig.

- 1S0-GPS-konforme Zeichnung, siehe Bild 23, Seite 373

372
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Technische Darstellungslehre .

Die MaBe z; und z, fiir die Bearbeitungszugabe sind nurin DIN 509
definiert.

Bild 22
2
Mape und Darstellung von &) S l‘;’ @

Freistichen, Form Eund F

(@ Konventionelle | Form E -
Darstellung e

(2 Senkung am n 22 o
t ?

4

Gegenstiick
(3) Vereinfachte , f ® DIN 509 — F4x0,5

Darstellungen fiir Freistich i
Form F, Radius r= 4 mm, %{% I |

Tiefe t; =0,5mm on)
1SO 18838 — F4x0,5

Form F

/
o
Vs
il
t TN
=1

Bild 23

Freistich Form F,
Bemapung konform
mit 1SO GPS

[@[0,05 Uz-0,025] 8}

NN
[]

UF K—~—=—1L l, W /)
[A[0.20z-0ATATBKE]C] L g
0,1Uz-0,05] AK[=]C]

Die erforderliche Senkungstiefe am Gegenstiick ist abhdngig von

der Freistichform. I
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. Technische Darstellungslehre

Die folgende Tabelle zeigt Maf3e von Freistichen der Form E und F und
der Senkung am Gegenstiick nach DIN EN I1SO 18388 und DIN 509,
siehe auch Bild 22 und Bild 23, Seite 373. Die Toleranzen sind nur
in DIN 509 definiert.

Abmessungen Empfohlene Zuordnungz) MindestmaR a
zum Durchmesser d, fiir Werkstiicke fiir die Senkung

mm mm mm

r ty ty f g mit iiblicher mit erhdhter FormE | FormF

01 |40 | 40,05 |02 Beanspruchung Wechselfestigkeit

0 0 0

RO,2 0,1 0,1 1 0,9) > J1,6bisd3 = 0,2 0

RO,4 0,2 0,1 2 1,1 > 3bisP18 = 0,3 0

RO,6 0,2 0,1 2 (1,4) > @10 bis 18 = 0,5 0,15

RO,6 0,3 0,2 2,5 2,1 > (718 bis & 80 = 0,4 0

R0O,8 [0,3 0,2 2,5 2,3 > (718 bis 80 = 0,6 0,05

R1 0,2 0,1 2,5 1,8 = > (18 bis 50 0,9 0,45

R1 0,4 0,3 4 (3,2 > 80 = 0,7 0

R1,2 0,2 0,1 2,5 2 - > 18 bisJ 50 1,1 0,6

R1,2 0,4 0,3 4 (3,4) > 80 = 0,9 0,1

R1,6 |03 0,2 4 (3,1 = > 50 bis & 80 1,4 0,6

R2,5 0,4 0,3 5 (4,8 = > (580 bis 125 2,2 1

R4 0,5 0,3 7 (6,4) = > (125 3,6 2,1

1)
2)

Fett gedruckte Zahlen entsprechen Freistichen der Reihe 1. Die Reihe 1 ist zu bevorzugen.

Die Zuordnung zum Durchmesserbereich ist nur eine Richtlinie; sie gilt nicht bei kurzen Ansétzen und diinn-
wandigen Teilen.
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Schweif3verbindungen

Technische Darstellungslehre

Symbole fiir Schweiverbindungen

Schweiverbindungen sind stoffschliissige Verbindungen gleichartiger

Werkstoffe (zum Beispiel Stahl, Aluminium, bestimmte Kunststoffe).
Je nach Verwendungszweck und Belastungsart kommen unterschiedliche
StoBarten, Schweinahtarten und Nahtformen zum Einsatz.

StofRarten

nach DIN EN SO 17659:2005.

Die folgende Tabelle zeigt einen Auszug der Stoarten

ein Teil stoRt schrag gegen
ein anderes

Kehlwinkel = 60°
bei Querzugbeanspruchung

StoRart Anordnung der Teile Erlduterung der StoRart Geeignete Nahtformen
(Symbole), Hinweise
Stumpf- Teile liegen in einer Ebene
sto —e—— und stofBen stumpf gegen- jk | | \/ >< Y \|/
einander giinstig beziiglich Kraftfluss
und Materialaufwand
Parallel- Teile liegen parallel auf- z |> |||
stofd einander
o @ héaufig bei Gurtplatten
von Biegetragern
Uberlapp- Teile liegen parallel auf- z |>
stof i == B _.:._ einander und tiberlappen sich
haufig als Stabanschluss
im Stahlbau
T-StoB Teile stofen rechtwinklig |> |<
aufeinander B
bei Querzugbeanspruchung
Mafinahmen erforderlich®
Doppel- (abgeleitet aus T-StoB) : |> |<
T-Sto zwei in einer Ebene liegende
(Kreuz- Teile stoBen rechtwinkligauf | bei Querzugbeanspruchung
stof) ein dazwischenliegendes MaBnahmen erforderlich!
T r drittes Teil — ungiinstig!
Schrég- (abgeleitet aus T-StoR)
stof f /i B

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 376.

1) Wegen der Gefahr von Briichen (Terrassenbriiche):

anschlussflache.

Mafinahmen erforderlich®

zum Beispiel Ultraschallpriifung, VergréRerung der Schweif-
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Fortsetzung der Tabelle StoBarten von Seite 375.

Technische Darstellungslehre

StoBart Anordnung der Teile Erlduterung der StofSart Geeignete Nahtformen
(Symbole), Hinweise
EckstoR zwei Teile stofen unter :
beliebigem Winkel an
der Ecke aufeinander weniger belastbar als
T-StoR
Mehrfach- | ——a—— drei oder mehr Teile stof3en Erfassen aller Teile
sto unter beliebigem Winkel auf- schwierig.
; : einander Fiir hohere Beanspruchung
ungeeignet.
Kreuzungs- zwei Teile liegen kreuzend tiber- :
stof einander
vereinzelt im Stahlbau

Nahtarten und Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl an Stumpfnahtformen und

Nahtformen deren Vorbereitung nach DIN EN ISO 9692-1.
Nahtart | Nahtform Werk- | Ausfiih-| Sym- [ MaBe ’::G T Bemerkungen
(Fugenform) st‘iick- rung | bol Spalt | Winkel g 2 Anwendung
dicke s |2
t b oB |E (=
g | =
£ |
mm mm | ° A |2
Bordel- bis 2 | ein- - - G,E, |- | Diinnblechschweifung
naht seitig WIG, ohne Zusatzwerkstoff
MIG,
MAG
|-Naht bis 4 | ein- ~t |- G, E, [ 0,5 | Keine Nahtvorbereitung,
f - seitig WIG wenig Zusatzwerkstoff.
¢ b Bei einseitigem
: : Schweifien sind Wurzel-
bis 8 | beid- ~t/2|- E, - A
s ss;tig / WIG und Bindefehler nicht
-< - MG auszuschlieen.
~1b MAG)

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 377.

1
2)

Empfohlener Schweifiprozess.

Relative Herstellkosten.

376

STT

Schaeffler



Technische Darstellungslehre

Fortsetzung der Tabelle Nahtarten und Nahtformen von Seite 376.

Nahtart | Nahtform Werk- | Ausfiih-| Sym- | MaBe ﬁﬁ o Bemerkungen
(Fugenform) (Sitllcjlt(::; rung | bol Spalt] Winkel g % Anwendung
S | =
t bojap |2 |2
£t
mm mm |° A |2
V-Naht 3 ein- =4 |40 G 1 | Bei dynamischer Bean-
bis | seitig \/ bis spruchung beachten:
10 60 B Wurzelausarbeiten und
gegenschweifien.

W beit;-t,>3mm
dickeres Teil mit Nei-
gung 1:4 abschragen

beid- =3 |=~60 |E, (Kraftfluss!).
seitig \/ WIG
< 40 | MG,
bis MAG
60
DV-Naht @ tiber | beid- 1 ~60 |E, 2 Bei grofReren Blechdicken
oder seitig >< bis WIG glinstiger als V-Naht, da
X-Naht 4 bei gleichem Winkel o
4.0 Ll nur die halbe Schweifgut-
bis MAG T
60 mengelbenopgtwnd.

Fast keine Winkelschrump-

fung bei wechselseitigem

Schweiflen.

Wurzel vor dem Schweifien

der Gegenlage gegebenen-

falls ausarbeiten.
Y-Naht 5 ein- 1 ~60 |E, |1,5 |Steghthec=2...4mm
bis | seitig Y bis WIG,
40 4 MIG,
MAG

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 378.

1 Empfohlener Schweif3prozess.

2) Relative Herstellkosten.
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. Technische Darstellungslehre

Fortsetzung der Tabelle Nahtarten und Nahtformen von Seite 377.

Nahtart | Nahtform Werk- | Ausfiih-| Sym- [ MaBe ”ﬁ ol Bemerkungen
(Fugenform) Ztlzli: rung | bol Spalt] Winkel g % Anwendung
—
t b B |2 |
= °
mm_|° 3|2
U-Naht ein- 1 8 5 4 | Steghthe c=3 mm
seitig \|/ bis | bis WIG, vorteilhaft bei unzu-
4 12 MIG, gdnglicher Gegenseite.
MAG Vorbereitung teuer
(Hobeln).
HV-Naht ein- 2 35 E, |0,7 | Haufigin Verbindung
seitig ‘/ bis | bis WIG, mit einer Kehlnaht beim
4 60 MIG, T-Stof3.
MAG Ausfiihrung mit unver-
beid- 1 schweifitem Steg
seitig ‘/ bis (HV-Stegna;(ht) vermindert
Fertigungskosten.
N 4 Steghdhe ¢ = 2 mm
DHV- beid- 1 35 E} 1 Haufig in Verbindung mit
Naht seitig bis | bis WIG, Kehlnahten beim T-StoR.
(Doppel- A 4 60 MIG, Ausfiihrung mit unver-
HV-Naht, MAG schweiBtem Mittelsteg
K-Naht) b = (K-Stegnaht) vermindert
Fertigungskosten.
Flankenhohe h =t/2
odert/3

n Empfohlener Schweifiprozess.

2 Relative Herstellkosten.
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Technische Darstellungslehre

Weitere Beispiele fiir Nahtarten aus DIN EN ISO 2553:2019 sind in
der folgenden Tabelle dargestellt.

(Doppel-Y-Naht)

3

/

der oberen Werk-
stiickflache durch

zusétzliche Bearbei-

Nahtart Nahtform Symbol Nahtart Nahtform Symbol
(Fugenform) (Fugenform)
Lochnaht — A dungsbeispiele fiir Zusatzsymbol
Flache V-Naht mit N~ 7
flacher Gegennaht @ ¥
¥-Naht mit
IIIIAM/ ausgearbeiteter
NN\ Wurzel und Gegen-
naht
Punktnaht Kehlnaht mit
”I Q hohler Oberfléche &\
NNNNNNN\N
= Kehlnaht mit
kerbfreiem Naht- B
s ‘/ iibergang
NN\ (gegebenenfalls
bearbeitet)
Zusammengesetzte Symbole
DY-Naht Flache V-Naht von /

tung eingeebnet

DHY-Naht
(Doppel-HY-Naht, ﬁ/ K
K-St ht v \
e VR
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Nahtsymbole fiir
Stumpf- und Ecknédhte

Technische Darstellungslehre

fir die Darstellung in Zeichnungen verwendet werden.

Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl von Schweinahtsymbolen
fiir Stumpf- und Ecknéhte nach DIN EN ISO 2553:2019, wie sie

Symbol
der
Nahtart

Nahtform
(Schnitt)

Symbolische
Darstellung in
Zeichnungen

Name

Symbol
der
Nahtart

Nahtform
(Schnitt)

Symbolische
Darstellung in
Zeichnungen

Name

Stumpfndhte

Ecknédhte und Kehlndhte

\\
%

I-Naht

7

Kehlnaht

2

V-Naht

Doppel-
kehlnaht

N
%
2

HV-Naht

7 |\

Flachnaht

N\
%

DHV-Naht
oder K-Naht

[

Wolbnaht

=
2

U-Naht

Va

Hohlnaht

> C 1N N | <

\
%

DV-Naht
oder X-Naht

[

'all 1 Jl Jl 3l 5

Ecknaht
(duRere
Kehlnaht,
hierals
Wolbnaht
ausgefiihrt)
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Technische Darstellungslehre .

Angabe von Oberflachenbeschaffenheit und
Rauheitskenngrofien in Zeichnungen

Oberfldchen- Die Angabe der profilhaften Oberflachenbeschaffenheitin dertechnischen
beschaffenheit Produktdokumentation (TPD) erfolgt mit Hilfe von grafischen Symbolen
und istin der Normenreihe DIN EN [SO 21920-1, 2 und 3:2022 geregelt.

Oberfldchen an Werkstiicken, die roh (unbearbeitet) bleiben sollen,

das heif3t so, wie sie sich durch die Herstellungsverfahren beim Walzen,
Schmieden, Gielen, autogenen Trennen und so weiter ergeben, erhalten
kein Oberflachenzeichen.

Angaben zur Oberflachenbeschaffenheit werden dann erforderlich, wenn
hohere Anspriiche an die Qualitdt der Oberflache bestehen. Die geforderte
Oberflédchengiite kann dann durch spanlose oder spanende Fertigungs-
verfahren erreicht werden.

Zur Erfassung der Oberflachenbeschaffenheit sind verschiedene Ober-
flachen-KenngroRen definiert, siehe Abschnitt Rauheitsprofil-Kenngrofen,
Seite 396.

Die bei verschiedenen Fertigungsverfahren erzielbaren Werte der Ober-
flachen-KenngroRe Ra sind in Abschnitt Erreichbare Mittenrauwerte,
Seite 402, zusammengestellt. Die Werte basieren auf dem ehemals
giiltigen Default (Anwendung der 16%-Regel) und der ehemals ange-
wendeten Messpraxis (Oberfldchenunvollkommenheiten wurden

beim Messen nicht beriicksichtigt).

Grafische Symbole Anforderungen an die profilhafte Oberflachenbeschaffenheit werden
ohne Angaben in der TPD mit den folgenden grafischen Symbolen dargestellt:

Grafisches Symbol Erlduterung

Grundsymbol
_— alle Fertigungsprozesse zuldssig

erweitertes Symbol
_— Oberflache muss materialabtrennend bearbeitet
werden

erweitertes Symbol
—_— Oberflache darf nicht materialabtrennend bearbeitet
werden oder verbleibt im Anlieferungszustand
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. Technische Darstellungslehre

Toleranzakzeptanz- Die Anwendung der Toleranzgrenzen auf die Messwerte der Kenngrofien
regeln istin den Toleranzakzeptanzregeln festgelegt:

Toleranzakzeptanz- | Erlduterung
regel
Tmax kein Messwert darf den Hochstwert tiberschreiten;
die Hochstwert-Toleranzakzeptanzregel ist der Default
T16% hochstens 16 % aller Messwerte diirfen die Toleranzgrenze
verletzen
Tmed der Medianwert aller Messwerte muss erfiillt werden

Angaben am Symbol  Wird die Rauheit der Oberflache vorgeschrieben oder sind weitere Angaben
zur Beschichtung, zum Fertigungsverfahren oder zur Oberflachenstruktur
(Rillenrichtung) notig, wird der Querstrich des grafischen Symbols oben
rechts erweitert.

Die moglichen zusatzlichen Anforderungen a-z werden wie in Bild 24

am Symbol positioniert und sind in der anschlieBenden Tabelle erldutert.
Die Buchstaben a bis z symbolisieren Platzhalter fiir optionale Angaben.
Diese kdnnen angegeben werden, falls sie vom Default oder

einer zusatzlichen Anforderung abweichen. Die Platzhalter b und ¢

sind Pflichtangaben.

Bild 24
Lage der Angaben
am Symbol
bc
7/
Platzhalter in schwarz = Mindestangabe
Platzhalter in = optionale Angabe
Angabe | Art der Angabe
a Toleranztyp
b Symbol fiir R-Kenngrofe, P-KenngroRe oder W-KenngréRe
C Toleranzgrenzwert der Kenngrofe der profilhaften Oberflachen-
beschaffenheit
d Toleranzakzeptanzregel
e Typ des Profil-S-Filters
f Nesting-Index des Profil-S-Filters
g Typ des Profil-L-Filters
(Angabe nur fiir R-KenngroBen sinnvoll)

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 383.
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Technische Darstellungslehre .

Fortsetzung der Tabelle Angaben am Symbol von Seite 382.

Angabe | Art der Angabe

h Nesting-Index des Profil-L-Filters
(Angabe nur fiir R-KenngroBen sinnvoll)

i Abschnittlange
(nur bei Angabe der Abschnittldngen-R-/P-/W-KenngréRen sinnvoll)

k Anzahl Abschnitte
(nur bei Angabe der Abschnittlangen-R-/P-/W-KenngréRen sinnvoll)

m Auswertelange
(nur bei Angabe der Auswerteldngen-R-/P-/W-KenngréBen sinnvoll)
n Assoziationsverfahren und Element des Profil-F-Operators
p Nesting-Index des Profil-F-Operators
q Verfahren der Profilerfassung
r Platzhalter fiir das OR(n)-Symbol fiir andere Anforderungen
3 Fertigungsprozess
t Oberfldchenrillen und Richtung der Bearbeitungsspuren
u Profilrichtung im Verhaltnis zu den Oberflachenrillen
v Schnittebenenindikator fiir spezifizierte Profilrichtung
z Anzahlidentischer Spezifikationen

Ob fiir die einzelnen Platzhalter im Mittelteil g bis m des Oberflachen-
symbols Angaben gemacht werden, hangt vom Kenngrofentyp und
Langentyp ab:

B Auswerteldngen bei R-/P-/W-KenngréBen

B Abschnittlangen bei R-/P-/W-Kenngroen

Werte und Einstellungen, die nicht explizit am Symbol spezifiziert sind,
sind durch die Defaults in 1SO 21920-3:2021 definiert. Sie werden
anhand der spezifizierten KenngroéfSe mit Toleranztyp und Toleranzgrenze
den Tabellen entnommen.

VorzugskenngroBen Bei der Angabe von RauheitsmaBen in der Zeichnung ist zu beachten,
dass vor allem die VorzugskenngréBen fiir Mittenrauwerte verwendet
werden.

Die VorzugskenngroBen fiir Ra und Rz lauten:
Ra [0,025[0,05/0,1(0,2|04 (08| 1,6| 32| 63| 125| 25| 50
Rz |02 |04 |08[1,6]3,2[63]|125][25 [50 |100 |200 |200
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. Technische Darstellungslehre

Angabe der Rillen- Um die Richtung von Rillen in Bezug zu einem Geometrieelement
richtung mit Bezug festzulegen, werden folgende Symbole an Position ,,t“ des Oberflachen-
symbols ergdnzt, siehe Bild 24, Seite 382:

Symbol | Beispiel Erlduterung

B parallel zu der Richtung, die durch
den Schnittebenenindikator und
den dazugehorenden Bezug auf
ein Geometrieelement vorgegeben ist

B senkrecht zu der Richtung, die durch
den Schnittebenenindikator und
den dazugehdrenden Bezug auf
ein Geometrieelement vorgegeben ist

W gekreuzt in zwei Richtungen, in 45°geneigt
zu der Richtung, die durch den Schnitt-
ebenenindikator und den dazugehdrenden
Bezug auf ein Geometrieelement vorgegeben
ist

Richtung von Rillen  Um die Richtung von Rillen ohne einen Bezug festzulegen, werden
ohne Bezug folgende Symbole an Position ,t“ des Oberflachensymbols erganzt,
siehe Bild 24, Seite 382:

Symbol | Beispiel Erlduterung

M

B viele Richtungen

B anndhernd zentrisch zum Mittelpunkt
der Oberflache, zu der das Symbol gehort

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 385.
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Fortsetzung der Tabelle Angaben am Symbol von Seite 384.

Symbol | Beispiel Erlduterung

B anndhernd radial zum Mittelpunkt
der Oberfldche, zu der das Symbol gehort

R

B nichtrillige Oberflache, ungerichtet oder
muldig

Dl

Angabe Um die Richtung des Profils festzulegen, werden folgende Symbole
der Profilrichtung  an Position ,,u“ des Oberflachensymbols erganzt, siehe Bild 24, Seite 382:

Symbol | Erlduterung

t Profilrichtung senkrecht zur vorherrschenden Richtung

— Profilrichtung parallel zur vorherrschenden Richtung
—

Profilrichtung unter einem Winkel zur vorherrschenden Richtung
z (0° < o < 90°).

Der Winkel wird nach dem Symbol angegeben.

Profilrichtung kreisférmig zum Mittelpunkt der Oberfléche,
@ fiir die das Symbol gilt

Angabe Um die Profilrichtung tiber einen Schnittebenenindikator am Oberflachen-
der Profilrichtung  symbol mit Bezugnahme auf ein Geometrieelement festzulegen, werden

in Bezug auf folgende Symbole an Position ,,v* des Oberflachensymbols erganzt,
ein Geometrieelement siehe Bild 24, Seite 382:

Symbol | Beispiel, Erlduterung

—/ Rt
V/_

’| ''''''' J[ ‘4

Spezifizierte Profilrichtung durch Schnittebenenindikator
am Oberflachensymbol festgelegt. In der Zeichnung benétigt man
auBBerdem den Bezug auf ein Geometrieelement.
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Oberflachensymbole Die folgenden Tabellen zeigen einige Beispiele zu den Oberflachen-
symbolen und ihre Bedeutung oder Anwendung.

Beispiel 1:
—/ Ra 6,3 T16%
Lx
Angabel) | Art der Angabe Angabe, Erlduterung
Angaben am Symbol
grafisches Symbol profilhafte Oberflachenbeschaffenheit,

beliebiges Fertigungsverfahren

b Ra R-Kenngrdfe: Ra

C 6,3 Toleranzgrenzwert: 6,3 pm,
fuihrt zu den relevanten Default-Einstellungen nach
1SO 21920-3:2021, Tabelle 3

d Toleranzakzeptanzregel 16%-Regel

z 4x Anzahl identischer Spezifikationen: 4

Angewandte Defaults nach 1SO 21920-3:2021, Tabelle 1 und Tabelle 3

a Toleranztyp obere Toleranzgrenze

e Typ des Profil-S-Filters GauR-Filter nach 1S0 16610-21
Nesting-Index des Profil-S-Filters N; 8 pum mit maximalem Abtastabstand 1,5 pm

g Typ des Profil-L-Filters GauR-Filter nach 1SO 16610-21

h Nesting-Index des Profil-L-Filters N;c 2,5 mm

i Abschnittldnge |sc 2,5 mm

k Anzahl Abschnitte ng 5

m Auswerteldnge |, 12,5 mm

n Assoziationsverfahren und Element Assoziation und Entfernen des festgelegten
des Profil-F-Operators Formelements mit dem insgesamt kleinsten

Abweichungsquadrat

p Nesting-Index des Profil-F-Operators nicht benétigt

q Verfahren der Profilerfassung mechanisches Profil

r andere Anforderungen (OR(n)) keine weiteren Anforderungen

3 Fertigungsprozess keine Anforderung

t Oberflédchenrillen und Richtung keine Anforderung
der Bearbeitungsspuren

u Profilrichtung rechtwinklig zu den Oberflachenrillen

v Schnittebenenindikator fiir spezifizierte | keine Anforderung

Profilrichtung

1 Lage der Angaben am Symbol, siehe Bild 24, Seite 382.
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Beispiel 2:

geschliffen | /1A]
—/ Rz 63T16% /-S 025 (08 x 3)

Angabel) | Art der Angabe | Angabe, Erlduterung
Angaben am Symbol
grafisches Symbol profilhafte Oberflachenbeschaffenheit,
Material muss abgetragen werden
b Rz R-KenngroRe: Rz
c 6,3 Toleranzgrenzwert: 6,3 um,

fiihrt zu den relevanten Default-Einstellungen nach
1S0 21920-3:2021, Tabelle 3

d Toleranzakzeptanzregel 16%-Regel

g Typ des Profil-L-Filters Splinefilter

h Nesting-Index des Profil-L-Filters N;, 0,25 mm

i Abschnittlange | 0,8 mm

k Anzahl Abschnitte ng, 3

s geschliffen Fertigungsverfahren Schleifen

t 1 Oberflachenrillen und Richtung der Bearbeitungs-

spuren senkrecht zur Richtung, die durch Schnitt-
ebenenindikator und Bezug vorgegeben ist

u = Profilrichtung parallel zu den Oberfldchenrillen

Angewandte Defaults nach 1S0O 21920-3:2021, Tabelle 1 und Tabelle 3

a Toleranztyp obere Toleranzgrenze

e Typ des Profil-S-Filters GauR-Filter nach 1SO 16610-21

f Nesting-Index des Profil-S-Filters Nig 2,5 pm mit maximalem Abtastabstand 0,5 pm

n Assoziationsverfahren und Element Assoziation und Entfernen des festgelegten
des Profil-F-Operators Formelements mit dem insgesamt kleinsten

Abweichungsquadrat

p Nesting-Index des Profil-F-Operators nicht benotigt

q Verfahren der Profilerfassung mechanisches Profil

r andere Anforderungen (OR(n)) keine weiteren Anforderungen

v Schnittebenenindikator fiir spezifizierte | keine Anforderung

Profilrichtung

z Anzahl identischer Spezifikationen nicht benotigt

1 Lage der Angaben am Symbol, siehe Bild 24, Seite 382.
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Beispiel 3:
—/ Pt 60
Angabe?) | Art der Angabe Angabe, Erlduterung
Angaben am Symbol
grafisches Symbol profilhafte Oberflachenbeschaffenheit,
beliebiges Fertigungsverfahren
b Pt P-KenngroRe: Pt
c 60 Toleranzgrenzwert: 60 pm,

fuihrt zu den relevanten Default-Einstellungen nach
1S0 21920-3:2021, Tabelle 6

Angewandte Defaults nach 1SO 21920-3:2021, Tabelle 1 und Tabelle 6

a Toleranztyp obere Toleranzgrenze

d Toleranzakzeptanzregel Hochstwert-Regel

e Typ des Profil-S-Filters GauR-Filter nach 1SO 16610-21

f Nesting-Index des Profil-S-Filters N;g 8 um mit maximalem Abtastabstand 1,5 um

m Auswerteldnge |, Lange des zu bewertenden Geomerieelementes
n Assoziationsverfahren und Element Assoziation und Entfernen des festgelegten

des Profil-F-Operators

Formelements mit dem insgesamt kleinsten
Abweichungsquadrat

q Verfahren der Profilerfassung mechanisches Profil

r andere Anforderungen (OR(n)) keine weiteren Anforderungen
s Fertigungsprozess keine Anforderung

t Oberflédchenrillen und Richtung keine Anforderung

der Bearbeitungsspuren

u Profilrichtung

rechtwinklig zu den Oberflachenrillen

v Schnittebenenindikator fiir spezifizierte
Profilrichtung

keine Anforderung

z Anzahl identischer Spezifikationen

1 Lage der Angaben am Symbol, siehe Bild 24, Seite 382.

nicht benétigt
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Beispiel 4:
verchromt
VW
Angabel) | Art der Angabe Angabe, Erlduterung
Angaben am Symbol
grafisches Symbol profilhafte Oberflachenbeschaffenheit,
beliebiges Fertigungsverfahren
b Ra R-KenngroBe: Ra
[ 0,5 Toleranzgrenzwert: 0,5 pm,
fiihrt zu den relevanten Default-Einstellungen nach
1S0 21920-3:2021, Tabelle 3
s Fertigungsprozess Oberfldche verchromt
Angewandte Defaults nach 1SO 21920-3:2021, Tabelle 1 und Tabelle 3
a Toleranztyp obere Toleranzgrenze
d Toleranzakzeptanzregel Hochstwert-Regel
e Typ des Profil-S-Filters GauB-Filter nach 1SO 16610-21
Nesting-Index des Profil-S-Filters Nig 2,5 ym mit maximalem Abtastabstand 0,5 ym
g Typ des Profil-L-Filters GauB-Filter nach 1SO 16610-21
h Nesting-Index des Profil-L-Filters N 0,8 mm
i Abschnittldnge | 0,8 mm
k Anzahl Abschnitte ng 5
m Auswerteldnge |, 4mm
n Assoziationsverfahren und Element Assoziation und Entfernen des festgelegten
des Profil-F-Operators Formelements mit dem insgesamt kleinsten
Abweichungsquadrat
p Nesting-Index des Profil-F-Operators nicht benotigt
q Verfahren der Profilerfassung mechanisches Profil
r andere Anforderungen (OR(n)) keine weiteren Anforderungen
t Oberflachenrillen und Richtung keine Anforderung
der Bearbeitungsspuren
u Profilrichtung rechtwinklig zu den Oberflachenrillen
v Schnittebenenindikator fiir spezifizierte | keine Anforderung
Profilrichtung
z Anzahl identischer Spezifikationen nicht benotigt

1 Lage der Angaben am Symbol, siehe Bild 24, Seite 382.
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Beispiel 5:
—/ URa3
L Ra o5
Angabe“ | Art der Angabe Angabe, Erlduterung
Angaben am Symbol
grafisches Symbol profilhafte Oberflachenbeschaffenheit,

Material muss abgetragen werden

a Toleranztyp zweiseitige Toleranzgrenzen

b Ra R-Kenngrdfe: Ra

c 3;U oberer Toleranzgrenzwert: 3 ym

obere Zeile

c 0,5; L unterer Toleranzgrenzwert: 0,5 pm

untere Zeile

2 Zeilen Angaben U und L zweiseitige Toleranzgrenzen, Toleranzmitte

C=U+D/2=(+0,5 pym/2=1,75 pm,

fuhrt zu den relevanten Default-Einstellungen nach

1S0 21920-3:2021, Tabelle 4

Angewandte Defaults nach 1SO 21920-3:2021, Tabelle 1 und Tabelle 4

d Toleranzakzeptanzregel Héchstwert-Regel
e Typ des Profil-S-Filters GauB-Filter nach 1SO 16610-21
f Nesting-Index des Profil-S-Filters N; 8 um mit maximalem Abtastabstand 1,5 ym
g Typ des Profil-L-Filters GauR-Filter nach 1S0 16610-21
h Nesting-Index des Profil-L-Filters N;c 2,5 mm
i Abschnittldnge | 2,5 mm
k Anzahl Abschnitte ng 5
m Auswertelange |, 12,5mm
n Assoziationsverfahren und Element Assoziation und Entfernen des festgelegten
des Profil-F-Operators Formelements mit dem insgesamt kleinsten
Abweichungsquadrat
p Nesting-Index des Profil-F-Operators nicht benétigt
q Verfahren der Profilerfassung mechanisches Profil
r andere Anforderungen (OR(n)) keine weiteren Anforderungen
s Fertigungsprozess keine Anforderung
t Oberfléchenrillen und Richtung keine Anforderung
der Bearbeitungsspuren
u Profilrichtung rechtwinklig zu den Oberflachenrillen
v Schnittebenenindikator fiir spezifizierte | keine Anforderung
Profilrichtung
z Anzahl identischer Spezifikationen nicht benétigt

n Lage der Angaben am Symbol, siehe Bild 24, Seite 382.
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Anordnung  In der Zeichnung werden die Symbole folgendermafien angeordnet:
der Symbole

Zeichnung Anwendungsfall

Anordnung, allgemeine Regeln:
B Symbole miissen von rechts
odervon unten gelesen

werden kdnnen.

W Symbole sind direkt auf
der Oberflache oder mittels
Bezugs- oder Hinweislinien
sowie Maf3pfeil mit dieser
verbunden.

B Symbole diirfen auch auf

dem Toleranzrahmen fiir

geometrische Toleranzen
platziert werden.

Oberflachenangabe kann

zusammen mit MaBangabe

erfolgen, wenn keine Fehl-
interpretation moglich ist.

geschliffen

zylindrische und
prismatische Oberflachen

M an einem dreidimensionalen
Modell

—/Rz11 |® (Angabe) identischer
3x Spezifikationen

3x 8 £0,15

N e e O
ZiZNZ07,

B begrenzter Teil
eines Geometrieelements

B3 oy

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 392.
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Fortsetzung der Tabelle Anordnung der Symbole von Seite 391.

Zeichnung

Anwendungsfall

—/ Ra63

B vereinfachte Zeichnungs-
eintragung bei gleicher
Oberflachenbeschaffenheit

,,,,,,,, I aRa 11
—/Ra 63 (—/ Ra 1,1)

—/ Rz 2
| I 7Ra 11

7]

B vereinfachte Zeichnungs-
eintragung bei tiberwiegend
gleicher Oberflachen-
beschaffenheit

77 _ =/ Rk03-RG 04 [6)
—/7 _ =/Rali

B vereinfachte Zeichnungs-
eintragung bei gleicher
Oberflachenbeschaffenheit
an mehreren Einzelflachen

392 | STT

Schaeffler



Technische Darstellungslehre .

Oberfldchen-  Zur Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit werden geometrische
Kenngrofen KenngroBen definiert (DIN EN 1SO 21920-2:2022):

B R-KenngroBen (beziehen sich auf Rauheitsprofil)

B W-KenngréRen (beziehen sich auf Welligkeitsprofil)

B P-KenngréRen (beziehen sich auf Primérprofil)

Die Beschaffenheit einer Oberflache wird nach dem genormten Tastschnitt-

verfahren gemessen (DIN EN 1SO 3274:1998). Es wird nicht zwischen
periodischen und nichtperiodischen Profilen unterschieden.

Die im Zusammenhang mit der Messung und Erfassung der Oberflachen-
Kenngroen verwendeten Begriffe sind in der folgenden Tabelle erldutert.

Begriff Definition nach 1SO 21920 und weiteren Normen

Abschnittanzahl | Anzahl der Abschnittldngen zur Ermittlung der Abschnittlangen-
Ngc kenngroBen (zum Beipiel Rz, Rp, Rv).

Friihere Bezeichnung: Anzahl der Einzelmessstrecken

Abschnittlange | Lange in der Richtung der x-Achse, die verwendet wird,

b um Abschnittlangenkenngroien zu erhalten. Abschnittlangen-
kenngroBen wie zum Beispiel Rz, Rp, Rv werden tiber mehrere,
aufeinanderfolgende Abschnitte der Lange |, ausgewertet.

Frithere Bezeichnung: Einzelmessstrecke Ir, lw, lp

Auswerteldnge [ Ldnge in Richtung der x-Achse, die zur Ermittlung der geometri-
b schen Strukturen verwendet wird, die das skalenbegrenzte Profil
beschreiben. Die Verfahrstrecke ist langer als die Auswerteldnge.
Die meisten Kenngrofien werden iiber die Auswertelénge |,
definiert, Ausnahmen sind zum Beispiel Rz, Rp, Rv.

Frithere Bezeichnung: Messstrecke In

Einstellungs- Bezeichner zur Ermittlung von Default-Einstellungen.
I;Icansse War friiher nicht festgelegt.

F-Operation Operation, die Formanteile entfernt.
Friihere Definition: Profilfilter Af

L-Filter Filter, das langwellige Anteile entfernt (Hochpass).
Fiir Rauheitskennwerte entfernt das ,N; -Filter* langwellige
Anteile, die nicht zum R-Profil gehren.

Frithere Definition: Profilfilter Ac: GauB-Filter nach 1SO 11562
mit Ausnahmen

mechanische Begrenzung der mathematischen Erosion des geometrischen
Oberflache Orts des Mittelpunkts einer idealen Tastkugel mit Radius r,
welche iiber die reale Werkstiickoberflache gerollt wird,
durch eine Kugel, welche ebenfalls den Radius r besitzt.

mechanisches | Begrenzung der mathematischen Erosion des geometrischen
Profil Orts des Mittelpunkts einer idealen Tastkugel mit Radius r,
welche entlang einer Spur iiber die reale Werkstiickoberflache
gerollt wird, durch eine Kreisscheibe, welche ebenfalls

den Radius r besitzt.

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 394.
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Fortsetzung der Tabelle Oberflachen-KenngroRen von Seite 393.

Begriff

Definition nach ISO 21920 und weiteren Normen

Nesting-Index

Nig» Nig, Nif

Numerischer Wert des Filters, das ein Profil in langwellige und
kurzwellige Komponenten trennt.

Friihere Bezeichnung: Grenzwellenldnge As, Ac, Af

Nesting-Index
Ni

N, entfernt fiir Rauheitskennwerte sehr kurzwellige Anteile,
die nicht zum R-Profil gehdren.

Friihere Definition: Grenzwellenldnge As

Nesting-Index
Nic

Filter, das den Ubergang von der Rauheit zur Welligkeit festlegt.
N; entfernt fiir Rauheitskennwerte langwellige Anteile,

die nicht zum R-Profil gehéren.

N;c entfernt fiir Welligkeitskennwerte kurzwellige Anteile,

die zum R-Profil und nicht zum W-Profil gehoren.

Friihere Definition: Grenzwellenlénge Ac, cut-off

Nesting-Index
Nit

Filter, das sich auf ein Nennformelement oder einen Filter
bezieht.

Oberflachen-
unvollkommen-
heiten nach

DIN EN SO 8785

Die Verifikation ist an dem Ort der Oberfldche vorzunehmen,
an dem die Hochstwerte zu erwarten sind. Im Default-Fall sind
Oberflachenunvollkommenheiten, zum Beispiel Kratzer, Poren,
Lunker, in die Verifikation mit einzubeziehen.

Friihere Praxis: Oberflachenunvollkommenheiten wurden bei
der Ermittlung der Oberflache ausgenommen, 1SO 4288:1989.

Ordinatenwert

z2(x)

Hohe des gemessenen Profils an beliebiger Position x.
Hohen gelten als negativ, wenn Ordinaten unterhalb der x-Achse
(Mittellinie) liegen.

primdres
Oberflachen-
profil

Oberflachenprofilspur, erzeugt mit definiertem Nesting-Index N;g
(dem sogenannten ,morphologischen Filter“) aus der mechani-
schen Oberflache (Default), der elektromagnetischen Oberflache
oder der zusétzlichen Oberfléche.

Priméarprofil
P-Profil

Skalenbegrenztes Profil, entstanden aus dem primadren
Oberflachenprofil durch Anwendungeiner Profil-F-Operation
mit einem Nesting-Index Nir.

Das Primdrprofil ist die Grundlage fiir die Bewertung

der P-Kenngroen.

Profilelement

Hiigel gefolgt von einem Tal, oder Tal gefolgt von einem Hiigel
mit den Abmessungen:

B 7, Spitzenhthe

B 7 4Talsohlentiefe

W 7 Profilelementhohe

B X Profilelementabsténde

Profilposition

Ort, an dem die Hochstwerte zu erwarten sind, wobei
Oberflachenunvollkommenheiten eingeschlossen sind.

Frithere Praxis: Unvollkommenheiten (zum Beispiel Kratzer,
Poren) wurden bei der Verifikation ausgenommen.

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 395.
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Fortsetzung der Tabelle Oberflachen-KenngroRen von Seite 394.

Begriff Definition nach 1SO 21920 und weiteren Normen

Rauheitsprofil Skalenbegrenztes Profil, entstanden aus dem Primarprofil
R-Profil durch Anwendung eines spezifischen Profil-L-Filters mit
einem Nesting-Index N;,

Das Rauheitsprofil ist die Grundlage fiir die Bewertung
der R-Kenngrofien.

S-Filter Filter, das kurzwellige Anteile entfernt (Tiefpass).

Fiir Rauheitskennwerte entfernt das ,Ni-Filter* sehr kurzwellige
Anteile, die nicht zum R-Profil gehoren.

Fiir Welligkeitskennwerte entfernt das ,N; -Filter* kurzwellige
Anteile, die zum R-Profil und nicht zum W-Profil gehéren.

Friihere Definition: Profilfilter As: GauB-Filter nach 1SO 11562

skalenbe- Profilstrukturskalenanteile zwischen festgelegten
grenztes Profil Nesting-Indizes. Ein Profil ist skalenbegrenzt, sobald ein Profil-
filter mit einem festgelegten Nesting-Index angewandt wurde.

Spezifikation Regelwerte basieren auf der Zeichnungseintragung.

derKennwerte | ihore praxis: Die Auswahl der Defaultwerte war abhéngig

vom Werksttick.

Tastschnitt Ermittlung der Oberflachenbeschaffenheit nach
dem Tastschnittverfahren
Taststrecke Strecke, die das Tastsystem zur Erfassung des ertasteten
I Profils insgesamt zuriicklegt. Sie summiert sich aus Vorlauf-

strecke (dient dem Einschwingen des Filters), Auswertelange |,
und Nachlaufstrecke (dient dem Ausschwingen des Filters).

Toleranz- Festlegung, wie die Toleranzgrenzen auf die Messwerte
akzeptanzregel | der Kenngrofien angewandt werden.
Default ist die Hochstwert-Toleranzakzeptanzregel.

Friihere Praxis: 16%-Regel

16%-Toleranz- | Anwendung der 16%-Toleranzakzeptanzregel muss explizit
akzeptanzregel | spezifiziert sein, wenn sie angewendet werden soll.

T16% b e 169
Frithere Praxis: 16%-Regel war der Default, ohne selbst

spezifiziert zu sein.

Welligkeitsprofil | Skalenbegrenztes Profil, entstanden aus dem Primarprofil
W-Profil durch Anwendung eines spezifischen Profil-S-Filters mit
einem Nesting-Index N;..

Das Welligkeitsprofil ist die Grundlage fiir die Bewertung
der W-KenngroRen.
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Rauheitsprofil-
KenngréBen

R-Kenngrofien

Technische Darstellungslehre

Rauheitsprofil-KenngroRen (R-KenngroBen) werden aus dem Rauheitsprofil
berechnet, W-Kenngroen aus dem Welligkeitsprofil und P-Kenngroen

aus dem Primarprofil.

Eine Auswahl von R-Kenngrden nach DIN EN ISO 21920-2:2022 ist
in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

KenngroBe Definition Mathematische Definition
Rp mittlere Arithmetischer Mittelwert der gréRten 1 sc
Spitzenhshe Spitzenhhen Z,; (,peak heights*) jedes  |Rp = —- > max(zph,j)
Profilabschnitts des Rauheitsprofils s =1
Rv mittlere Arithmetischer Mittelwert der grofiten 1 s
Talsohlentiefe | Talsohlentiefen Z,q; (,pit depths®) jedes Rv=—"-> maX(ZvdJ)
Profilabschnitts des Rauheitsprofils Nsc =1 ieNi
Rz maximale Hohe | Arithmetischer Mittelwert aller Summen 1 lsc
des Profils der je groBten Spitzenhdhen und je groften |Rz = ——- " | max (th,j)
Talsohlentiefen aus allen Abschnitten Nsc i'=1\Npi
+max (Z
kENV'i( s )]
Rt Gesamthohe Summe aus der Hohe der grofiten Rt = max(z(x))—min(z(x))
des Profils Profilspitze Z,y; und der groBten Tiefe XeX xeX
der Profiltalsohle Z,4; innerhalb dabeilist
der Auswerteldnge |,
X =(xeR|0=x=ly)
Rpt | maximale Grote Spitzenhdhe Z,,; des Rauheitsprofils
Spitzenhche innerhalb der Auswerteldnge |,
Rvt | maximale Grofte Talsohlentiefe Z,4; des Rauheits-
Talsohlentiefe | profils innerhalb der Auswerteldnge |,
Rzx | maximale Hohe | Grofte Differenz des hochsten und =

pro Abschnitt

des tiefsten Profilwertes innerhalb
eines Abschnitts der Lange |, der ldngs
der Auswerteldnge |, geschoben wird.

DIN EN IS0 21920 definiert die neue
Kenngrofe Rzx als Nachfolge von Rmax.
Bedeutung Rmax: maximale Rautiefe ist
nur noch in VDA 2006 und ASME B46.1
definiert als grofte Einzelrautiefe innerhalb
der Auswerteldnge l,.

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 398.
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Aussage Geometrische Darstellung
B durch Ausreifier 2 1
bestimmt |- SC o |
W keine Aussage iiber = ,\;ﬁ
Profilform £ o [ ND-( rr‘\l
N [=% [=
/ i N N X
EWRIE
= 2 T
AW F T3 0
N
IE
B Rtist iiber die gesamte |
Auswertelénge |, o = o < Rpt © =
definiert, die groRer ,\?‘f; \Nﬂi\.‘ NQM \ m‘lzphS N&r\\'\# X
ist als die Einzelmess-
strecke. =1 g g \‘ﬂq \\i-/ \A,\? Zvd\7
Daher gilt Rt = Rzx MINg N N =5 g Rt Rt
N
le
’ [T ]
AW WA Feadl| |
WO
le
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Fortsetzung der Tabelle R-KenngréRen von Seite 396.

Kenngrofe Definition Mathematische Definition
Re mittlere Hohe Mittelwert der Hohe der Profilelemente 7, 1 e
der Profilelemente | innerhalb einer Einzelmessstrecke Re=—- )" 27y;
—— )
pe j=

dabei ist n, = Gesamtanzahl
an Profilelementen

Ra arithmetischer Arithmetischer Mittelwert der Absolutwerte 1 le
Mittelwert der Ordinatenwerte z(x) Ra=—- Hz(x)‘dx
der Hohe le 0
Rq quadratischer Quadratischer Mittelwert [N
Mittelwert der Ordinatenwerte z(x) Rq = 1. j'zz(x)dx
der Hohe le
Rsk | Schiefe Quotient aus der gemittelten dritten Potenz le
der Ordinatenwerte z(x) und der dritten Potenz | g — 1 . 1. IZB(X)dX
von Rq innerhalb der Auswerteldnge Rg® le 3

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 400.

398 | STT Schaeffler



Technische Darstellungslehre

Aussage

Geometrische Darstellung

V‘\ Py

W

=<
A
o

Al
Wiz NAZt6

Xss ‘ Xs6

<—>‘

Xoy

"'

W eslassen sich
Oberflachen gleichen
Charakters
vergleichen

B reagiert ,gutmiitig*

B keine Aussage (iber
Profilform

B Kennwert mit groBerer
statistischer Sicherheit
als Ra

B keine Aussage iiber
Profilform

i

A= ZAp|+ZAV| Ra

A\

=

(LY ol //W)//S/ ,//S\ 749

V\,/\/'

B gute Beschreibung
der Profilform

B negativer Rsk-Wert
kennzeichnet
plateauartige
Oberflache mit gutem
Tragverhalten

N

o il

Rsk=-2
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Fortsetzung der Tabelle R-KenngréRen von Seite 398.

Kenngrofe Definition Mathematische Definition
Rku Kurtosis Quotient aus der gemittelten vierten Potenz le
der Ordinatenwerte z(x) und der vierten Potenz | Ry = 11 J‘zl‘(x)dx
von Rq innerhalb der Auswerteldnge Rq* le 2
Rmc(c) Materialanteil | Quotient aus der Summe der Materiallangen le(c)
der Profilelemente Rml(c) in der vorgegebenen | RMc(c) = ]
e

Schnitthohe c und der Auswertelange .

Ergibt Abbott-Firestone-Kurve, die den Material-

anteil des Profils als Funktion der Schnitthohe
darstellt.

Rmr(p,d,) | relativer Materialanteil bei einer Schnitthdhe ¢, + d.. Rmr(p,d) = Rmc(c, + d.)
Materialanteil | Dabei ist [ der inverse Materialanteil bei mit  cp= Rcm(pﬁ,
einem Materialanteil p und d_ eine relative i.d.R d.<0
Schnitthohe.
Rdc(p,q) | Materialanteil | Hohendifferenz zwischen zwei Schnittebenen | Rdc(p,q) = Rem(q)- Rem(p)
in Schnittlinien-| eines gegebenen Materialanteils p und g mt p=q
hohe
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Aussage

Geometrische Darstellung

z

NN

N,

A M A A

WAV AV

AN

YooY

Rku » 3
B integraler Wert,
daher gute Rml(c) = Rmly + Rml, + Rmls + Rml,
Beschreibung , @
der Profilform Rmly/\ _ Rml, Rml;
mdglich icm(p)* ‘ -
ccm(q) ; N
_l‘._t‘ .....
J | |
| |
% | |
100-+—+——
Op g %100

Rmr(p,d)—==—

Schaeffler

STT | 401




. Technische Darstellungslehre

Erreichbare Die Norm DIN 4766-2:1981 (nun ungiiltig, dennoch von hoher praktischer
Mittenrauwerte  Relevanz) zeigt die erreichbaren Mittenrauwerte Ra fiir verschiedene
Fertigungsverfahren.

Fertigungsverfahren Erreichbare Mittenrauwerte Ra

Hauptgruppe | Benennung

0,006 | 5
0,012
0,025
0,05

0,8
1,6
12,5
25
50

—13,2

0,1
0,2
0
Uy

—16,3

SandformgieRen 2
FormmaskengieRen 2)
Urformen? [ Kokillengiefen
DruckgieRen
FeingieRen
Gesenkschmieden
Glattwalzen

Tiefziehen von Blechen
FlieBpressen, Strangpressen
Pragen

Walzen von Formteilen
Schneiden
Langsdrehen
Plandrehen
Einstechdrehen
Hobeln

Stofen

Schaben

Bohren

Aufbohren

Senken

Reiben

Umfangfrasen
Stirnfrasen

Rdumen

Feilen
Rund-Langsschleifen
Rund-Planschleifen
Rund-Einstechschleifen
Flach-Umfangschleifen
Flach-Stirnschleifen
Polierschleifen
Langhubhonen
Kurzhubhonen
Rundldppen
Flachldppen
Schwinglappen
Polierldppen

Strahlen

Trommeln
Brennschneiden [gpe====<ungyj
%) Niheres siehe VDG-Merkblatt K 100; zu beziehen beim Verein Deutscher GieBereifachleute (VDG),

Sohnstrae 70, 40237 Diisseldorf.

2 Bei diesem GieBverfahren muss bei Gussstiicken bis 250 kg Stiickgewicht mit Ra-Werten bis 125 um
gerechnet werden.

Umformen

Trennen
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Hérteangaben Die Zeichnung muss, neben den Angaben tiber den Werkstoff,
in Zeichnungen nach  den gewiinschten Endzustand, zum Beispiel ,gehartet*, ,randschicht-
DINISO 15787:2016 gehdrtet und angelassen®, ,,einsatzgehartet” oder ,nitriert, beschreiben
und die notwendigen Angaben fiir die Oberflachenharte?, die Kernhérte?
und die Warmebehandlungstiefe (SHD, CHD, NHD) enthalten.
Beispiele Einige Beispiele fiir Harteangaben in Zeichnungen sind in der folgenden
fiir Harteangaben Tabelle dargestellt:
Erlduterung | Beispiel

Harten, Anlassen, Vergiiten

Angaben fiir die Warmebehandlung des ganzen Teils
durch Harten, Harten und Anlassen sowie Vergiiten
zeigen Bild (@), @ und (3):

Neben der Wortangabe, zum Beispiel ,gehartet*,

ist die Harteangabe stets mit einer oberen und unteren
Grenzabweichung zu versehen. Bei der Angabe der
Brinell-Harte in Bild (3) sind hinter der Abkiirzung HBW
der Kugeldurchmesser sowie die zugehdrige Priifkraft
nach DIN EN ISO 6506 angegeben.

©)

@ﬁl - @

gehértet
(60 *&) HRC

vergiitet
(350 £25) HBW 2,5/187,5

EE

gehértet und angelassen
(60 +4/0) HRC

Randschichthdrten

Die randschichtgeharteten Bereiche werden durch
breite Strichpunktlinien auBerhalb der Kérperkanten
gekennzeichnet, siehe Bild @) und (5):

In Bild (5) ist der Verlauf der Randschichthértung

im Zahn durch schmale Strichpunktlinien verdeutlicht
und eine Messstelle (6) angegeben.

®

5=*1
=

[552]
™ |
randschichtgehartet

(700 £80) HV30
SHD 500=1,2 =0,4

—-—randschichtgehartet und
ganzes Teil angelassen
(6 (58 £3) HRC
SHD 475=1,5 =0,5

Einsatzhdrten

Beim Einsatzhdrten unterscheidet man:

B allseitige Einsatzhartung, siehe Bild (7)

B allseitige Einsatzhdrtung mit unterschiedlicher
Oberflachenharte beziehungsweise Einsatz-
hértungs-Hartetiefe

B stellenweise Einsatzhartung, siehe Bild

Bei stellenweise durchgefihrter Einsatzhartung wird

der einsatzgehartete Bereich durch breite Strichpunkt-

linien auBerhalb der Korperkanten gekennzeichnet.

{

einsatzgehartet
und angelassen
(62 £2) HRC
CHD =1 0,2

—:—einsatzgehartet und
ganzes Teil angelassen
(750 £50) HV10
CHD =0,4 +0,1

Nitrierhdrten

Beim Nitrierhdrten unterscheidet man:

W Nitrierung des ganzen Teils, siehe Bild (9

B ortlich begrenzte Nitrierung, siehe Bild G0

Bei drtlich begrenzter Nitrierung werden die Bereiche
des Werkstiicks, die nitriert werden miissen, durch
breite Strichpunktlinien auRerhalb der Kérperkanten
gekennzeichnet.

Quelle: DIN IS0 15787:2016

i
£

nitriert —:—nitriert
NHD HV0,3=0,12 +0,2 NHD400=0,4 +0,1
=800 HV3 =900 HV10

1) Siehe DIN EN IS0 6508-1 Rockwellhairte; DIN EN 1SO 6507-1 Vickershérte; DIN EN 1SO 6506-1 Brinellhirte.
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Vergabe von
Toleranzen

Toleranzen
in Zeichnungen

Toleranzen und Passungen

Toleranzen und Passungen

Toleranzen - allgemeine Definition

Eine absolut genaue Fertigung von Bauteilen auf das in der technischen
Zeichnung angegebene MaR, das Nennma#, ist aus herstellungstech-
nischen Griinden nicht maglich.

Allerdings kann bestimmt werden, wie groR maximal zuldssige
Abweichungen von diesen Nennmafen sind. Diese Abweichungen werden
als Abmafe oder Grenzabmafe bezeichnet. Auch Abweichungen von
dargestellten geometrischen Formen, ihrer Lage oder ihrer Position kdnnen
zugelassen beziehungsweise so eingeschrankt werden, dass die Funktion
des Bauteils noch gewdhrleistet ist.

Um alle geforderten Ma3e und Gestalteigenschaften eines Werksticks
im Hinblick auf die Herstellung hinreichend zu definieren, vergibt man
Toleranzen, die in der technischen Zeichnung anzugeben sind.

Es existieren verschiedene Arten von Geometrieabweichungen:
Mag-, Form-, Orts-, Richtungs-, Lauf- und Oberflachenabweichungen.
Diese miissen durch Toleranzangaben eingeschrankt werden.

In eine technische Zeichnung kdnnen Toleranzen eingetragen werden
durch:
B Dimensionelle Tolerierung:
Eintragung von Abmafen fiir Lingen- und Winkelmafie in Form
von Werten hinter dem Nennmaf oder durch Angabe von zuldssigem
Hdchst- und Mindestmaf

W Kurzzeichen der Toleranzklassen:
Anwendung von Passungssystemen, nach [SO-Toleranzsystem
fir Ldingenmafe, ab Seite 425

W Geometrische Tolerierung:
Kennzeichnung der zuldssigen Abweichung von Form, Richtung,
Ort oder Lauf mit Symbolen, ab Seite 451

B Tolerierungsgrundsatz:
Globale und individuelle Angabe in der Zeichnung, ab Seite 464

B Allgemeintoleranzen:
Globale Angabe von Toleranzen zur Vereinfachung von Zeichnungen,
ab Seite 468
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MaBtoleranzen Das folgende Bild zeigt NennmafR, Grenzabmafe und Grenzmafe.
in Zeichnungen

Bild 1
Nennmap, Grenzabmafe ® @ ”o‘_
und Grenzmafe +‘ T
m
w
(1) Zeichnung _ 0 = “L?
mit Langenmaf und A
Toleranz _ o
(2 Entsprechende non 3 3 it °
Darstellung SO o+ o ®
von Nennmas, e T = ° I
GrenzmafRen und € Al n
GrenzabmaRen S| o - |

Begriffsdefinition  Fiir die Angabe von MaBen, AbmafBien und Toleranzen sind in der Norm
DIN EN ISO 286-1:2019 folgende feste Begriffe definiert:

Benennung Kurz- Bemerkung
zeichen
NennmaB NY MaB eines Geometrieelementes perfekter Form,

wie durch die Spezifikation der Zeichnung
festgelegt. Von diesem Maf3 werden mit Hilfe
des oberen und des unteren Grenzabmafes
die Grenzmafe abgeleitet

Istmaf} m MaB des zugeordneten vollstdndigen Maf-
elements, wird durch Messung ermittelt

ortliches Istmaf - jedes beliebige, gemessene Maf in einem
beliebigen Querschnitt eines Formelements

Grenzmaf - extreme zugelassene MaBe eines MaBele-
mentes. Zwischen den beiden Grenzmafien
»HochstmaB“ und ,Mindestma3“ darf das Ist-
maR eines Werkstiicks liegen (GrenzmaRe
selbst eingeschlossen)

HoéchstmaB uLsS das groBere zugelassene MaB der beiden
Grenzmafie

Mindestmaf LLS das kleinere zugelassene Maf der beiden
Grenzmafe

Grenzabmaf oberes | ES,es | istgleich Hochstmaf minus Nennmaf
(Bezeichnung ES fiir Bohrungen, es fiir Wellen)

unteres | El, ei ist gleich Mindestmaf minus Nennmaf
(Bezeichnung El fiir Bohrungen, ei fiir Wellen)
Toleranz ™ ist gleich HochstmaB minus MindestmaR
Grundtoleranz IT internationale Toleranz; jede Toleranz im 1SO-

System fiir Toleranzen von Langenmafien

1 Noch aus der Norm DIN 7182-1; in der Norm DIN EN I1SO 286-1:2019 nicht mehr
als Kurzzeichen definiert.
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Konzept

Aspekte von 1SO GPS

Toleranzen und Passungen

Geometrische Produktspezifikation (1ISO GPS)

Die Geometrische Produktspezifikation (ISO GPS) ist ein international
anerkanntes Konzept, das alle unterschiedlichen Anforderungen an
die Geometrie (insbesondere die Mafe, die Form, die Lage und

die Oberflache eines Werkstiicks beziehungsweise eines Bauteils) in
deren Spezifikation definiert und alle damit verbundenen Prinzipien
beziiglich Priifung, verwendeten Messgeraten und deren Kalibrierung
betrifft. Das Ergebnis gewdhrleistet eine optimale Funktion.

Im Masterplan von 1995 (ISO 14638) wurden fiir ISO GPS die ersten
Vorgaben gemacht, dann seit 2010 in I1SO 14405 die GPS-Symbole

fiir dimensionelle Tolerierung definiert. Zusammen mit den Symbolen

fir geometrische Tolerierung nach 1SO 1101, den Definitionen fiir Beziige
und Bezugssysteme nach I1SO 5459 sowie weiteren GPS-Normen dienen
die GPS-Symbole weltweit als gemeinsame ,Sprache“. Sie ermoglichen
eine prazise, eindeutige und detaillierte Angabe der technischen
Anforderungen in technischen Zeichnungen oder am 3-D-Modell.

Die in 2011 Uberarbeitete 1SO 8015 legt die grundlegenden Konzepte,
Prinzipien und Regeln fest, die fiir die Erstellung, Interpretation und
Anwendung aller anderen internationalen Normen, technischen Spezifika-
tionen und technischen Berichte gelten (soweit sie die Geometrische
Produktspezifikation und -priifung betreffen). In der Industrie werden
seither technische Zeichnungen weltweit sukzessive nach GPS-Standard
erstellt. Vor allem im amerikanischen Raum wird abweichend davon
oftmals auf die Normen der ASME referenziert, insbesondere auf

ASME Y14.5.

Wesentliche Aspekte von 1SO GPS sind:

B Ziel: funktionsgerechte Spezifikation - die Spezifikation hat erheb-
lichen Einfluss auf alle Phasen des Produktlebens und die Qualitat
von Produkten.

W Der Begriff ,,Zeichnung* schlieRt das gesamte Paket von Doku-
mentationen zur Spezifikation des Werkstiickes mit ein, zum Beispiel
technische Zeichnung, 3-D-Modell, Produktdefinitionsdatensatz,
Normen etc.

W Spezifikation und Verifikation: Die Spezifikation beschreibt
das Produkt, und die Verifikation priift die Umsetzung der Spezifikation
am Werkstiick mit Hilfe von Messungen.

B Am Eintrag ,Linear size ISO 14405 oder SO 8015“ im oder tiber
dem Schriftfeld einer technischen Zeichnung ist zweifelsfrei die Spezi-
fikation nach den GPS-Grundlagen zu erkennen. Damit gelten in
der Regel alle Normen aus dem ISO GPS Normensystem.

406

STT

Schaeffler



Toleranzen und Passungen .

B Um lineare GroRenmafRe exakt zu beschreiben, konnen Spezifikations-
modifikatoren nach DIN EN ISO 14405-1 genutzt werden. Sie definieren
GréBenmaRelemente zum Beispiel vom Typ ,,Zylinder®, ,Kugel“ oder
»2wei parallele gegeniiberliegende Ebenen“ (siehe auch Abschnitt
GroBenmaRe, Seite 417, und Tabellen Spezifikationsmodifikatoren fiir
lineare GroRenmaBe, Seite 420, sowie Ergdnzende Spezifikations-
modifikatoren fiir lineare GroBenmaBe, Seite 421).

B Um WinkelgréBenmaRe exakt zu beschreiben, kénnen Spezifikations-
modifikatoren nach DIN EN ISO 14405-3 genutzt werden.

Sie definieren:

- rotationssymmetrische WinkelgroBenmaBelemente:
Kegel oder Kegelstumpf

- prismatische WinkelgréBenmaBelemente:
Keil (abgeschnitten oder nicht)

W Das Prinzip allgemeiner geometrischer und GréRenmaRspezifikationen
istin DIN EN ISO 22081 festgelegt; ergénzend dazu bietet DIN 2769
Toleranzwerte.

B Wichtige Normen im GPS-Masterplan, die Produkte dimensionell und
geometrisch spezifizieren und den Nachweis der Bauteileigenschaften
regeln, sind:

- 1S0 8015: Grundlagen - Konzepte, Prinzipien und Regeln
- IS0 14405-1: Dimensionelle Tolerierung — Lineare GroRenmaRe

- IS0 14405-2: Dimensionelle Tolerierung — Andere als lineare MaRe
oder WinkelgroBenmaBe

- IS0 14405-3: Dimensionelle Tolerierung — Winkelgrofenmafie
- 1S0 1101: Geometrische Tolerierung — Form, Richtung, Ort und Lauf
- IS0 5459: Geometrische Tolerierung — Beziige und Bezugssysteme

- 1S0 2692: Geometrische Tolerierung — Maximum-Material-
Bedingung (MMR), Minimum-Material-Bedingung (LMR) und
Reziprozititshedingung (RPR)

- 1S0 5458: Geometrische Tolerierung — Elementgruppen und
kombinierte geometrische Spezifikation

- 1S0 14638: GPS Matrix-Modell

- 1S0 22081: Geometrische Tolerierung - Allgemeine geometrische
und GréBenmaRspezifikationen

- 1S0 21920-1 bis 3: Oberflichenbeschaffenheit: Profile
- 1S0 25178-1 bis 3: Oberflachenbeschaffenheit: Flachenhaft
- 1S0 21204: Spezifikation von Ubergéngen
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Vorteile von ISO GPS  Die Vorteile von ISO GPS gegeniiber den bisherigen Standards sind:
B Eindeutigkeit von Werkstiicken und Messmethoden:
Durch den GPS-Standard kann der Konstrukteur Nenngeometrie,
Dimensionen mit Toleranzen und Eigenschaften der Oberfléche
eines Werkstiickes eindeutig beschreiben.

B Spezifikation ist frei von Widerspriichen oder Ergdnzungen,
nicht mehr unterschiedlich interpretierbar, somit ist die Voraussetzung
fiir Rechtssicherheit geschaffen.

B Es gelten weltweit einheitliche Standards fiir Maschinenbau,
Automotive und Wilzlagerindustrie (keine Widerspriiche und keine
Redundanzen mehr).

B Einheitliche technische ,Sprache* steigert die Qualitat und ermdglicht
eine effizientere Zusammenarbeit im Unternehmen und global.

B SO GPS ist die Grundlage fiir maschinenlesbare Spezifikationen und
die modellbasierte Definition (MBD, model-based definition).
Damit schafft ISO GPS die Voraussetzung fiir Industrie 4.0.

B Die Spezifikation und die Verifikation stehen innerhalb einer
einzigen Spezifikation, zum Beispiel in der technischen Zeichnung,
am 3-D-Modell oder im Produktdefinitionsdatensatz. Dabei ist
die GPS-Spezifikation unabhdngig von irgendeinem Messgerat oder
Messverfahren. Sie schreibt nicht vor, wie gemessen bzw. gepriift
werden soll (Messstrategie).
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Eindeutigkeit
mit 1SO GPS

Bild 2
Ohne ISO GPS,
mehrdeutige Losung

Quelle:
DIN EN ISO 14405-2

(1) Abstandsmaf

mit symmetrischer
Toleranzangabe

(2 Unterschiedliche
Verifikationen moglich

Toleranzen und Passungen .

Der groBte Vorteil der GPS-Symbolik ist die Eindeutigkeit von Werkstiicken
und Messmethoden. Das fertige Werkstiick im Montage- oder Funktions-
zusammenhang wird in der Spezifikation eindeutig dargestellt.

Das war in der Vergangenheit nicht immer der Fall. Eine komplexe
Produktionszeichnung konnte von verschiedenen Parteien unterschiedlich
verstanden werden, siehe Bild 2.

Durch die Verwendung der GPS-Symbolik werden Fehlleistungen reduziert
und sowohl die interne Kommunikation als auch der regionale und
derinternationale Austausch mit Lieferanten und Kunden vereinfacht.
Nun sprechen Unternehmen global eine einheitliche technische Sprache,
mit der die Anforderungen an das Werkstiick so klar definiert sind,

dass Missverstandnisse und Fehlinterpretationen ausgeschlossen werden.
Mit 1SO GPS erhalten wir eine weltweit eindeutige Spezifikation.

IS0 GPS am Beispiel linearer Abstand

Bild 2 zeigt ein Beispiel der DIN EN [SO 14405-2 fiir die Verwendung

von Plus-Minus-Toleranzen bei einem Abstandsma8, Teil (1). Diese Art
derAngabe war friiher allgemeine Praxis. Diese Spezifikationsangabe kann
eine groRe Mehrdeutigkeit ergeben, siehe Bild 2 Teil (2.

30 £0,1

Werk A
Verifikation ,,V*
Werk B
Verifikation ,,X“
Verifikation ,,Y*
Region A
Verifikation ,,X“

Kunde
Verifikation ,,V“

Lieferant
Verifikation ,,Z*
Region B
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Bild 3
GPS-konform,
eindeutiges

Bemapungskonzept

Quelle:

DIN EN ISO 14405-2

(1) Mit Positionstoleranz
(@ Mit Fldchenprofil-

toleranz

(3) Mit Positionstoleranz
und kombinierter Zone

Toleranzen und Passungen

Ausgehend von den Funktionsanforderungen des Produktes werden

in Bild 3, Teil (1) bis (3) Beziige nach DIN EN ISO 5459, geometrische
Toleranzen und ein Modifikator zur Kombination der Toleranzzonen nach
DIN EN ISO 1101 angegeben. Die Beziige reprasentieren die Einbau-
situation beim Kunden.

In Teil @) wird in Abhdngigkeit von Bezug A im theoretisch exakten
Abstand 30 die Position des integralen tolerierten Geometrieelementes
spezifiziert, hier eine gerade Linie oder ebene Flache.

In Teil @) wird in Abhdngigkeit von Bezug A im theoretisch exakten
Abstand 30 das Flachenprofil der ebenen Fléche spezifiziert.

Die extrahierte Ebene muss zwischen zwei zur Bezugsebene A parallelen
Flachen im Abstand 0,2 liegen.

Bei Teil 3) miissen im Unterschied zu Teil (1) die beiden Toleranzzonen
der Positionstoleranz im theoretisch exakten Abstand 30 zueinander

in Ort und Richtung gepriift werden. Dabei verbindet der Modifikator CZ
die beiden einzelnen zu einer kombinierten Zone.

Jede dieser Angaben ist GPS-konform. Sie stellt eine eindeutige
Spezifikation dar, deren Verifikation eindeutig umgesetzt werden kann.

S[o2]A]

|

0,2z
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1SO GPS bei Toleranz-
spezifikationen

fiir Wélzlager

- Beispiele

Lagerau3enring,
Abweichung
des Durchmessers

Bild 4
Lageraufenring,
Tolerierung

des Durchmessers

() Ohne 1SO GPS
(vor2011)
(2 Mit SO GPS

Lagerinnenring,
Geradheit
der Stirnflache

Toleranzen und Passungen .

Die speziellen Toleranzspezifikationen fiir Walzlager nach 1SO GPS sind
aufbauend auf DIN EN ISO 14405-1 und DIN EN ISO 8015 in den Walzlager-
normen SO 492 und I1SO 199 definiert. Anhand von Beispielen aus

dem Walzlagerbereich werden im Folgenden Verdnderungen und Vorteile
der Toleranzspezifikation mit 1ISO GPS gegeniiber fritherer Praxis gezeigt
und die Bedeutung erklart.

Bild 4 zeigt am Beispiel der Abweichung des Durchmessers eines Lager-
auBenrings die Unterschiede in der Darstellung ohne und mit 1SO GPS.

Teil (1) zeigt einen AuRenring, der mit der Funktionssymbolik nach

der Walzlagernorm DIN 1SO 1132-1 spezifiziert wurde. Der mittlere
AuBendurchmesser Dmp in einer Ebene ist angegeben. Ausgewertet wird
der arithmetische Mittelwert aus dem groRten und kleinsten in einer radia-
len Ebene feststellbaren AuBendurchmesser, also (Dmax + Dmin)/2.

Teil 2) zeigt denselben AuBenring mit Anwendung der GPS-Symbolik nach
IS0 492. Der Modifikator (SD) angewendet auf den AuRendurchmesser D
bedeutet, es handelt sich um ein statistisch ermitteltes Maf. Ermittelt wird
das Mittenmaf der Spannweite, das ist der arithmetische Mittelwert aus
dem groBten und dem kleinsten gemessenen AuBendurchmesser,

(Dmax + Dmin)/2. Dies gilt in ACS (Any Cross Section), also in jeder
beliebigen Ebene des Zylinders. Verzichtet wird in der Darstellung

auf die explizite Angabe des Defaultmodifikators (P fiir das Zweipunkt-
groRenmaR nach DIN EN SO 14405-1.

| |

i
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Messmethode und Auswertestrategie sind zwar identisch, jedoch kdnnen
mit den GPS-Angaben nun Messmethode und Auswertestrategie ohne
spezielle Kenntnis der Walzlagernormen verstanden werden.

Bild 5, Seite 412, zeigt am Beispiel der Geradheit der Stirnflache
eines Lagerinnenrings die Unterschiede in der Darstellung ohne und
mit ISO GPS.

Teil (1) zeigt einen Innenring, dessen Stirnseite mit der Angabe von

zwei Geradheitswerten spezifiziert ist. Ein Wert soll in Umfangsrichtung
ermittelt werden, der andere Wert soll in radialer Richtung ermittelt
werden. Zur genauen Interpretation der Messrichtung sind Wortangaben
notwendig, die mithilfe von Blickfangsymbolen angegeben werden.

Schaeffler
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Teil (2) zeigt denselben Innenring mit Geradheitsangaben auf der Stirn-
flache, deren Spezifizierungsangaben nonverbal erfolgen kdnnen.

Die Geradheit t1 wird ergdnzt um einen Schnittebenen-Indikator,

der aussagt: ,,Schnittebene parallel zur Achse B, welche den Bezug
bildet als Achse des Bohrungsdurchmessers. Somit wird in Umfangs-
richtung auf der Stimseite gemessen.

Die Geradheit t2 wird gemessen unter Einbeziehung der Achse B,
symbolisiert durch den Schnittebenen-Indikator ,,Achse B einge-

schlossen”.
Bild 5
Lagerinnenring, —[t1 —|[t1K]//|B
Geradheit der Stirnfliiche 2 % =2 K|5;i
(® Ohne IS0 GPS T ;
(vor2011) ‘ |
(2) Mit1SO GPS ‘ ‘
; ‘
(1) Umfang (@)
B
(2) Radial (&}
@ ©)

Durch die zusatzlichen Angaben der beiden Schnittebenen-Indikatoren
kann also die Messrichtung exakt spezifiziert werden, Wortangaben
entfallen. Somit werden Interpretationsspielrdume bei der Messung
(auch zum Kunden hin) reduziert.

Toleranzen fiir Léngen- und WinkelmaBe

Maftoleranzen In DIN EN SO 129-1:2022 (auch DIN EN ISO 14405) wird
in technischen die MaReintragung in technische Zeichnungen, speziell die Eintragung
Zeichnungen von Toleranzen fiir Langen- und Winkelmafe, festgelegt.

Die MaRtoleranzen werden in Form von Abmaf3en hinter dem Nennmaf

eingetragen. Aus der Summe von Nennmaf und dem jeweiligen Abmaf

errechnen sich die beiden noch zuldssigen Grenzmafe, zwischen denen
das Istmaf des fertigen Bauteils dann liegen darf.
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Regeln zur
Zeichnungseintragung
der Mafitoleranzen

Zeichnungseintragung
von Abmafien,
Grenzmafen und
Toleranzklassen

Toleranzen und Passungen .

Die Werte der Abmafe stehen grundsitzlich in derselben Einheit wie

das Nennma#, hinter dem sie eingetragen werden. Ausnahme: Gilt fiir

ein einzelnes Nennmaf eine andere Einheitals in der restlichen Zeichnung,
so werden sowohl bei diesem Nennmaf8 als auch bei den zugehdrigen
AbmaRen die Einheiten hinzugefiigt.

Beide Abmafie miissen dieselbe Anzahl von Dezimalstellen aufweisen.
Ausnahme: AbmaR 0 bleibt ohne Dezimalstellen. Anstelle der Abmafe

kann bei LangenmafBen auch das Kurzzeichen der Toleranzklasse hinter
dem Nennma8 stehen.

Abmafe und Kurzzeichen der Toleranzklasse werden in derselben Schrift-
grofSe wie das Nennmaf eingetragen.

Die folgende Tabelle zeigt weitere Regeln zur Eintragung von Toleranzen
fiir Langen- und WinkelmaRe.

Zeichnungseintragung Regel
+0,1 Das obere Abmaf steht tiber
15-0,3 15+0,1/-0,3 oder vor dem unteren Abmas.

Haben das obere und untere
15+0,3 Abmaf den gleichen Betrag,
werden sie zusammengefasst.

5.1 Nach Vereinbarung diirfen auch
4,7 die aus Nennmaf und Abmafien
berechneten GrenzmaBe anstelle
des Nennmafes eingetragen

werden.
+0,1 0 Das Abmaf Null wird nach
15 0 15-0,05 DIN EN ISO 14405-1 ebenfalls

als Grenzabmaf aufgefiihrt und
darf nicht weggelassen werden.

Eintragung von Kurzzeichen
1Ble ‘ L3l ‘ derToleranzklasse

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 414.

Schaeffler
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Fortsetzung der Tabelle Zeichnungseintragung von Abmafen, Grenzmafen
und Toleranzklassen von Seite 413.

Zeichnungseintragung Regel

(+0,012) ( 5,012 ) AbmafRe oder Grenzmafle
15Kk6 \+0,001 15k6115,001 diirfen in Klammern hinter
dem Kurzzeichen der Toleranz-
klasse stehen.

H7 Bei gefiigten Teilen steht
10ké 10H7/k6 das Kurzzeichen der Toleranz-
klasse fiir das Innenmaf vor
dem des AuBenmafies oder
dariiber.

+0,3 Bei gefiigten Teilen steht
1 20+0,1 das Innenmaf mit seinen
2 0 *8,% AbmaRen tber dem AufenmaB
2 =b und die Bauteile werden zusatz-
lich tiber Ziffern zugeordnet.

Bei WinkelmaRen miissen
\400 +0°0' 2% 2,50 +0,2° die Einheiten fiir Nennmaf
und Abmaf3e immer angegeben

* werden. Ansonsten gelten
+0°5' dieselben Regeln wie bei
A‘J?"ZO' -0°5' 22,7° Langenmafen.
22,3°

Gelten Toleranzen fiir einen
bestimmten festen einge-
schrankten Teilbereich, wird
—_——— dieser gekennzeichnet durch:

‘ ‘ B eine breite Strichpunktlinie,
siehe oberes Bild
@76 A—~——B oder
- ] W durch zwei Buchstaben,

die mittels TEDs Anfang und
e —— Ende des Bereichs festlegen,
und eine Zusatzangabe hin-
A B ter der GroRenmaftoleranz,

siehe unteres Bild

—~

@7
T
|
|
i
276
\
\

@7
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Toleranzzonen,
Mag- und Lage-
toleranzen

1. Ansatz:
MasBtoleranzen

Bild 6
Maptoleranzen

ty = Horizontaler
Toleranzbereich

ty = Vertikaler
Toleranzbereich

Ar = Toleranzbereich fiir
die Bohrungsachse

(1) MaBtolerierung

(2) Abweichungs-
behaftetes Werkstiick
(iiberhdhte Darstellung)

Toleranzen und Passungen .

Das folgende Beispiel zeigt, dass MaBtoleranzen allein hdufig nicht
ausreichen. Zeichnungen, die nur Matoleranzen enthalten, sind nicht
eindeutig. Aufgabe sei es, die Lage einer Bohrungsachse in einer Platte
beziiglich der Seitenflachen festzulegen und mégliche Abweichungen
der Achse mittels Tolerierung zu begrenzen.

Die Achse der Bohrung ist mit Abmafen toleriert. So wird ein eckiger
Toleranzbereich aufgespannt, siehe Bild 6. Dabei zeigt Teil (1)

die Idealsituation. In Teil (2) ist die reale Situation dargestellt, das heift
ein Werkstiick mit Abweichungen.

ty=2-0,1

50+0,07

(o]
o
I+
i
o
ty

Es zeigt sich, dass das Spezifizieren mit MaBtoleranzen allein nicht geniigt,
da sie mehrdeutig sind. Fiir die Fertigung und Priifung sind Beziige wichtig.
Deshalb wird zukiinftig fiir jedes Werkstiick ein vollstandiges Bezugssys-
tem erforderlich sein.
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2. Ansatz:

Positionstoleranzen
mit Bezugssystem

Bild 7
Positionstoleranzen

Ar =Toleranzzone fiir
die Bohrungsachse

(@) Positionstolerierung
(2 Abweichungs-
behaftetes Werkstiick
(iberhdhte Darstellung)

3. Vergleich

Bild 8

Vergleich:

Map- und Positions-
toleranzen

(1) Maftolerierung
(2 Positionstolerierung

Fazit

Toleranzen und Passungen

Bei der Vergabe von Positionstoleranzen mit drei Bezugsebenen ergibt
sich folgende Situation, siehe Bild 7. Dabei zeigt Teil (1) die Idealsituation.
In Teil @) ist die reale Situation dargestellt, das heifit ein Werkstiick mit
Abweichungen.

0.2[c[B]AKI//TAD
oi[c[s k18D
®
€]
C
@ ‘
Tertidr- 1 Primarbezug C
bezug/—\\l /(Blattebene)
| -
al |
: ____Sekundarbezug B
‘ 80

Die folgende Darstellung zeigt einen Vergleich der Lage/Position
der Bohrungsachse fiir Ma3- und Lagetoleranzen:

Es ergeben sich unterschiedliche Lagen der Bohrungsachse fiir

die verschiedenen Tolerierungen. Die Positionstoleranz ist eindeutiger
als die MaBtoleranz, da die Beziige und damit die eindeutige Ausrichtung
definiert sind.

Die Bildung eines geeigneten Bezugssystems ist die wichtigste Aufgabe
bei der Lagetolerierung eines Bauteils. lhre Aussage ist eindeutig,

auch wenn beispielsweise die Sprache von Konstruktion und Fertigung
unterschiedlich sind.

Es ist deshalb sinnvoll, ein funktionsgerechtes Bezugssystem anzugeben.
Die Beziige sind wichtig fiir Fertigung und Priifung, sie reprdsentieren

die Einbausituation.
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Toleranzen und Passungen .

Messen von Bauteilen Bei der Messung des fertigen Bauteils wird das IstmaR, das heif3t
die GroRe des Geometrieelements, bestimmt. Das Istmaf wird aus
den verschiedenen ortlichen Istmaf3en ermittelt.
Ohne Angabe von weiteren Spezifikations-Modifikationssymbolen
(siehe DIN EN 1SO 14405-1 zum Beispiel fiir spharische GroRenmaRe,
Querschnitts- oder TeilbereichsgréRenmaRe) sind drtliche IstmaRe
ZweipunktgroRenmafe. Sie werden iiber die assoziierte Mittelebene oder
Gerade (bei Zylinder) des GroRenmaRelements gebildet und man erhalt
sie durch Zweipunktmessung, siehe Bild 9.

Istmaf und die ortlichen Istmafe diirfen das obere und untere Grenzmaf
(Héchst- und Mindestman) nicht iiber- und unterschreiten.

Bild 9
Ortliche Istmafe Ep——— 1T
dg = Maf des
Ersatzelements
£

d; = Ortliches Istman,
Zweipunktgroenmafd
ULS = HochstmaR
LLS = Mindestmaf}

ULS
LLS
|

é
Z

GroBenmaBe Hergestellte Werkstiicke weichen immer von der idealen geometrischen
Form ab. Der tatsdchliche Wert der Maf3e eines GroRenmafBelements
hdngt von den Formabweichungen und der spezifischen Art des verwen-
deten Groenmafes ab. Die Funktion des Werkstiicks bestimmt die Art
des GroBenmaBes, welches fiir ein GroRenmaBelement angewendet wird.

In DIN EN ISO 14405-1 werden folgende Arten von linearen Groenmafen

unterschieden:
B Ortliches GréBenmaf

B Globales GroBenmaB

B Berechnetes GroBenmaf

B Rangordnungsgréenmaf (statistisches Maf})

Auf ortliche GréBenmaRe wird im Folgenden néher eingegangen.
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Ortliche GroBenmafe

Toleranzen und Passungen

Das ortliche GroRenmaf ist nach DIN EN 1SO 14405-1 festgelegt als:
B ZweipunktgroBenmaR (Default oder mit dem Spezifikations-
modifikator (LP) gekennzeichnet)

B Sphérisches GroBenmaR (mit Spezifikationsmodifikator (LS))

W QuerschnittsgréBenmaf (globales GréBenmaf fiir einen gegebenen
Querschnitt des erfassten Geometrieelements)

W TeilbereichsgroBenmas (globales GréBenmas fiir einen gegebenen
Teilbereich des erfassten Geometrieelements)

Das ortliche GréBenmaf eines erfassten Zylinders und der 6rtliche Durch-

messer eines erfassten Zylinders sind nach DIN EN ISO 17450-3:2016

festgelegt als der Abstand zwischen zwei gegeniiberliegenden Punkten

auf dem Geometrieelement, wo:

B Die Verbindungslinie zwischen den Punkten den zugeordneten
Kreismittelpunkt einschlieft.

B Die Querschnitte rechtwinklig zur Achse des zugeordneten Zylinders
stehen, die sich aus der erfassten Flache ergibt.

Das ortliche GréBenmaf von zwei parallelen, erfassten Flachen ist

nach DIN EN ISO 17450-3:2016 festgelegt als der Abstand zwischen zwei

Punkten auf gegeniiberliegenden, erfassten Flachen, wobei:

B Die Verbindungslinien von Paaren von gegeniiberliegenden Punkten
rechtwinklig zur zugeordneten Mittelebene stehen.

B Die zugeordnete Mittelebene, die Mittelebene von zwei zugeordneten
parallelen Ebenen ist, die man von den erfassten Flachen erhalt.
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Toleranzen und Passungen .

In der Tabelle sind die Arten von 6rtlichen GréBenmafen nach
DIN EN ISO 14405-1 beschrieben.

Darstellung Festlegung
nach DIN EN ISO 14405-1

Betrachtetes, erfasstes Geome-
trieelement, das dem inneren
oder duReren Geometrieelement
und einem Zylinder oder

zwei sich parallel gegeniiber-
liegenden Ebenen entspricht

Zweipunktgroenmafd

Spharisches GroBenmag,

.| ermittelt aus dem Durchmesser
der groRten einbeschriebenen

" | Kugel

QuerschnittsgréBenmat,
erhalten aus einem direkten,
globalen Groenmafl mit
dem Kriterium ,,maximal
einbeschrieben® (andere
Kriterien sind moglich)

TeilbereichsgroBenmat,
erhalten aus einem direkten,
globalen GroBenmaf mit
dem Kriterium ,maximal
einbeschrieben®

Es wird nur ein Teilbereich
des erfassten Geometrieele-
ments der Lange L betrachtet,
andere Kriterien sind moglich.

Legende d mm P
Grofenmaf Position
L mm Sad mm
Betrachtete Ldnge des Teilbereichs Durchmesser der groBten einbe-
des Zylinders schriebenen Kugel.
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Toleranzen und Passungen

Spezifikationsmodifikatoren fiir lineare GréBenmafe
Die Art des linearen Gréenmafes wird auf der Zeichnung durch

einen Spezifikationsmodifikator nach DIN EN ISO 14405-1 angegeben,
siehe Tabellen Spezifikationsmodifikatoren fiir lineare Gré8enmafe,
Seite 420, und Erganzende Spezifikationsmodifikatoren fiir lineare

GréBenmafRe, Seite 421.

Die Spezifikationsmodifikatoren setzen sich zusammen aus der Art
des GroBenmafes und der geforderten Art der Auswertung des GréRen-

mafes, siehe Bild 10, Seite 422.

Spezifikationsmodifikatoren fiir lineare GréBenmafe

Beschreibung

Symbol

ZweipunktgréBenmaf

drtliches GroRenma,
festgelegt durch eine Kugel

Assoziationskriterium kleinste
Abweichungsquadrate

Assoziationskriterium grofites
einbeschriebenes Geometrieelement

Assoziationskriterium kleinstes
umschriebenes Geometrieelement

Minimax (Tschebyschew)-
Assoziationskriterium

umfangsbezogener Durchmesser
(berechnetes GréRenmaf)

flachenbezogener Durchmesser
(berechnetes GroRenmaR)

8 Bl B @ @ 8| O|6

volumenbezogener Durchmesser
(berechnetes GroRenmaR)

groBtes GroRenmaB?

Kleinstes GroBenmaB?

mittleres Grogenmag?

Median GréBenmaR?

Mittelwert aus gréftem und kleinstem
GrofenmaR®

©8® B8 8

Spanne der GrogenmaBe?)

Standardabweichung von Grogenmagen?

Quelle: DIN EN SO 14405-1:2017.

8|@

Rl Rangordnungsgraenmafe kénnen als Ergénzung zu berechneten oder globalen
Teilbereichsgroienmafien oder rtlichen GréRenmafen verwendet werden.
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Toleranzen und Passungen .

Die folgende Tabelle zeigt erganzende Spezifikationsmodifikatoren
fir lineare Groenmafe.

vereinigtes GroRenmaRelement UF UF 2x @30 0,2 GN)
Hiillbedingung ® 30 0,2 (®)

beliebiger eingeschrankter /Lénge 330:0,2 GG /5
Teilbereich des Geometrieelements

beliebiger Querschnitt ACS @30 +0,2 (GX) ACS
bestimmter Querschnitt SCS 30 +0,2 (GX) SCS
beliebiger Langsschnitt ALS 30 +0,2 GX) ALS

mehr als ein Geometrieelement Anzahl x 4x30 0,2 ()
gemeinsam toleriertes a 4x30:0,2 () CT
GroBenmaRelement

Bedingung des freien Zustands ® &30 *0,2 ®
Zwischen ——— @30 +0,2 C~—=D
Schnittebene?) 8 +0,01 ALS
Richtungsgeometrieelement1> 8 0,01 ALS
Hinweiszeichen ) 30 +0,2 (1)

Quelle: DIN EN SO 14405-1:2017.

%) Weitere Angaben siehe DIN EN SO 1101.
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Bild 10
Arten der Grofienmafe
- Systematik der Spezi-
fikationsmodifikatoren

(@ fiir lineare
GréBenmafe
@ fiir WinkelgréRenmafe

Toleranzen und Passungen

Im folgenden Bild sind die Arten der GréBenmafe beziehungsweise
die Systematik der Spezifikationsmodifikatoren dargestellt.

Type of Size
| Art des GroBenmafes

(D local (@ P point | punktuell
| lokales MaB S) spherical | spharisch
@tworline G) least-squares (GauR) | kleinste Abweichungsquadrate
Zwei-Lini
llvivrrzglglpélgzhmaﬁ © minimax (Chebyshev) | Minimax (Tschebyschew)
global G © least-squares (GauB) | kleinste Abweichungsquadrate
| globales Maf X) maximum inscribed | griftes einbeschriebenes
N) minimum circumscribed | kleinstes umschriebenes
© minimax (Chebyshev) | Minimax (Tschebyschew)
calculated (€ O circumference diameter | umfangshezogen

| berechnetes Ma A area diameter | flichenbezogen
V) volume diameter | volumenbezogen

statistical @S X) maximum | groBtes
(rank-order) N) minimum | kleinstes
| statistisches Maf} .
Conhi A average | Mittelwert
M median | Medianwert
D) mid-range | Mittelwert der Spanne
range | Spanne
R S
Q standard deviation (quadratic sum)
| Standardabweichung
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Toleranzen und Passungen

Spezifikationsmodifikatoren fiir Winkelgroenmafe
Die Art des Winkelgréenmafes wird auf der Zeichnung durch

einen Spezifikationsmodifikator nach DIN EN ISO 14405-3 angegeben,

siehe Tabellen Spezifikationsmodifikatoren fiir WinkelgroBenmate,
Seite 423, und Ergénzende Spezifikationsmodifikatoren fiir Winkel-

groRenmaRe, Seite 424.

Die Spezifikationsmodifikatoren setzen sich zusammen aus der Art
des GroRenmafes und der geforderten Art der Auswertung des Grof3en-

mafes, siehe Bild 10, Seite 422.

Spezifikationsmodifikatoren fiir WinkelgroBenmae

Beschreibung

Symbol

Zwei-Linien-Winkelgréenmaf
mit Minimax-Assoziationskriterium

Zwei-Linien-WinkelgroBenmaf
mit Assoziationskriterium kleinste
Abweichungsquadrate

Globales WinkelgroenmaB
mit Assoziationskriterium kleinste
Abweichungsquadrate

Globales WinkelgroBenmaB
mit Minimax-Assoziationskriterium

groBtes WinkelgroBenmas?

kleinstes WinkelgroRenmag?

mittleres WinkelgroBenmaR?

Median WinkelgroBenmaB?

Mittelwert aus gréftem und kleinstem
WinkelgréBenmaf®

8|e|8ee 8 6 6|6

Spanne der Winkelgrbﬁenmaﬁel)

Standardabweichung

derWinkelgréBenmaBel) 2

Quelle: DIN ENISO 14405-3:2017.

Y Das RangordnungswinkelgroBenmaR kann zusétzlich zum Teilbereich-

8|4

Winkelgroenmaf, zum globalen Teilbereich-Winkelgréenmaf oder zum ortlichen

Winkelgroenmaf verwendet werden.

2 Standardabweichung vom quadratischen Mittel.
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Toleranzen und Passungen

Die folgende Tabelle zeigt erganzende Spezifikationsmodifikatoren
flir WinkelgroRenmafe.

beliebiger beschrénkter [linearer Abstand | 35° +1°/15Y 35° 11"/151)
Teilbereich des Winkel-

groRenmaRelements

beliebiger beschrankter /Winkelabstand | nicht anwendbar 350 +1°/15°0)
Teilbereich des Winkel-

groRenmaRelements

festgelegte SCS 45° +2°5CS nicht anwendbar
Querschnittsflache

mehrals ein Anzahl x 2x 45° +2° 2x 45° £2°
WinkelgroBenmaBelement

gemeinsam toleriertes T 2x 45° £2°(T 2x 45° £2°CT
WinkelgroBenmaRelements

Bedingung des freien ®? 350 +1° (F) 350 +1° (F)
Zustands

Zwischen ——— 35° £1°A —=~—=1B 35° £1°A —~—=B

Quelle: DIN EN SO 14405-3:2017.

9 Der Spezifikationsmodifikator ,,/linearer Abstand“ gilt fiir prismatische GréBenmaB-
elemente und rotationssymmetrische GréBenmaBelemente entlang der Achse
des rotationssymmetrischen Geometrieelements.
Der Spezifikationsmodifikator,,/Winkelabstand“ gilt fiir ein rotationssymmetrisches
GroRenmaRelement.

2 \Weitere Angaben siehe 150 10579.

1SO GPS in technischen Zeichnungen

In technischen Zeichnungen werden mit den neuen Moglichkeiten

der Tolerierung von MaBen nach ISO GPS die Anforderungen hinsichtlich
der Funktion, Herstellung und Priifung eines Bauteils vereint.

Zeichnungsspezifischer Spezifikationsoperator

Am Eintrag einer ISO-GPS-Spezifikation oder an den expliziten Eintragen
HLinear size IS0 14405 oder ,,Angular size ISO 14405“ im oder

in der Nahe des Zeichnungsschriftfeldes erkennt man die Anwendung
des GPS-Konzeptes auf der technischen Zeichnung. Sofern kein weiterer
Spezifikationsmodifikator hinter dem expliziten Eintrag angegeben ist,
liegen fiir die Zeichnung als Default das ZweipunktgroRenmaf sowie
das Unabhéngigkeitsprinzip zugrunde.
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Toleranzen und Passungen

Der Eintrag eines Spezifikationsmodifikators @ndert den Grundsatz

fiir die gesamte Zeichnung.

Spezifikationsoperator iiber
dem Zeichnungsschriftfeld

Grundsatz fiir
die gesamte Zeichnung

Linear size 1ISO 14405
[

Default:

ZweipunktgroBenmaf und Unab-
héngigkeitsprinzip.

Es ist kein WinkelgroBenmaf auf
der Zeichnung vorhanden

Linear size 1SO 14405(F)
[ [ [ [ [

Beispiel einer Anderung:

Anderung des Default-Spezifikations-
operators zu Hiillbedingung.

Es ist kein WinkelgroRenmaf auf

der Zeichnung vorhanden

Linear size ISO 14405
Angular size 1ISO 14405
[ [ I [ [

I —

Defaultspezifikationsoperator fiir
das WinkelgroBenmaf ist

das ,Zwei-Linien-WinkelgréBenmaf3“
mit Minimax-Assoziationskriterium.
Default fiir das lineare GréBenmaf
ist das Zweipunktgroenmaf und
das Unabhangigkeitsprinzip

Linear size ISO 14405 GG
Angular size ISO 14405 GO

I ——

Beispiel einer Anderung:

Anderung des Default-Spezifikations-
operators zu globalen linearen
GroBenmaBen und globalen Winkel-
groBenmafien mit Assoziationskriterium
kleinste Abweichungsquadrate

1SO-Toleranzen und 1SO-Passungen

Die Grundlage des Austauschbaus und die Voraussetzung fiir eine wirt-
schaftliche Reihen- und Massenfertigung in der gesamten Technik sind
das genaue Fertigen und das genaue Messen von Maschinenteilen.

Eine rationelle Fertigung und problemlose Reparatur von technischen
Gerdten ist nur dann méglich, wenn sich die MaRe von untereinander
austauschbaren Maschinenteilen in gewissen Grenzen bewegen und
diese Teile beliebig (ohne besondere Ein- oder Anpassarbeit) zusammen-
gebaut oder ersetzt werden kdnnen.

Aufgaben und
Anwendungsbereiche

Um eine bestimmte Verbindungscharakteristik beziehungsweise eine
bestimmte Passung zweier Maschinenteile zu erzielen (UbermaBpassung,
Ubergangspassung oder Spielpassung; frither: Presssitz, Ubergangssitz
oder Spielsitz), miissen die Abmessungen und Abmafe der Bauteile an
der Verbindungsstelle mit einer ganz bestimmten Toleranz eingehalten
werden und durch entsprechende Messmittel Giberpriift werden kénnen.
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1SO-Toleranzsystem
fiir Lingenmafle

Toleranzen und Passungen

Um weitgehend allen Bediirfnissen der Technik gerecht zu werden,

wurde in der Norm DIN EN ISO 286-1:2019 das ,,1SO-Toleranzsystem fiir
Langenmafe - Teil 1: Grundlagen fiir Toleranzen, Abmafe und Passungen*
nach 1SO GPS aufgebaut. Es gilt fiir Nennmafe bis 3150 mm und ist
soweit wie technisch sinnvoll gestuft. DIN EN 1SO 286-2:2019 enthalt

die zugehdrigen Tabellen der Grundtoleranzgrade und Grenzabmafe fiir
Bohrungen und Wellen.

Das ISO-System umfasst ein:
B 1SO-Toleranzsystem fiir LingenmaRe:

Es beinhaltet Grundlagen und die zugehorige Terminologie fiir

das System, stellt auBerdem eine genormte Auswahl von Toleranz-
klassen fiir den allgemeinen Gebrauch aus den umfangreichen Méglich-
keiten des Systems zur Verfiigung; siehe auch DIN EN ISO 286-1:2019.

1SO-Grundabmafsystem:

Der Buchstabe legt die Lage der Toleranzzone in Bezug zur Nulllinie
fest; er wird als Grundabmaf oder Grundabmag-ldentifizierer
bezeichnet (Tabelle ISO-GrundabmaBe fiir AuBenmafe und
ISO-Grundabmafe fiir Innenmafe, Seite 430 und Seite 432;

siehe auch DIN EN SO 286-1:2019.

ISO-Grundtoleranzsystem:

Festlegung der Maftoleranzen, die durch ISO-Toleranzgrade angegeben
werden (Tabelle ISO-Grundtoleranzen, Seite 436); siehe auch

DIN EN SO 286-2:2019.

System von ISO-Toleranzklassen bzw. 1SO-Toleranzzonen:

Die Kurzbezeichnung fiir die Toleranzklasse setzt sich zusammen

aus dem Buchstaben fiir das Grundabmag (GrundabmaBkennung:
kleiner Buchstabe fiir AuBenmaBe, groBer Buchstabe fiir Innenmafe)
und dem Toleranzgrad (Zahl des Grundtoleranzgrads). Stellt man

die GroRe der Toleranzklasse mit den zugehdrigen GrenzabmaRen
grafisch dar, spricht man von der Toleranzzone (friiher: , Toleranzfeld“
oder , Toleranzintervall“) (grafische Darstellung und Berechnung

ab Seite 427). Die Werte der GrenzabmaRe fiir allgemein angewendete
Toleranzklassen fiir Bohrungen und Wellen sind Bestandteil von

DIN EN ISO 286-2 (Tabelle ISO-Toleranzen fiir Wellen, Seite 438,

und Tabelle ISO-Toleranzen fiir Bohrungen, Seite 442).
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Toleranzen und Passungen .

Die Begriffe aus dem ISO-Toleranzsystem fiir LingenmaBe
(siehe auch Abschnitt Begriffsdefinition, Seite 405) werden im Folgenden
anhand einer Spielpassung dargestellt.

Bild 11

Mape, Grenzabmafe
und Toleranzen

bei ISO-Passungen

o
es, ES = Obere Grenz- ‘

abmafe | o -
ei, El = Untere Grenz- J .| €s

abmafle
IT= Grundtoleranz ® UuLsS
LLS = Mindestmaf} LLS
ULS =HochstmaB | yLs @

LLS
(@ Innenteil

(AuRenpassflache) 0
(2) AuBenteil
(Innenpassfléche)
(3 Nennmaf

@ Ortliches Istmaf 5

Die Begriffe ,Bohrung® und ,Welle“ beziehen sich im ISO-Toleranzsystem
fiir LingenmaRe nicht nur auf zylindrische Passflachen, sondem auch auf
parallele Passflachen von Werkstiicken, zum Beispiel die Breite einer Nut
oder die Dicke einer Passfeder.

Bildungvon Aus den ISO-GrundabmafBen und den ISO-Grundtoleranzen werden
1SO-Toleranzklassen die ISO-Toleranzklassen beziehungsweise die 1SO-Toleranzzonen
oder 1SO-Toleranz-  (grafisch) gebildet.
zonen Dafiir werden die 1SO-Grundabmafe bei AuBenmafen aus der Tabelle

1SO-Grundabmafe fiir AuBenmafle, Seite 430, entnommen. Bei Innen-
maRen wird die Tabelle ISO-Grundabmafe fiir InnenmaRe, Seite 432,
verwendet.
Die I1SO-Grundabmafe sind die der Nulllinie nachstliegenden Grenz-
abmaBe (Kleinstabstdnde) unter Beriicksichtigung der Vorzeichen.
Das andere Grenzabmaf ergibt sich durch Addition beziehungsweise
Subtraktion der ISO-Grundtoleranz IT, siehe Tabelle ISO-Grundtoleranzen,
Seite 436.
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In der folgenden Tabelle sind die Berechnungen der Grenzabmage fiir
AuRen- und Innenmafe im Vergleich zueinander dargestellt.

Grenzabmafe fiir AuBenmaRe (Wellen)

GrenzabmaRe fiir InnenmaBe (Bohrungen)

Lage der Toleranz-
zonen a bis h
unterhalb der Nulllinie

unteres Grenzabmaf ei
= GrundabmafR - Grundtoleranz IT

Lage der Toleranz-
zonen A bis H
oberhalb der Nulllinie

oberes Grenzabmaf ES
= Grundabmaf + Grundtoleranz IT

Beispiel fiir PassmaB 25 d13:

Beispiel fiir PassmaR 420 C10:

oberes Grenzabmaf es = GrundabmaR unteres Grenzabma EI = Grundabmaf

Tabelle Seite 430 = —65um Tabelle Seite 432 = +440 pm

Grundtoleranz zu Toleranzgrad 13 Grundtoleranz zu Toleranzgrad 10

Tabelle Seite 436 = 330 um Tabelle Seite 436 = 250 pm

unteres Grenzabmaf ei oberes Grenzabmaf ES

=-65pum-330 um =-395um =+440 pm + 250 um = +690 um

~0,065 +0,690

also: 25d13 = 250395 also: 420C10 = 420 +0,440
Lage der Toleranzzone -+ Lage der Toleranzzone -+
js 1. s 1
symmetrisch zu beiden 1T/2 €S symmetrisch zu beiden /2 ES
Seiten der Nulllinie © IT/2 Seiten der Nulllinie 0 IT/2

eu EIA

Beispiel fiir Passmaf 25 js8:

Grundtoleranz zu Toleranzgrad 8

Beispiel fiir Passmaf 200 )S9:

Grundtoleranz zu Toleranzgrad 9

Tabelle Seite 436 = 33um Tabelle Seite 436 = 115um
oberes Grenzabmaf es oberes Grenzabmaf ES

=+T/2=4+33 um/2 = +16,5 um =+T/2=+115 pm/2 = +57,5um
unteres Grenzabmaf ei unteres Grenzabmat El

=-IT/2=-33 um/2 = -16,5 um =-IT/2=-115 um/2 = -57,5um
also: 25js8 = 25+0,0165 also: 200JS9 = 200+0,0572

Ab Lage der Toleranzzone j kénnen sich die Grund-
abmafe auch mit dem Toleranzgrad &ndern.

Esist deshalb bei der Bestimmung des Grundabmafes
neben der Lage der Toleranzzone auch der Toleranzgrad
zu beachten (Tabelle Seite 430).

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 429.

Ab Lage der Toleranzzone ) kénnen sich die Grund-
abmafe auch mit dem Toleranzgrad &ndern.

Es ist deshalb bei der Bestimmung des Grundabmafes
neben der Lage der Toleranzzone auch der Toleranzgrad
zu beachten (Tabelle Seite 432).
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Toleranzen und Passungen

Fortsetzung der Tabelle Berechnungen der Grenzabmage fiir AuBen- und
InnenmafRe von Seite 428.

Grenzabmafe fiir AuBenmaRe (Wellen)

GrenzabmaBe fiir InnenmafBe (Bohrungen)

Lage der Toleranzzone -+
i

anndhernd symme-
trisch zu beiden Seiten
der Nulllinie

oberes Grenzabmaf es
= Grundabma8 + Grundtoleranz IT

Lage der Toleranzzone
J

anndhernd symme-
trisch zu beiden Seiten
der Nulllinie

unteres Grenzabmaf El
= Grundabmaf - Grundtoleranz IT

Beispiel fiir Passmaf 25 j6:

Beispiel fiir Passmaf 125)7:

unteres Grenzabmat ei = Grundabmaf oberes Grenzabmaf ES = Grundabmaf
Tabelle Seite 430 = -4 pm Tabelle Seite 432 = +26pum
Grundtoleranz zu Toleranzgrad 6 Grundtoleranz zu Toleranzgrad 7
Tabelle Seite 436 =13 um Tabelle Seite 436 = 40pm
oberes Grenzabmaf es unteres Grenzabmaf EI
=-4pm+13 um = +9um =426 um - 40 pm = -14pm

. +0,009 +0,026
also: 25j6 = 25-0,004 also: 125)7 = 125-0,014

Bei Lage der Toleranzzone j ist in der Grundabmag-

tabelle generell das untere Grenzabmaf ei angegeben.

Lage der Toleranzzonen + ] os

Bei Lage der Toleranzzone } ist in der Grundabmag-
tabelle generell das obere Grenzabmaf ES angegeben.

k bis zc IT
oberhalb der Nulllinie 3 ei

oberes Grenzabmaf es
= Grundabma8 + Grundtoleranz IT

Lage der Tol zonen
K bis ZC

vorwiegend unterhalb
der Nulllinie

unteres Grenzabmaf El
= Grundabmaf - Grundtoleranz IT

Beispiel fiir Passmaf 25 p6:

Beispiel fiir Passmaf 125 T10:

unteres Grenzabmat ei = Grundabmaf oberes Grenzabmaf ES = Grundabmaf

Tabelle Seite 430 =422 pum Tabelle Seite 432 =-122 pm

Grundtoleranz zu Toleranzgrad 6 Grundtoleranz zu Toleranzgrad 10

Tabelle Seite 436 = 13 um Tabelle Seite 436 = 160 pm

oberes Grenzabmaf es unteres Grenzabmaf El

=22 um+13 pm =+35um =-122 um =160 pm =-282 pm
+0,035 -0,122

also: 25p6 = 25+0,022 also: 125710 = 125-0,282
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fiir AuBenmafle

Toleranzen und Passungen

1S0-Grundabmafie Die folgende Tabelle zeigt die Werte fiir ISO-Grundabmafe
(Kleinstabstinde) fiir AuBenmaRe (Wellen):

a alle - 270 | 270 | 280 | 290 | 290 | 300 | 300 | 310 | 320 | 340 | 360
b ;?E‘lzt‘”z 140 | 140 | 150 | 150 | 150 | 160 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
c 60 | 70| 80| 95| 95| 110 | 120 | 120 | 130 | 140 | 150
d - 20| 30| 40| 50| 50| 65| 65| 80 [ 80 | 100 | 100
e - 4| 20| 25| 32| 32| 40| 40| 50| 50| 60| 60
f - 6| 10| 13 16| 16| 20| 20| 25| 25| 30| 30
g - 2 4 5 6 6 7 7 9 9| 10| 10
h - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
iV s5+6 = 2 2 2 3] 3] 4| 4| s| s| 7] 7
vz - 4 4 5 6 6 8 8| 10| 10| 12| 12
js alle Grade | Die GrenzabmaRe betragen +1/2 ITin dem jeweiligen Toleranzgrad

k 4-7 + 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2
k bis3,ab8 | + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m alle + 2 4 6 7 7 8 8 9 9| 11| 11
n Toleranz- 7/ 4 8| 10| 12| 12| 15| 15| 17| 17| 20| 20
p grade 6| 12| 15[ 18| 18| 22| 22| 26| 26| 32| 32
r + 10| 15| 19| 23| 23| 28| 28| 34| 34| 41| 43
s + 14| 19| 23| 28| 28| 35| 35| 43| 43| 53| 59
t + - - - - - - | 41| 48] 54| 66| 75
u + 18| 23| 28| 33| 33| 41| 48| 60| 70| 87 102
v + - - - -| 39| 47| 55| 68| 81| 102 120
X + 20 28| 34| 40| 45| 54| 64| 80| 97| 122 | 146
y + = = - - - 63| 75| 94| 114 | 144 | 174
z + 26| 35| 42| 50| 60| 73| 88| 112 | 136 | 172 | 210
za + 32| 42| 52| 64| 77| 98| 118 | 148 | 180 | 226 | 274
zb + 40 [ 50| 67| 90| 108 | 136 | 160 | 200 | 242 | 300 | 360
2c + 60 | 80 | 97| 130 | 150 | 188 | 218 | 274 | 325 | 405 | 480

1 Bei GrundabmaRkennung j ist in der Tabelle generell als Grundabmaf das untere Grenzabmaf angegeben.

2) Die besonderen Toleranzklassen mit GrundabmaBkennungen cd, ef und fg fiir Uhrentechnik und Feinmechanik

sind hier nicht aufgefiihrt.
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STT
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Toleranzen und Passungen

380 | 410 | 460 | 520 580 | 660 | 740 | 820 | 920 | 1050 | 1200 [ 1350 [ 1500 | 1650

220 | 240 | 260 | 280 [ 310 | 340 | 380 | 420 480 540 | 600 | 680 | 760 840
170 | 180 | 200 | 210 | 230 240 | 260 | 280 | 300 | 330 360 | 400 | 440| 460
120 | 120 | 145 | 145 145 170 | 170 170| 190 | 190 | 210 | 210 | 230| 230
72 72 85 85 85| 100 | 100 ( 100 | 110| 110 | 125| 125| 135| 135
36 36 43 43 43 50 50 50 56 56 62 62 68 68
12 12 14 14 14 15 15 15 17 17 18 18 20 20

15 15 18 18 18 21 21 21 26 26 28 28 32 32

13 13 15 15 15 17 17 17 20 20 21 21 23 23
23 23 27 27 27 31 31 31 34 34 37 37 40 40
37 37 43 43 43 50 50 50 56 56 62 62 68 68
51 54 63 65 68 77 80 84 94 98| 108 | 114 126 132
71 79 92 | 100 108 | 122 130 | 140| 158 | 170 | 190 | 208 | 232| 252
91 | 104 | 122 | 134 146 | 166 | 180 196 | 218 | 240 | 268 | 294 330 | 360
124 | 144 | 170 | 190 | 210 | 236 | 258 | 284 | 315| 350 | 390 | 435 490 | 540
146 | 172 | 202 | 228 | 252 | 284 | 310 | 340 | 385| 425| 475| 530 595| 660
178 | 210 | 248 | 280 | 310 | 350 | 385 425| 475| 525| 590 | 660 740 | 820
214 | 254 | 300 | 340 | 380 | 425 470 | 520| 580 | 650| 730 820 | 920 | 1000
258 | 310 | 365 | 415 465| 520 575| 640 | 710 790 | 900 1000 | 1100 | 1250
335 | 400 | 470 | 535 600 [ 670 | 740 | 820 | 920 | 1000 [ 1150 | 1300 | 1450 | 1600
445 | 525 | 620 [ 700 [ 780 | 880 | 960 | 1050 [ 1200 [ 1300 | 1500 | 1650 | 1850 [ 2100
585 | 690 | 800 | 900 | 1000 [ 1150 [ 1250 | 1350 | 1550 | 1700 [ 1900 | 2100 | 2400 | 2600
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. Toleranzen und Passungen

1S0-Grundabmafie Die folgende Tabelle zeigt die Werte fiir ISO-Grundabmafe
fiir InnenmaBe  (Kleinstabsténde) fiir InnenmaRe (Bohrungen):

A alle + 270 | 270 | 280 | 290 | 290 | 300 | 300 | 310 | 320 | 340 | 360
B ;?E‘lzt‘”z + 140 | 140 | 150 | 150 | 150 | 160 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
C + 60| 70| 80| 95| 95| 110 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
D + 20| 30| 40| 50| 50| 65| 65| 80 | 80| 100 | 100
E + 14| 20| 25| 32| 32| 40| 40| 50| 50| 60| 60
F + 6| 10 13| 16 16| 20| 20| 25| 25| 30| 30
G + 2 4 5 6 6 7 2K 9| 10| 10
H ol of of of of o o o o o 0
P Te + 2| s 51 6| 6| 8| 8] 10 10 13] 13
o7 + 4] 6| 8] 10 10] 12| 12 14| 14| 18] 18
[RENE + 6| 10| 12| 15[ 15| 20| 20| 24| 24| 28| 28
JS alle Grade | Die Grenzabmafe betragen +1/2 IT in dem jeweiligen Toleranzgrad

K 5 + o o 1 2 2 1 1 2 2 3 3
K 6 + 0 2 2 2 2 2 2 3 3 4 4
K 7 + o| 3 5 6 6| 6 6 7 70 9 9
K 8 + 0 5 6| 8 8| 10| 10| 12 12| 14| 14
M |6 - 2 1 3 A 4| 4 4 5

Mo |7 - 2 of of of of o 0| o 0| o 0
M 8 -2 +2 +1 +2 +2 +4 +4 +5 +5 +5 +5
M [ab9 - 2 4 6 7 7 8 8| 9 9 11| 1
N 6 - 4 5 7 9 9| 11| 11| 12| 12| 14| 14
N 7 - 4| 4] 4 5 3 7 7] 8 8 9 9
N 8 - 4 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4
N ab 9 - 41 of of of of o 0| o 0| o 0
P 6 - 6| o9f 12| 15[ 15| 18| 18| 21| 21| 26| 26
R = 10| 12| 16| 20 20| 24| 24| 29| 29| 35| 37
S = 14| 16| 20| 25| 25| 31| 31| 38| 38| 47| 53
T = -1 -1 -1 -1 -1 -1 37| 43| 49| 60| 69

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 434.

1 Bej GrundabmaBkennung | ist in der Tabelle generell als GrundabmaR das obere Grenzabmaf angegeben.
2 Die besonderen Toleranzklassen mit GrundabmaBkennungen CD, EF und FG fiir Unrentechnik und Feinmechanik
sind hier nicht aufgefiihrt.
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Toleranzen und Passungen

380 | 410 | 460 | 520 | 580 | 660 | 740 | 820 | 920 | 1050 | 1200 1350 | 1500 | 1650

220 | 240 | 260 | 280 | 310 | 340 | 380 | 420 | 480 540 | 600 | 680| 760| 840
170 | 180 [ 200 | 210 | 230 | 240 | 260 | 280 | 300 330 | 360 | 400 440 480
120 | 120 | 145 [ 145 | 145 | 170 | 170 | 170 | 190 190 | 210| 210 230| 230
72 72 85 85 85 | 100 | 100 | 100 | 110 110 | 125| 125( 135| 135
36 36 43 43 43 50 50 50 56 56 62 62 68 68
12 12 14 14 14 15 15 15 17 17 18 18 20 20

16 16 18 18 18 22 22 22 25 25 29 29 33 33
22 22 26 26 26 30 30 30 36 36 39 39 43 43
34 34 41 41 41 47 47 47 55 55 60 60 66 66

10 10 12 12 12 13 13 13 16 16 17 17 18 18
16 16 20 20 20 22 22 22 25 25 28 28 29 29

+6 +6 +8 +8 +8 +9 +9 +9 +9 +9 [ 411 +11] +11| +11
13 13 15 15 15 17 17 17 20 20 21 21 23 23
16 16 20 20 20 22 22 22 25 25 26 26 27 27
10 10 12 12 12 14 14 14 14 14 16 16 17 17

30 30 36 36 36 41 41 41 47 47 51 51 55 55
44 47 56 58 61 68 71 75 85 89 97| 103| 113| 119
64 72 85 93 [ 101 | 113 | 121 | 131 | 149 161 179 197 219| 239
84 97 | 115 | 127 | 139 | 157 | 171 | 187 | 209 231| 257| 283 317 347
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Toleranzen und Passungen

Fortsetzung der Tabelle ISO-Grundabmate fiir Innenmafe von Seite 432.

P absg| - 6 12 15 18 18 22 22 26 26 32 32
R = 10 15 19 23 23 28 28 34 34 41 43
S = 14 19 23 28 28 35 35 43 43 53 59
T = = = = = = = 41 48 54 66 75
u = 18 23 28 33 33 41 48 60 70 87 | 102
\ - = = = = 39 47 55 68 81 | 102 | 120
X = 20 28 34 40 45 54 64 80 97 | 122 | 146
Y = = = = = = 63 75 94 | 114 | 144 | 174
Z = 26 35 42 50 60 73 88 | 112 | 136 | 172 | 210
ZA = 32 42 52 64 77 98 | 118 | 148 | 180 | 226 | 274
B = 40 50 67 90 | 108 | 136 | 160 | 200 | 242 | 300 | 360
C = 60 80 97 | 130 | 150 | 188 | 218 | 274 | 325 | 405 | 480
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Toleranzen und Passungen .

80 | 100 | 120| 140 160 | 180 | 200 | 225| 250 | 280 | 315 | 355 | 400 [ 450
100 | 120 | 140| 160 ( 180 | 200 ( 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500

117 | 137 | 163 | 183| 203 227 | 249 | 275| 306 | 341 | 379 | 424 | 477 | 527

139 | 165 | 195| 221 | 245 275 | 301 331 376 | 416 | 464 | 519 | 582 | 647

171 | 203 | 241 273| 303 341 | 376 | 416 | 466 | 516 | 579 | 649 | 727 | 807

207 | 247 | 293 333| 373 416 | 461 511 | 571 | 641 | 719 | 809 | 907 | 987

251 | 303 | 358 406 | 458 511 566 | 631 | 701 | 781 | 889 | 989 | 1087 | 1237

328 | 393 | 463| 528 | 593 661 | 731 | 811 | 911 | 991 | 1139 | 1289 | 1437 | 1587

438 | 518 | 613 | 693 | 773 871 | 951 | 1041 | 1191 | 1291 | 1489 | 1639 | 1837 | 2087

578 | 683 | 793 | 893 | 993 | 1141 | 1241 | 1341 | 1541 | 1691 | 1889 | 2089 | 2387 | 2587

24 24 28| 28 28 33 33 33 36 36 41 41 45 45

38 41 48| 50 53 60 63 67 74 78 87 93| 103 | 109

58 66 77| 85 93 105 | 113 | 123 | 138 | 150 | 169 | 187 | 209 [ 229

78 91| 107 | 119| 131 149 | 163 | 179 | 198 | 220 | 247 | 273 | 307 | 337

111 | 131 | 155| 175| 195 219 | 241 | 267 | 295| 330 | 369 | 414 | 467 | 517

133 | 159 | 187| 213 | 237 | 267 | 293 | 323 | 365 | 405 454 | 509 | 572 | 637

165 | 197 | 233| 265| 295 333 | 368 | 408 | 455 | 505 | 569 | 639 | 717 | 797

201 | 241 | 285 325| 365 408 | 453 | 503 | 560 630 | 709 | 799 | 897 | 977

245 | 297 | 350| 400 | 450 503 | 558 | 623 | 690 | 770 | 879 | 979 | 1077 | 1227

322 | 387 | 455| 520| 585 653 | 723 | 803 | 900 | 980 | 1129 | 1279 | 1427 | 1577

432 | 512 | 605| 685| 765 863 | 943 | 1033 | 1180 | 1280 | 1479 | 1629 | 1827 | 2077

572 | 677 | 785| 885| 985 | 1133 [ 1233 | 1333 | 1530 | 1680 | 1879 | 2079 | 2377 | 2577

37 37 43 43 43 50 50 50 56 56 62 62 68 68

51 54 63| 65 68 77 80 84 94 98 | 108 | 114 | 126 | 132

71 79 92| 100| 108 122| 130 | 140 | 158 | 170 | 190 | 208 | 232 ( 252

91 | 104 | 122 134 | 146 166 | 180 | 196 | 218 | 240 | 268 | 294 | 330 | 360

124 | 144 | 170| 190| 210 236 | 258 | 284 | 315| 350 | 390 [ 435 | 490 | 540

146 | 172 | 202 | 228 | 252 284 | 310 | 340 | 385 | 425 | 475 530 | 595 | 660

178 | 210 | 248 | 280| 310 | 350 [ 385 | 425 | 475| 525 590 | 660 | 740 | 820

214 | 254 | 300| 340| 380 | 425 470 520 580 | 650 ( 730 | 820 | 920 | 1000

258 | 310 | 365| 415| 465 520 | 575 | 640 | 710 | 790 | 900 | 1000 | 1100 | 1250

335 | 400 | 470| 535| 600 670 | 740 | 820 | 920 | 1000 | 1150 [ 1300 | 1450 | 1600

445 | 525 | 620| 700 | 780 880 | 960 | 1050 | 1200 | 1300 | 1500 [ 1650 | 1850 | 2100

585 | 690 | 800 | 900 | 1000 | 1150 [ 1250 | 1350 | 1550 | 1700 ( 1900 | 2100 | 2400 | 2600
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1SO-Grundtoleranzen Die folgende Tabelle zeigt die Werte fiir ISO-Grundtoleranzen:

Toleranzen und Passungen

1701 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,8
IT0 0,5 0,6 0,6 0,8 1 1 1,2
m 0,8 1 1 1,2 1,5 1,5 2
m 1,2 1%} 1,5 2 2,5 2,5 3
I3 2 2,5 2,5 3 4 4 5
T4 3 4 4 5 6 7 8
IT5 4 5 6 8 9 11 13
176 6 8 9 11 13 16 19
7 10 12 15 18 21 25 30
118 14 18 22 27 33 39 46
IT9 25 30 36 43 52 62 74
IT10 40 48 58 70 84 100 120
Im1 60 75 90 110 130 160 190
IT12 100 120 150 180 210 250 300
IT13 140 180 220 270 330 390 460
T4 250 300 360 430 520 620 740
IT15 400 480 580 700 840 | 1000 | 1200
IT16 600 750 900 1100 1300 | 1600 | 1900
7 1000 1200 [ 1500 1800 2100 | 2500 | 3000
IT18 1400 1800 |2200 2700 3300 | 3900 | 4600

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 437.
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Toleranzen und Passungen .

Fortsetzung der Tabelle ISO-Grundtoleranzen von Seite 436.

IT01 1 1,2 2 2,5 3 4
IT0 1,5 2 3 4 5 6
IT1 2,5 3,5 4,5 6 7 8
T2 4 5 7 8 9 10
13 6 8 10 12 13 15
T4 10 12 14 16 18 20
IT5 15 18 20 23 25 27
IT6 22 25 29 32 36 40
117 35 40 46 52 57 63
IT8 54 63 72 81 89 97
IT9 87 100 115 130 140 155
IT10 140 160 185 210 230 250
IT1 220 250 290 320 360 400
T2 350 400 460 520 570 630
IT13 540 630 720 810 890 970
T4 870 1000 1150 1300 1400 1550
IT15 1400 1600 1850 2100 2300 2500
IT16 2200 2500 2900 3200 3600 4000
IT7 3500 4000 4600 5200 5700 6300
IT18 5400 6300 7200 8100 8900 9700
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. Toleranzen und Passungen

1SO-Toleranzen Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl von 1SO-Toleranzen fiir Wellen und
fiir Wellen  deren zugehorige Grenzabmafe:

=370 | -390 [-430 [-470 |-510 |-560 |-570 |-640 [-660 |-730 |-760 -860

al3| -270 |-270 |-280 [-290 |-300 |-310 [-320 |-340 |-360 [-380 |-410 -460
410 | -450 |-500 |-560 |-630 |-700 |-710 |-800 [-820 |-920 |-950 [ -1090

c12 -60 -70 | -80 | -95 [-110 |-120 |-130 |-140 |-150 (-170 |-180 -200
-160 |-190 |-230 |-275 |-320 |-370 |-380 |-440 |-450 |-520 |-530 -600

dé -20 -30 | -40 | -50 | -65 | -80 | -80 |-100 |-100 (-120 |-120 -145
=26 -38 | 49 | -61 | -78 | 96 | -96 |-119 |-119 [-142 [-142 =170

e6 -14 =20 | -25 | -32 | 40 | -50 | -50 | 60 | -60 | -72 | -72 -85
=20 =28 | 34 | -43 | 53 | 66 | —66 | =79 | =79 | -94 [ -9%4 -110

e7 -14 =20 | -25 | -32 | 40 | -50 | -50 | 60 | -60 | -72 | -72 -85
24 -32 | -40 | -50 | -61 | -75 | =75 | -90 | -90 [-107 [-107 -125

e8 -14 =20 | =25 | -32 | -40 | 50 | =50 | -60 | -60 | -72 | -72 -85
-28 -38 | -47 | -59 | -73 | -89 | -89 |-106 |-106 [-126 |-126 -148

f5 -6 -10 | -13 | -16 | =20 | -25 | =25 | =30 | -30 | -36 | -36 -43
-10 -15 | <19 | -24 | 29 | -36 | -36 | 43 | -43 | -51 | -51 -61

f6 -6 -10 | -13 | -16 | =20 | -25 | -25 | -30 | -30 | -36 | -36 -43
-12 =18 | =22 | =27 | -33 | 41 | 41 | 49 | -49 | -58 | -58 -68

f7 -6 -10 | -13 | -16 | =20 | -25 | -25 | -30 | -30 | -36 | -36 -43
-16 =22 | -28 | -34 | -41 | =50 | =50 | -60 | -60 [ -71 | -71 -83

g5 -2 —4 =5 -6 -7 -9 -9 | -10 | <10 | 12 | -12 -14
-6 -9 | -11 [ 14 | -16 | -20 | -20 | -23 | -23 | -27 | -27 -32

g6 -2 —4 =5 -6 7| -9(-9| -10 ]| -10 | -12 | -12 -14
-8 -12 | -14 | <17 | =20 | 25 | 25 | -29 | -29 | -34 [ -34 -39

g7 -2 -4 =5 -6 -7 -9 -9 | -10 | =10 | -12 | -12 -14
-12 =16 | =20 | -24 | -28 | 34 | 34 | 40 | 40 | -47 | 47 =54

h5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 =5 -6 -8 =9 | -11 | 11 | 13 | -13 | =15 | -15 -18

hé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-6 -8 -9 | -11 | <13 | -16 | -16 | -19 | -19 | -22 [ -22 =25

h7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-10 -12 | -15 | -18 | -21 | -25 | -25 | -30 | -30 | -35 | -35 -40

h8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-14 =18 | =22 | =27 | 33 | -39 | -39 | -46 | -46 | -54 | -54 -63

h9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=25 -30 | 36 | -43 | 52 | 62 | -62 | -74 | -74 | -87 | -87 -100

h10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-40 -48 | -58 | -70 | -84 |-100 |-100 |-120 |-120 |-140 |-140 -160

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 440.
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Toleranzen und Passungen

-920 -980 | -1120 | -1200 | -1280 | -1440 1570 | -1770 | -1920 |[-2130 | -2280
-520 -580 -660 -740 -820 -920 | -1050 | -1200 | -1350 | -1500 | -1650
-1150 [ -1210 | -1380 | -1460 | -1540 [ -1730 | -1860 [-2090 |-2240 |-2470 |-2620
-210 -230 =240 -260 -280 -300 -330 -360 -400 440 -480
-610 -630 -700 -720 -740 -820 -850 -930 -970 | -1070 |-1110
-145 -145 -170 -170 -170 -190 -190 -210 -210 -230 -230
-170 -170 -199 -199 -199 -222 -222 -246 -246 -270 -270
-85 -85 -100 -100 -100 -110 -110 -125 -125 -135 -135
-110 -110 -129 -129 -129 -142 -142 -161 -161 -175 -175
-85 -85 -100 -100 -100 -110 -110 -125 -125 -135 -135
=125 =125 -146 -146 -146 -162 -162 -182 -182 -198 -198
-85 -85 -100 -100 -100 -110 -110 -125 -125 -135 -135
-148 -148 -172 -172 -172 -191 -191 -214 -214 -232 -232
=43 -43 =50 =50 =50 -56 -56 -62 -62 -68 -68
-61 -61 -70 -70 -70 -79 -79 =87 -87 -95 =95
-43 -43 -50 -50 -50 -56 -56 -62 -62 -68 -68
-68 -68 -79 -79 -79 -88 -88 -98 -98 -108 -108
-43 -43 =50 -50 =50 -56 -56 -62 -62 -68 -68
-83 -83 -96 -96 -96 -108 -108 -119 -119 -131 -131
-14 =14 -15 -15 -15 =17 -17 -18 -18 -20 =20
-32 -32 -35 -35 -35 -40 -40 -43 -43 -47 -47
-14 -14 -15 -15 -15 -17 -17 -18 -18 =20 -20
-39 -39 —44 —44 44 -49 -49 -54 =54 -60 -60
-14 -14 -15 =15 -15 -17 -17 -18 -18 -20 -20
-54 -54 -61 -61 -61 -69 -69 =75 -75 -83 -83
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-18 -18 -20 -20 -20 -23 -23 -25 -25 =27 -27
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-25 -25 -29 -29 -29 -32 -32 -36 -36 -40 -40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-40 -40 46 -46 —-46 -52 -52 -57 =57 -63 -63
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-63 -63 =72 =72 =72 =81 =81 -89 -89 -97 -97
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-100 -100 -115 -115 -115 -130 -130 -140 -140 -155 -155
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-160 -160 -185 -185 -185 -210 -210 -230 -230 -250 -250
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Toleranzen und Passungen

Fortsetzung der Tabelle ISO-Toleranzen fiir Wellen von Seite 438.

-60 -75 -90 |-110 |-130 [-160 |-160 |-190 [-190 |[-220 |-220 |-250
h13| -0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-140 [-180 |-220 |-270 [-330 | -390 |-390 |[-460 |-460 |-540 |-540 |-630
i5 +2 +3 +4 +5 +5 +6 +6 +6 +6 +6 +6 +7
-2 -2 =2 =5 -4 ) ) -7 =7 -9 -9 -11
j6 +4 +6 +7 +8 +9 +11 +11 +12 +12 +13 +13 +14
-2 -2 2 =5 -4 =5 ) -7 -7 -9 =% -1
j7 +6 +8 +10 +12 +13 +15 +15 +18 +18 +20 +20 +22
-4 -4 ) -6 -8 -10 -10 -12 -12 -15 -15 -18
js5 +2 +2,50 43 +4 +4,5(  +55( +5,5| 46,5 +6,5 +7,5| +7,5| +9
-2 =25 =5 -4 -4,5 -5,5 -5,5 -6,5 -6,5 =7,5 > =2
js6 +3 +4 +4,5]  +5,5[ +6,5| +8 +8 +9,5|  +9,5( +11 +11 +12,5
=5 -4 -4,5 =555 -6,5 -8 -8 -9,5 -9,5] -11 -11 =145
js7 +5 +6 +7,5 +9 +10,5 +12,5( +12,5| +15 +15 +17,5( +17,5 +20
=5 -6 =75 -9 | -10,5[ -12,5| -12,5] -15 -15 -17,5( -17,5| -20
k5 +4 +6 +7 +9 +11 +13 +13 +15 +15 +18 +18 +21
0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 +2 +2 +3 +3 +3
ké +6 +9 +10 +12 +15 +18 +18 +21 +21 +25 +25 +28
0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 +2 +2 +3 +3 +3
k7 +10 +13 +16 +19 +23 +27 +27 +32 +32 +38 +38 +43
0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 +2 +2 +3 +3 +3
m5 +6 +9 +12 +15 +17 +20 +20 +24 +24 +28 +28 +33
+2 +4 +6 +7 +8 +9 +9 +11 +11 +13 +13 +15
mé +8 +12 +15 +18 +21 +25 +25 +30 +30 +35 +35 +40
+2 +4 +6 +7 +8 +9 +9 +11 +11 +13 +13 +15
m7 [ +12 +16 +21 +25 +29 +34 +34 +41 +41 +48 +48 +55
+2 +4 +6 +7 +8 +9 +9 +11 +11 +13 +13 +15
n5 +8 +13 +16 +20 +24 +28 +28 +33 +33 +38 +38 +45
+4 +8 +10 +12 +15 +17 +17 +20 +20 +23 +23 +27
n6 [ +10 +16 +19 +23 +28 +33 +33 +39 +39 +45 +45 +52
+4 +8 +10 +12 +15 +17 +17 +20 +20 +23 +23 +27
n7 | +14 +20 +25 +30 +36 +42 +42 +50 +50 +58 +58 +67
+4 +8 +10 +12 +15 +17 +17 +20 +20 +23 +23 +27
p5 | +10 +17 +21 +26 +31 +37 +37 +45 +45 +52 +52 +61
+6 +12 +15 +18 +22 +26 +26 +32 +32 +37 +37 +43
p6 | +12 +20 +24 +29 +35 +42 +42 +51 +51 +59 +59 +68
+6 +12 +15 +18 +22 +26 +26 +32 +32 +37 +37 +43
p7 | +16 +24 +30 +36 +43 +51 +51 +62 +62 +72 +72 +83
+6 +12 +15 +18 +22 +26 +26 +32 +32 +37 +37 +43
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Toleranzen und Passungen

-250 -250 -290 -290 -290 -320 -320 -360 -360 =400 =400
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-630 -630 -720 -720 -720 -810 -810 -890 -890 -970 -970
+7 +7 +7 +7 +7 +7 +7 +7 +7 +7 +7
-11 -11 -13 -13 -13 -16 -16 -18 -18 -20 -20
+14 +14 +16 +16 +16 +16 +16 +18 +18 +20 +20
-11 -11 -13 -13 -13 -16 -16 -18 -18 -20 -20
+22 +22 +25 +25 +25 +26 +26 +29 +29 +31 +31
-18 -18 -21 -21 -21 -26 -26 -28 -28 -32 -32
+9 +9 +10 +10 +10 +11,5 +11,5 +12,5 +12,5 +13,5 +13,5
=9 =9 -10 -10 -10 =il =ilil> =25 =75 -13,5 -13,5
+12,5 | +12,5 | +14,5 | +14,5 | +14,5 +16 +16 +18 +18 +20 +20
-12,5 | -12,5 | -14,5 | -14,5 | -14,5 | -16 -16 -18 -18 -20 -20
+20 +20 +23 +23 +23 +26 +26 +28,5 | +28,5 [ +31,5 | +31,5
-20 -20 -23 -23 -23 -26 -26 -28,5 | -28,5 | -31,5 | -31,5
+21 +21 +24 +24 +24 +27 +27 +29 +29 +32 +32
+3 +3 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +5 +5
+28 +28 +33 +33 +33 +36 +36 +40 +40 +45 +45
+3 +3 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +5 +5
+43 +43 +50 +50 +50 +56 +56 +61 +61 +68 +68
+3 +3 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +5 +5
+33 +33 +37 +37 +37 +43 +43 +46 +46 +50 +50
+15 +15 +17 +17 +17 +20 +20 +21 +21 +23 +23
+40 +40 +46 +46 +46 +52 +52 +57 +57 +63 +63
+15 +15 +17 +17 +17 +20 +20 +21 +21 +23 +23
+55 +55 +63 +63 +63 +72 +72 +78 +78 +86 +86
+15 +15 +17 +17 +17 +20 +20 +21 +21 +23 +23
+45 +45 +51 +51 +51 +57 +57 +62 +62 +67 +67
+27 +27 +31 +31 +31 +34 +34 +37 +37 +40 +40
+52 +52 +60 +60 +60 +66 +66 +73 +73 +80 +80
+27 +27 +31 +31 +31 +34 +34 +37 +37 +40 +40
+67 +67 +77 +77 +77 +86 +86 +94 +94 +103 +103
+27 +27 +31 +31 +31 +34 +34 +37 +37 +40 +40
+61 +61 +70 +70 +70 +79 +79 +87 +87 +95 +95
+43 +43 +50 +50 +50 +56 +56 +62 +62 +68 +68
+68 +68 +79 +79 +79 +88 +88 +98 +98 +108 +108
+43 +43 +50 +50 +50 +56 +56 +62 +62 +68 +68
+83 +83 +96 +96 +96 +108 +108 +119 +119 +131 +131
+43 +43 +50 +50 +50 +56 +56 +62 +62 +68 +68
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. Toleranzen und Passungen

ISO-Toleranzen Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl von ISO-Toleranzen fiir Bohrungen
fiir Bohrungen und deren zugehdrige Grenzabmafe:

Nennmafibereich
mm

=

% iiber 3 6 10 18 30 40 50 65 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180
§ bis 6 10 18 30 40 50 65 80| 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
‘5‘: GrenzabmaBe (1 wm = 0,001 mm) oberes Grenzabmaf = ES

2 [ pum unteres Grenzabmaf = El

Al

-

+345 | 4370 | +400 | +430 | +470 | +480 | +530 [ +550 | +600 | +630 | +710 | +770 | +830 | +950
+270 | +280 | +290 | +300 | +310 | +320 | +340 | +360 | +380 | +410 | +460 | +520 | +580 | +660

N
fry

+145 | +170 | +205 | +240 | +280 | +290 | +330 | +340 | +390 | +400 | +450 | +460 | +480 | +530
+70 +80 | +95 | +110 | +120 | +130 [ +140 | +150 | +170 | +180 | +200 | +210 | +230 | +240

o
=
o

+78 +98 | +120 | +149 | +180 | +180 [ +220 | +220 | +260 | +260 | +305 | +305 | +305 [ +355
+30 +40 | +50 | +65| +80 | +80 | +100 | +100 | +120 | +120 | +145 | +145 | +145 | +170

E6 | +28 +34 | +43 | 453 | +66 | +66 [ +79 | +79 | +94 | + 94 | +110 | +110 | +110 [ +129
+20 +25| +32 | +40| +50 | +50 | +60 | +60 | +72| +72 | +85| +85| +85 [ +100

E7 | +32 +40 | +50 [ +61 | +75| +75| +90 | +90 | +107 | +107 | +125 | +125 | +125 | +146
+20 +25| +32 | +40| +50 | +50 | +60 | +60 | +72| +72| +85| +85| +85 | +100

E9 | +50 | +61 | +75| +92 | +112 | +112 | +134 | +134 | +159 | +159 [ +185 | +185 | +185 | +215
+20 +25 | +32| +40 | +50 | +50 | +60 | +60 | +72 | +72| +85| +85| +85 [+100

E10| +68 +83 | +102 | +124 | +150 | +150 | +180 | +180 | +212 | +212 | +245 | +245 | +245 | +285
+20 +25 | +32| +40| +50 | +50 | +60 | +60 | +72 | +72| +85| +85| +85 [+100

F6 +18 +22 | 427 | 433 | +41| +41 | +49 | +49 | +58 | +58 | +68| +68 | +68  +79
+10 +13 | +16 | +20 | +25| +25| +30| +30 | +36 | +36| +43| +43 | +43 | +50

F7 +22 +28 | +34 | +41| +50 | +50 | +60 | +60 | +71 | +71| +83 | +83| +83 | +96
+10 +13 | +16 | +20 | +25| +25| +30| +30| +36| +36 | +43 | +43 | +43 | +50

F8 +28 +35 | +43 | 453 | +64 | +64 [ +76 | +76 | +90 | +90 [ +106 | +106 | +106 | +122
+10 | +13 | +16 | +20 | +25| +25| +30| +30| +36| +36| +43| +43| +43| +50

G6 | +12 +14 | +17 | 420 | +25| +25| +29 | +29 | 434 +34| 439 +39| +39| +44
+4 +5 +6 +7 +9 +9 | +10 | +10 | +12 | +12| +14 | +14 | +14| +15

G7 | +16 +20 | +24 | 428 | +34 | +34 | +40 | +40 | +47 | +47 | +54 | +54 | +54 ( +61
+4 +5 +6 +7 +9 +9 | +10 | +10 | +12 | +12 | +14 | +14 | +14| +15

G8 | +22 +27 | +33 | +40 | +48 | +48 | +56 | +56 | +66 | +66 | +77 | +77 | +77 | +87
+4 +5 +6 +7 +9 +9 | +10 | +10 | +12 | +12 | +14 | +14| +14| +15

Hé6 +8 +9 | +11 [ +13 | +16 | +16 | +19 [ +19| +22 | +22 | +25| +25| +25| +29
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H7 | +12 +15 [ +18 | 421 | +25| +25( +30 | +30 | +35| +35 | +40| +40 | +40 [ +46
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H8 | +18 +22 | 427 | 433 | +39| +39 | +46 | +46 | +54 | +54 | +63 | +63 | +63 | +72
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HO [ +30 +36 | +43 | +52 | +62 | +62 | +74 | +74 | +87 | +87 | +100 | +100 | +100 | +115
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H10| +48 +58 | +70 | +84 | +100 | +100 [ +120 | +120 | +140 | +140 | +160 | +160 | +160 | +185
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H11| +75 +90 [ +110 [ +130 | +160 | +160 [ +190 | +190 | +220 | +220 | +250 | +250 | +250 [ +290
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 444.
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200
225

225
250

250
280

280
315

315
355

355
400

400
450

450
500

500
560

560
630

630
710

710
800

800
900

900
1000

+1030
+740

+1110
+820

+1240
+920

+1370
+1050

+1560
+1200

+1710
+1350

+1900
+1500

+2050
+1650

+550
+260

+570
+280

+620
+300

+650
+330

+720
+360

+760
+400

+840
+440

+880
+480

+355
+170

+355
+170

+400
+190

+400
+190

+440
+210

+440
+210

+480
+230

+480
+230

+129
+100

+129
+100

+142
+110

+142
+110

+161
+125

+161
+125

+175
+135

+175
+135

+146
+100

+146
+100

+162
+110

+162
+110

+182
+125

+182
+125

+198
+135

+198
+135

+215
+100

+215
+100

+240
+110

+240
+110

+265
+125

+265
+125

+290
+135

+290
+135

+285
+100

+285
+100

+320
+110

+320
+110

+355
+125

+355
+125

+385
+135

+385
+135

+79
+50

+79
+50

+88
+56

+88
+56

+98
+62

+98
+62

+108
+68

+108
+68

+96
+50

+96
+50

+108
+56

+108
+56

+119
+62

+119
+62

+131
+68

+131
+68

+122
+50

+122
+50

+137
+56

+137
+56

+151
+62

+151
+62

+165
+68

+165
+68

+186

+186

+205

+205

+226

+226

+44
+15

+44
+15

+49
+17

+49
+17

+54
+18

+54
+18

+60
+20

+60
+20

+61
+15

+61
+15

+69
+17

+69
+17

+75
+18

+75
+18

+83
+20

+83
+20

+104

+104

+116

+116

+87
+15

+87
+15

+98
+17

+98
+17

+107
+18

+107
+18

+117
+20

+117
+20

+132

+132

+149
+24

+149
+24

+166
+26

+166
+26

+29

+29
0

+32
0

+32
0

+36
0

+36
0

+40
0

+40

+50

+50

+56

+56

+46

+46
0

+52
0

+52
0

+57
0

+57
0

+63
0

+63

+80

+80

+90

+90

+72

+72
0

+81
0

+81
0

+89
0

+89
0

+97
0

+97

+110

+110

+125

+125

+140

+140

+115

+115

+130

+130

+140

+140

+155

+155

+175

+175

+200

+200

+230

+230

+185

+185

+210

+210

+230

+230

+250

+250

+280

+280

+320

+320

+360

+360

+290

+290

+320

+320

+360

+360

+400

+400

+440

+440

+500

+500

+560

+560
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Toleranzen und Passungen

Fortsetzung der Tabelle 1SO-Toleranzen fiir Bohrungen von Seite 442.

JS6 +4 +4,5| +5,5| +6,5| +8 +8 +9,5| +9,5| +11 | +#11 +12,5( +12,5| +12,5
—4 -4,5| -55| -6,5| -8 -8 -9,5] -95[-11 |-11 -12,5| -12,5[ -12,5

JS7 +6 +7,5| +9 | +10,5| +12,5| +12,5| +15 +15 | +17,5| +17,5| +20 +20 +20
-6 7,5 -9 |-10,5[-12,5(-12,5|-15 |-15 |-17,5|-17,5| -20 | -20 | -20
JS8 +9 | +11 [ +13,5]| +16,5| +19,5| +19,5| +23 +23 | +27 +27 +31,5 +31,5| +31,5
-9 [-11 [-13,5|-16,5[-19,5[-19,5|-23 |-23 |-27 |-27 -31,5| -31,5] -31,5
K6 +2 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4
-6 i/l -9 [-11 |-13 [-13 |-15 [-15 |-18 |-18 =21 =21 -21
K7 +3 +5 +6 +6 +7 +7 +9 +9 | +10 | +10 +12 +12 +12
-9 |-10 |-12 |[-15 [-18 [-18 |-21 [-21 |-25 |-25 -28 -28 | -28
K8 +5 +6 +8 | +10 [ +12 | +12 | +14 | +14 | +16 | +16 +20 +20 +20

M6| -1 | 3| 4 | 4| 4| -4]-5]|5]-6]|-6]| 8] 8| -8
-9 |-12 |-15 [-17 |20 |20 |-24 |-24 |-28 |-28 | -33 | -33 | -33
M| o o o of of o o of o] o 0 0 0

-12 |-15 |-18 |-21 [-25 [-25 |-30 [-30 |-35 |-35 =40 | -40 | -40
M8 +2 +1 +2 +4 +5 +5 +5 +5 +6 +6 +8 +8 +8
-16 | -21 |-25 |-29 |-34 |[-34 |-41 |[-41 |-48 |-48 =55 =55 =55
N6 =5 -7 -9 [-11 |-12 |[-12 |-14 |[-14 |-16 |-16 -20 | =20 | -20
-13 |-16 |-20 |-24 |[-28 |[-28 |-33 [-33 |-38 |-38 -45 =45 —45
N7 —4 —4 5 -7 -8 -8 -9 -9 |-10 |[-10 -12 -12 -12
-16 |-19 |-23 [-28 |-33 |-33 |-39 [-39 |-45 |-45 =52 =52 =52
N8 -2 =3 =3 =5 =5 =3 ~4 ~4 ~4 ~4 ~4 ~4 ~4
-20 |-25 |-30 [-36 |-42 |-42 |-50 |[-50 |-58 |-58 -67 -67 | -67
P6 -9 |[-12 |-15 [-18 |-21 [-21 |-26 |[-26 |-30 |-30 -36 | -36 | -36
=17 |-21 |-26 |-31 |[-37 |[-37 |-45 |[-45 |-52 |-52 -61 -61 -61
P7 -8 -9 |-11 | -14 |-17 |-17 |-21 |-21 |-24 |-24 -28 -28 | -28
-20 |-24 |-29 |-35 |-42 |-42 |-51 [-51 |-59 |-59 -68 -68 | -68
P8 [ -12 |-15 [-18 |-22 |[-26 |-26 |-32 |-32 |-37 |-37 -43 -43 -43
-30 |-37 |-45 |-55 |-65 |-65 |-78 [-78 |[-91 |-91 |-106 |-106 |-106
R6 | -12 |-16 |[-20 |-24 |[-29 |-29 |-35 |-37 |-44 |-47 =56 | -58 | -61
=20 |-25 |-31 |-37 |-45 |-45 |-54 |[-56 |-66 |-69 -81 -83 -86
R7 | -11 |-13 |[-16 |-20 [-25 |-25 |-30 |-32 |-38 |[-41 -48 -50 | -53
-23 |-28 |-34 |-41 |-50 [-50 |-60 [-62 |-73 |-76 -88 -90 | -93
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-16 | -16 | -16 | -16 | -16 | 18 | -18 | -20 | -20 - - - - -l -
+47 | #47 | +47 | 455 | 455 | +60 | +60 | +66 | +66 4 9 = = 4 =
=25 [ =25 | =25 [ -26 | =26 | -29 | -29 | -31 | -31 4 4 = = 4L =
+14,5| +14,5 +14,5| +16 +16 | +18 | +18 | +20 +20 | +22| +22| +25 | +25 | +28| +28
-14,5| -14,5| -14,5| -16 | -16 | -18 | -18 | -20 | -20 | -22| -22| -25 | -25 | -28| -28
+23 | +23 | +23 | +26 +26 | +28,5| +28,5| +31,5( +31,5( +35| +35| +40 | +40 | +45| +45
-23 [ -23 | -23 | -26 | -26 | -28,5| -28,5| -31,5| -31,5| -35| 35| 40 | 40 | 45| -45
+36 | +36 | +36 | +40,5| +40,5| +44,5 +44,5| +48,5| +48,5| +55| +55| +62,5( +62,5| +70| +70
-36 | -36 | -36 | -40,5| -40,5 -44,5| -44,5 -48,5| -48,5| -55| -55 -62,5| -62,5| -70| -70
+5 +5 +5 +5 +5 +7 +7 +8 +8 0] 0 0 0 0] 0
=24 | =24 | =24 | 27 | =27 | <29 | =29 | -32 | -32 | -44| 44| 50 | -50 | -56[ -56
+13 | +13 | +13 | +16 +16 | +17 | +17 | +18 +18 0 0 0 0 0] 0
-33 [ -33 | -33 [ -36 | -36 | -40 | -40 | -45 | -45 | -70] -70[ -80 [ -80 | -90[ -90
+22 | 422 | +22 | +25 +25 | +28 | +28 | +29 +29 0 0 0 0 0] 0
=50 | =50 [ -50 | -56 | -56 [ -61 | -61 | -68 | -68 |-110|-110[-125 |[-125 |[-140|-140
-8 -8 -8 -9 -9 | -10 | -10 | -10 | -10 | -26| -26| -30 | -30 | -34| -34
=37 | =37 | =37 | -41 -41 | -46 | -46 | -50 | -50 | -70[ -70] -80 | -80 | -90] -90
0 0 0 0 0 0 0 0 0 | -26| -26| -30 | -30 | -34| -34
46 | -46 | 46 | =52 | =52 | -57 | =57 | 63 | -63 | -96| -96[-110 [-110 |-124(-124
+9 +9 +9 +9 +9 | +11 | +#11 | +11 | +11 | -26| -26 -30 | -30 | -34| -34
-63 | 63 | =63 | -72 | -72 | -78 | -78 | -86 | -86 |-136|-136[-155 [-155 |-174|-174
=22 | =22 | =22 | -25 =25 | =26 | -26 | -27 | -27 | -44| -44] -50 | -50 | -56| -56
-51 | =51 [ -51 | -57 | =57 [ -62 | -62 | -67 | -67 | -88| -88[-100 [-100 [-112|-112
-14 | <14 | -14 | <14 | -14 | -16 | =16 | -17 | -17 | 44| -44| =50 | -50 | -56[ -56
-60 | -60 | -60 | -66 | -66 | -73 | -73 | -80 | -80 |-114|-114(-130 [-130 |[-146|-146
=5 =5 =) =5 =5 =5 =5 -6 -6 | —44| 44 =50 | -50 [ -56| -56
=77 | =77 | =77 | 86 | -86 | -94 | -94 [-103 |[-103 |-154|-154|-175 [-175 |-196[-196
-41 | -41 | -41 | -47 | -47 | -51 | -51 | =55 | -55 | -78| -78| -88 | -88 (-100|-100
=70 [ =70 | =70 [ -79 | -79 | -87 | =87 | -95 | -95 |-122|-122|-138 [-138 |-156|-156
-33 | -33 | -33 | -36 | -36 | -41 | -41 | -45 | -45 | -78| -78| -88 | -88 (-100|-100
=79 [ -79 | -79 | -88 | -88 | -98 | -98 [-108 [-108 |-148|-148|-168 [-168 |-190[-190
=50 [ =50 | -50 | =56 | =56 | —62 | -62 | 68 | -68 | -78| -78| -88 | -88 |-100(-100
-122 |-122 [-122 |-137 |-137 |-151 |-151 |-165 |-165 |[-188|-188|-213 |-213 |-240(-240
-68 | -71 | =75 | -85 -89 | -97 |-103 (-113 [-119 |-150|-155|-175 [-185 [-210(-220
-97 |-100 [-104 |-117 |-121 ([-133 |-139 [-153 [-159 |-194|-199(-225 |[-235 [-266|-276
-60 | -63 | =67 | -74 | -78 | -87 | -93 [-103 [-109 |-150|-155(-175 [-185 |-210(-220
-106 |-109 |-113 |[-126 |[-130 |-144 |[-150 |-166 |[-172 |-220[-225|-255 |-265 |[-300|-310
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Passungssysteme

Einheitswelle und
Einheitsbohrung

Toleranzen und Passungen

Passungssysteme sollen helfen, die Vielfalt an moglichen Toleranzklassen
zur Definition einer bestimmten Passung einzuschranken, um Kosten fiir
Fertigungs- und Messeinrichtungen zu sparen.

Durch entsprechende Paarungen von AufSen- und Innenmaf-
Toleranzzonen-Lagen lassen sich unterschiedliche Passungen realisieren:
B Spielpassungen

B Ubergangspassungen
B UbermaBpassungen

Die Wahl des Passungssystems richtet sich nach dem Einsatzgebiet:
B Passungssystem ,,Einheitswelle“:
Passungen, bei denen das Grundabmaf der Welle Null ist
(oberes Abma# ist Null).
Lage der Toleranzzone (GrundabmaBkennung) der Welle immer ,h“,
siehe Bild 12, Seite 447

Bl Passungssystem ,,Einheitsbohrung®:
Passungen, bei denen das Grundabmas der Bohrung Null ist
(unteres Abmaf ist Null).
Lage der Toleranzzone (GrundabmaBkennung) der Bohrung immer ,H*,
siehe Bild 13, Seite 447

Bei der Paarung eines AuRen- und eines Innenteils gleichen Nennmafies
mit den durch die jeweiligen oberen und unteren Grenzabmafe vorge-
gebenen Hochst- und MindestmaRen kénnen sich folgende Sitzarten
ergeben:
B Spielpassung:

Passung, bei der beim Paaren der Teile stets ein Spiel entsteht.
B Ubergangspassung:

Passung, bei der beim Paaren der Teile entweder ein Spiel oder

ein Ubermaf entsteht (abhangig von den Istmaen).

B UbermaBipassung:
Passung, bei der beim Paaren der Teile stets ein UbermaB vorhanden ist
(dadurch entsteht Pressung zwischen den Passflachen).

446 | STT
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Bild 12

P,

Toleranzen und Passungen

Die folgenden Darstellungen zeigen die ISO-Passungssysteme
,Einheitswelle und ,Einheitsbohrung®.

F
“«

,Einheitswelle

(1) Bohrungs-HachstmaB
ULSg bei Toleranzklasse A9
(2) Bohrungs-Mindestmaf}
LLSg bei Toleranzklasse A9

(3 NennmaR

(@) Gehause

® Welle

(® Spielpassung

(@ Ubergangspassung
UbermaBpassung

(@ In diesem Toleranzgrad
nicht vorhandene Lage
der Toleranzzone

Bild 13
Passungssystem
»Einheitsbohrung“

(@) Wellen-HéchstmaB
ULS,y bei Toleranzklasse b8
(2) Wellen-MindestmaB
LLSyy bei Toleranzklasse b8
(3 Nennmaf

(@) Gehduse

(® Welle

(® Spielpassung

(@ Ubergangspassung
UbermaBpassung

In diesem Toleranzgrad
nicht vorhandene Lage
der Toleranzzone

IT8
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. Toleranzen und Passungen

Berechnung Passungen und Passtoleranzen werden wie im Folgenden beschrieben
von Passungen berechnet.

Hdchstpassung  Zur Berechnung der Hochstpassung P, gilt:

Gleichung 1 ,
Py =ULSg —LLSy, =ES—ei
Man berechnet: Bohrungs-Hochstmaf minus Wellen-Mindestmag.
Die Ergebnisse werden folgendermafien interpretiert:
Gleichung 2

>0  Hochstspiel
<0  Mindestiibermafl

Mindestpassung  Zur Berechnung der Mindestpassung P, gilt:
Gleichung 3
Py =LLSg —ULSy =El-es

Man berechnet: Bohrungs-Mindestmaf minus Wellen-Hochstmag.
Die Ergebnisse werden folgendermaRen interpretiert:

Gleichung 4 [~ Mindestspiel

<0  Hochstiiberma

Bei Spielpassungen sind die berechneten Werte zur Hochst- und Mindest-
passung immer positiv, bei Ubermafpassung immer negativ.

Passtoleranz  Die Passtoleranz Py ist die Summe der Maf3toleranzen der beiden Form-
elemente, die die Passung bilden. Sie ist ein absoluter Wert ohne Vor-
zeichen.

Die Passtoleranz wird berechnet mit:
Pr =P, —P, = (ULSg —LLSy) —(LLSg —ULSy)
= (ES—EI) + (es —ei)

Gleichung 5
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Anwendung von Beispiele fiir die Anwendung von ISO-Passungen sind:
1SO-Passungen

Einheits- | Anwendung Einheits-
bohrung welle

Spielpassungen

H11/a11 | Teile mit sehr groBem Spiel und groBer Toleranz: A11/h11
Lokomotiv- und Waggonbau, Kuppelbolzen,
Landmaschinenbau

H11/c11 | Teile mit groBem Spiel und groBer Toleranz: C11/h11
Land- und Haushaltsmaschinen
H10/d9 | Teile mit sehr reichlichem Spiel: D10/h9

Transmissionswellen, Stopfbuchsteile, Losscheiben,
Vorgelegewellen

H8/e8 | Teile mit reichlichem Spiel: E8/h8
mehrfach gelagerte Werkzeugmaschinenwellen, Gleitlager
H7/f7 Teile mit merklichem Spiel: F7/h7

Werkzeugmaschinenhauptlager, Gleitmuffen auf Wellen,
Kolben im Zylinder

H7/g6 ohne merkliches Spiel verschiebbar: G7/hé
Schiebezahnrader, verschiebbare Kupplungsteile,
Ventilhebellagerung

H7/h6 | geschmiert von Hand nach oben verschiebbar: H7/h6
Pinole im Reitstock, Zentrierflansche fiir Kupplungen und
Rohrleitungen

H6/h5 | sehr kleines mittleres Spiel: Hé6/h5
fir sich nicht gegeneinander bewegende Teile

Ubergangspassungen

H7/j6 Fiigen von Hand oder mit leichten Schldgen: J7/hé
fiir leicht auszubauende Riemenscheiben, Zahnrader,
Lagerbuchsen

H7/ké | gut mit Handhammer fiigbar: K7/h6

fiir Riemenscheiben, Kupplungen, Schwungrader
mit Passfederverbindung

H7/mé | nur schwer mit Handhammer fiigbar: M7/hé
einmalig aufgebrachte Riemenscheiben, Kupplungen und
Zahnréder auf Elektromotor-Wellen

H7/n6 | mit Presse fiigbar: N7/hé
fiir Anker auf Motorwellen und Zahnkrénze auf Zahnradern,
Lagerbuchsen in Naben

UbermaBpassungen
H7/r6 unter groBem Druck oder durch Erwdrmung fiigbar: R7/h6
H7/s6 Bz-Krdnze auf GG-Naben, Lagerbuchsen in Gehdusen S7/h6
(6 fiir groBere, 16 fiir kleinere Durchmesser)
H8/u8 | nur mit Presse oder Temperaturdifferenz fiigbar: us/hg
H8/x8 zur Ubertragung groRer Umfangs- oder Langskrfte X8/h8

durch Reibschluss
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Wilzlagertoleranzen
und 1SO-Toleranzen fiir
Wellen und Gehduse

Bild 14
Passungen fiir Wilzlager

tapmp = Abweichung
des mittleren Lager-
auBendurchmessers
tadmp = Abweichung
des mittleren Lager-
bohrungsdurchmessers
D = NennauBendurch-
messer des Lagers
d=Nenndurchmesser
der Lagerbohrung

() Nulllinie

(2 Gehduse

(3 Welle

(@) Spielpassung

® Upergangspassung
(® UbermaBpassung

Einbau-Passungen

Toleranzen und Passungen

Die Toleranzen fiir Wélzlager sind fiir Radial-Wélzlager nach IS0 492:2023,
flir Axial-Walzlager nach IS0 199:2023 definiert.

Darin ist die Abweichung der Lagerbohrung mit ty g, und die Abweichung
des LagerauBendurchmessers mit typp, toleriert. In beiden Féllen liegt
das obere Grenzabmaf dieser Toleranzzonen auf dem Nennmag.

Die unteren Grenzabmafe (in beiden Fillen nach Minus) werden durch
die Toleranzklassen nach ISO 492 und 1SO 199 festgelegt.

Im Zusammenwirken mit den ISO-Toleranzen fiir Wellen und Bohrungen
nach DIN EN ISO 286 ergeben sich etwa die in folgender Grafik dargestell-
ten Passungen.

D
*? tAdmp
O
!
d ©)

| [6]

Die Wahl der Einbau-Passungen fiir Wélzlager ist abhdngig von

fiir Wilzlager den Umlaufverhdltnissen. Das Umlaufverhaltnis kennzeichnet die Bewe-
gung eines Lagerringes im Verhdltnis zur Lastrichtung.
Weiterfiihrende Informationen zu Umlaufverhéltnissen von Walzlagern
siehe Kapitel Konstruktionselemente Abschnitt Umlaufverhéltnisse,
Seite 633.
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Toleranzen fiir Form, Richtung, Ort und Lauf in Zeichnungen

Angaben In der Norm DIN EN IS0 1101:2017 wird festgelegt, wie Toleranzen
in Zeichnungen fiir Form, Richtung, Ort und Lauf innerhalb von Zeichnungen angegeben
werden.

Symbole fiir tolerierte  Fiir tolerierte Eigenschaften sind folgende Symbole definiert:
Eigenschaften

Arten von Elementen und Toleranzen | Tolerierte Eigenschaft Symbol
Elemente Formtoleranzen | Geradheit
ohne Bezug

Ebenheit

Rundheit (Kreisform)

Zylindrizitat (Zylinderform)

Linienprofil

D[ D]<|O|Q

Flachenprofil

Elemente Richtungs- Parallelitat
mit Bezug toleranzen

==

Rechtwinkligkeit

Neigung (Winkligkeit)

Richtungs-und | Linienprofil
Ortstoleranzen

Flachenprofil
Elemente Ortstoleranzen | Position
mit/ohne Bezug
Elemente Konzentrizitét und Koaxialitét
mit Bezug
Symmetrie

Lauftoleranzen | Lauf
Rundlauf, Planlauf

Gesamtlauf
Gesamtrundlauf, Gesamtplanlauf

Z(~=|11O[&|D| DI\
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Zusitzliche Folgende zusétzliche Symbole sind in DIN EN IS0 1101:2017
Symbole festgelegt:

kombinierte Zone

getrennte Zonen

spezifiziert versetzte Toleranzzone

unspezifiziert linear versetzte Toleranzzone (Versatzzone)

unspezifizierte Neigung der Toleranzzone (variabler Winkel)

Minimax (Tschebyschew)-Geometrieelement

(GauB'’sches) Kleinste-Quadrate-Geometrieelement

kleinstes umschriebenes Geometrieelement

tangentiales Geometrieelement

grofites einbeschriebenes Geometrieelement

SACAICAIGAIG)

abgeleitetes Geometrieelement

projizierte Toleranzzone

@@

Minimax (Tschebyschew)-Geometrieelement ohne Nebenbedingung C
von der materialfreien Seite anliegendes CE
Minimax (Tschebyschew)-Geometrieelement
von der Materialseite anliegendes cl
Minimax (Tschebyschew)-Geometrieelement
Kleinste-Quadrate (GauR)-Geometrieelement ohne Nebenbedingung G
von der materialfreien Seite anliegendes GE
Kleinste-Quadrate (GauR)-Geometrieelement
von der Materialseite anliegendes Gl
Kleinste-Quadrate (GauR)-Geometrieelement
kleinstes umschriebenes Geometrieelement N
grofites einbeschriebenes Geometrieelement X

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 453.
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Fortsetzung der Tabelle Zusdtzliche Symbole von Seite 452.

Abweichungsspanne T
Spitzenwert P
Tiefstwert \
Standardabweichung Q
zwischen —~——
vereinigtes Geometrieelement UF
kleinster Durchmesser LD
groRter Durchmesser MD
Flankendurchmesser PD

rundum (Profil) ﬁ ————

rundherum (Profil) ?7 ——e—

Angabe einer geometrischen Spezifikation ohne Bezugsfeld E

Angabe einer geometrischen Spezifikation mit Bezugsfeld“ .-

jeder beliebige Querschnitt

Schnittebenen-Indikator?

ACS
Orientierungsebenen-Indikator!)
Richtungselement-lndikator”

Kollektionsebenen-Indikator? .E

theoretisch exaktes MaB (TED)Y

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 454.

1) Buchstaben, Werte und charakteristische Symbole in diesen Symbolen sind Beispiele.
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Fortsetzung der Tabelle Zusétzliche Symbole von Seite 453.

Maximum-Material-Bedingung

)
Minimum-Material-Bedingung ()
®

Reziprozitédtsbedingung

freier Zustand (nicht formstabile Teile)

Hiillbedingung ®
Angaben und Modifikatoren fiir Beziige siehe extra Tabelle Bezugs-
elemente und Bezugsstellensymbole.

Beziige Beziige sind in der Norm DIN EN SO 5459:2013 definiert.

Bezugselemente und Bezugsstellensymbole

Fir Beziige in Zeichnungen sind nach DIN EN 1SO 5459:2013 folgende
Bezugselemente und Bezugsstellensymbole festgelegt (Buchstaben oder
Werte in diesen Symbolen sind nur Beispiele):

Kennzeichen fiir den Bezug
JAN

Bezugsname GroRbuchstabe (A B, C, AA usw.)

Bezugsstellenrahmen

fiir einzelne Bezugsstellen

Bezugsstellenrahmen

fiir bewegliche Bezugsstellen ,w

v

punktformige Bezugsstelle ><
geschlossene linienformige /”h‘\\
Bezugsstelle q |
\ Y,
~ ..
nicht geschlossene linienformige
Bezugsstelle X****X

flachenformige Bezugsstelle
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Modifikatorsymbole fiir Beziige
Folgende Modifikatorsymbole kdnnen nach DIN EN ISO 5459:2013
dem Bezugsbuchstaben assoziiert werden:

Beschreibung Symbol
Flankendurchmesser [PD]
AuRendurchmesser [MD]
Kerndurchmesser [LD]
jeder beliebige Querschnitt [ACS]
jeder beliebige Langsschnitt [ALS]
beriihrendes Geometrieelement [CA
veranderlicher Abstand [DV]
(fiir einen gemeinsamen Bezug)

(Situationselement vom Typ) Punkt [PT]
(Situationselement vom Typ) Gerade [SL]
(Situationselement vom Typ) Ebene [PL]
nur fiir Nebenbedingungen der Richtung ><
projiziert (fiir sekunddre und ®

tertidre Beziige)

Minimum-Material-Bedingung ©
(nach IS0 2692)

Maximum-Material-Bedingung )
(nach IS0 2692)
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Toleranzindikator und
Zusatzangaben

Bild 15
Bestandteile einer geome-
trischen Spezifikation

(1) Toleranzindikator

(2) Ebenen- und Geome-
trieelement-Indikator

(3) Angrenzende Angaben

Bild 16
Toleranzindikatoren

Bild 17
Mehrere Toleranzangaben
pro Element

Toleranzen und Passungen

Die Angabe einer geometrischen Spezifikation besteht aus einem Toleran-
zindikator, den optionalen Ebenen- und Geometrieelementangaben sowie
optionalen angrenzenden Angaben, siehe Bild 15.

Die Toleranzanforderungen werden in einem rechteckigen Rahmen ange-
geben, derin zwei oder mehr Felder unterteilt ist. Von links nach rechts
befinden sich folgende Felder innerhalb dieses Toleranzindikators:
W Symbolfeld:

mit dem Symbol fiir die zu tolerierende Eigenschaft

MW Feld fir Zone, Geometrieelement und Merkmal:
mit dem Toleranzwert in der Einheit der Bemafung. Diesem Wert wird
das Zeichen ,,“ vorangesetzt, wenn die Toleranzzone kreisférmig oder
zylinderformig ist, oder die Angabe ,,S, wenn die Toleranzzone
kugelformig ist. Weitere Angaben mit ergdnzenden Modifikatoren sind
moglich, siehe Tabelle Feld fiir Zone, Geometrieelement und Merkmal.

B Bezugsfeld:
falls notwendig, mit dem oder den Buchstaben, die das Bezugselement
oder die Bezugselemente bezeichnen.

o

0,05] [/

0,01[A] [O]@0,08[A-B] [@]5T0,1

A[B[C]

Falls es notig ist, mehr als eine Toleranzeigenschaft fiir ein Element
festzulegen, sollten die Toleranzangaben und Toleranzindikatoren
gestapelt werden:

OJ0.005 [/T0.06]B]
A0,002 [Olo,01]

Feld fiir Zone, Geometrieelement und Merkmal

Ergdnzende Modifikatoren fiir bestimmte Anforderungen werden innerhalb
des Toleranzindikators nach dem Toleranzwert im ,Feld fiir Zone Geome-
trieelement und Merkmal*“ angegeben; es diirfen gleichzeitig mehrere
solche Anforderungen im selben Toleranzrahmen stehen.

Die folgende Tabelle, siehe Seite 457, zeigt die Gruppierung der Modi-
fikatoren und die Reihenfolge, in der die Modifikatoren angegeben werden.
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Toleranzen und Passungen .

Bis auf ,,Weite und Ausdehnung® sind alle Modifikatoren optional.
Zwischen Angaben mit unterschiedlicher Nummerierung (Nr. 1 bis 11)
sind Leerzeichen erforderlich (auBer vor Buchstaben in Kreisen,
Spalten Nr. 6, 7, 10, 11).

@ 0,02 a|umo2 oz 6 |os ©

52002001 [sz|uz-03 v s [-250 |
0.1/75 02201402 | >< ete.|08-250 |
0,1/75x75 UZ+0,2:-0,3 500 ®
0.2/3h UZ-0.2:-0,3 15
0,2/75x30° 500-15 | X
0.3/10°x30° etc.

1 |23 [@ 5 |6

Quelle: DIN EN IS0 1101:2017.

D Filter siehe DIN EN IS0 1101.
2) Mehrere der aufgefiihrten Modifikatoren kénnen gleichzeitig verwendet werden.

Zusatzangaben von Geometrieelementen

Zusatzangaben von Geometrieelementen (Schnittebenen-Indikator,
Orientierungsebenen-Indikator, Kollektionsebenen-Indikator und/oder
zuletzt gesetzt der Richtungselement-Indikator) stehen neben

dem Toleranzindikator in Feld (2), siehe Bild 15, Seite 456.

Gilt eine Toleranz fiir mehr als ein Element, wird die Anzahl der Elemente
mit dem Symbol ,,x“ iiber dem Toleranzindikator eingetragen und

kann direkt mit dem Maf} des Elements ergénzt werden. Weitere optionale
Angaben zur Beschreibung von Eigenschaften des Elements innerhalb
der Toleranzzone stehen ebenfalls in Feld (3), siehe Bild 15, Seite 456,
(bevorzugt oben):

Maftoleranzangaben, variable Weiten-Spezifikation mithilfe

des ,Zwischen“-Symbols, auerdem UF, ACS, LD, MD, PD.

Der ,Rundum*“-Pfeil steht anstelle des normalen Hinweispfeils beim
Toleranzindikator, wenn zum Beispiel das Profilmerkmal fiir die gesamte
Konturlinie gilt:

Zus:;’;/.’;}g 6 6x 015 G7 ACS UF | =——K
ol “ o | [@looicz] [©]g01@[A[B] [O]%0.2[A] [2]0.1-0,2

4x
[O]2,5 G500-X]  [@]@0,2 cZ B[AM) ;—{m|o,1 cz[AJ//]B]

Schaeffler STT | 457



Elemente, Beziige und
Einschrankungen
angegeben:

Toleranzen und Passungen

Tolerierte Elemente, Bezugselemente und Bezugsbuchstaben oder
einschrankende Festlegungen werden folgendermafien in Zeichnungen

Tolerierte Elemente und Bezugselemente

Linie oder Flache

Achse oder Mittelebene

kombinierte Zone
(combined zone)

einzelnes Bezugselement

mehrere Bezugselemente
mit fester Rangordnung
(Priméar/Sekundér/Tertidr)

gleichberechtigte Beziige,
die ein gemeinsames
Bezugselement bilden

[A]

[ [c[a[s]

[A-B]

Toleranz auf
eingeschrankter Lange

kleinere Toleranz auf
eingeschrankter Lange

Toleranz auf
eingeschranktem Teil
des Elements

[//To,01/100]B]

0,1 [

//l

0,1

0,05/200

W AW

Zeichnungs-  Die Norm DIN EN ISO 1101:2017 enthalt detaillierte Definitionen zu
eintragung und  Toleranzen fiir Form, Richtung, Ort und Lauf und deren Symbolik.
Erklarung  pie folgende Tabelle bietet eine Kurzfassung dieser Definitionen.
Zu jeder tolerierten Eigenschaft wird jeweils ein Beispiel beschrieben.
Aus diesen Beispielen lassen sich alle weiteren Kombinationsmoglich-
keiten ableiten.
458 | STT
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Die zugehdrige Darstellung im Anschluss an die Tabelle zeigt
ein Beispiel fiir die Angabe von Toleranzen fiir Form, Richtung, Ort und Lauf
in technischen Zeichnungen.

Symbol und Toleranzzone Anwendungsbeispiele
tolerierte Eigenschaft Zeichnungsangabe Erkldrung
Geradheit Die extrahierte mittlere (Ist-)Linie

= 20,03 | des Zylinders, fir welche

@t\
" die Toleranz gilt, muss innerhalb
‘!’ einer zylinderformigen Toleranz-
& \ I zone vom Durchmesser

t=0,03 mm liegen.

— Die extrahierte (Ist-)Linie,

fur welche die Toleranz gilt,
muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die in jeder
betrachteten Ebene parallel
zum Bezug A (Schnittebenen-
indikator) von zwei parallelen
Geraden im Abstand t = 0,2 mm
begrenzt wird.

Ebenheit Die extrahierte (Ist-)Fldche,
1£7]0,05] | fiir welche die Toleranz gilt,
D muss innerhalb einer Toleranz-
l:l I:l zone liegen, die durch zwei
parallele Ebenen vom Abstand
t=0,05 mm begrenzt wird.

Rundheit Die extrahierte (Ist-)Umfangslinie,
@ fiir welche die Toleranz gilt,

. muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die in jedem
T T beliebigen Querschnitt durch
zwei konzentrische Kreise vom
radialen Abstand t = 0,02 mm
begrenzt wird.

Zusatzangabe beim Kegel

(hier Richtungselementindikator
zur Rechtwinkligkeit):

Die Kreise stehen senkrecht zur
Bezugsachse A.

(1) Jede Schnittebene
(jeder Querschnitt)

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 460.
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Fortsetzung der Tabelle Zeichnungseintragung und Erkldrung
von Seite 459.

Zylindrizitat Die extrahierte zylinderformige
(Zylinder- (Ist-)Fldche, fiir welche

form) die Toleranz gilt, muss innerhalb
einer Toleranzzone liegen,

die durch zwei koaxiale Zylinder
mit der Radiusdifferenz

t=0,05 mm begrenzt wird.

Die extrahierte (Ist-)Profillinie,
fiir welche die Toleranz gilt,
muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die in jeder zur
Bezugsebene A parallelen Ebene
durch zwei Linien begrenzt wird,
die Kreise vom Durchmesser
t=0,1 mm einhiillen.

Linienprofil

= ot Die Mittelpunkte dieser Kreise
liegen auf einer Linie mit

der theoretisch exakten geo-
metrischen Form. Die extrahierte
Profillinie muss dabei konti-
nuierlich sein. Zusatzangaben

in den Beispielen konkretisieren
die Toleranzspezifikation.

Fldchenprofil Die extrahierte (Ist-)Flache,

fiir welche die Toleranz gilt,

muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die durch zwei
Flachen begrenzt wird, die Kugeln
vom Durchmessert= 0,03 mm
einhiillen.

Die Mittelpunkte dieser Kugeln
liegen auf einer Flache mit

der theoretisch exakten geome-
trischen Form.

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 461.
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Fortsetzung der Tabelle Zeichnungseintragung und Erklarung
von Seite 460.

Symbol und Toleranzzone Anwendungsbeispiele
tolerierte Eigenschaft

Zeichnungsangabe Erkldrung

Die extrahierte mittlere (Ist-)Linie,
fur welche die Toleranz gilt,

muss innerhalb einer zur
Bezugsachse A parallel liegenden
zylinderformigen Toleranzzone
vom Durchmessert =0,1 mm
liegen.

Parallelitat

//

Die extrahierte (Ist-)Fldche,

fir welche die Toleranz gilt,
muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die durch zwei zur
Bezugsebene A parallele Ebenen
vom Abstand t = 0,01 mm
begrenzt wird.

Recht- Die extrahierte mittlere (Ist-)Linie,
winkligkeit fiir welche die Toleranz gilt,
0,1 {E} muss innerhalb einer Toleranz-

—— zone liegen, die durch zwei
i parallele Ebenen vom Abstand
\

t=0,1 mm begrenzt wird.

Die Ebenen sind rechtwinklig
zum Bezug A und parallel zum
sekunddren Bezug B ausgerichtet
(Orientierungsebenenindikator).

Die extrahierte (Ist-)Fldche,

fir welche die Toleranz gilt,
muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die durch zwei

im theoretisch exakten Winkel
zum Bezug geneigte parallele
Ebenen vom Abstand t=0,2 mm
begrenzt wird.

4 Die extrahierte mittlere (Ist-)Linie
der Bohrung, fiir welche

die Toleranz gilt, muss innerhalb

einer zylinderformigen Toleranz-

zone vom Durchmesser

t=0,1 mm liegen.

Die Toleranzzone liegt parallel

zur Bezugsebene B (Orientie-

rungsebenenindikator) und ist im

theoretisch exakten Winkel zur

Bezugsebene A geneigt.

Neigung
(Winkligkeit)

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 462.
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Fortsetzung der Tabelle Zeichnungseintragung und Erkldrung
von Seite 461.

Position Die extrahierte mittlere (Ist-)Linie
(] @0,1] C[A[B] | der Bohrung, fiir welche

die Toleranz gilt, muss innerhalb
einer zylinderférmigen Toleranz-
zone vom Durchmesser

t=0,1 mm liegen, dessen Achse
mit der theoretisch genauen Lage
der Achse der Bohrung zu

den Bezugsebenen C, Aund B
tibereinstimmt.

Koaxialitat, Die extrahierte mittlere (Ist-)Linie

Konzen- des grofien Zylinders muss

trizitat E] innerhalb einer zylinderformigen
Toleranzzone vom Durchmesser

@ I t=0,03 mm liegen, deren Achse

mit der Bezugsachse A tiberein-
stimmt.

Symmetrie Die extrahierte (Ist-)Mittelfliche

der Nut, fiir welche die Toleranz
gilt, muss innerhalb einer Tole-
ranzzone liegen, die von zwei
parallelen Ebenen begrenzt wird,
die einen Abstand t = 0,08 mm
haben und symmetrisch zur
Bezugsmittelebene A sind.

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 463.
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Fortsetzung der Tabelle Zeichnungseintragung und Erklarung
von Seite 462.

Symbol und Toleranzzone Anwendungsbeispiele
{olerierte Eigenschaft Zeichnungsangabe Erkldrung
Rundlauf Die extrahierte (Ist-)Linie,

fur welche die Toleranz gilt,
muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die in jedem
Querschnitt rechtwinklig zur
Bezugsachse A-B von zwei
konzentrischen Kreisen vom
radialen Abstand t = 0,1 mm
begrenzt wird und deren Mittel-
punkt auf der Bezugsachse liegt.

(1) Querschnittsebene in variabler
Position entlang der Bezugsachse.

Planlauf Die extrahierte (Ist-)Linie,

fiir welche die Toleranz gilt,
muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die in jedem ring-
formigen Schnitt mit variablem
Durchmesser d, dessen Achse
mit der Bezugsachse D iiberein-
stimmt, von zwei Kreisen vom
axialen Abstand t= 0,1 mm
begrenzt wird.

Gesamt-
rundlauf

Die extrahierte (Ist-)Fldche,

fir welche die Toleranz gilt,

muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die durch zwei
koaxiale Zylinder mit radialem
Abstand t = 0,1 mm begrenzt
wird, deren Achse mit der gemein-
samen Bezugsgeraden A-B
tibereinstimmt.

L/ Gesamt-

planlauf

Die extrahierte (Ist-)Fldche,

fir welche die Toleranz gilt,
muss innerhalb einer Toleranz-
zone liegen, die durch zwei
parallele Ebenen vom Abstand
t=0,1 mm begrenzt wird,

die rechtwinklig zur
Bezugsachse D sind.
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Bild 19

Zeichnung mit Toleranzen
fiir Form, Richtung, Ort

und Lauf

Bemafung nicht

vollstandig

Tolerierungs-

grundsatz

Unabhingigkeits-

prinzip

Toleranzen und Passungen

Die folgende Darstellung zeigt ein Beispiel fiir die Angabe von Toleranzen
flir Form, Richtung, Ort und Lauf in technischen Zeichnungen.

[#]0,004] Al [/]0,004] Al [ /10,004 A]
[#]0,005] A} )
[/]o.01]A} 5
! E [ s | .

1 o<.|‘] o<‘5

: - ' ] o~ o
— o~

s - —
ISt iSS

180 0,3 GN) ALS(=]A A—Eo,z
0,004]A]
[O[0,03] 8] [A]

Allgemeintoleranzen 1SO 22081
[C]A]B]

Linear size: +0,2

Tolerierung ISO 8015

~

DerTolerierungsgrundsatz regelt den Zusammenhang zwischen Toleranzen
ftir MaB, Form, Richtung, Ort und Lauf. Gilt das Unabhéngigkeitsprinzip,
so sind diese unabhangig voneinander zu erfassen und zu bewerten

(DIN ENISO 8015:2011). Bei Anwendung der Hiillbedingung nach

DIN EN 1SO 14405 (Linear size 1SO 14405 (®)) miissen alle Abweichungen
in Maf, Form, Richtung, Ort und Laufinnerhalb einer durch die Maf3toleranz
vorgegebenen Hiille liegen. Wird nichts anderes angegeben, gilt das Unab-
hangigkeitsprinzip.

Beim Unabhangigkeitsprinzip miissen Toleranzen fiir Maf3, Form, Richtung,
Ort und Lauf unabhéngig voneinander eingehalten und jede Toleranz

fiir sich alleine gepriift werden, sofern keine gegenseitige Beziehung
angegeben ist. Wenn nur Linear size SO 14405 im oder am Schriftfeld
angegeben wird und keine die Unabhéngigkeit aufhebenden Merkmale
(Modifikationssymbole) am MaBelement stehen, dann gilt immer

das ZweipunktgroBenmaf (DIN EN 1SO 17450-1).

Ist die MaBStoleranz als ZweipunktgroBenmaf definiert, so muss

das Grtliche IstmaR innerhalb der Toleranzgrenzen liegen. Damit ist jedoch
nicht gewdhrleistet, dass nicht andere Gestaltabweichungen vorhanden
sein kdnnen.

Ist beispielsweise die Ebenheit nicht gesondert toleriert, erfiillt ein Blech
mit einer starken Formabweichung, dessen Grtliche IstmaBe die Toleranz-
grenzen einhalten, noch die Anforderungen der Zeichnung Bild 20 (1),
Seite 465.
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Toleranzen und Passungen .

Fiir eine eingeschrankte Formabweichung muss die Ebenheit gesondert
toleriert werden, siehe Bild 20 (3) und @).

Bild 20
Zeichnung mit @ ® E 0.1
Unabhdngigskeitsprinzip .
o o
L oo | | oo | |
d; = Ortliches IstmaB o o
(ZweipunktgréBenman) Tolerierung ISO 8015 Tolerierung ISO 8015
tg = Ebenheitstoleranz Linear size ISO 14405 Linear size ISO 14405
() Zeichnung p \ Vi v
ohne Ebenheitstoleranz 1 i ]
(@) Zulassiges Blech oL @ - -@
mit starker ® ©
Formabweichung ° =
(3 Zeichnung 2 % -
mit Ebenheitstoleranz TR N © w2 ol o
@ Blech erfillt =y oo o \ (S I !
Ebenheitstol N nkon 2 N I 5
benheitstoleranz & r 5 _E‘ 3 & & 8 5 5

Wenn keine anderslautende Norm oder folgender Hinweis im oder

am Schriftfeld der Zeichnung steht, dann gilt das Unabhéngigkeitsprinzip:
Tolerierung ISO 8015, Linear size 1SO 14405 (oder nur: Linear size

1SO 14405).

Ohne besondere Zeichnungsangabe gilt nach DIN EN ISO 14405-1 weltweit
auch das Unabhéangigkeitsprinzip. Wenn in Zeichnungen am oder im
Schriftfeld steht: Tolerierung ASME Y14.5, dann gilt hier die Hiillbedingung.

Hiillbedingung Ist in einer Zeichnung das Unabhangigkeitsprinzip definiert, so sollte
an GroRenmaRen (alte Bezeichnung: Passflachen) zur Gewéhrleistung
der Paarungsfahigkeit die Hiillbedingung definiert werden, wenn keine
Toleranzen fiir Form, Richtung, Ort und Lauf angegeben werden. Diese
besagt, dass MaR-, Form- und Parallelitétstoleranzen in einer besonderen
Beziehung zueinander stehen. Die Anwendung der Hiillbedingung fiir
das Formelement wird durch das Symbol ® hinter der MaBtoleranz
des Formelements definiert.

Die Hiillbedingung wird als ZweipunktgroRenmaf und iiber eine Lehre
(Huille) gepriift. Dies kann auch mit einer Koordinatenmessmaschine
erfolgen.

Die Hiillbedingung besagt, dass das Formelement die geometrisch
ideale Hiille mit Maximum-Material-Grenze eines Gréenmafes

(MMLS, maximum material limit of size) nicht durchbrechen, und gleich-
zeitig an keiner Stelle das ortliche Zweipunktgroienmafd (LP) auerhalb
der Toleranzgrenzen liegen darf, siehe DIN EN ISO 14405-1:2017.
Damit werden auch automatisch Form- und Parallelitdtsabweichungen
mit erfasst. Hiillbedingung ist nach Norm die Verwendung einer Kombi-
nation aus Zweipunktgréenmafd und dem kleinsten umschriebenen
MindestmaR LLS (bei Welle, Klotz) oder dem groBten einbeschriebenen
HochstmaB ULS (bei Bohrung, Nut).
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Folgende Tabelle zeigt die geometrisch ideale Hiille zu verschiedenen
Formelementen sowie die Formabweichungen, die unter der Hiillbedingung
mit erfasst werden:

Formelement | Zeichnungsbeispiel zuldssiges Werkstiick, Gestalt der Hiille | Erfasste Abweichung
Kreiszylinder | Bohrung Hiille: Dorn mit d =LLS Geradheit, Rundheit,
(Bohrung) _ _ Parallelitat,
@16 +0,1E® ULS=16,1(LP) MMLSéd—@lSB‘ Zylinderform
(@ zuldssiges —
Werkstiick L @
(@ Gestalt |
der Hiille - B

Kreiszylinder
(Welle)

(@) zuldssiges
Werkstiick
(@ Gestalt
der Hiille

Welle

@16 +0,1E®

Hiille: Hilse mit d = ULS
LLS=15,9(LP)  MMLS A d=@16,1
p—

ol

Geradheit, Rundheit,
Parallelitat,
Zylinderform

parallele,
ebene
Innenflachen

(@) zuldssiges
Werkstiick
(@ Gestalt
der Hiille

N

(I

1€

16 0,1®

Hiille: 2 Parallelebenen mit a = LLS
ULS=16,1(LP) MMLS§a=15,9¢

Geradheit, Ebenheit,
Parallelitat

parallele,
ebene
AuBenflachen

(@) zuldssiges
Werkstiick
(@ Gestalt
der Hiille

Klotz

S~

16 +0,1®

Hiille: 2 Parallelebenen mit a = ULS
LLS=15,9 (LP) MMLS 2 a:le,l%

Geradheit, Ebenheit,
Parallelitat

Nach DIN EN ISO 1938-1:2015 ist die Maximum-Material-Grenze

eines GréBenmafBes (MMLS) das GrenzmaB, das dem Maximum-Material-
Zustand des GroBenmafBelementes entspricht. Die Minimum-Material-
Grenze eines GroBenmaBes (LMLS) ist das GrenzmaB, das dem Minimum-
Material-Zustand des GroBenmafelementes entspricht. MMLS und LMLS
schlieBen jeweils den numerischen Wert fiir das Groenmaf} und

die festgelegten Zuordnungskriterien ein.
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Regelfall

Toleranzen und Passungen .

Bei AuBenmafen (Welle, Klotz) gilt:
B MMLS entspricht dem Hochstmaf ULS; der Werkstoff muss innerhalb
einer Hiille mit d = ULS oder a = ULS liegen.

B LMLS ZweipunktgréBenmaf) entspricht dem MindestmaB LLS und darf
an keiner Stelle der Welle oder des Klotzes unterschritten werden.

Bei Innenmafen (Bohrung, Nut) gilt:
B MMLS entspricht dem Mindestmaf LLS; der Werkstoff muss auerhalb
einer Hiille mit d = LLS oder a = LLS liegen.

W LMLS (ZweipunktgroBenman) entspricht dem HochstmaB ULS und darf
an keiner Stelle der Bohrung oder der Nut tiberschritten werden.

Die Hiillbedingung wird in der gesamten Technischen Zeichnung
angewandt, wenn im oder am Schriftfeld der Vermerk steht:

Linear size 1S0 14405 (®. Eine Zeichnungseintragung an den einzelnen
MaBen der Formelemente mit dem Symbol ® ist dann nicht erforderlich.
Die Hiillbedingung gilt dann fiir alle Formelemente wie Kreiszylinder oder
parallele Flachen.

In deutschen Zeichnungen, die nicht auf die Norm (DIN) 1SO 8015
verwiesen, galt bis zum Jahr 2010 nach der Norm DIN 7167:1987
automatisch die Hiillbedingung fiir alle Kreiszylinder- und parallelen
Flachen, ohne dass besondere Angaben in der Zeichnung vorhanden
waren. Nach einer Uberarbeitung der Norm ISO 8015 und Anwendung
der Norm EN ISO 14405-1 gilt ab dem Jahr 2010 in einer Zeichnung ohne
Hinweis auf die Norm ISO 8015 automatisch das Unabhangigkeitsprinzip
als Regelfall.
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Anwendung
von Allgemein-
toleranzen

Allgemeintoleranzen

nach 1S0 22081

Toleranzen und Passungen

Allgemeintoleranzen

Nach dem Grundverstandnis des GPS-Systems liegt es in der Verant-
wortung des Konstrukteurs, ein Bauteil entsprechend seiner Funktion
vollstandig und eindeutig zu beschreiben, das heifit die Spezifikationen
vollstandig anzugeben. Allgemeine geometrische Spezifikationen und
allgemeine GroBenmaRspezifikationen konnen verwendet werden,

um die Anzahl der Angaben in einer technischen Produktdokumentation
(TPD, technical product documentation) auf ein Minimum zu reduzieren.

Dem gegeniiber steht jedoch bei Anwendung allgemeiner geometrischer
Spezifikationen oder allgemeiner GréBenmaRspezifikationen das Risiko,
dass wichtige funktionale Anforderungen iibersehen oder unnétig enge

Toleranzen beziiglich der funktionalen Anforderung ausgewahlt werden.

Alle Geometrieelemente sind vollsténdig und eindeutig zu spezifizieren.

DIN EN IS0 22081:2022 stellt Methoden zur prézisen Angabe einer allge-
meinen geometrischen Spezifikation, einer allgemeinen Gré8enmaRspezi-
fikation und Regeln zu deren Anwendung zur Verfiigung. Konkrete
Toleranzwerte, wie in der Vergangenheit zum Beispiel fiir spanende
Herstellungsverfahren in DIN ISO 2768-1:1991 und DIN ISO 2768-2:1991
festgelegt, werden in DIN EN ISO 22081 nicht gegeben. DIN EN ISO 22081
legt zwei Arten von allgemeinen Spezifikationen fest:

B allgemeine geometrische Spezifikationen, das Flachenprofil

B allgemeine GroRenmafBspezifikationen, das heifit lineare GréBenmafe
(linear size) und WinkelgréBenmaRe (angular size)

Diese kénnen nur auf integrale Geometrieelemente (einschlieBlich
GroBenmaRelemente), zum Beispiel Zylinder, Kugel, Ebene, angewendet
werden, jedoch nicht fiir abgeleitete Geometrieelemente (Mittellinie,
Mittelebene, Mittelpunkt) oder integrale Linien. Ein Bezugssystem ist
notwendig, das alle sechs Freiheitsgrade blockiert. Diese Bezugselemente
selbst sollten individuell spezifiziert sein.

1S0 22081:2021 ist Teil des GPS-Normensystems. Nach ISO 8015 gilt
die Funktion des Bauteils als erfiillt, solange das Bauteil in den Spezifika-
tionsgrenzen liegt.
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Toleranzen und Passungen .

Historische Norm  Ziel der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1:1991 und
1S0 2768-2 DIN ISO 2768-2:1989 waren eine Vereinfachung der Zeichnung sowie
die Abbildung derwerkstattiiblichen Genauigkeit. 1SO 2768-2:1989 wurde
jedoch zuriickgezogen und durch ISO 22081:2021 ersetzt, da sie nicht
mit dem GPS-System konform war.

Geometrische Produktspezifikationen sind nur dann eindeutig und
vollstandig, wenn alle Geometrieelemente in einem dreidimensionalen
Bezugssystem mit Ortstoleranzen spezifiziert werden. Fehlende Beziige
erdffnen in DIN ISO 2768-2 Interpretationsspielraum und somit Mehr-
deutigkeit. Nach DIN ISO 2768-1 kénnen Absténde mit =-Toleranzen
spezifiziert werden, was zu Mehrdeutigkeit fiihrt, siehe

DIN EN ISO 14405-2.

Durch die ,,Zuriickziehung mit Ersatz“ tritt ISO 22081 direkt an die Stelle
der1S0 2768-2:1989. Abhilfe schafft lediglich die Angabe der Norm als
datierter Verweis: 1SO 2768-2:1989.

Allgemein- 1SO 22081:2021 beschréankt sich auf die Festlegung des Konzepts und
toleranzwerte gibt keine konkreten Toleranzwerte an; dies wird dem Anwender
nach DIN 2769 iberlassen.

als Ergdnzung  gro4n76nd zur DIN EN ISO 22081:2022 kann auf die deutsche Norm

2ul50 22081 DIN 2769:2023 verwiesen werden, die technologie- und materialunab-
hangige Wertetabellen fiir Allgemeintoleranzen und Toleranzklassen
bietet. Somit kann mit der Wahl einer Toleranzklasse die jeweilige
werkstattiibliche und verfahrensspezifische Genauigkeit beriicksichtigt
werden, konform mit dem ISO-GPS-System.

In DIN 2769 werden fiir die Flachenprofilform Allgemeintoleranzwerte
nach der Kennzahl oder dem Maf der kleinsten umschriebenen Kugel
des Teils ausgewahlt, siehe Tabelle Allgemeintoleranzwerte fiir Flachen-
profile, Seite 470. Fiir GréRenmafe werden Allgemeintoleranzwerte
nach dem Nennmaf und der Toleranzklasse ausgewahlt, siehe Tabellen
Allgemeintoleranzwerte fiir Linear size, Seite 470, und Allgemein-
toleranzwerte fiir Angular size, Seite 470.

Wenn produktspezifische oder verfahrensspezifische Allgemeintoleranz-
Normen vorhanden sind wie zum Beispiel fiir Guss oder Kunststoff,
sollten diese angewandt werden.

In der Vergangenheit waren beispielsweise fiir spanende Herstellungs-
verfahren in DIN ISO 2768-1:1991 und DIN ISO 2768-2:1991 Werte
festgelegt. Diese Normen sind allerdings nicht GPS-konform und fiihren
zu mehrdeutigen Spezifikationen, wenn sie im Zusammenhang mit
dem 1SO-GPS-System angewendet werden.
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Allgemein- In der Norm DIN 2769 werden Allgemeintoleranzwerte fiir Flachenprofile
toleranzwerte  zur geometrischen Tolerierung festgelegt, die auch fiir Abstande ange-
fiir Flachenprofile wendet werden. Die Allgemeintoleranzwerte fiir Flachenprofile sind iiber
die Kennzahl und den Kennbuchstaben fiir die Toleranzklasse definiert:

A 0,1 0,1 02 (03 0,4 0,6 1 2
B 0,2 0,2 04 |[0,6 1 1,6 2,4 4
C 0,3 0,6 1 1,6 2,4 4 6 8
D 0,4 1 2 3 5 8 12 16

Allgemein-  Die Allgemeintoleranzwerte fiir Linear size (lineare GroBenmaRe) sind
toleranzwerte in DIN 2769 in Toleranzklassen von a bis d definiert:

fiir Linear size

a +0,05( +0,05| £0,1| £0,15| 0,2 | £0,3 *0,5 *1
b *0,1 [*0,1 | *£0,2|*0,3 | 0,5 | £0,8 ES1) =2
c *0,2 [+0,3 | £0,5|*0,8 | 1,2 | *£2 =3 *4
d *0,3 [+0,5 | £1,0| *£1,5 | 2,5 | *4 *6 *8

Allgemein- Die Allgemeintoleranzwerte fiir Angular size (WinkelgréBenmafBe) sind
toleranzwerte in DIN 2769 in Toleranzklassen von 1 bis 3 definiert:

fiir Angular size

1 =10 +0°30 +0°20" +0°10 +0°5’
2 +1°30 =IO +0°30" +0°15" +0°10"
3 *3° E)% =10 +0°30" +0°20"
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Angaben
in Zeichnungen

Bild 21
Anwendungsbeispiel
der1SO 22081 und
ergdnzend DIN 2769

(@ Mit individuellen
Werten und
Hiillbedingung

(2 Mit Bezugnahme
auf DIN 2769

Toleranzen und Passungen .

Die Anwendung von Allgemeintoleranzen wird in der Zeichnung durch
den Eintrag ,,Allgemeintoleranzen 1ISO 22081 in der Nahe des Schrift-
feldes aufgerufen. Die Allgemeintoleranz kann als individueller Wert
eingetragen werden oder mit Bezugnahme auf ein Dokument,

zum Beispiel eine Werknorm oder DIN 2769.

Bei Anwendung von DIN 2769 kdnnen Allgemeintoleranzwerte

fur Flachenprofile, Linear size oder Angular size jeweils als Individualwert
oder mit Hinweis auf die Toleranzklasse in den Tabellen unter Abschnitt
Allgemeintoleranzwerte nach DIN 2769 als Ergdnzung zu I1SO 22081,
Seite 470, entnommen werden.

Allgemeintoleranzen ISO 22081
[2[ti]A]B]C] sieheDIN 2769-B4
Linear size: £t2(E) siehe DIN 2769-¢
Angular size: £t3° siehe DIN 2769 -2

[ [ I [ [

I ——

Allgemeintoleranzen 1SO 22081
[elo.6[A]B]C]

Linear size: 0,8(F)

Angular size: £1°
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Funktionsorientierter

Ansatz

Einteilung nach
der Hauptfunktion

Ubersicht durch

Ordnungsschemata

Konstruktionselemente

Konstruktionselemente

Definitionen und Hauptfunktionen

Konstruktionselemente sind Maschinenelemente unterschiedlichster
Komplexitat, die stets in gleicher oder dhnlicher Form in technischen
Anwendungen eingesetzt werden und dort jeweils gleiche oder
dhnliche Funktionen erfiillen. Damit gehdren sie zu den wichtigsten
Losungsbausteinen von Konstrukteuren.

Gemads dieser Definition bietet es sich an, das grofe Feld der Maschinen-
elemente nach ihren Funktionen zu strukturieren, siehe Bild 1.

So kann den Ingenieuren der Zugriff auf das groe Angebot beim
Konstruieren von und mit Maschinenelementen erleichtert werden.

Das Kapitel ist nach den Hauptfunktionen der Konstruktionselemente
gegliedert, wie sie in der technischen Praxis immer wieder vorkommen.

Die Beschreibung der Konstruktionselemente erfolgt weitgehend nach
dem Schema:
B Merkmale
Ein Merkmal ist ein Charakteristikum eines Systems, das durch
seine Auspragung als Eigenschaft wahrgenommen wird.!
Merkmale beschreiben Struktur, Gestalt und Beschaffenheit
des Produkts, wie sie von den Konstrukteuren direkt beeinflusst
werden kdnnen.

B Eigenschaften
Eine Eigenschaft ist ein aufgrund von Beobachtungen, Messergeb-
nissen, allgemein akzeptierten Aussagen usw. von einem Objekt
festgestelltes Ergebnis. !
Eigenschaften beschreiben das Verhalten des Produkts, wie es sich
im Zusammenwirken mit weiteren Konstruktionselementen und
unter Einfluss der Betriebsbedingungen ergibt. Die Eigenschaften
resultieren aus der Gesamtheit der Merkmale und kénnen damit nicht
direkt vom Konstrukteur beeinflusst werden.

Es wiirde dem Charakter des Taschenbuchs widersprechen, wollte man
hier alle gangigen Maschinenelemente detailliert beschreiben.

Aus diesem Grund wird durch Ordnungsschemata ein Uberblick iiber
die Gesamtheit der Konstruktionselemente gegeben.

Die detaillierte Beschreibung ist im Wesentlichen auf die Elemente konzen-
triert, die traditionell in friiheren Auflagen des Schaeffler Technischen
Taschenbuchs zu finden waren.

Ausfiihrlich wird auf die Konstruktionselemente mit der Funktion
»Elemente fiihren (rotatorisch und translatorisch)“ eingegangen.

D Quelle: nach VDI-Richtlinie 2221.
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Konstruktionselemente .

Hauptfunktionen Die Hauptfunktionen der Konstruktionselemente zeigt Bild 1.

Bild 1
Gliederung nach
Hauptfunktionen

~ Ubersicht | Funktionen |

4| Elemente verbinden |

4| Dichten |

4| Kraft und Bewegung erzeugen |

4' Drehbewegung iibertragen |

Energie
M aufnehmen
M speichern
M abgeben
W wandeln

Reibung und Verschleify
beeinflussen

Funktionsabldufe
M schalten
M steuern
Hregeln

Elemente fiihren
M rotatorisch
M translatorisch
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Funktionsstruktur

Bild 2

Funktionsstruktur

Quelle:

nach VDI-Richtlinie 2221

Konstruktionselemente

Das funktionsorientierte Denken und Arbeiten ist eine wesentliche Grund-
lage moderner Entwicklungsmethodik.

Ausgehend von der Liste der Anforderungen hat jedes technische System
eine Gesamtfunktion zu erfiillen, die sich in Teilfunktionen untergliedern
lasst (Funktionsstruktur). Dieses ,Herunterbrechen® in untergeordnete
Teilfunktionen gewdhrleistet, dass das komplexe Gesamtproblem aufge-
gliedert wird in kleinere und leichter zu ldsende Teilaufgaben, deren Teil-
l6sungen dann spdter wieder zur Gesamtlosung eines technischen
Systems zusammengefiigt werden.

Eingang

Eingang

Eingang

Eingang

Eingang

Gesamtfunktion

— ————"——
__ Aufgliedern in kti -probleme
3

[+
]

Aufgliedern in Einzelfunktionen
Entwickeln von Einzellosungen

Gesamtlosung

Ausgang

Ausgang

Ausgang

Ausgang

Ausgang

Das funktionsorientierte Arbeiten gewahrleistet dariiber hinaus,

dass auch Lésungen aus den verschiedenen Domanen (Mechanik,
Elektronik, Software) gefunden und auch weiterverfolgt werden.

Zudem kdnnen Einzellosungen und Teillosungen sequenziell oder parallel
erarbeitet werden.
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Konstruktionselemente .

Elemente verbinden

Ubersicht  Es existiert eine Vielzahl von Elementen, mit denen Konstruktionselemente
verbunden und zu komplexeren Strukturen zusammengefiigt werden
konnen. Diese Verbindungselemente haben die Aufgabe (Funktion), Krafte
und Momente zu iibertragen. Je nach Art der Kraftiibertragung (Wirkprinzip)
werden stoffschliissige, formschliissige und reibschliissige Verbindungen
unterschieden. Kombinationen von Reib- und Formschluss sind moglich.

Bild 3
Elemente verbinden | Elemente verbinden |
(formschliissig, I
reibschliissig, [ ‘ |
sta/:f SEZMSS.'%)[ formschliissige reibschliissige stoffschliissige
ersic Verbindungen Verbindungen Verbindungen

| —— |

| Passfeder- | | Klemm- | Klebeverbindungen
verbindungen verbindungen
I I Kleben mit
Keilwellen- Kegel- chemisch
verbindungen verbindungen abbindenden
I I Klebstoffen
| Kerbver- | | Span!'\element- | Kleben mit
zahnungen verbindungen physikalisch
‘ - ‘, abbindenden
Polygonprofile Keil- Klebstoffen

verbindungen

Vorgespannte
Formschluss-
verbindungen

«| Lotverbindungen

Weichléten
Bolzen- Hartloten

verbindungen Hochtemperatur-
Stift- oten

~|Schweiﬁverbindungen

Schrumpf-
verbindungen

verbindungen

Niet-
verbindungen
ver ungen
Sicherungs- Pressschwei
elemente verbindungen
Befestigungs-
schrauben
(vorgespannte
Schrauben)

Verschluss-
schrauben
Spann-
schrauben
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. Konstruktionselemente

Formschliissige Bei formschliissigen Verbindungen sorgen entweder die Formgebung
Verbindungen der zu verbindenden Teile (= unmittelbarer Formschluss) oder zusatzliche
Elemente, die als ,Mitnehmer* fungieren (= mittelbarer Formschluss),
fur die Herstellung der Verbindung.

Bild 4
Formschliissige
Verbindungen | Formschliissige Verbindungen |
- Ubersicht

——— Passfederverbindungen |

[ e ]
| K ver gen

(Vielnutverbindungen)

———  Kerbverzahnungen |

— Polygonprofile |
Vorgespannte

Formschlussverbindungen

+——— Bolzenverbindungen |

———{ Sstiftverbindungen |

+———— Kegelstiftverbindungen |
+—— Zylinderstiftverbindungen |
+—— Spannhiilsen/Spannstifte |
—— Kerbstiftverbindungen |
L—{ Kerbnagelverbindungen |

4| Nietverbindungen |
+———  warm-/Kaltnietung |
Uberlappungsnietung/
Laschennietung
L——  ,Nieten ohne Niet* |
L——{ Ssicherungsel te |

——  Splinte/Stellringe |
— Sicherungsringe |

Sicherungsscheiben
fiir Wellen

L—— Sprengringe/Achshalter |
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Passfeder-
verbindungen

Bild 5
Passfederverbindung

Bild 6
Kenngrofen
einer Passfeder-
verbindung

b = Passfederbreite

h = Passfederhghe

d; = Wellendurchmesser
ty = Wellen-Nuttiefe

t, = Naben-Nuttiefe

| = Wirksame Passfeder-
lange (bei rundstimiger

Ausfiihrung b abziehen)

Konstruktionselemente

Der wichtigste Vertreter der formschliissigen Welle-Nabenverbindung
ist die Passfederverbindung. Sie ist jedoch nicht fiir die Ubertragung
von stoRartigen und hohen, wechselnden Drehmomenten geeignet.

Merkmale:
W Passfeder liegt gleichzeitig in der Wellen- und Nabennut.

W Ublich ist eine Passfeder; es kdnnen maximal zwei Passfedern
am Umfang um 120° versetzt angeordnet werden.

Nuten liegen achsparallel.
Passfeder als Mitnehmer hat einen Rechteckquerschnitt.
Rund- und geradstimige Ausfiihrung der Passfeder ist moglich.

Nabe ist axial festzulegen.

Eigenschaften:
M Fiir hohe Drehmomente

W Nicht fiir Lastrichtungswechsel und StoRe

W Achsverschiebung begrenzt moglich (fur Schaltung)
B Kerbwirkung auf die Welle

B Leicht montierbar, demontierbar, wieder verwendbar

Schaeffler
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Gleichung 1

Gleichung 2

Legende

Konstruktionselemente

Die Passfederverbindung tibertrdgt an den Flanken die durch das zu
tibertragende Moment erzeugte Umfangskraft und wird dadurch auf
Flachenpressung beansprucht.

Man erhdlt die Umfangskraft F, tiber:

_ M

Fu 4

mit M, als iibertragbarem Drehmoment und d als Wellendurchmesser und
die Flachenpressung iiber:

F F
p=—— v u nach DIN 6892
(h=t)li P2 P~ s b Methode C
| mm beii=2
wirksame Passfederlange nur 75% von | einsetzen.

i
Anzahl der Passfedern

Richtwerte fiir die zuldssigen Flanken-Flachenpressungen sind der folgen-
den Tabelle zu entnehmen. Bei der Wellenberechnung ist der festigkeits-
mindernde Einfluss der Passfederverbindungen (B, =1,3 ... 2,0;
Bw=21..32zu berﬂcksichtigen.“

Werkstoff zuldssige Flachenpressung p,y

bei Belastung

N/mm?

ruhend schwellend
Stahl, ungehartet 100... 200 70...150
Stahl, gehértet 150... 250 100...170
Stahlguss 100... 150 80...100
Gusseisen, Temperguss 80...100 60...80
Kupferlegierung(Bronze, Messing) 40...50 30...40
AlCuMg ausgehdrtet 100... 160 70...100
AlMg, AlMn, AlMgSi, ausgehértet 80...150 60...90
G AlSi, G AlSiMg 60...70 40...50

Allgemein gelten die oberen Werte bei hoheren Streckgrenzen, Bruchfestig-
keiten und Harten der Werkstoffe, die unteren Werte gelten entsprechend
bei kleineren Festigkeitswerten.

1) Werte gelten im Bereich Ryy = 400 ... 1200 N/mm? (nach DIN 743).
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Konstruktionselemente

Passfedern, Nuten,

hohe Form DIN 6885 T1/T2:

Die folgende Tabelle zeigt Passfedern, Nuten (hohe Form) nach

l

"}”,7,,"/4
|

,/'
%
e o
di—tg
di+ty

——]

Kantenbrechung (allseitig)
Schragung beziehungsweise
Rundung

(nach Wahl des Herstellers)

P X
“ \-

Form A Form B Rundung des Nutgrundes
rundstimig? = | geradstirnig? = |firWelle und Nabe
,
al [~ \9;4/44
———
Form C K—w=! Form B Bohrung fiir Halteschraube
rundstimig geradstirnig
ab 8 X 7 mit Boh E i ab 8 X 7 mit Boh K-t ’db‘d
i ) 3
rung fiir 1 Halte- rung fiir 1 Halte- *
schraube iiber 7 schraube tiber ‘°E
der Stufenlinie ] der Stufenlinie ‘“+ i 3 3?
D e 97

Form E rundstimig mit Bohrungen fiir 2 Halteschrauben unter der Stufenlinie

8 X 7und
10x8

’.‘ ’.‘

ab12x 8 M—=—
zusétzlich mit
Gewindebohrung
fiir 1 oder 2 B ~
Abdriickschrauben b

Form F rundstirnig mit Bohrungen fiir 2 Halteschrauben unter der Stufenlinie

8 X 7und ab12x 8

10X 8 zusétzlich mit
Gewindebohrung -

fiir 1 oder 2 0k ©

Abdriickschrauben

Form G & Form H

geradstirnig mit :E%[ geradstirnig mit

Schragung und o | Schragung und

Bohrung fiir :@ 2 | Bohrung fiir

1 Halteschraube

2 Halteschrauben

Bohrung fiir Abdriickschraube

M-N
dS

Form | geradstimig O—#=—! Bohrung fiir Spannhiilse
mit Schrégung und e 0-P —d <
Bohrung fiir :—: 6
1 Spannhiilse - d [
8- M &
Bezeichnung einer Passfeder Form A, von Breite b = 12 mm, Héhe h = 8 mm und Lange | = 56 mm:
Passfeder A12 X 8 X 56 DIN 6885.
Werkstoff: T1 fiir h = 25 mm und T2 fiir alle Groen E295, T1 fiirh = 25 mm E335.
1 Sollen Passfedern Form A und B mit Bohrungen fiir Abdriickschrauben (S) geliefert werden, so ist dies
bei Bestellung gesondert anzugeben. Die Bezeichnung lautet dann: Passfeder AS 12 X 8 X 56 DIN 6885.
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. Konstruktionselemente

Fiir Passfedern (hohe Form) nach DIN 6885 Tl/TZl) gelten folgende Werte.

Passfeder-Querschnitt Breite b 4 5 6
(Keilstahl DIN 6880) Héhe h 4 5 6
Wellendurchmesser d; liber 10 12 17
bis 12 17 22
Welle b fester Sitz P9 leichter SitzN9 | 4 5 [3
ty mit Riickenspiel 2,5 3 3,5
Nabe b fester Sitz P9 leichter SitzJS9 | 4 5 6
t, bei Riickenspiel 1,8 2,3 2,8
bei Ubermag? 12 17 22
a _ _ _
dy=dqy+? 4 5 6
Passfederr min./max. 0,16/0,25 |0,25/0,40 | 0,25/0,40
Nutr, max./min. 0,16/0,08 0,25/0,16 0,25/0,16
Welle t; 3 3,8 bt
Nabe t, 1,1 1,3 1,7
dy=dy+ 7 3 3,5 4
@ (10) 12 (16)
von 8 10 14
bis 45 56 70
Stufung von | 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32
Passfeder dy = = =
d - = =
dg - = =
dgH12 - - -
ty - - -
i - - -
Welle dy = = =
dg - = =
t5 - - -
tg - - -
t; - - -
Zylinderschraube DIN 84, DIN 7984 oder - - - -
DIN 6912, Spannhiilse DIN 1481

D Fiir T2 (nur Form A, C und E) gelten die MaBe t1, t und d, in dem mit breiten Linien umrahmten Teil;
alle tibrigen Mafle wie Passfedern nach T1.
2 t, bei Uberma ist fiir Ausnahmefalle vorgesehen, in denen die Passfeder nachgearbeitet (eingepasst) wird.
3 d, ist der kleinste Durchmesser (Innenmaf) von Teilen, die zentrisch tiber die Passfeder geschoben werden
konnen.
“n () sind die kleinsten Léngen der Passfedern nach T2 angegeben, sofern sie nicht mit T1 iibereinstimmen.
5) Filir Passfedern nach T2 nur bis 250.
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Konstruktionselemente

8 10 12 14 16 18 20 22 25
7 8 8 9 10 11 12 14 14
22 30 38 44 50 58 65 75 85
30 38 44 50 58 65 75 85 95
8 10 12 14 16 18 20 22 25
4 5 5 5,5 [3 7 7,5 9 9
8 10 12 14 16 18 20 22 25
3,3 3,3 3,3 3,8 4,3 4,4 4,9 5,4 5,4
2,4 2,4 2,4 2,9 3,4 3,4 3,9 4,4 4,4
3 3 3 3,5 4 4,5 5 5,5 5,5
8 8 8 9 11 11 12 14 14
0,25/0,40 | 0,40/0,60 | 0,40/0,60 | 0,40/0,60 | 0,40/0,60 | 0,40/0,60 | 0,6/0,8 0,6/0,8 0,6/0,8
0,25/0,16 | 0,40/0,25 | 0,40/0,25 | 0,40/0,25 | 0,40/0,25 | 0,40/0,25 | 0,6/,04 0,6/,04 0,6/,04
5,4 6 6 6,5 7,5 8 8 10 10
1,7 2,1 2,1 2,6 2,6 3,1 4,1 4,1 4,1
4,5 5,5 [3 7 8 8,5 11 12 12
(20) (25) (32 (40) - - - - -
18 22 28 36 45 50 56 63 70
90 110 140 160 180 200 220 250 280%
36 40 45 50 56 63 70 80 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250 2807
3,4 3,4 4,5 5,5 5,5 6,6 6,6 6,6 9
6 6 8 10 10 11 11 11 15
M3 M3 M4 M5 M5 Mé Mé Mé M8
4 4 5 6 6 8 8 8 10
2,4 2,4 3,2 4,1 4,1 4,8 4,8 4,8 6
4 4 5 [3 [3 7 8 8 10
M3 M3 M4 M5 M5 Mé Mé Mé M8
4,5 4,5 5,5 6,5 6,5 9 9 9 11
4 5 [3 6 [3 6 8 9
7 8 10 10 10 12 11 13 15
M3 X 8 M3 X 10 | M4 X 10 | M5X 10 | M5X 10 [ M6 X 12 | M6 X 12 | M6 X 16 | M8 X 16
4X8 4X8 5X10 6X12 6X12 8 X 16 8 X 16 8 X 16 10 X 20
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. Konstruktionselemente

Keilwellen-  Merkmale:
verbindungen M Unmittelbar formschliissige, l6sbare Verbindung

B In Welle und Nabe ist eine Vielzahl von Keilen und Nuten (6, 8, 10, ...)
eingebracht.

B Keile sind integrale Bestandteile der Welle, ebenso die Nuten
in der Nabe.

B Keile und Nuten liegen achsparallel.

Eigenschaften:
B Fir hohe, wechselnde und stoBhafte Drehmomente

B Fiirwechselnde Drehrichtungen

W Achsverschiebung unter Last méglich (fiir Schaltung), sonst axiale
Festsetzung der Nabe erforderlich

B Kerbwirkung auf die Welle
B Einfache Montage und Demontage

Bild 7

Keilwellenverbindung ‘ | |
A, B, C=Verschiedene A % B %
Keilwellenformen
nach DIN 5471

Kerbverzahnung  Merkmale:
B Unmittelbar formschliissige, l6sbare Verbindung

B Eine Vielzahl an Zdhnen ist in Welle und Nabe integriert.
B Zéhne liegen achsparallel.

B Ausfiihrung meist mit Liickenwinkel von 60°, es werden jedoch auch
Varianten, zum Beispiel mit Evolventenverzahnung, eingesetzt.

B Einfache Montage und Demontage

Eigenschaften:
B Zur Ubertragung mittlerer Drehmomente

B Fiir wechselnde Drehrichtungen

W Geringere Kerbwirkung als bei Keilwelle

W Losbare Verbindung, axiale Sicherung notwendig

W Zentrierung nur iber Zahnflanken und somit begrenzte Laufgenauigkeit
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Konstruktionselemente

Bild 8

Kerbverzahnung \ @
(@ Kerbzahnprofil \ %

(2 Evolventenzahnprofil
R\

Polygonverbindungen Merkmale:
B Unmittelbar formschliissige, l6sbare Verbindung

B Unrundprofile mit definierter Profilgeometrie, genormt P3G und P4C

Eigenschaften:
W Zur Ubertragung groRer, auch wechselnder und stof3artiger
Drehmomente sehr gut geeignet

W Profil P4C gut geeignet fiir Axialverschieblichkeit unter Last
B Sehrgeringe Kerbwirkung bei Festsitzen

W Hohe Laufruhe durch Selbstzentrierung

B Aufwéndige Fertigung

B Einfache Montage und Demontage

Bild 9
Polygonverbindung

P3G = Profil
nach DIN 32711
P4C = Profil
nach DIN 32712
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. Konstruktionselemente

Reibschliissige Bei diesen Verbindungen erfolgt die Kraftiibertragung reibschliissig mittels
Verbindungen Aufpressen oder Aufklemmen.

Bild 10

Reibschliissige

Verbindungen
- Ubersicht

Reibschliissige Verbindungen |

e
verbir

K

———{  Biegeweiche Nabe |
———{  Biegesteife Nabe |

Kippkraft-
Klemmverbindungen

4| Kegelverbindungen

] Kegelpressverbindungen |
Spannelement-
verbindungen

|_Kei'|ve|"' dung

+——— Querkeilverbindungen |
—— Léngskeilverbindungen |

Tangentialkeil-
verbindungen
4' Schrumpfverbindungen

+——] Langspressverbindungen |

—— Querpressverbindungen |
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Kegelpress-

verbindungen

Bild 11
Kegelverhiltnis

dy, dy, I =Kegel-

abmessungen

Konstruktionselemente .

Merkmale:
B Erforderlicher Fugendruck wird durch axiales Aufschieben der Nabe
auf den konischen Wellensitz erzeugt.

B Axiales Verspannen erfolgt mittels Schraube oder Mutter.

B Kegelverhaltnis C= (d; - dy)/!

B Verwendung genormter Kegelverhaltnisse nach DIN 254, zum Beispiel:
- kegelige Wellenenden 1:10
- metrische Werkzeugkegel 1:20
- Spannhiilsen 1:12 oder 1:30

Eigenschaften:
B Fiir hohe Drehmomente, Lastrichtungswechsel und Stofe geeignet

B Hohe Laufruhe durch genau zentrischen Sitz

B Aufnahme hoher Axialkréfte moglich

B Kein axiales Verschieben der Nabe moglich

B Keine exakte, axiale Positionierung der Nabe mdglich
B Nabe in Drehrichtung versetzbar

B Aufwéndige Fertigung, allerdings leichte Montage

Schaeffler
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Axial vorgespannter

Konstruktionselemente

Beim axial vorgespannten Kegelpressverband wird der Fugendruck pg

Kegelpressverband  durch axiales Aufschieben der Nabe auf den konischen Wellensitz
mit der Kraft F, erzeugt.
Bild 12
Axial vorgespannter
Kegelpressverband
Bild 13
Krdfte am axial
vorgespannten
Kegelpressverband
(1) Aufschieben
(2) Losen
Kegel nach DIN 1448/49 d,/K=1:10, e = 5,7258° = 5°43'29”
Aufschubkraft (Axialkraft) Fa=Fy - [sin (@/2) + pg - cos (o/2)]
Normalkraft Fy=pg- dp - - 1/cos (a/2); dy = (dy + d) /2
Fugenpressung pg=Fy - cos (@/2)/(dy - - 1)
{ibertragbhare Umfangskraft Fy=mw-Fy/S
S = Sicherheit gegen Rutschen, S=1,2...1,5
libertragbares Moment M =Fy-dp/2
Losekraft F=Fy - [sin (@/2) + py - cos (ee/2)]
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Konstruktionselemente .

Im axial vorgespannten Kegelpressverband herrscht Gleichgewicht
zwischen der Axialkraft F5 und der Resultierenden aus der
Normalkraftkomponente Fy sin («/2) und der Reibungskomponente Fy
W cos (a/2).

Bild 14

Kréfte auf eine axial
vorgespannte Kegel-
pressverbindung

beim Aufschieben
unter erstmaliger
Drehmomentbelastung

Bei der ersten Drehmomentiibertragung kommt zu den Kréften eine
Umfangskraft Fy hinzu und das durch den Fiigeprozess aufgebaute Gleich-
gewicht wird gedndert. Infolge der nun zusétzlich wirkenden Umfangs-
kraft Fy, dreht der Reibungsvektor aus der Achsrichtung in die Richtung
dervon Fyund g - Fy gebildeten Resultierenden, so dass nur noch eine
Komponente der Reibkraft der axialen Aufschubkraft entgegenwirkt.

Als Folge schiebt die Kraft Fp die Nabe schraubenformig etwas weiter auf
den Kegelzapfen, bis die neue Gleichgewichtslage erreicht ist. Dabei geht
die Axialkraft F5 zuriick, wohingegen Fy und damit pg ansteigen. Es ergibt
sich dadurch eine erhdhte Sicherheit gegen Rutschen der Verbindung.

Wird in dem Kegelpressverband eine zusétzliche Passfeder (siehe

DIN 1448/1449) oder Scheibenfeder verwendet, so iibertrégt diese allein
das gesamte Drehmoment, weil sie das schraubenfdérmige Aufschieben
verhindert. Eine Kombination von Kegelpressverband (reibschliissig) und
Passfeder (formschliissig) ist daher technisch nicht sinnvoll.
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Zylindrische
Pressverbindungen

Konstruktionselemente

Bei zylindrischen Pressverbindungen besitzen Welle und Nabe eine Uber-
mafpassung. Die flir den Reibschluss nétige Flachenpressung wird durch
die elastische Verformung beider Bauteile nach dem Fiigen erzielt.
Abhdngig von der Art der Montage wird zwischen Langs-, Quer- und
Olpressverbindungen unterschieden.

Merkmale:

B Welle und Nabe besitzen vor dem Fiigen Uberma8.

B Reibschluss durch elastische Verformung von Welle und Nabe

B Keine zusatzlichen mechanischen Verbindungselemente

B Keine Querschnittsschwéchung

B Zuraxialen Positionierung ist eine Lagebegrenzung (zum Beispiel
Wellenschulter) vorteilhaft.

Eigenschaften:
B Hohe Krafte und Momente iibertragbar

B Umfangs- und Langskréfte tibertragbar

B Fiirwechselnde Drehrichtung und stofShaften Betrieb

B Einfache und kostengiinstige Fertigung

B Schwer loshar

B Optimale Kraftiibertragung bei gleichmaRigem Kraftfluss

B Hohe Gestaltfestigkeit und Betriebsfestigkeit

Nach DIN ENISO 286-1 versteht man unter einer UbermaBpassung eine
Passung, bei der das Hochstmaf der Bohrung (Nabe) kleiner ist als

das Mindestmaf der Welle, bei der also ein Ubermaf vorhanden ist.
Dieses UbermaR zwischen Nabe und Welle fiihrt nach dem Fiigen zu
einem Pressverband mit einer auf den Fiigeflachen stehenden Normalkraft.
Die Normalkraft erzeugt eine Haftkraft, durch die in der Fuge von einem Teil
zum anderen Langskrafte (parallel zur Achse) und Umfangskrafte bezie-
hungsweise Drehmomente (Krafte, die in der Fuge tangential wirken)
libertragen werden kdnnen.

Der Fiigevorgang erfolgt durch:

W Langspressverband: Langseinpressung des Innenteils

W Querpressverband:
- Schrumpfen des AuBenteils (vorhergehendes Erwdrmen)
- Dehnen des Innenteils (vorhergehendes Unterkiihlen)
- Dehnen des Innenteils und Schrumpfen des AuBBenteils
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Gleichung 3

Legende

Anwdrmmaoglichkeit

Konstruktionselemente

Aus dem fiir die Ubertragung des Moments oder der Axialkraft
erforderlichen Ubermaf U kann die fiir den Querpressverband
erforderliche Fiigetemperatur ermittelt werden. Damit sicher montiert
werden kann, muss ein Montagespiel Sy, (vorteilhaft: Sy = U/2)
beriicksichtigt werden.

Bei Erwdrmung des AuBenteiles ist zum Beispiel folgende Ubertemperatur
fiir die Montage erforderlich:

AT = U+Sy
a-dy;

dyi Stahl

Innendurchmesser des Auenteils a=(11...12) 1076 1/kY
a Gusseisen
Wérmeausdehnungskoeffizient «=(9..10)107° l/Kl)
AT Aluminium
Ubertemperatur a=(23...24) 1076 1/KkV

1) o-Werte sind nur fiir Erwérmen gliltig.

Als Temperaturquelle fiir das Erwdrmen des AuBenteils beziehungsweise
die Unterkiihlung des Innenteiles kénnen die nachstehenden Moglich-
keiten eingesetzt werden.

Anwarmmoglichkeit

Anwendung bei

Hinweise

Elektro-Heizplatten

(meist kleinen)
Serienteilen

Erwdrmung haufig unvollkommen,
Gefahr ortlicher Uberhitzung!

Elektro-Heizkerne

Hiilsen und Naben

erreichbare Fiigetemperatur:
bis = 50 °C

Bad-Erhitzung

AuRenteilen, auf deren
Fiigeflachen beim Fiigen
Ol sein darf

natiirliche organische Warme-
trager bis 300 °C;

paraffin- oder silikonbasierte Ole
bis 400 °C

HeiBluftofen oder
HeiBluftkammern

AuRenteilen, deren
Fiigeflachen trocken und
frei von Oxidschichten
sein miissen

tiblich bis 400 °C Anwarm-
temperatur;

in besonderen Ofen

bis 650 °C moglich

Die Temperatur ist nach oben begrenzt wegen des erhéhten Festigkeits-
abbaus der jeweiligen Werkstoffe.
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. Konstruktionselemente

Mittel

" Mittel chemische | Siedepunkt | Hinweise
zum Unterkiihlen 5y unterkihlen | Formel des Gases
Kohlensdure- €0, -78,4°C Fugeteil kiihlt relativ langsam ab;
Schnee oder schnellere Abkiihlung bei Einsatz
Trockeneis von Spiritus als Warmetrager.

Beigabe von Trichlorethylen
verhindert Vereisen der Fiigeteil-

Oberfldchen
verflissigter N, -195,8°C | Bei Einsatz in geschlossenen
Stickstoff Rdumen fiir gute Beliiftung sorgen!
Ansonsten keine besonderen
Gefahren

Von der Verwendung verfliissigten Sauerstoffs oder verfliissigter Luft wird
wegen grofer Explosionsgefahr abgeraten.

Berechnung In den folgenden Tabellen wird die Berechnung eines zylindrischen Press-
zylindrischer verbandes fiir elastische Beanspruchung dargestellt. Fiir elasto-plastische
Pressverbdnde Beanspruchung siehe DIN 7190-1.

Innenteil AuBenteil (Nabe) lr
Well

(Welle) dp~djy = dp

{
SIS T T TS T <
vor dem nach dem P
Fiigen Fiigen
Durchmesserverhéltnisse
Innenteil | (Hohlwelle) Q =dy/dy=dy/di<1

(Vollwelle) Q =0
AuBenteil A Qy  =dp/dag=dp/dp, <1
Ubermas fiir den Pressverband U =d,-dy
aus den Passungsangaben ermittelt
Glattungsmaf G =0,4(Rz;,+Rzp)
(Rz = gemittelte Rautiefe)
Wirksames Haftmaf Z =U-G
Einschniirung des Innenteils de (1+Q,
durch die Fugenpressung Adj, = _Pe%e le =7
E| 1—Q|
Aufweitung des AuBenteils de(1+0,2
durch die Fugenpressung Ady; = PeCe LAz A
EA 1—QA

Fortsetzung der Tabelle siehe Seite 491.
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Konstruktionselemente .

Fortsetzung der Tabelle Berechnung zylindrischer Pressverbande
von Seite 490.

Das Haftmaf wird beim Fiigen des Pressverbands in eine Einschniirung
des Innenteils und eine Aufweitung des AuBenteils gewandelt,
so dass die Beziehung gilt:

Z = |Ad,,|+|Ad ]

7opp |G [1HQ0 ] g (14007
FlEl1-q2 ') Eal1-2 *

Aus dieser Beziehung ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem wirksamen
HaftmaB und der Fugenpressung. Die kleinste Fugenpressung ergibt sich aus
dem Mindestiibermaf der Passungsangabe fiir den Pressverband.

Axialkraftibertragung Fa o =pp-dp-melge /S
Erforderliche Fugenpressung Prersf =Fa-S/dp- 7l p)
Momenteniibertragung My =pp-de-melee - (de/2)/S
Erforderliche Fugenpressung Prert =2 M- S/ -+ g )
Art der Pressp gen und Sp Haftbeiwerte . (DIN 7190)

trocken geschmiert

Haftbeiwerte bei Querpresspassungen in Langs- und Querrichtung

Stahl-Stahl- Druckél-  gefiigt mit - 0,12
Paarung verband ~ Mineralol

entfettete Press- | 0,18 -
flachen,
mit Glyzerin gefiigt

Schrumpf-  Erwdrmung bis = 0,14
verband  zu 300 °C

entfettete Press- | 0,20 =

flachen,

Erwdrmung bis

zu 300 °C
Stahl- Druckol-  gefiigt mit - 0,16
Gusseisen- verband ~ Mineraldl

IREETI entfettete Press- | 0,16 =

flachen

Haftbeiwerte bei Lingspresspassungen

Wellenwerkstoff Chromstahl = =

Nabenwerkstoff E335 0,11 0,08
5235 JRG2 0,10 0,07
EN-GJL-259 0,12...0,14 0,06

Fortsetzung der Tabelle siehe Seite 492.
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Fortsetzung der Tabelle Berechnung zylindrischer Pressverbande
von Seite 491.

Sicherheit gegen Durchrutschen

Querpressverband $=1,5..2,0
Langspressverband $=2,0..25

Die Spannungsverldufe im Auf3en- und Innenteil des zylindrischen Pressverbands
(Beanspruchung dickwandiger Rohre unter Innen- oder AuBendruck) sind
der Zusammenstellung der wichtigsten Beanspruchungsarten zu entnehmen.

Hohlwelle Vollwelle

Die fiir den Pressverband kritischen Beanspruchungen treten in der Regel
am Innenrand des AuBenteiles (Nabe) auf. Im Fall einer Hohlwelle ist auch
die Spannung ay; am Innenrand des Innenteiles zu iiberpriifen.

Spannungen am Innenrand des AuBenteils

Tangentialspannung B 1+QA2
Otai = PF - QAZ
Radialspannung i = ~PF
Vergleichsspannung (GEH) > 5
Oy = \OwAim HOAT T Oaj
Tvai = 1?3:\2 < Oyl
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Schrauben-  Schraubenverbindungen stellen eine Kombination von Form- und
verbindungen Reibschluss dar.

Bild 15

Schraubenverbindungen

- Ubersicht |

Schraubenverbindungen |

—— Befestigungsschrauben |

nicht vorgespannt
4| vorgespannt

Betriebskraft quer
Betriebskraft axial

Bewegungsschrauben

Verschlussschrauben

Einstellschrauben

Messschrauben

[[]]]

Spannschrauben

Form-und  Schraubenverbindungen beruhen auf der Paarung von Schraube
reibschliissige  beziehungsweise Gewindestift mit Auengewinde und Bauteil mit Innen-
Verbindungen gewinde (meist Mutter), wobei zwischen beiden Formschluss im Gewinde

erzielt wird.

Im Gewinde, das abgewickelt eine schiefe Ebene darstellt,

erfolgt bei relativer Verdrehung von Schraube zur Mutter ein Gleiten

der Gewindeflanken der Schraube auf den Gewindeflanken der Mutter und
damit eine Ldngsbewegung.
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Je nach Verwendungszweck werden verschiedene Arten der
Schraubenausfiihrung unterschieden.

Schraubenverbindung Beschreibung
Befestigungsschraube B 6sbare Verbindung von Bauteilen
a0 B als Durchsteckschraubenverbindung
V ' A oder Passschraubenverbindung
‘ ausfiihrbar

N \

Bewegungsschraube B Umwandlung von Drehbewegung
in Langsbewegung und umgekehrt
B Erzeugung grofer Kréfte

(zur Reduzierung der Reibung Ausfiihrung
als Kugelumlaufspindel méglich)

W Verschluss von Einfiill- und Auslauf-
6ffnungen (Dichtungsschraube)

Einstellschraube B Ausrichten von Geraten und
Instrumenten
B Beispiel: Rdndelschraube

B Lingenmessung im Mikrometer-
bereich

B Erzeugung von Spannkréften
W Beispiel: Spannschloss

RH = Rechtsgewinde

LH = Linksgewinde
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Befestigungs-  Schrauben sind die am meisten verwendeten Maschinenelemente zum
schrauben Verbinden von Bauteilen. Gegeniiber den Schwei3-, Lot-, Klebe- und Niet-
verbindungen lassen sich die Bauteile zerstérungsfrei [osen und abermals
verbinden. Als Befestigungselement hat die Schraube die Aufgabe, Bau-
teile mit der bei der Montage aufgebrachten Vorspannkraft zu verbinden
und diese Verbindung bei statischen und dynamischen Beanspruchungen
aufrechtzuerhalten.

Die Schraubenverbindung bietet die Vorteile einer einfachen Montage,
einer zerstdrungsfreien Losbarkeit sowie der Ubertragbarkeit hoher Krifte.
Dem steht der Nachteil gegeniiber, dass die stark gekerbte Schraube

bei dynamischen Beanspruchungen einen Dauerbruch erfahren kann oder
dass ein unzuldssiger Vorspannkraftabbau in der Verbindung durch Setz-
erscheinungen in den Kontaktstellen beziehungsweise durch Losdrehen
der Mutter von der Schraube erfolgen kann. Eine hochbeanspruchte
Schraubenverbindung steht und fallt mit der Féhigkeit ihrer Schrauben,
die bei der Montage aufgebrachte Vorspannkraft zu halten oder

zu verlieren. Sehroft ist die Ursache fiir einen Schraubendauerbruch

in einem vorangegangenen Vorspannkraftabbau zu finden. Eine sorgfltige
konstruktive Auslegung und Berechnung einer Schraubenverbindung

ist daher unumganglich.

Durchsteckschrauben-  Merkmale:
verbindungen M Reibschliissige Verbindung
B Klemmbkraft durch Anziehen der Mutter erzeugt
W Schraube auf Zug beansprucht (Torsion aus Anzugsmoment)
B Schraubensicherung notwendig
B Zusatzliche Zentrierung erforderlich

Eigenschaften:
B Losbare Verbindung

B Fiir grofRe Kréfte geeignet

B Leicht montierbar
B Kerbwirkung durch Bohrung des Flansches

Bild 16 T
Durchsteckschrauben- r

verbindung F 7 Fy
R ;?

|
S
k \FK[ i
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Passschrauben-

verbindungen

Bild 17
Passschrauben-
verbindung

Grundformen

der gebréduchlichsten

Gewinde

Konstruktionselemente

Merkmale:

B Form- und reibschliissige Verbindung
W Schraube auf Schub und Flachenpressung beansprucht (Torsion aus

Anzugsmoment)

W Zentrierung durch Passung zwischen Schraubenschaft und Flansch
B Schraubensicherung notwendig

Eigenschaften:
W Losbare Verbindung

B Zur Zentrierung geeignet

B Leicht montierbar

W Kerbwirkung durch Bohrung des Flansches
B Im Vergleich zur Durchsteckschraubenverbindung deutlich teurer

[

]

Ta

Entsprechend ihrer unterschiedlichen Einsatzbedingungen haben sich
bestimmte Gewindeformen bewéhrt, die in den entsprechenden DIN-

Normen festgelegt sind.

Die Grundformen fiir die gebrduchlichsten Gewinde sind in der folgenden

Tabelle dargestellt.

Befestigungsgewinde

Bewegungsgewinde

[ | %

60‘) 60")

55°)

7 // \30 7
0 /
30 ) 300‘ ﬂ

Metrisches ISO-Gewinde | Whitworth-

Trapez- Sagen- Rund-

Regel- Fein- Rohr— gewinde gewinde gewinde
5 X gewinde
gewinde gewinde
DIN 13 DIN2999 | DIN 103 DIN 513 DIN 405
DIN 14 DIN 3858 DIN 263 DIN 2781 DIN 15403

DIN 380 DIN 20400

Sofern nicht anderes angegeben, handelt es sich um rechtsgangige
Gewinde. Ein linksgangiges Gewinde ist immer gekennzeichnet

mit LH (= left hand).

In den folgenden Abschnitten wird speziell auf den Einsatz der Schrauben
als Befestigungselement eingegangen.
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Ubersicht iiber  Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber genormte Schrauben.

genormte Schrauben

DIN ENISO 4014
DINEN IS0 8765

DINEN IS0 4017
DIN ENISO 8676

Sechskantschrauben
metrisches Gewinde und
metrisches Feingewinde

Sechskantschrauben
Gewinde anndhernd bis Kopf

mit Bund und Ansatzkuppe

DIN ENISO 4762

Zylinderschrauben

a=== T [ ot
e e e s Ko
=== S LUl borie O
DIN 561 ;eitcgzl;af?;schrauben
et T
re e R e
§f=’|=' DIN 609 Sechskant-Passschrauben
== "™ frtahkonsmkionen
‘EE‘L DIN 479 Vierkantschrauben

mit Kernansatz
DIN 478 r\:]iﬁrlgi:tjschrauben
DIN 480 Vierkantschrauben

DIN 6912

mit Innensechskant

DIN EN SO 1207 Zylinderschrauben
1
P mit Schlitz
DIN EN SO 1580 Flachkopfschrauben
[
== mit Schlitz
i ) DIN 920 Flachkopfschrauben
mit kleinem Kopf
DIN 921 Flachkopfschrauben
mit groBem Kopf
i \ DIN 922 Flachkopfschrauben
mit kleinem Kopf und Zapfen
b= DIN 923 Flachkopfschrauben
mit Ansatz

DIN EN ISO 7045

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 498.

Linsenschrauben
mit Kreuzschlitz
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Fortsetzung der Tabelle Ubersicht iiber genormte Schrauben von Seite 497.

\ - DINENISO 10642 | Senkschrauben
§==' mit Innensechskant
DIN EN ISO 2009 Senkschrauben
mit Schlitz
DIN 925 Senkschrauben
mit Schlitz und Zapfen
DIN 7969 Senkschrauben
mit Schlitz

(fiiir Stahlkonstruktionen)
DIN ENISO 7046 Senkschrauben
mit Kreuzschlitz

DIN EN SO 2010 Linsensenkschrauben
mit Schlitz

DIN 924 Linsensenkschrauben
mit Schlitz und Zapfen

DIN EN SO 7047 Linsensenkschrauben
mit Kreuzschlitz

DIN 603 Flachrundschrauben
mit Vierkantaufsatz

DIN 607 Halbrundschrauben
mit Nase

DIN 605 Senkschrauben

DIN 608 mit Vierkantansatz

DIN 604 Senkschrauben
mit Nase

DIN 404 Kreuzlochschrauben
mit Schlitz

DINENISO 10644 | Kombi-Schrauben
DINENISO 10673 | Scheiben

DIN 6900-2 Kombi-Schrauben
DIN 6904 Federscheiben
DIN 6900-4 Kombi-Schrauben
DIN 6907 Fécherscheiben

DINEN SO 1479 Blechschrauben

DIN 7513 Gewinde-, Schneidschrauben
DIN 7516
DIN 571 Holzschrauben
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Ubersicht iiber  Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber genormte Muttern.

genormte Muttern

DIN EN IS0 4032 (rohe) Sechskantmutter
AN DIN EN SO 4034 Sechskantmutter
‘@ DIN ENISO 4035 metrisches Gewinde und
& metrisches Feingewinde
flache Sechskantmutter
DIN EN IS0 7040 Sechskantmuttern
DIN EN SO 7042 selbstsichernd
DINEN SO 10511
DIN 929 Sechskant-Schweimutter
DIN 917 Hutmutter
niedrige Form
DIN 1587 Hutmutter
hohe Form
DIN 986 Hutmutter
selbstsichernd
DIN 935 bis M10 Kronenmutter
metrisches Gewinde und
metrisches Feingewinde
DIN 935 bis M10 Kronenmutter
metrisches Gewinde und
metrisches Feingewinde
DIN 979 flache Kronenmutter
DIN 557 (rohe) Vierkantmutter
DIN 562 flache Vierkantmutter
DIN 928 Vierkant-Schweifimutter
DIN 466 hohe Réndelmutter
DIN 467 flache Randelmutter

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 500.

Schaeffler

STT

499




Metrische
1SO-Gewinde

Bild 18
Kenngrdfen
am Metrischen
1SO-Gewinde

(1) Muttergewinde
(2) Bolzengewinde

Legende

Konstruktionselemente

Fortsetzung der Tabelle Ubersicht iiber genormte Muttern von Seite 499.

DIN 546 Schlitzmutter
DIN 547 Zweilochmutter
DIN 548 Kreuzlochmuttern
DIN 1816

DIN 981 Nutmuttern

DIN 1804

DIN 315 Fliigelmutter

DIN 582 Ringmutter

In folgender Grafik und anschlieender Tabelle werden metrische
1SO-Gewinde nach DIN 13-1 fiir Regelgewinde von 1 bis 52 mm Gewinde-
Nenndurchmesser beschrieben.

Das folgende Beispiel zeigt ein metrisches 1SO-Gewinde M12
mitd=D=12mm:

o
@—\ T
g
T ] 60° 60°
T —|—T|— ﬁ > g P — & —
o
o N gy' © L
] =l =
| /// | *

ol & & @/i P | 55| -
D;=d-2H, H;=0,54127 P
dy=D,=d-0,64952P hy=0,61343P
dy=d-1,22687P H

R===0,14434P
H=0,86603P 6
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Tabelle zu Regelgewinde von 1 bis 52 mm Gewinde-Nenndurchmesser:

Gewinde-Nenndurchmesser Steigung | Flanken- Kern- Gewindetiefe Rundung
d=D durchmesser | durchmessser
Reihe1 |Reihe2 |Reihe3 [P d,=D, ds Dy hs Hy R
1 - = 0,25 0,838 0,693 | 0,729 | 0,153 (0,135 |0,036
= 1,1 = 0,25 0,938 0,793 | 0,829 | 0,153 (0,135 |0,036
1,2 = = 0,25 1,038 0,893 | 0,929 | 0,153 (0,135 |0,036
= 1,4 = 0,3 1,205 1,032 | 1,075 [ 0,184 |0,162 |0,043
1,6 = = 0,35 1,373 1,171 | 1,221 {0,215 |0,189 |0,051
= 1,8 = 0,35 1,573 1,371 | 1,421 0,215 |0,189 |0,051
2 = = 0,4 1,740 1,509 | 1,567 [0,245 |0,217 |0,058
= 2,2 = 0,45 1,908 1,648 | 1,713 [ 0,276 |0,244 | 0,065
2,5 = = 0,45 2,208 1,948 | 2,013 [ 0,276 |0,244 |0,065
3 = = 0,5 2,675 2,378 | 2,459 (0,307 (0,271 (0,072
= 3,5 = 0,6 3,110 2,764 | 2,850 (0,368 |0,325 |0,087
4 = = 0,7 3,545 3,141 | 3,424 (0,429 |0,379 |0,101
= 4,5 = 0,75 4,013 3,580 | 3,688 [0,460 |0,406 |0,108
5 = = 0,8 4,480 4,019 | 4,134 | 0,491 (0,433 |0,115
6 = = 1 5,350 4,773 | 4,917 | 0,613 (0,541 |0,144
= = 7 1 6,350 5773 | 5917 (0,613 |0,541 |0,144
8 = = 1,25 7,188 6,466 | 6,647 | 0,767 |[0,677 |0,015
= = 9 1,25 8,168 7,466 | 7,647 (0,767 |0,677 |0,144
10 = = 1,5 9,026 8,160 | 8,376 | 0,920 (0,812 |0,217
= = 11 1,5 10,026 9,160 | 9,376 | 0,920 (0,812 |0,217
12 - = 1,75 10,863 9,853 | 10,106 | 1,074 (0,947 |0,253
= 14 = 2 12,701 11,546 | 11,835 | 1,227 |[1,083 [0,289
16 = = 2 14,701 13,546 | 13,835 | 1,227 | 1,083 |0,289
= 18 = 2,5 16,376 14,933 | 15,294 | 1,534 | 1,353 [0,361
20 = = 2,5 18,376 16,933 | 17,294 | 1,534 | 1,353 (0,361
= 22 = 2,5 20,376 18,933 | 19,294 | 1,534 | 1,353 |0,361
24 = = 3 22,051 20,319 | 20,752 | 1,840 | 1,624 0,433
= 27 = 3 25,051 23,319 | 23,752 | 1,840 | 1,624 0,433
30 = = 3,5 27,727 25,706 | 26,211 | 2,147 | 1,894 0,505
= 33 = 3,5 30,727 28,706 | 29,211 | 2,147 | 1,894 |0,505
36 = = 4 33,402 31,093 | 31,670 | 2,454 |2,165 |0,577
= 39 = 4 36,402 34,093 | 34,670 | 2,454 |2,165 |0,577
42 o = 4,5 39,077 36,479 | 37,129 | 2,760 | 2,436 |0,650
= 45 = 4,5 42,077 39,479 | 40,129 | 2,760 |2,436 |0,650
48 = = 5 44,752 41,866 | 42,587 |3,067 |2,706 |0,722
= 52 = 5 48,752 45,866 | 46,587 |3,067 |2,706 |0,722
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Auswahl fiir Regel-

und Feingewinde dargestellt.

Konstruktionselemente

Im Folgenden wird eine Auswahl fiir Regel- und Feingewinde nach DIN 13-2

Gewind

N. d

h

d=D
Reihe 1

Reihe 2

Reihe 3

5!

Regel-
gewinde

Steigung P fiir

Feingewinde

4

3

1,5

1,25

0,75

0,5

1,4

0,25
0,25
0,3

1,8

0,35
0,35
0,4

2P

0,45
0,45
0,5

3,5

0,6
0,7
0,8

0,5

1
1,25
1,5

0,75
0,75
0,75

0,59
0,59

15
15
1,5

1,5

1,5

[N NN e

1,5
15
1,5

= e

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 503.

27

25
26

1 1n 150 261:1998 nicht enthalten.

1,5

1,5
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Fortsetzung der Tabelle Auswahl fiir Regel- und Feingewinde von Seite 502.

G inda-N A h Ct, ‘v g P fijr

d=D Regel- | Feingewinde

Reihe 1 |Reihe2 [Reihe3 |5Me |4 3 |2 |15 125 |1 075 |05
- - 28 - N - - -
30 - - 3,5 - - 2 s |- - - -
- - 32 - = = [ &5 |- . = |=
- 33 - 3,5 - |- 15 |- - - -
= = 35 = = = = &5 |- . = |=
36 - - 4 - s |2 Jus |- - - -
- - 38 - - - s |- - - -
- 39 - 4 - |3 - - - |-
- - 40 - - == s |- - - -
02 - - 45 - |3 15 |- - - |-
- 45 - 45 - 13 |2 Jus |- - - -
48 - - 5 - 13 |2 Jus |- = = |-
- - 50 - = = = |5 |- 5 = |-
= 52 - 5 - 2 |15 |- - - -
- - 55 - - |15 |- - - -
56 - - 55 s 3 [2 Jus |- - - -
- - 58 - - == s |- - - -
- 60 - 55 s |3 |2 |us |- - - -
64 - - 6 s |3 |2 - |- - - -
- - 65 - B P - - |-
- 68 - 6 s |3 |2 |- |- - - -
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Festigkeitsklassen

Konstruktionselemente

Mechanische Eigenschaften von Schrauben sind eingeteilt in Festigkeits-

fiir Schrauben  klassen. Die Festigkeitsklassen sind gekennzeichnet durch zwei Zahlen,
die durch einen Punkt voneinander getrennt sind. Dabei ist die erste Zahl
1/100 der Mindestzugfestigkeitin N/mm?. Die zweite Zahl ist das 10-fache
des Verhdltnisses von Mindeststreckgrenze und Mindestzugfestigkeit
des Schraubenwerkstoffs. Die folgende Tabelle zeigt einen Ausschnitt
aus DIN EN 1SO 898-1.
Festigkeitsklassen
8.8
46 |48 (56 |58 |68 |=M16|>M16V (9.8 |109 [12.9
ZugfesztigkeitRm nom. | 400 | 400 | 500 | 500 [600 |800 | 800 900 | 1000 |1200
N/mm min. | 400 420 | 500 520 {600 | 800 |830 | 900 |1040 |1220
Streckgrenze Ry nom. | 240 | 320 | 300 | 400 |480 [ 640 640 720 | 900 | 1080
beziehungsweise -
O,2%-DehngrenzeRp0J min. | 240 | 340 | 300 | 420 |480 [ 640 660 720 | 940 | 1100
beziehungsweise
0,0048 d-Dehngrenze
fiir ganze Schrauben Ry¢
MPa = N/mm?
Bruchdehnung A nom. | 22 |- 20 |- = 12 12 10 9 8
%
Vickershérte HV min. | 120 | 130 | 155 {160 [190 |250 | 255 290 | 320 | 385
LI max. | 220 | 220 | 220 {220 [250 [320 335 360 | 380 | 435
Brinellh%neHBW min. | 114 | 124 | 147 | 152 [181 |245 | 250 286 | 316 | 380
PSR max. | 209 | 209 | 209 |209 [238 |316 |[331 355 | 375 | 429
Kerbschlagarbeit 1ISO-U) | min. | - - 27 |- - 27 27 27 27 |-
Joule

1) Fiir Stahlbauschrauben liegt die Grenze bei 12 mm.

Kennzeichnung
Ab M5 ist das Kennzeichen der Festigkeitsklasse direkt auf dem Schrau-
benkopf (Stimflache oder Zylinderfléche) oder bei Stiftschrauben auf
dem Schaft angebracht. Die Kennzeichen miissen den Festlegungen in
der folgenden Tabelle entsprechen. Der Punkt im Kennzeichen darf dabei
auch entfallen. Beispiele zur Kennzeichnung zeigt Bild 19, Seite 505.

Festigkeitsklassen

4.6 |4.8 |5.6 |5.8 |6.8 |8.8 |9.8 |10.9 |12.9

Kennzeichen der Festigkeitsklasse

fiir Schrauben mit voller Belastbarkeit

46| 48| 56

5.8

6.8

8.8

9.8

10.9

12.9

fiir Schrauben mit reduzierter Belastbarkeit

04.6 | 04.8| 05.6

05.8

06.8

08.8

09.8

010.9

012.9
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Bild 19

Beispiele

zur Kennzeichnung
von Festigkeitsklassen
bei Schrauben ab M5

(1) Kennzeichen
der Festigkeitsklasse
(@ Herstellerzeichen

Bei kleineren Schrauben oder spezieller Kopfform kann die Kennzeichnung
mit Symbolen nach dem Uhrzeigersystem zur Kennzeichnung von Schrau-
ben der DIN EN SO 898-1 erfolgen.

Festigkeitsklassen In folgender Tabelle sind Muttern mit Regelgewinde nach DIN EN 20898-2
fiir Muttern  aufgefiihrt.

Festigkeits- Zugehbrige Schraube Mutter
I(ﬂearsls\;leu’tter wpt (e
Festigkeitsklasse GroBe GroBe
4 3.6 4.6 4.8 >M16 >M16 |-
5 3.6 4.6 4.8 =M16 =M39 =
5.6 5.8 - =M39
6 6.8 =M39 =M39 =
8 8.8 =M39 =M39 >M16
=M39
9 9.8 =M16 = =M16
10 10.9 =M39 =M39 =
12 12.9 =M39 =M16 =M39

Muttern mit Nennhoshen =0,8 - D (effektive Gewindehdhe =0,6 - D)
werden bezeichnet mit einer Zahl entsprechend der hochsten Schrauben-
klasse, mit der die Mutter gepaart werden darf.

Typ 1: Mutternhdhe nach DIN EN 20898-2, Nennhohe =0,8 - D

Typ 2: MutternhGhe nach DIN EN 20898-2 (etwa 10% groBer als bei Typ 1)
Eine Schraube mit Gewinde M5 bis M39, die mit einer Mutter der ent-
sprechenden Festigkeitsklasse gepaart wird, ergibt eine Verbindung,

die bis zu derfiir die Schraube festgelegten Priifkraft belastet werden kann,
ohne dass ein Abscheren des Gewindes auftritt.
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Verbindungen mit  Die folgende Tabelle zeigt Konstruktionsmafe fiir Verbindungen
Sechskantschrauben mit Sechskantschrauben in einer Auswahl aus einigen DIN-Normen:

1S0 4014 | 1S0 4032 1S0 4017 |
K k m 150 4035 150 7089 e ~3p
2P k ]
— <§
ol & - -
Q 6 l - o1—]— .} # ~ r —f B
y @3 Q ° -
2 — AN\
b S1 I €1
DINENISO [ 4014, 4032 u.a. | 4014 | 4014 4017 | 4014 [ 4014 [ 4032 [ 4035 1234
DINEN
DIN 475,150 272 935
£
= = £
= = o
° ( (] ==
= 2 2 HE|S : Els
2 |z | |8 % s5|s5|E |£8|E
3 2 |8 |5 |5 5 o2 [EB|E
£ £_|8 |§ |% E SN2 |E-|E85|2 |E
e 32 |& |2 = Es|85|25|22|E |&
d s e kK [D o b [b [m® [m [n [dy x|
M3 5 | 601 | 2 [ 20.30 [ 6.30 [12 [18 | 24| 18 [- |-
M4 7,66 | 28 | 25..40 | 8..40 |14 [20 [32] 22| 5 | 1x10
M5 8 8,79 3,5 25..50 [10..50 [16 22 4,7 2,7 6 1,2 X 12
Mé 10 11,05 4 30..60 |12..60 |18 24 5,2 3,2 7,5 (1,6 X 14
M8 13 14,38 53 40...80 |16..80 |22 28 6,8 4 9,5 2X16
M10 16 17,77 6,4 45...100 | 20...100 | 26 32 8,4 5 12 2,5 X 20
M12 18 20,03 | 7,5 | 50..120[25..12030 |36 [10,8 | 6 |15 |3,2x22
M14 21 2338 | 88 | 60..140 [30..140 |34 |40 [128 [ 7 [16 [3,2x25
M16 2% 2675 [10 | 65..160[30..200]38 |44 [148 [ 8 [19 | 4x28
M20 30 33,53 | 12,5 80...200 | 40...200 | 46 52 18 10 22 4 X 36
M24 36 39,98 |15 90...240 [ 50...200 | 54 60 21,5 (12 27 5X 40
M30 46 51,28 |18,7 |110...300 [ 60... 200 | 66 72 25,6 |15 33 6,3 X 50
M36 55 61,31 |22,5 [140...360 | 70...200 |- 84 31 18 38 6,3 X 63

Alle Ma3e in mm; Ausnahme Ayt mmZ.
Quelle: Roloff/Matek, Maschinenelemente, Vieweg+Teubner, 24. Auflage 2021.

1 Stufung Lange l: ... 6 8 10 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 180
200 220 240 260 280 300 320 340 ... 500.

2 Hshere Abstreiffestigkeit durch groBere Mutterhthen nach DIN EN I1SO 4033 mit m/d =~ 1.

3 Ubergangsdurchmesser d, begrenzt den maximalen Ubergang des Radius in die ebene Kopfauflage. Nach
DIN 267-2 gilt allgemein fiir die Produktklassen A(m) und B(mg) bis M18: d, = Durchgangsloch ,,mittel* + 0,2 mm
und fiir M20 bis M39: d, = Durchgangsloch ,,mittel + 0,4 mm. Fiir die Produktklasse C(g) gelten die gleichen
Formeln mit Durchgangsloch ,,grob“.
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DIN 935 DIN 3110 Senkungen fiir normale Sechskantschrauben
1S0 1234 dq und -muttern nach DIN 974-2
1 ds Schlussitfd —
= <P—'5 —
g 3 ‘ ;
IS ool
e
dy dy
7089, 7090
20273
76 | 3129 | 3110 | 974-2
Durchgangsloch®) Reihe1 | Reihe2 | Reihe3 |5 2 @
Reihe = S22 (o
= g | &g 2®|5%2
e |Bs] |8 |28 c|3E|REE
E |8 |58 25 |28 B|35|S5%
E.l [3g|s |ZBsgl2gs|®_E|l=2|823
=52 |8€|8 |cE&nEngs8s85|c52
S E=|E |E5|2 |22z|8335|sPElen|ans
& - cb|2g85|5|285|285|£82|53|588
2 = |2 |8 |5S|5hse|s:|2sg 282558222
@ =z £ w |SR3| AR (=x(EhEERT|EacBEL|ELQS
d |si |dn [dv [dn [AY [e [ds [b [d, d, ds e
7 |05 | 32| 34] 36| 75| 28|97 |19 |11 11 2,6 | 2,8
9 108 431 45| 48| 11,4 3,8(12,8 |20 13 15 10 3,4 3,6
10 (1 531 55| 58| 13,6 4,2[153 (22 15 18 11 4,1 Bpil
12 1,6 64| 66| 7 28 51117,8 |27 18 20 13 4,6 | 5,6
16 (1,6 841 9 |10 42 6,2 121,5 |34 24 26 18 6,1 7,4
20 (2 10,5 (11 |12 723 | 7,3127,5 |38 28 33 22 73| 9
24 (2,5 (13 |13,5|14,5| 73,2 | 8,3 (32,4 |44 33 36 26 8,4 11,4
28 |25 |15 |155]16,5|113 9,3 (36,1 |49 36 43 30 9,7 | 13,4
30 (3 17 [17,5(18,5 | 157 9,3 (42,9 |56 40 46 33 10,9 | 15,4
37 |3 21 (22 (24 |244 [11,2(50,4 |66 46 54 40 13,4 | 18,4
44 |4 25 (26 (28 356 |[13,164,2 |80 58 73 48 16,1 (22,3
56 |4 31 |33 |35 |[576 |15,2(76,7 |96 73 82 61 20,1 | 26,6
66 |5 37 (39 |42 856 16,8 (87,9 |- 82 93 73 23,9 |32

“) Fiir Schrauben der hauptsachlich verwendeten Produktklasse A(m) Reihe ,mittel* ausfiihren, damit dy = d,.

5) Ringformige Auflagefléche, ermittelt mit Mindestdurchmesser d,, der Auflagefléche und Durchgangsloch
Reihe ,,mittel“. Eventuell Anfasung des Durchgangslochs abziehen!

6 Die Senktiefe fiir biindigen Abschluss ergibt sich aus der Summe der Maximalwerte von Kopfhdhe der Schraube
und Hohe der Unterlegteile sowie einer Zugabe von: 0,4 mm fiir M3 bis Mé; 0,6 mm fiir M8 bis M20;
0,8 mm fiir M24 bis M27 und 1,0 mm ab M30.
Die Senktiefe auf der Mutternseite ist unter Einbeziehung des Uberstands des Schraubenendes in geeigneter
Weise festzulegen.

7) t muss nicht groRer sein, als es zur Herstellung einer spanend erzeugten und rechtwinklig zur Achse
des Durchgangslochs stehenden Kreisflache notig ist.
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Gewindeauslauf und
Gewindefreistich

Konstruktionselemente

Gewindeausldufe und Gewindefreistiche werden in DIN 76-1
beschrieben. Diese Norm gilt fiir Schrauben und Konstruktionsteile mit
metrischem 1SO-Gewinde (Regel-Feingewinde) nach DIN 13-1 und
DIN1SO 261:1999.

Fiir den Gewindefreistich bei Auien- und Innengewinden wurden Form-
buchstaben aufgenommen. Dadurch entféllt das Eintragen der Maf3e.
Werden keine Formbuchstaben angegeben, dann gilt immer Regelfall A
beziehungsweise Regelfall C. Beispiel fiir die Bezeichnung eines Gewinde-
freistichs der Form B: Gewindefreistich DIN 76 - B.

Metrische AuBengewinde
Die folgenden zwei Tabellen zeigen Gewindeauslauf und Gewindefreistich
fur metrische Auengewinde nach DIN 76-1.

Gewindeauslauf

X, Regelfall
Xy kurz
(@ Schaftdurch- e | S ()| | e S
messer = Flanken-
durchmesser L L
ST - X
X2
Abstand des letzten vollen Gewindegangs von der Anlagefldche
(bei Teilen mit Gewinde anndhernd bis Kopf)
a, Regelfall
a, kurz
azlan k=) o
Hicl 1 IS T R
e A
a1 a
ay, as ay, as

Gewindefreistich

Form A:

g, und g, Regelfall
Form B:

g; und g, kurz

o/d,g
=]
T
|
o

w
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Konstruktionselemente .

Gewinde- | Gewind Gewind lauf | Abstand Gewindefreistich
:teiguns ;zr;r;:lr"ch D [xd |a? |2 |20 |4 & < 7
d max. |max. |max. |max. [max. min. max. ca.
(Regel- A B8 |[a? B8
gewinde) | Regel [kurz |Regel |kurz |lang [h13® |Regel |kurz |Regel |kurz
0,5 3 1,25 0,7 15 1 = d-0,8 1,1 05 |1,75 [1,25 |0,2
0,6 3,5 1,5 0,75 1,8 1,2 = d-1 1,2 0,6 |21 1,5 (04
0,7 4 1,75 0,9 21 1,4 = d-1,1 (1,5 0,8 2,45 (1,75 |04
0,75 4,5 1,9 1 2,25 | 1,5 = d-1,2 (1,6 09 |26 1,9 (04
0,8 5 2 1 2,4 1,6 3,2 d-13 (1,7 0,9 (28 2 0,4
1 6;7 25 1,25 3 2 4 d-1,6 (2,1 1,1 |35 2,5 (0,6
1,25 8 3,2 1,6 3,75 125 5 d-2 2,7 1,5 |44 32 |06
1,5 10 3,8 139 4,5 3 6 d-23 (3,2 1,8 |52 3,8 (0,8
1,75 12 4,3 2,2 525 [3,5 7 d-2,6 3,9 2,1 (6,1 4,3 1

1 Gewindeauslauf x, giltimmer, wenn in den einzelnen Normen und Zeichnungen keine anderen Angaben
gemacht werden.

2 Gewindeauslauf x, gilt nur fiir die Falle, bei denen aus technischen Griinden ein kurzer Gewindeauslauf
erforderlich ist.
3) Abstand a; giltimmer, wenn in den einzelnen Normen und Zeichnungen keine anderen Angaben gemacht werden.

4 Abstand a, gilt fiir Schlitz- und Kreuzschlitzschrauben und fiir die Félle, bei denen aus technischen Griinden
ein kurzer Abstand erforderlich ist.

%) Abstand as gilt nur fiir Schrauben in Produktklasse C.

6 Toleranzklasse h12 fiir Gewinde bis Nenndurchmesser 3 mm.

7) Gewindefreistich Form A giltimmer, wenn in den einzelnen Normen und Zeichnungen keine anderen Angaben
gemacht werden. Abweichend von ISO 4755 gilt g, = 3,5P statt 3P.

8) Gewindefreistich Form B (kurz) gilt nur fiir Sonderflle, bei denen aus technischen Griinden ein kurzer
Gewindefreistich erforderlich ist. Dieser Gewindefreistich bedingt Sonderwerkzeuge zur Gewindeherstellung.
Eristin ISO 4755 nicht enthalten.
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Metrische Innengewinde (Gewindegrundlécher)
Die folgenden zwei Tabellen zeigen Gewindeauslauf und Gewindefreistich
fiir metrische Innengewinde (Gewindegrundlacher) nach DIN 76-1.

Gewindegrundloch Gewindegrundloch
mit Gewindeauslauf mit Gewindefreistich
e, Regelfall /\" Form C b
e, kurz /™ | Regelfall
e; lang 'U) (:‘:,“’Q 7 lfomp | 7 g
Q Q :’c\,‘ @ 30° min.
A4 \/H g, LA
21 5 b 82 b
2,63 tll) D

b Zuldssige Abweichung fiir das errechnete Maf3 t, ty: +0,5 - P.
2 damin =1 d; dg pax = 1,05 - d; Senkdurchmesser fiir Muttern siehe Manormen.

3 Sonderfille 90°, 60°, ... sind in der Zeichnung anzugeben. Fiir Stiftschrauben
mit Gewindeauslauf und bei Zentrierbohrungen wird 60° empfohlen, fiir Stift-
schrauben in Leichtmetall eine zylindrische Ansenkung.

Gewind Gewind Cowindeaclaf Gewindefreistich
steigung nenndurch- | einschlieBlich
P messer Grundlochiiberhang
?Regel- e | 2 | e? | dg g, min. g, max. r
gewinde) | Richtwerte @ [0 [ [0 |*
Regel | kurz lang [ H13 Regel |kurz |Regel |kurz
0,5 3 2,8 1,8 4,5 d+0,3 2 1,25 |2,7 2 0,2
0,6 3,5 3,4 2,1 5,4 d+0,3 2,4 1,5 3,3 2,4 0,4
0,7 4 3,8 2,4 6,1 d+0,3 2,8 1,75 |[3,8 2,75 |04
0,75 4,5 4 2,5 6,4 d+0,3 3 1,9 4 2,9 0,4
0,8 5 4,2 2,7 6,8 d+0,3 3,2 2 4,2 3 0,4
1 6,7 5,1 3,2 8,2 d+0,5 4 2,5 5,2 3,7 0,6
1,25 8 6,2 3,9 10 d+0,5 5 3,2 6,7 4,9 0,6
1,5 10 7,3 4,6 11,6 | d+0,5 6 3,8 7,8 5,6 0,8
1,75 12 8,3 5,2 13,3 d+0,5 7 4,3 9,1 6,4 1

n Gewindeauslauf e, gilt immer, wenn in den einzelnen Normen und Zeichnungen keine anderen Angaben
gemacht werden.

2)
3)

Gewindeauslauf e, gilt nur fiir die Flle, bei denen aus technischen Griinden ein kurzer Uberhang erforderlich ist.
Gewindeauslauf e, gilt nur fiir die Falle, bei denen aus technischen Griinden ein langer Uberhang erforderlich ist.

4 Gewindefreistich Form C gilt immer, wenn in den einzelnen Normen und Zeichnungen keine anderen Angaben
gemacht werden.

5)

Gewindefreistich Form D (kurz) gilt nur fiir die Félle, bei denen aus technischen Griinden ein kurzer

Gewindefreistich erforderlich ist.
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Allgemeine  Schraubenverbindungen lassen sich mit Hilfe von folgenden Beziehungen
Berechnung berechnen:
von Befestigungs-
schrauben

Spannungsquerschnitt
im Gewinde

Gewinde-Nenndurchmesser d
Flankendurchmesser d, siche DIN 13 Blatt 1 .. 12
Kerndurchmesser ds beziehungsweise Tabelle Seite 501
Steigung P
Steigungswinkel tan ¢ =P/(d - m); @ =arctan P/(d, - m)
Spannungsquerschnitt o dy+ds 2
T4l 2
Mittlerer Kopf-(Muttern)-Auflage & Dy = (dy + dy)/2, siehe Seite 530
Reibungszahlen
im Gewinde (Spitzgewinde) ' tanpe' = PG ' = Reibuneswinkel
(¢ PG 7COS(B/2) PG 8!
an Kopf-(Muttern-)Auflageflache [T
Anziehdrehmoment Ma = Mg + Mg
d ’ D
Mp = Fy =2 tan(q;erG )+).LK7km
2 d,
Losdrehmoment d D
M = Fy 2| tan(~¢+pg")+pmg ™
2 d,
Gewindemoment beim Anziehen d
Mg = vatan(quG')
Reibmoment Dy,
an Kopf-(Muttern-)Auflagefldche My = Fy-pg—m

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 512.
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Fortsetzung der Tabelle Allgemeine Berechnung von
Befestigungsschrauben von Seite 511.

Normalspannung im Gewinde oy =Fy/Ag

Torsionsspannung im Gewinde a[(d,+ds)/2 3
L Mg iy g, bl

Wp 16

Vergleichsspannung im Gewinde beim Anziehen Ty = /UZN 32 < v R,

Ausnutzung der Streckgrenze v=0,6..0,9

Reibungszahlen je nach Oberflachenbehandlung | pug=0,08...0,20

und Schmierung®

(g im Gewinde, y in der Kopfauflageflache) g =0,08...0,20

1)

Reibungszahlen

Werte siehe VDI-Richtlinie 2230: Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen.

Fiir verschiedene Oberflachen- und Schmierungszustande erhélt man

g und py  als Reibungszahlen g die Werte:
g | Gewinde AuBengewinde (Schraube)
Werkstoff Stahl
Oberfldche schwarzvergiitet oder galvanisch galvanisch Kleb-
phosphatiert verzinkt cadmiert stoff
(Zné) (Cde)
Gewinde-| gewalzt ge- geschnitten oder gewalzt
fertigung schnitten
@
z|8|8 |8 = trocken| gedlt | MoS, | gedlt trocken| gedlt | trocken| gedlt | trocken
= v | = =
HERERE
©o|=|0o (G
0,12 |0,10 | 0,08 |0,10 = 0,10 | - 0,08 [ 0,16
= bis bis | bis | bis bis bis | bis
_'_—j" 0,18 0,16 [ 0,12 | 0,16 0,18 0,14 (0,25
S 0,10 |- = = 0,12 (0,10 |- = 0,14
2% bis bis bis bis
© .S
=N 0,16 0,20 (0,18 0,25
(S
= = 008 |- |- |- - - |o12 {012 (-
=1 25 bis bis bis
S|=|SE
3 g ?},E 0,14 0,16 0,14
£ 5
3w £ |2 = 0,10 [- (0,10 = 0,10 | - 0,08 | -
2I6|= [£ |2 bis bis bis bis
o= |= = =
E|lglE |8 |s 0,18 0,18 0,18 0,16
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Fiir verschiedene Oberflachen- und Schmierungszusténde erhalt man
als Reibungszahlen py die Werte:

g | Auflagefléche Schraubenkopf
Werkstoff Stahl
Oberfldche schwarzvergiitet oder galvanisch galvanisch
phosphatiert verzinkt cadmiert
(Zné) (Cde)
Ferti- | gepresst gedreht ge- gepresst
£ ° gung schliffen
© |y | =
E, 2 é g Schmie-| trocken| gedlt| MoS,| gedlt| MoS,| gedlt trocken| gedlt| trocken| gedlt
S = = run,
228 B |™
§ = 0,16 | - 0,10 | - 0,16 0,10 = 0,08 =
= bis bis bis bis bis
§’o§ 0,22 0,18 0,22 0,18 0,16
0,12 0,10 0,08 | 0,10 | 0,08 | - 0,10 bis 0,18 | 0,08 0,08
= bis bis | bis |[bis |bis bis bis
= 0,18 0,18|0,12 0,18 (0,12 |- 0,16 |0,14
'§ " 0,10 bis 0,16 | - 0,10 | - 0,10 0,16 0,16 | - =
€| s bis bis bis bis
=853 0,16 0,18 0,20 (0,18
on > —
©
5.2 0,08 bis 0,16 = - Joaz |o12
_l= °E’ 5 bis bis
= =
% ::};E § 0,20 |0,14
s = 0,10 | - = = 0,10 bis 0,18 0,08 =
£ bis bis
&5 0,18 0,16
2 2 = 0,14 | - 0,10 | - 0,14 0,10 0,10 | 0,08 =
=l 38| g bis bis bis bis | bis |bis
@ % E =E § 0,20 0,18 0,22 0,18 10,16 (0,16
$|8|= F2| S
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Systematische Im Folgenden wird die Berechnung hoch vorgespannter
Berechnung  Schraubenverbindungen (HV-Verbindungen) nach VDI 2230
hochbeanspruchter vorgestellt.

Schrauben-
verbindungen
Bild 20
Schraubenverbin’dung Schraubenverspannungsdreieck
und Verspannungs- F fomf
Schaubild Sh PR
Fy Fsa
1/8(Schraube) Fa Fra
Fy
1/3p (Platten)
| fi f
Typische Anwendungsflle sind:
B Flanschverbindungen im Rohrleitungsbau
B Befestigung von Tellerrddern, Kupplungsscheiben etc.
(kraftschliissiges Ubertragen von Zugkraften)
W Befestigung Zylinderkopf, Pleuel im Motor
(Flanschverbindungen bei gleichzeitig wirkenden statischen und
dynamischen Kraften)
Bild 21
Dimensionierung: Kraft F
Haupt- und weitere
wichtige Grofen
FS max
Fizul »
o AFw=Fn = Fumin ‘
f '
7 |
Fy \"‘ 'SA é
Fall 1Fa o =
9 é
Fv \ Fe
&0‘7 =Fyerf % ‘EFKerf
B '
fs fp ‘ Léangendnderung f

Die Spannkrafte miissen stets so hoch sein, dass unter dem Einwirken
der Betriebskrafte kein einseitiges Abheben an der Trennfuge und auch
keine Verschiebebewegung auftreten. Die dafiir notwendigen Vorspann-
krafte konnen ein Vielfaches der auftretenden Betriebskréfte ausmachen!
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Konstruktionselemente .
Bild 22

Schraubenver- F s
spannungsdreieck +
im Betriebszustand

Fo,2 I

!

Fsa

Fpa = Anteil der Betriebs- Fy
kraft, der Teile entlastet
Fsp = Anteil der Betriebs- Fon
kraft, der Schraube Fsges
zusétzlich belastet Fy

Fi = Klemmkraft

Fa

Af=fsp=Fen |,

s fp ‘ f

Die Dauerhaltbarkeit einer Schraubenverbindung ist umso grofer,
je nachgiebiger die Schraube und je steifer der Flansch ist.

Bild 23

Einfluss der Steifigkeit @) @
von Schraube und Flansch F F
auf das Schraubenver- Af Af
spannungsdreieck

Fsa1

(@) Steife Schraube, Fsa,o)
nachgiebiger Flansch
(2) Nachgiebige Schraube,

steifer Flansch: vorteilhaft Fv
fiir Dauerhaltbarkeit

Fv Fv

fs1 fp1 f fs2 fp2

Af=const., Fy=const.

Die Basis der Schraubenberechnung ist die Dimensionierungsformel:

Gleichung 4
g Fm max = @A -Fm min

=ap ‘[FK erf T(1=®)-Fp +FZ+AFVth:|
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GroBen und Bezeichnungen
Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl verwendeter GroRen und Bezeich-
nungen fiir die Berechnung hoch vorgespannter Schraubenverbindungen.

Grofe Bezeichnung

Ay Dichtflache (héchste Trennfugenfldche abziiglich des Durchgangslochs
fiir die Schraube)

Ap Fléche der Schraubenkopf- bzw. Mutterauflage

Ag Spannungsquerschnitt des Schraubengewindes nach DIN 13-28

Ay zutreffende kleinste Querschnittsfléche der Schraube

Dy ErsatzauBendurchmesser des Grundkérpers in der Trennfuge;
bei Abweichung der Trennfugenflache von der Kreisform ist ein mittlerer
Durchmesser zu verwenden

Dgm wirksamer Durchmesser fiir das Reibungsmoment in der Schrauben-
kopf- oder Mutterauflage

d Schraubendurchmesser = Gewindeaufendurchmesser
(Nenndurchmesser)

dp, Bohrungsdurchmesser der verspannten Teile

@y AuBendurchmesser der ebenen Kopfauflageflache der Schraube
(am Einlauf des Radiusiibergangs vom Kopf); allgemein Auflageaufen-
durchmesser

doy Durchmesser zum treffenden kleinsten Querschnitt der Schraube

d, Flankendurchmesser des Schraubengewindes

Fa Axialkraft; eine in Schraubenachse gerichtete und anteilig auf
eine Schraube bezogene Komponente der beliebig gerichteten
Betriebskraft Fg

Fg beliebig gerichtete Betriebskraft an einer Verbindung

Fy Klemmkraft

Ficerf Klemmekeraft, die fiir Dichtfunktionen, Reibschluss und Verbindung
des einseitigen Abhebens an der Trennfuge erforderlich ist

Fip Mindestklemmkraft zur Absicherung einer Dichtfunktion

Fra Mindestklemmkraft zur Ubertragung einer Querkraft und/oder
eines Drehmoments durch Reibschluss

Fig Restklemmkraft in der Trennfuge bei Ent- bzw. Belastung durch Fp und
nach dem Setzen im Betrieb

Fu Montagevorspannkraft

AFy Differenz der Montagevorspannkraft Fy, gegeniiber der minimalen

Vorspannkraft Fy min

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 517.
Quelle: VDI 2230.
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Konstruktionselemente .

Fortsetzung der Tabelle zu GréRen und Bezeichnungen von Seite 516.

Grofe Bezeichnung
Fam mittlere Montagevorspannkraft
ENT maximale Montagevorspannkraft, fiir die eine Schraube ausgelegt

werden muss, damit trotz Ungenauigkeit des Anziehverfahrens und
zu erwartender Setzbetrage im Betrieb die erforderliche Klemmkraft
in der Verbindung erzeugt wird und erhalten bleibt

Fa min erforderliche Mindest-Montagevorspannkraft; kleinste Montage-
vorspannkraft, die sich bei Fy . infolge Ungenauigkeit des Anzieh-
verfahrens und maximaler Reibung einstellen kann

Fi Tab Tabellenwert der Montagevorspannkraft
(siehe Tabelle zu R7 - Ermittlung der Montagebeanspruchung Fyy , und
Uberpriifung der Schraubengrdfe von Seite 524)

Fi zul zuldssige Montagevorspannkraft

From Abstreifkraft Mutter- bzw. Innengewinde

Fines Abstreifkraft Bolzengewinde

Fns Bruchkraft des freien belasteten Schraubengewindes

Foa Anteil der Axialkraft, der die Belastung der verspannten Teile verdndert,
Plattenzusatzkraft

Fq Querkraft; eine senkrecht zur Schraubenachse gerichtete Betriebskraft
oder deren Komponete bei beliebig gerichteter Betriebskraft Fg

Fs Schraubenkraft

Fsa axiale Schraubenzusatzkraft

Fsno obere (maximale) axiale Schraubenzusatzkraft

Fsau untere (minimale) axiale Schraubenzusatzkraft

Fy Vorspannkraft, allgemein

AFyp Anderung der Vorspannkraft infolge einer Temperatur ungleich
der Raumtemperatur; thermische Zusatzkraft

AF'yh Anderung der Vorspannkraft infolge einer Temperatur ungleich
der Raumtemperatur (vereinfacht); angenaherte thermische Zusatzkraft

F; Vorspannkraftverlust infolge Setzens im Betrieb

f elastische Langenanderung unter einer Kraft F

f; plastische Verformung durch Setzen, Setzbetrag

[ Reduktionskoeffizient

I Klemmlénge

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 518.
Quelle: VDI 2230.
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Fortsetzung der Tabelle zu Grofen und Bezeichnungen von Seite 517.

Grofe

Bezeichnung

Ma

Anziehdrehmoment bei der Montage zum Vorspannen einer Schraube
auf Fy

Mg

im Gewinde wirksamer Teil des Anziehdrehmoments (Gewindemoment)

My

Reibmoment an der Auflagefléche des Schraubenkopfs
beziehungsweise der Mutter

My

Drehmoment um die Schraubenachse

2]

Steigung des Gewindes

p

Flachenpressung

P

Grenzflachenpressung, maximal zuldssige Pressung unter
Schraubenkopf, Mutter oder Scheibe

Pi

abzudichtender Innendruck

Pm

Flachenpressung im Montagezustand

aF

Anzahl der kraftiibertragenden (Fq) inneren Trennfugen, die an
einem eventuellen Gleiten/Abscheren der Schraube beteiligt sind

am

Anzahl der drehmomentiibertragenden (My) inneren Trennfugen,
die an einem eventuellen Gleiten beteiligt sind

Rpo,2

0,2%-Dehngrenze der Schraube nach DIN EN 1SO 898-1

Rz

gemittelte Rautiefe aus mindestens zwei Einzelmessstrecken

Reiberadius an den verspannten Teilen bei Wirkung von My

Wp

polares Widerstandsmoment eines Schraubenquerschnitts

oA

Anziehfaktor

3

elastische Nachgiebigkeit der verspannten Teile bei zentrischer
Verspannung und zentrischer Belastung

elastische Nachgiebigkeit der Schraube

MG

Reibungszahlim Gewinde

Mg

Reibungszahlin der Kopfauflage

M1

Reibungszahl in der Trennfuge

Oa

Dauerschwingbeanspruchung der Schraube

Ored,B

Vergleichsspannung im Betriebszustand

2

Zugspannung in der Schraube im Betriebszustand

T

Torsionsspannung im Gewinde infolge von Mg

(]

Kraftverhaltnis, relatives Nachgiebigkeitsverhaltnis

(Den

Kraftverhaltnis bei zentrischer Verspannung und exzentrischer
Krafteinleitung tber die verspannten Teile

Quelle: VDI 2230.
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Konstruktionselemente .

Die Berechnung nach VDI 2230 erfolgt in Einzelschritten (RO bis R13).

RO - Ermittlung des Nenndurchmessers

Wahl der Schraubenart und der Festigkeitsklasse. Daraus ergibt sich
anhand der folgenden Tabelle ein Schraubendurchmesser fiir den ersten
Entwurf (Abschétzung des Durchmesserbereichs der Schrauben).

Kraft Nenndurchmesser
d
mm
Festigkeitsklasse
N 8.8 10.9 12.9
250 = = =
400 = = =
630 = = =
1000 3 3 3
1600 3 3 3
2500 4 3 3
4000 5 4 4
6300 6 5 4
10000 8 6 5
16000 10 8 6
25000 12 10 8
40000 14 12 10
63000 16 14 12
100000 20 18 16
160000 24 22 20
250000 30 27 24
400000 36 33 30
630000 = 39 36

Quelle: VDI 2230.
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Konstruktionselemente

R1 - Bestimmung des Anziehfaktors oy
Der Anziehfaktor aup beriicksichtigt die Streuung der erzielbaren Montage-
vorspannkraft zwischen Fyy i Und Fy max:

Gleichung 5
FM max
ap =
I:M min
Die Festlegung erfolgt mit Hilfe der Richtwerte aus der folgenden Tabelle.
Dabei wird die Streuung berechnet mit:
Gleichung 6
AFy _ap-1
2-Fym  op+1
Tabelle zur Bestimmung des Anziehfaktors ap:
Anzieh-| Streu- | Anziehverfahren Einstellverfahren Bemerkungen
faktor | ung
ap %
1,1 +5 | Anziehen mit Schalllaufzeit B Kalibrierwerte erforderlich
bis bis | Ldngungssteuerung B beily/d < 2 progressive Fehlerzunahme
1,2 +9 | bzw. -kontrolle per beachten.
Ultraschall B kleinerer Fehler bei direkter mechanischer
Ankopplung, groBerer bei indirekter
Ankopplung
1,1 +5 | mechanisches Vorgabe Langung B gehartete Unterlegscheibe zur Abstiitzung
bis bis Langen durch in der Schraube, der Druckschrauben
1,3 +13 | der Mutter oder Einstellung tiber B abca.M24
im Schraubenkopf | Abdriickdrehmoment
angeordnete Druck- | der Druckschrauben
schrauben
1,2 +9 [ mechanisches Drehmoment B weitgehend torsionsfreies Verschrauben
bis bis Langen durch des Anziehwerkzeugs | M ab ca. M30
15 +20 | mehrteilige Mutter
mit Gewindebuchse

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 521.
Quelle: VDI 2230.

Anmerkung: Kleinere Anziehfaktoren sind im konkreten Fall mdglich. Sie erfordern einen groBeren Aufwand
beziiglich des Einstellverfahrens, der Qualitat des Werkzeugs und bzw. oder der Qualitét der Verbindungsmittel und

Bauteile.
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Konstruktionselemente

Fortsetzung der Tabelle zu R1 - Bestimmung des Anziehfaktors oy
von Seite 520.

Anzieh- | Streu- [ Anziehverfahren Einstellverfahren Bemerkungen

faktor | ung

ap %

1,1 *5 | Anziehen mit direktes Verfahren: | M genaue Ermittlung der anteiligen axialen

bis bis mechanischer Einstellung tiber elastischen Nachgiebigkeiten der Schraube

1,5 *20 | Ldng ing | Langung Ing notwendig
bzw. -kontrolle indirektes Verfahren: | ™ Streuungweseptlich abhédngig von

Axialspiel zum Kon- d"erG.enal'mgkelt des Me§sverfahrens i
trollstift aufgezehrt | fur_nlednge Werte Kal|'br|erung erforderlich
B beil/d < 2 progressive Fehlerzunahme
beachten

1,1 *5 | hydraulisches Einstellung tiber W beilg/d = 5 kleinere Werte erreichbar,

bis bis reibungs- und Druck- bzw. Langen- bei mechanisch bearbeiteten Schrauben und

1,4 *17 | torsionsfreies messung oder Platten oy = 1,05 moglich
Anziehen Weiterdrehwinkel B bei Normschrauben und -muttern oy = 1,2

der Mutter B geringere Klemmlangenverhaltnisse fiihren
zu groReren ap-Werten.
B es treten Riickfederungsverluste auf.
die im Anziehfaktor keine Beachtung finden.
B Anwendung ab M20

1,2 *9 | Impulsschrauber Einstellung tiber B kleine Werte nur bei Voreinstellung

bis bis mit hydraulischer Drehwinkel oder auf den Schraubfall tiber Drehwinkel,

2,0 +33 | Pulszelle, dreh- Weiterdrehmoment Druckluftservoventil und Pulszahlung
moment- und bzw. B im Sonderfall auch iiberelastische Montage
oder drehwinkel- maglich
gesteuert

1,2 *9 | steckgrenzge- Vorgabe des rela- Die Vorspannkraftstreuung wird wesentlich

bis bis steuertes Anziehen, | tiven Drehmoment- | bestimmt durch die Streuung der Streckgrenze

1,4 +17 | motorisch oder Drehwinkel-Koeffi- | im verbauten Schraubenlos. Die Schrauben
manuell zienten werden hier fiir Fy i, dimensioniert;

X o eine Auslegung der Schrauben fiir F

112 i.g drehwmkelge-_ versychsmafilge mit dem Anziehfaktor oy entfallt da“rqe":'afxﬁr

bis bis steuertes Anziehen, | Bestimmung von -

1,4 +17 | motorisch oder Voranziehmoment :
manuell und Drehwinkel

(Stufen)

1,4 +17 | drehmomentge- Einstellung tiber ab ca. M30

bis bis steuertes Anziehen | Druckmessung

1,6 +23 | mit Hydraulikwerk-
zeug

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 522.
Quelle: VDI 2230.
Anmerkung: Kleinere Anziehfaktoren sind im konkreten Fall méglich. Sie erfordern einen groReren Aufwand

beziiglich des Einstellverfahrens, der Qualitét des Werkzeugs und bzw. oder der Qualitat der Verbindungsmittel und
Bauteile.
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Konstruktionselemente

Fortsetzung der Tabelle zu R1 - Bestimmung des Anziehfaktors oy
von Seite 521.

Anzieh- | Streu- [ Anziehverfahren Einstellverfahren Bemerkungen
faktor | ung
ap %
1,4 +17 | drehmomentge- versuchsmaRige niedrige Werte: niedrige Werte:
bis bis steuertes Anziehen | Bestimmung der grofRe Zahlvon B firkleine
1,6 +23 | mit Drehmoment- Sollanziehmomente am | Einstell- bzw. Drehwinkel,
schliissel, signal- Originalverschraubungs- | Kontrollversuchen (relativ steife
gebendem Schliissel | teil (zum Beispiel durch | (zum Beispiel 20) Verbindungen)
oder motorischem Langungsmessung der | erforderlich; B firrelativ geringe
Drehschrauber mit | Schraube) geringe Streuung Harte der
dynamischer Dreh- des abgegebenen Gegenlage?
momentmessung Moments (zum Bei- | M fiir Gegenlagen,
spiel +5%) notig die nicht zum
1,6 +23 | drehmomentge- Bestimmung des B niedrige Werte: ,,Fresseq neigen
’ - d ] - (zum Beispiel
bis bis steuertes Anziehen | Sollanziehmoments fir messende .
2,02 | +33 | mit Drehmoment- durch Schatzen Drehmoment- ph.osphat.lert oder

i - : N . . bei ausreichender

17 2 schliissel, mgng!- derRelbu'ngszahl sch'lussg'l l?e| Schmierung)
bis bis gebendem Schliissel | (groBer Einfluss von gleichméaRigem
259 | +43 oder motorischem Oberfléchen- und Anziehen und EFOGS Werte:

' - Drehschrauber mit | Schmierverhéltnissen) fiir Prazisions- | M firgroBe
dynamischer Dreh- drehschrauber Drehwinkel,
momentmessung W groRe Werte: (relativ nachgiebige

fiir signalge- Verbindungen)
bende oder sowie Feingewinde
ausknickende | M firgroBe Harte
Drehmoment- der Gegenlage
schliissel verbunden mit
rauer Oberflache

2,5 +43 | Anziehen mit Schlag-, | Einstellen des niedrige Werte:

bis bis »Abwiirg-“ oder Schraubers tiber W fir groRe Zahl von Einstellversuchen

4 +60 | Impulsschrauber; Nachziehmoment, (Nachziehmoment)

Quelle: VDI 2230.

Anziehen von Hand

das aus Sollanzieh-
moment (fur die
geschdtzte Reibungs-
zahl) und einem
Zuschlag gebildet wird;
Handanzug nach
subjektivem Ermessen

W aufhorizontalem Ast der Schrauben-

charakteristik

W fir spielfreie Impulsiibertragung

Verfahren nur zum Voranziehen geeignet;
bei Anziehen von Hand Gefahr der Uber-
dehnung bei M10 und kleiner

1 Gegenlage: Verspanntes Teil, dessen Oberflache mit dem Anziehelement der Verbindung
(Schraubenkopf oder Mutter) in Kontakt steht.

2)

Reibungszahlklasse B

3 Reibungszahlklasse A

Anmerkung: Kleinere Anziehfaktoren sind im konkreten Fall mdglich. Sie erfordem einen groeren Aufwand
beziiglich des Einstellverfahrens, der Qualitdt des Werkzeugs und bzw. oder der Qualitét der Verbindungsmittel und

Bauteile.

522

STT

Schaeffler



Gleichung 7

Gleichung 8

Gleichung 9

Gleichung 10

Konstruktionselemente

R2 - Ermittlung der erforderlichen Mindestklemmkraft

Es ergibt sich der Reibschluss zur Ubertragung der Querkraft Fqund bzw.
oder eines Drehmoments My um die Schraubenachse:

FQ max MY max

Fkq =
9dF "I T min

am Ta KT min

oder zum Abdichten gegen ein Medium:

Fp = Ap *Pi max

R3 - Aufteilen der Betriebskraft
Kraftverhltnis:

_Fsa
Fa

R4 - Anderung der Vorspannkraft
Infolge Setzens ergibt sich ein Vorspannkraftverlust:

— fZ
z 85 + Sp

F

Richtwerte fiir die Setzbetrdge konnen der folgenden Tabelle entnommen
werden.

Mittlere Rautiefe Belastung Richtwerte fiir Setzbetrage
nach 150 42879 - - —
im je Kopf- oder je innere

Rz Gewinde | Mutternauflage | Trennfuge
wm m wm wm
<10 Zug/Druck 3 2,5 1,5

Schub 3 3 2
10 bis <40 Zug/Druck 3 3 2

Schub 3 4,5 2,5
40 bis <160 Zug/Druck 3 4 3

Schub 3 6,5 3,5

Quelle: VDI 2230.

1) Mittelwert aus den maximalen Rautiefen Rt von mindestens zwei Einzelmess-
strecken. Bei fiinf Einzelmessstrecken entspricht Rz in guter Naherung dem
veralteten R, nach DIN 4768.
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Gleichung 11

Gleichung 12

Konstruktionselemente

R5 - Ermittlung der Mindestmontagevorspannkraft
Die Mindestmontagevorspannkraft Fy i €rgibt sich aus:

Fit min = Fic erf Jr(1_(I)en)‘FA max +Fz + AF v

R6 - Ermittlung der Maximalmontagevorspannkraft
Die Maximalmontagevorspannkraft Fy .. ergibt sich aus:

Fm max = @A *Fm min

R7 - Ermittlung der Montagebeanspruchung Fy ,, und Uberpriifung
der Schraubengriofie

Bei 90%-iger Ausnutzung der Mindeststreckgrenze Ry 5 min, kann

die Montagevorspannkraft aus Fy, | = Fy 1ap aus der folgenden Tabelle
entnommen werden. Die Tabelle gilt fiir Regelgewinde; weitere Tabellen
siehe VDI 2230).

Regelgewinde

Ab-
mes-
sung

Festig-
keits-
klasse

Montagevorspannkraft Anziehdrehmoment

Fi Tab
kN

Ma
Nm

MG =
0,08

0,10

MK =R =
0,12 0,14 0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 [0,16 | 0,20 | 0,24

M4

8.8
10.9
12.9

46
6,8
8,0

4,5
6,7
7,8

44\ 43| 42| 39 3,7| 23| 26| 3,0 33| 36 41| 45
65 63| 61| 57| 54| 33| 39| 46| 48| 53 60| 6,6
76| 7,4 7,1 67| 63| 39| 45| 51| 56| 62| 70| 78

M5

8.8
10.9
12.9

7,6
11,1
13,0

7,4
10,8
12,7

7,21 70| 68| 64( 60| 44| 52| 59| 65 71 81| 90
10,6] 10,3 10,0| 9,4| 88| 6,5 7,6 86| 9,5 10,4| 11,9 13,2
12,41 12,0( 11,7| 11,0 10,3 7,6| 8,9( 10,0| 11,2 12,2| 14,0 15,5

Mé

8.8
10.9
12.9

10,7
15,7
18,4

10,4
15,3
17,9

10,2 9,9 96| 90| 84| 77| 90| 10,1 11,3| 12,3| 14,1| 15,6
14,9 14,5| 14,1 13,2| 12,4| 11,3| 13,2| 14,9| 16,5| 18,0| 20,7| 22,9
17,5(17,0| 16,5 15,5| 14,5| 13,2| 15,4| 17,4| 19,3| 21,1| 24,2| 26,8

M7

8.8
10.9
12.9

15,5
22,7
26,6

15,1
22,5
26,0

14,8| 14,4 14,0| 13,1] 12,3| 12,6| 14,8 16,8| 18,7 20,5| 23,6 26,2
21,7 21,1| 20,5| 19,3| 18,1| 18,5| 21,7( 24,7| 27,5| 30,1| 34,7| 38,5
25,4 24,7|24,0| 22,6 21,2| 21,6| 25,4 28,9| 32,2| 35,2| 40,6| 45,1

M8

8.8
10.9
12.9

19,5
28,7
33,6

19,1
28,0
32,8

18,6| 18,1 17,6] 16,5| 15,5 18,5| 21,6 24,6| 27,3| 29,8| 34,3| 38,0
27,3| 26,6 25,8| 24,3| 22,7 27,2| 31,8| 36,1| 40,1| 43,8| 50,3| 55,8
32,0 31,1| 30,2 28,4| 26,6 31,8 37,2| 42,2| 46,9| 51,2| 58,9| 65,3

M10

8.8
10.9
12.9

31,0
45,6
53,3

30,3
44,5
52,1

29,6 28,8(27,9| 26,3| 24,7 36 43 48 54 59 68 75
43,4] 42,2| 41,0 38,6| 36,2| 53 63 71 79 87 | 100 110
50,8 | 49,4 48,0| 45,2| 42,4 73 73 83 93 |101 (116 |[129

M12

8.8
10.9
12.9

45,2
66,3
77,6

44,1
64,8
75,9

43,0 41,9 40,7 | 38,3| 35,9| 63 73 84 93 |102 (117 (130
63,2| 61,5/ 59,8 56,3| 52,8| 92 (108 |123 |137 |149 (172 |191
74,01 72,0 70,0 65,8| 61,8108 |126 |144 |160 |175 |201 |223

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 525.
Quelle: VDI 2230.
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Konstruktionselemente .

Fortsetzung der Tabelle zu R7 - Ermittlung der
Montagebeanspruchung Fy , und Uberpriifung der Schraubengrée

von Seite 524.
Regelgewinde
Ab- | Festig-| Montagevorspannkraft Anziehdrehmoment
mes-| keits- P "
sung| klasse| "M Tab A
kN Nm
K= MK =H6 =

0,08 (0,10 | 0,12 | 0,14 (0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,24

M14| 8.8 | 62,0 60,6| 59,1 57,5 559 52,6] 49,3| 100 117| 133| 148 162| 187| 207
10.9 | 91,0| 88,9 86,7 84,4 82,1| 77,2| 72,5 146| 172| 195 218| 238| 274| 304
12.9 [ 106,5( 104,1| 101,5| 98,8 96,0| 90,4| 84,4 171| 201| 229| 255| 279| 321| 356

M16| 8.8 | 84,7 82,9| 80,9| 788| 76,6 72,2| 67,8 153 180| 206| 230( 252| 291| 325
10.9 [ 124,40 121,7| 118,8 115,7| 112,6 106,1| 99,6| 224| 264| 302| 338| 370| 428| 477
12.9 | 145,50 142,4| 139 |[135,4 131,7| 124,1) 116,6] 262| 309| 354| 395| 433| 501| 558

M18| 8.8 | 107 (104 | 102 | 99 | 96 [ 91 | 85 | 220 259| 295| 329| 360| 415| 462
10.9 [ 152 [ 149 | 145 [ 141 | 137 | 129 | 121 | 314| 369| 421| 469| 513| 592| 657
12.9 | 178 | 174 [ 170 [ 165 [ 160 | 151 | 142 | 367| 432| 492 549| 601| 692| 769

M20| 8.8 | 136 | 134 |130 | 127 |123 [ 116 | 109 | 308| 363| 415| 464 509| 588| 655
10.9 [ 194 [ 190 | 186 [ 181 | 176 | 166 | 156 | 438| 517( 592| 661| 725| 838| 933
12.9 (227 [ 223 | 217 [ 212 | 206 | 194 | 182 | 513| 605 692| 773| 848| 980|1092

M22| 8.8 | 170 [ 166 | 162 | 158 |154 [ 145 | 137 | 417| 495| 567| 634 697| 808| 901
10.9 | 242 | 237 [ 231 [ 225 219 | 207 |194 | 595| 704| 807( 904| 993| 1151|1284
12.9 | 283 | 277 | 271 | 264 | 257 |242 | 228 | 696| 824| 945(1057|1162| 1347|1502

M24| 8.8 |196 192 | 188 | 183 |178 [ 168 | 157 | 529| 625| 714| 798| 875|1011| 1126
10.9 | 280 | 274 | 267 | 260 | 253 | 239 |224 | 754| 890|1017( 1136|1246 1440|1604
12.9 | 327 |320 [ 313 [ 305 296 |279 |262 | 882|1041|1190(1329|1458| 1685|1877

M27 | 8.8 | 257 | 252 | 246 | 240 | 234 | 220 | 207 | 772| 915[1050|1176|1292( 1498|1672
10.9 [ 367 [ 359 | 351 [342 [333 |314 | 295 | 1100| 1304|1496 1674| 1840( 2134|2381
12.9 | 429 | 420 | 410 [ 400 |389 |367 | 345 |1287|1526(1750|1959|2153|2497|2787

M30| 8.8 |313 [307 |300 | 292 |284 |268 |252 |1053(1246|1428|1597(1754|2031| 2265
10.9 | 446 | 437 | 427 | 416 | 405 | 382 | 359 |1500|1775(2033|2274| 2498| 2893|3226
12.9 [ 522 [ 511 | 499 | 487 | 474 | 447 | 420 | 1755|2077(2380| 2662| 2923|3386/ 3775

M33| 8.8 | 389 |381 |373 | 363 |354 |334 | 314 |1415(1679|1928|2161(2377| 2759|3081
10.9 [ 554 [543 | 531 [ 517 | 504 | 475 | 447 |2015|2392( 2747|3078| 3385|3930| 4388
12.9 [ 649 [ 635 | 621 [ 605 | 589 |556 | 523 |2358|2799(3214|3601| 3961|4598 5135

M36| 8.8 | 458 | 448 | 438 | 427 | 415 | 392 | 368 |1825(2164|2482| 27783054 3541|3951
10.9 [ 652 [ 638 | 623 [ 608 | 591 | 558 | 524 |2600|3082(3535| 3957|4349 5043|5627
12.9 (763 | 747 | 729 711 | 692 | 653 | 614 |3042|3607(4136| 4631|5089 5902| 6585

M39| 8.8 | 548 | 537 | 525 | 512 | 498 | 470 | 443 |2348[2791|3208| 3597|3958 4598| 5137
10.9 [ 781 [ 765 | 748 [729 | 710 | 670 | 630 |3345|3975(4569| 5123|5637 6549|7317
12.9 [ 914 [ 895 | 875 [853 | 831 | 784 | 738 |3914| 4652|5346 5994|6596 7 664| 8562

Quelle: VDI 2230.
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Gleichung 13

Gleichung 14

Gleichung 15

Gleichung 16

Gleichung 17

Gleichung 18

Konstruktionselemente

Damit die in Schritt RO iiberschlagig ermittelte Schraubengroe weiter
verwendet werden kann, muss gelten:

FM Tab 2 FM max

Andernfalls muss ein groRerer Schraubendurchmesser gewdhlt und
dann die Berechnungen ab Schritt R2 erneut durchgefiihrt werden.

R8 - Ermittlung der Betriebsbeanspruchung oeq g

Fiir Verbindungen, bei denen die Streckgrenze der Schraube bei Belastung

nicht tiberschritten werden soll, gilt fiir die maximale Schraubenkraft:

*
Fs max = Fm zul + Pen -Fa max —AFytn

Fiir die maximale Zugspannung gilt:

_ FS max
Ao

Oz max =

und die maximale Torsionsspannung:

Mg
Tmax =
Wp

P

+1,15516 min ]
2

Fiir die reduzierte Spannung beziehungsweise Vergleichsspannung
im Betriebszustand (Betriebsbeanspruchung) gilt:

2 2
Ored,B = 4/9z max +3(k-r 'Tmax)

Dabei muss gelten:

’ OredB < Rp0,2 min

526 | STT
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Gleichung 19

Gleichung 20

Gleichung 21

Gleichung 22

Konstruktionselemente

R9 - Ermittlung der Dauerschwingbeanspruchung o,
Die Uberpriifung der Schwingfestigkeit erfolgt durch:

_ Fsao =Fsau
a 2A¢

R10 - Ermittlung der maximalen Fléchenpressung pyax

Weder durch die Montagevorspannkraft noch durch die Maximalkraft

im Betrieb sollen Flachenpressungen wirksam werden, die Kriechvorgange
und damit einen Verlust an Vorspannkraft verursachen.

Fiir den Montagezustand soll gelten:

FM zul
PM max = A <Ppg
P min

Fiir streckgrenz- oder drehwinkelgesteuerte Anziehverfahren gilt mit
den Werten fiir Fyy 15, aus der Tabelle zu R7 - Ermittlung der
Montagebeanspruchung Fyy ,, und Uberpriifung der Schraubengroe
von Seite 524:

Fm Tab
Pmax = 1,4

Ap min

R11 - Ermittlung der Mindesteinschraubtiefe

Um ein Versagen durch Abstreifen der ineinander greifenden Gewinde
zu verhindern, ist eine ausreichende Uberdeckung von Schrauben- und
Mutterngewinde erforderlich.

Es gilt:

’ Fns < min (Frgm, Fmes)

Schaeffler
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. Konstruktionselemente

R12 - Ermittlung der Sicherheit gegen Gleiten Sg und

der Scherbeanspruchung 7

Auftretende Querkrafte in einer Schraubenverbindung sind durch

Reibschluss zu tibertragen.
Fiir die minimale Restklemmkraft gilt:

Gleichung 23 F
M zul *
FiR min = _(1_(Den)'FA max —Fz — AFygh
ap
Fiir die zur Ubertragung der Querkréfte erforderliche Klemmkraft gilt:
Gleichung 24 F M
Q max Y max
FKQ erf = +
AF KT min - 9IMTa "FT min
R13 - Ermittlung des Anziehdrehmoments M,
Das Anziehdrehmoment berechnet sich wie folgt:
Gleichung 25 D
Ma =Fn Zul(o,lé-P+0,58~d2 “IG min +%'MK min)

Fiir drehmomentgesteuertes Anziehen kann das bendtigte Moment auch

den einschldgigen Tabellen entnommen werden.

Die folgenden Tabellen zeigen einige Berechnungsbeispiele.

Beispiel 1:

Schraubenverspannungsdreieck

fsp=fpa

1/55(Schraube) Fa Fpa
Fy

llﬁp(Platten)

Ry Foa |, [ /66

Restklemmkraft = 0

Fv

Fa krit.
15,

fs L‘¢ f

Angriff einer statischen Betriebskraft F, unter dem Schraubenkopf und der Mutter

Zusatzbeanspruchung der Schraube durch Fy Fsp=Fp - 8p/(Bs + 3p)

Entlastung der verspannten Teile durch Fy Fpa=Fa - 85/ (85 + 3p)

Zusétzliche Langung der Schraube durch Fy fsp=Foa* s

fp = fpa

Riickfederung der verspannten Teile durch Fy fpn = Fpa - Bp

fon = fon

Kritische Betriebskraft, bei der die Rest- Fakit. = Fy (1 + 8p/dg)
vorspannkraft der Teile Null wird
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Beispiel 2:
L F Schraubenverspannungsdreieck Beispiel
A
(LAl F F M
ds 8 Fsa g |
l QF éﬁb Y 182 Fa de i
S PA [
: % Fy =1
| FAA 1/3p ‘ p
——
fs' fo' | f Fa

Angriff der Betriebskraft F innerhalb der verspannten Teile

Scheinbare Nachgiebigkeit der Schraube Bg'=8g+0,+d,

Scheinbare Nachgiebigkeit der verspannten Teile dp' =9}

Es gelten mit 85" und 8p' die Beziehungen der vorhergehenden Seite

Beispiel 3:

Schraubenverspannungsdreieck Beispiel

3 -
IK S, ; Qﬁa FV FSA:0 Hiilse N ‘
S 1/8¢ FAf ‘

Fv|Fakit. = Fv

; - &
== : F .
fs f 2 p

Angriff der Betriebskraft F5 in der Trennfuge der verspannten Teile

Y

Scheinbare Nachgiebigkeit der Schraube Bg' =85+, +d,
Scheinbare Nachgiebigkeit der verspannten Teile 3 — 0
Kritische Betriebskraft, bei der die Restvorspannkraft der Teile Null wird Fait. = Fy
Beispiel 4:
L Fa Schwellende Belastung Schraubenbeanspruchung
[ i ] H [F
F F
| . A Fy SA
K
1/ Fa
: Fy
\ 1/3p
==
Fa 0 Zeit fs fo_| f
Schwellende Beanspruchung der Schraubenverbindung
Angriff der Betriebskraft unter dem Schraubenkopf und der Mutter
Schwingende Beanspruchung Fayn = (Fy+ Fsa/2) = Fsp/2
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Flachenpressung  Die Flachenpressungin Kopf- und Mutternauflagefldchen wird fiir genormte
Sechskant- und Innensechskantschrauben bei Ausnutzung der Streck-

in Kopf- und Mutter-

auflageflachen grenze der Schrauben berechnet.
Beispiel 1: Auflageflachen fiir Sechskantschrauben DIN EN ISO 4014 und
Muttern DIN EN 1SO 4032

Ab- Schliissel- | Durchmesser Durchgan§s- Auflage- | Sy Fldch g unter Kopf
messung | weite Telleransatz? | bohrung? flache | querschnitt

d Smax Ay min dy Ap As As N

=—>.0,7R —
P Ap P02 mm?

mm mm mm mm mm? mm? 8.8 10.9 12.9
M3 5,5 4,84 3,4 9] 5,03 242 340 408
M4 7 6,2 4,5 14,3 8,78 275 387 465
M5 8 7,2 5,5 17,0 14,2 374 526 631
Mé 10 8,88 6,6 27,7 20,1 325 457 548
M7 11 9,63 7,6 27,5 28,9 471 663 795
M8 13 11,63 9 42,6 36,6 385 541 648
M10 16 14,63 11 73,1 58 356 500 600
M12 18 16,63 13,5 74,1 84,3 510 717 860
M14 21 19,64 15,5 114,3 115 451 634 761
M16 24 22,49 17,5 156,7 157 449 631 757
M18 27 24,85 20 170,8 192 503 708 850
M20 30 27,7 22 222,5 245 493 694 832
M22 34 31,35 24 319,5 303 425 597 717
M24 36 33,25 26 337,4 353 469 659 791
Mm27 41 38 30 427,3 459 481 677 812
M30 46 42,75 33 580,1 561 433 609 731

D Nach DIN 4032.

2 Nach DIN EN 20273,
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Beispiel 2: Auflageflachen fiir Innensechskantschrauben
DIN EN ISO 4762, DIN 6912

Ab- Schliissel- | Durchmesser | Durchgangs- | Auflage- | Spannungs- | Flachenpressung unter Kopf
messung | weite Telleransatz | bohrung? flache | querschnitt
d s Syt dy Ap As As
=5.0,7R

p AP p0,2 mmz
mm mm mm mm mm? mm? 8.8 10.9 12.9
M3 2,5 5,07 3,4 11,1 5,03 203 285 343
M4 3 6,53 4,5 17,6 8,78 223 314 377
M5 4 8,03 5,5 26,9 14,2 236 333 399
Mé 5 9,38 6,6 34,9 20,1 258 363 435
M8 6 12,33 9 55,8 36,6 294 412 496
M10 8 15,33 11 89,5 58 290 408 490
M12 10 17,23 13,5 90 84,3 420 590 708
M14 12 20,17 15,5 131 115 393 552 664
M16 14 23,17 17,5 181 157 388 546 656
M18 14 25,839 20 210 192 410|576 | 691
M20 17 28,87 22 274 245 400 563 676
M22 17 31,613) 24 332 303 409 575 690
M24 19 34,81 26 421 353 376 528 634
m27 19 38,613) 30 464 459 443 623 748
M30 22 43,61 33 638 561 394 554 665

1) Nach DIN EN 20273.
2 Nach DINEN S0 4762.
3 Nach DIN 6912.
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Stoffschliissige Bei den stoffschliissigen Verbindungen erfolgt die Verbindung der Bauteile
Verbindungen mittels Stoffschluss entweder durch Verbinden mit einem arteigenen
Zusatzwerkstoff (Schweifen) oder mit einem artfremden Zusatzwerkstoff
(Loten, Kleben). Sie zdhlen zu den nicht l6sbaren Verbindungen, das heift
sie sind nicht ohne Zerstorung losbar.

Bild 24
Stoffschliissige | Stoffschliissige Verbindungen |
Verbindungen

- Ubersicht 4| Klebeverbindungen
Kleben mit chemisch
abbindenden Klebstoffen
—— Polymerisationsklebstoffe |
+———1 Polyadditionsklebstoffe |

Polykondensations-
klebstoffe
Kleben mit physikalisch
abbindenden Klebstoffen
——  Kontaktklebstoffe |
——  Schmelzklebstoffe |
— Plastisole |
4' Lotverbindungen
— Weichléten |
— Hartloten |
L——{ Hochtemperaturlsten |
4| SchweiBverbindungen
Schmelzschweif-
verbindungen
1 Gasschmelzschweien |
Lichtbogenschmelz-
schweifien
Schutzgasschmelz-
schweifien
|

+—— StrahlschmelzschweiRen

Widerstandsschmelz-
schweien

L PressschweiBverbindungen |

Widerstandspress-
schweien

L—{ Laserpressschweifen |
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Dichten

Ubersicht  Die Hauptfunktion von Dichtungen ist das Trennen von zwei funktions-
maRig verschiedenen Raumen gleichen oder unterschiedlichen Drucks,
so dass kein Austausch fester, fliissiger oder gasférmiger Medien zwischen
ihnen stattfinden kann oder dieser zumindest in zuldssigen Grenzen liegt
(zuldssige Leckagemenge).

Bild 25
Dichten - Ubersicht

| Dichten |

4' Statisch dichten

Unlésbare
Dichtverbindungen

Bedingt l6sbare
Dichtverbindungen

Losbare
Dichtverbindungen

Hermetische Dichtungen

4| Dynamisch dichten

Beriihrungslose
Dichtungen

L Beriihrungsdichtungen |

Beispiele:
B Verhinder des Verlusts an Betriebsstoffen
(zum Beispiel Olaustritt aus Lagern, Luft aus Pneumatikleitungen)

B Eindringen von Fremdkdrpern vermeiden
(zum Beispiel in Lagern)
W Trennen verschiedener Betriebsstoffe
(zum Beispiel von Lagerfett und Lauge in Waschmaschinen)

Einige konkrete Anwendungen von Dichtungselementen finden sich
im Abschnitt Walzlager.
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Ubersicht

Bild 26

Kraft und Bewegung
erzeugen (Einteilung
nach Bewegungsart)
- Ubersicht

Konstruktionselemente

Kraft und Bewegung erzeugen

In technischen Systemen wie zum Beispiel Maschinen, Anlagen und
Fahrzeugen stellt sich immer die Frage des geeigneten Antriebs
beziehungsweise von Betdtigungs- und Stellaufgaben. Hierzu steht
ein groRes Spektrum verschiedener Teilsysteme unterschiedlichster
Funktion, Komplexitét und Leistungsféhigkeit zur Verfiigung.

Elemente zur Erzeugung von Kraft und Bewegung wandeln bestimmte
Ausgangsformen von Energie (zum Beispiel Stromungsenergie von Fluiden,
chemisch gebundene Energie bei Verbrennungsmotoren, elektrische
Energie bei Elektromotoren) in mechanische, kinetische (rotatorische oder
translatorische) Energie. Damit sind stets Wandlungsverluste verbunden.

| Kraft und Bewegung erzeugen |

4| Rotatorisch
Elektromotoren

Hydromotoren/
Pneumatikmotoren

Verbrennungsmotoren

Turbinen

4| Translatorisch

Linearantriebe

Hydraulikzylinder

Pneumatikzylinder

Piezoaktoren
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Einteilung In technischen Systemen sorgen Kraftmaschinen fiir den nétigen Antrieb
nach Wirkprinzip  dervielfdltigen Arbeitsmaschinen. Fiir die Vielzahl der Anforderungen steht
ein grofRes Spektrum von Antriebsmaschinen zur Verfiigung. Sie lassen
sich einteilen nach ihrem Wirkprinzip.

Bild 27

Kraft und Bewegung
erzeugen (Einteilung | Kraft und Bewegung erzeugen |
nach Wirkprinzip)

- Ubersicht — -
4| Stromungsmaschinen

Wasserturbinen |

Windturbinen |

Dampfturbinen |

Gasturbinen |

[[1]]

Luftturbinen |

4| Kolbenmaschinen
——  Dampfmaschinen |

Verbrennungsmotoren
(Hubkolben-,
Kreiskolbenmaschinen)

|

HeiRgasmotoren |

Hydro- und Druckluft-
motoren
als Verdrangermaschinen

Hydraulikzylinder |

| |

Pneumatikzylinder |

m

lektrische Maschinen

+———  Gleichstrommotoren |
—— Wechselstrommotoren |

Drehstrommotoren
(Asynchron-,
Synchronmotoren)
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Ubersicht

Bild 28

Drehbewegung

iibertragen
- Ubersicht

Kupplungen

Konstruktionselemente

Drehbewegung iibertragen

In technischen Systemen (Maschinen, Anlagen, Fahrzeugen) sind stets vor
allem Drehbewegungen zwischen Antriebsmaschine und Arbeitsmaschine
zu Uibertragen. Kupplungen und Getriebe sind wesentliche Komponenten
von Antriebssystemen (bestehend aus den drei Teilsystemen:

Antriebs- oder Kraftmaschine, Antriebsstrang, Arbeitsmaschine).

Im Triebstrang eines solchen Antriebssystems spielen Kupplungen und
Getriebe mit ihren vielfdltigen Auspragungen und Merkmalen neben

den Wellen, Lagern und Dichtungen eine entscheidende Rolle. Wahrend
die Kupplungen bei der Leistungsiibertragung im Antriebssystem vor allem
die Funktion des Leitens ibernehmen, sind die Getriebe in der Lage,
Drehmoment und Drehzahl zu wandeln.

| Drehbewegung iibertragen |

4' Kupplungen

] Schlupffreie Kupplungen |
L———{ Schlupfkupplungen |

4| Getriebe

] Zahnradgetriebe |
— Hiilltriebe |
— Sondergetriebe |

Kupplungen sind form- oder kraftschliissige Konstruktionselemente

zum Verbinden von rotierenden, voreinander stoBenden Wellen (fluchtend
oder nicht fluchtend) oder rotierenden Kérpern sowie zur Ubertragung
von Leistung (Drehmoment und Drehzahl). Sie haben damit eine Leitungs-
funktion.

Uber diese Hauptfunktion hinaus kénnen sie zusétzliche Funktionen iiber-
nehmen, zum Beispiel: Versatz (axial, radial, winkelig) oder Verdrehung
ausgleichen, Schalten (bedarfsweises SchlieBen oder Unterbrechen des
Leistungsflusses) sowie Beeinflussen der dynamischen Eigenschaften
eines Antriebssystems (zum Beispiel Minderung oder Dampfung von
Drehmomentst6Ben sowie Verschiebung von Eigenfrequenzen).

Bremsen kdnnen als Sonderfélle der schaltbaren Kupplungen verstanden
werden, bei denen eine Kupplungshalfte feststeht.
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Merkmale:

Die Vielzahl von Funktionen fiihrt zu einer groen Zahl unterschiedlicher
Bauarten und -formen, die je nach dem zu iibertragenden Drehmoment
in verschiedenen Baugrofen auf dem Markt sind. Zu unterscheiden sind
form-, kraft- und stoffschliissige Kupplungen.

Eigenschaften:

Kupplungen sind dadurch charakterisiert, dass im stationdren Betrieb
das Eingangsmoment der Kupplung stets gleich dem Ausgangsmoment ist.
Im Gegensatz dazu kann die Abtriebsdrehzahl je nach Bauform zwischen
Null und der Antriebsdrehzahl liegen.

Bild 29
Kupplungen - Ubersicht |

Kupplungen |

1 Schlupffreie Kupplungen |

Nicht schaltbare
Kupplungen
Starre Kupplungen
Drehstarre Kupplungen

Drehelastische
Kupplungen
L——{ Schaltbare Kupplungen |

Fremdbetétigt
Selbstschaltend

L——{  Schlupfkupplungen |
Hydrodynamische
Kupplungen

+——— Drehfeldkupplungen |

——{ Magnetpulverkupplungen |

Drehsteife Kupplungen iibertragen nicht nur das erforderliche Dreh-
moment, sondern auch - ohne Anderung - Drehmomentschwankungen,
St6Be und Schwingungen, die von der Antriebs- oder Arbeitsmaschine
kommen kénnen. Im Gegensatz dazu tibertragen drehelastische Kupp-
lungen das Drehmoment iber metall- oder gummielastische Feder-
elemente, sie wirken wie Drehfedern und konnen stoBmildernd oder
stoRddmpfend wirken.
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Schaltbare Kupplungen erlauben das betrieblich bedingte Unterbrechen
und Wiederherstellen einer Verbindung von Antriebsteilen. Man
unterscheidet je nach Art ihrer Betatigung fremdbetétigte (mechanisch,
elektromagnetisch, hydraulisch oder pneumatisch) Schaltkupplungen oder
selbsttatig schaltende Kupplungen (drehzahl-, drehmoment- oder
richtungsbetétigt).

Bei Schlupfkupplungen besteht permanent eine Differenz zwischen
Eingangs- und Ausgangsdrehzahl.

Bremsen Bremsen sind Kupplungen mit stillstehendem Abtriebsteil.
Ihre Aufgaben kénnen sein:
W Sperren (in einer Richtung)

W Festhalten (in beiden Richtungen)

B Stoppen (Anhalten einer Bewegung)

B Regeln (Geschwindigkeit)

M Belasten von Kraftmaschinen (Leistungsbremse)

Bild 30
Bremsen - Ubersicht

| Bremsen |

4| Mechanisch (Reibkraft)
Scheibenbremse

Backenbremse

Bandbremse

Kegelbremse

4| Hydraulisch
Retarder
(Stromungsbremse)
Wasserwirbelbremse
4| Elektrisch

Indirekt

UI

Direkt (Induktiv)

Elektromotor im
Vierquadranten-Betrieb
Wirbelstrombremse

Hysterese-Bremse
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Getriebe  Getriebe erfiillen die Funktion der Drehzahl- und Drehmomentwandlung.

Eine systematische Finteilung und Ubersicht iiber das groRe Gebiet
der Getriebe ist mdglich und sinnvoll anhand folgender Kriterien:
B Kinematik

- gleichformig

- ungleichférmig
B Physikalisches Prinzip

- mechanisch

- hydraulisch/pneumatisch

- elektrisch
W Wirkprinzip

- formschliissig

- kraftschlissig
B Art der Ubertragung

- konstant

- gestuft

- stufenlos

In der Praxis erfiillen Getriebe unterschiedliche Anpassungsaufgaben,
zum Beispiel:
B Kinematische Anpassung
- Drehzahl
- Geschwindigkeit
- Bewegungsart
B Geometrische Anpassung
- Achsabstand
- Winkellage
B Kennlinienanpassung
- Betriebspunkt
- Kennlinienverlauf
B Leistungsflussanpassung
- Addition
- Teilung
- Wandlung

Je nach Verwendungszweck ldsst sich auch zwischen Getrieben in
der mobilen Antriebstechnik (Fahrzeugbau) und in der stationdren
Antriebstechnik (Werkzeugmaschinen, Industrieanlagen, Windkraft-
anlagen) unterscheiden.

Dw, Steinhilper; B. Sauer: Konstruktionselemente des Maschinenbaus Band 2,

Springer Verlag 2005.

Schaeffler STT | 539



Bild 31
Getriebe - Ubersicht

Konstruktionselemente

Bei den gleichméfig iibersetzenden Getrieben ist zu unterscheiden
zwischen den Zahnradgetrieben und den Zugmittelgetrieben.
Zahnradgetriebe lassen sich einteilen nach der Anordnung der Achsen und
der Verzahnungsart. Zugmittelgetriebe lassen sich formschliissig oder

kraftschliissig realisieren.

Getriebe

—

Zahnradgetriebe |

4| Achsen parallel

Achsen schneiden sich

Achsen kreuzen sich

Geradverzahnung |

Schragverzahnung |

Doppelschrégverzahnung |

Umlaufgetriebe
Planetengetriebe |

Kegelrader

Hypoidradpaar
Schraubradpaar
Schneckenradsatz

L——[ Zugmittelgetriebe (Hilltriebe) |

—| Formschliissig

4| Kraftschliissig

Kettentriebe
Zahnriementriebe

Flachriementriebe
Keilriementriebe

Keilrippentriebe
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Zahnradgetriebe

Merkmale:

Zahnréder sind Antriebselemente, die Leistung in Form einer Dreh-
bewegung formschliissig von einer Welle auf die andere tibertragen.
Zahnrdder werden durch die Form der Grundkdrper, den Verlauf

der Flankenlinien und die Profilform bestimmtY.

Je nach Verzahnungsart und Radform beziehungsweise Anordnung
der Achsen zueinander wird unterschieden zwischen:
B Stirnradgetriebe

B Kegelradgetriebe
B Schraubradgetriebe
B Hypoidgetriebe
B Schneckengetriebe

Als Werkstoff fiir die Zahnrader wird vorwiegend Stahl verwendet, der zur
Erhdhung der Flankentragféhigkeit einer Warmebehandlung unterzogen
werden kann. Bei Zahnradpaarungen mit hohem Gleitanteil wird zur Verrin-
gerung der Reibung das Gegenrad meist aus Bronze gefertigt. Bei geringen
Belastungen kann auch Kunststoff eingesetzt werden.

Eigenschaften:

Zahnradgetriebe eignen sich zur Ubertragung von Leistungen bei durchweg
gutem Wirkungsgrad, lediglich bei solchen Getrieben mit hohem Gleit-
anteil bleibt der Wirkungsgrad niedrig. Durch die Kombination von Zahn-
rddern mit unterschiedlichen Zahnezahlen lassen sich unterschiedliche
Ubersetzungen (i = Verhaltnis zwischen Antriebs- und Abtriebsdrehzahl)
realisieren. Je nach Verhaltnis zwischen Eingangs- und Ausgangsdrehzahl
sind Ubersetzungen ins Langsame oder Schnelle mdglich. Damit eignen
sich Zahnradgetriebe auch sehr gut zur Wandlung von Drehzahlen und
Drehmomenten.

Hiilltriebe

Merkmale:

Hiilltriebe (auch Zugmittelgetriebe genannt) bestehen aus zwei oder
mehreren Scheiben beziehungsweise Rddern, die sich nicht berthren,
abervon einem Zugmittel (Riemen oder Kette) umschlungen werden?.

D, Steinhilper; B. Sauer: Konstruktionselemente des Maschinenbaus Band 2,

Springer Verlag 2005.
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Zu unterscheiden ist zwischen kraft-(reib-) und formschliissigen Zugmittel-
trieben:
B Kraftschliissig
- Flachriemen
- Keilriemen
- Keilrippenriemen
- Rundriemen
B Formschliissig
- Zahnriemen
- Rollenkette, Bolzenkette, Buchsenkette
- Zahnkette

Eigenschaften:

Hiilltriebe eignen sich zur Wandlung von Drehmomenten und Drehzahlen
sowie zur Anderung von Drehrichtungen und gleichzeitig zur Uberbriickung
groferer Achsabstande.

Sondergetriebe
Sondergetriebe zeichnen sich aus durch die Umsetzung sehr hoher
Ubersetzungen auf kleinem Bauraum.

Beispiele fiir Sondergetriebe sind:
B Zykloidgetriebe, zum Beispiel Cyclo

B Wellgetriebe, zum Beispiel Harmonic Drive

Energie aufnehmen/speichern/abgeben/wandeln

Ubersicht Hierunter versteht man Elemente, die aufgrund ihres elastischen
Werkstoffverhaltens, einer geeigneten Formgebung oder durch Nutzung
der Kompressibilitdt von Fluiden in der Lage sind, Energie aufzunehmen
und zu speichern sowie sie wieder abzugeben oder zu wandeln.

Bild 32
Energie
aufnehmen/speichern/ |
baeh ol

Energie aufnehmen/speichern/
abgeben/wandeln

- Ubersicht
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Federn

Bild 33

Federn sind elastische Bauelemente, die sich durch ihre Fahigkeit aus-
zeichnen, durch Kontraktion, Dehnung oder Verdrehung des Federkdrpers
potenzielle Energie zu speichern und zu einem spateren Zeitpunkt in Form
von Arbeit zur Verfiigung zu stellen (abziiglich Reibungsverluste).

Konstruktionselemente

Dementsprechend erstreckt sich die Anwendung von Federn auf folgende
Funktionen:
B Arbeitsspeicher:
Speicherung von potenzieller Energie (zum Beispiel Spannfeder
eines Luftgewehrs, Federn von mechanischen Uhren)

B Kraft-Weg-Wandler:
Umsetzung von Kraft in Weg (zum Beispiel Federwaagen, Dehn-
schrauben, Federn in Schalt- und Rutschkupplungen)

B Energiewandler:
Dampfung von StoBen und Schwingungen, Wandlung der Stofenergie
in Warmeenergie (zum Beispiel StoBdémpfer, Puffer, Schwingmetalle)

Im Folgenden sollen ausschlieflich mechanische Federn betrachtet
werden. Uber das Verhalten einer Feder gibt das Federdiagramm oder
die Federkennlinie Aufschluss. Man versteht darunter die Abhangigkeit
der Federkraft F (beziehungsweise des Federdrehmomentes M) von
der Verformung (Léngenanderung f oder Verdrehwinkel ¢).

Fodork
reder

(@) Lineare Kennlinie

(@ Gekrimmte Kennlinie
a = progressiv

b = degressiv

@ Kennlinienverlauf

bei Dampfungsfedern

Gleichung 26

Gleichung 27

—

F, F, F,
My W= [F-df My My
SN

f, e ©)

@ fe @

Fiir lineare Federkennlinien, wie sie viele Metallfedern aufweisen,
gilt das Hooke’sche Gesetz:

F=cf bzw. M =c;-¢
Federrate:
c= F bw. ¢ = My
f @

Schaeffler
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Gleichung 28

Gleichung 29

Gleichung 30

Konstruktionselemente

Bei nichtlinearen Federn kann eine Federrate ¢ (Federsteifigkeit)
fiir den Arbeitspunkt durch die Tangentensteigung angegeben werden:

dF dm,
c=— C=—
df de

Die elastische Federarbeit W ist diejenige Energie, die in einer Feder
beim Einwirken einer duReren Belastung als potenzielle Energie gespei-
chert wird. Sie ist durch den Flacheninhalt unterhalb der Federkennlinie
gegeben:

f
W= def bzw. W= TMtd¢
0 0

Bei Federn mit linearer Kennlinie wird auf dem Weg zwischen dem unbe-
lasteten und dem belasteten Zustand folgende elastische Federarbeit
gespeichert:

1 2 1 2 1
W==.cf*==F-f bzw. W=>-c-¢° ==M;-
3 2 ¢ 3 t @

1
2

Wird eine Feder wiederholt belastet und entlastet, so ist bei gentigender
Dampfungsfahigkeit (Werkstoffddampfung oder duRere Reibung) die Kenn-
linie fiir die Belastung und Entlastung unterschiedlich. Die von diesen
beiden Kennlinien umschlossene Flache ist ein Maf fiir die Dampfungs-
arbeit Wg, siehe Bild 33 (3), Seite 543.

Federraten In der folgenden Tabelle sind Federraten, Verformungen und Beanspruch-
fiir metallische Federn  ungen fiir metallische Federn aufgefiihrt.
Federart Federrate ¢, ¢; Hauptbeanspruchung Gestaltnutzwert
Verformung f, ¢
Rechteckfeder
< J}F 3B bRE
a:EI:F & 43 o = M, _ 6Fl . 1
B2y Tl A=S
W
A o C_FP bh ?
| " 3El bh3E
Dreieckfeder
| F 3 M 6F1 gleiche
2El,  boh%E o =M _
i =" = b= = Beanspruchun
El X 7 € B o Wy bgh? P g
lo p
3 3 1
5 2Ely  boh’E ! 3

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 545.
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Fortsetzung der Tabelle Federraten fiir metallische Federn von Seite 544.

Federart Federrate c, ¢; Hauptbeanspruchung Gestaltnutzwert
Verformung f, ¢
Zylindrische Schraubenfeder
Gd*
Be—s
8iD M, _8FD 1
TS g mp ==
_ 8FiD’ Wp wrd 2
" 6d
i = Anzahl der federnden
Windungen
4B 3 K
T 1,2KD.2 “I,":iF%
=V RNqYe t < 1
A <=
fir (g -0/t = 04 Ky D; "3
oy =2 o
t° Ve
€ De/Di=2; Ky = 0,69 Ky=1,38
El  Ebs3 Rechteck-
g =—= erschnitt b, s
=TT 120 M, 6M, querschni
Op = W = )
Ml 12my b= _1
CTE T bek R =3
| =Lénge der Feder My =M, = const.
Zylindrische Schraubenbiegefeder (Schenkelfeder)
Bl Emd* Kreisquerschnitt d
Ct = — =
YT eal M, 32M,
oy = = 3
Ml 64M{l e
P=E T % 1
El wd"E ma = "
| = gestreckte Lange My =M, = const.
der Windungen
Drehstabfeder
Gl, Gmd*
he] Ct = =1 =
Mg Slp My ! 2 T=&=16Mt 21
i . W, md? A =5
_ Myl 32my
L *7 6, " wd%G
D pie hier angegeben Gleichungen sind nur eine grobe N&herung.
Genauere Berechnung siehe DIN EN 16984.
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Federraten fiir einige
elastische Systeme

Konstruktionselemente

Im Folgenden sind die Federraten fiir einige elastische Systeme dargestellt.

Biegestab beidseitig gelagert Pendelstiitze
|F F
a b oo 3EIl oo EA
Y a2p? |
“E | | 7,
L lea
48E|
Sonderfall: a=b=1/2 =) e E-A = Lingssteifigkeit
Biegestab mit iiberkragendem Ende Drehbarer Stab, federgestiitzt
F
a b __3H
e (a+b)b?
i E | l’77
12EIl
Sonderfal:a=b=1/2 = i Sonderfall=a=b=1/2 C= %
Biegestab eingespannt und gestiitzt Drehbarer Stab, federgestiitzt
a 1 120 P a _i(i)z
1 a’b?(3l+b) Cges C1\@
El b -
R | elastisch (a+b)b?
El
El 3EI
Sonderfal:a=b=1/2 Cc= 7683
7-1
Biegestab eingespannt und gefiihrt Fachwerke
F 12EI - EiA;
c=—3— F c=1F) —-
El E | g ! ZONN
ié | AR N; =Normalkrifte
i i infolge ,1¢
Biegestab beidseitig eingespannt
F = . .
a b 3613 c=A-pg
L =33
El a’b
g P N
Sonderfall: a=b=1/2 = 19[§E|
Federn parallel Federn in Reihe
Cq Coes=C1+Cy 1 1 o 1
[F F ges 1 2
| \ €16
C =
2 8¢ " ci+cy
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Federrate, Verformung

Konstruktionselemente

und Beanspruchung  von Gummifedern aufgefiihrt.

von Gummifedern

In der folgenden Tabelle sind Federrate, Verformung und Beanspruchung

Federart Verformung f/ Beanspruchung
Federrate ¢
Scheibenfeder (Druck)
F =ﬂ= 4th Ud—Ee=E
EA  Emd A
_F_EA _Emd’ wd?
<= “f  h  4h Foul = 4 Tzul
7 Formfaktor
d _d L f
4h h
Rechteckfeder (Schub)
_Ft_Ft e F
GA ~ Gbl TEEYER
F _ Ghl
C—F:T Fau =G b Ly
Breite b _f
T
P | F_F
2whG ! A;  2mrh
F
C=F Fau=2m1h Gy,

M (1 1 _F
¢= =<7 A 52
47lG o i 2wl
M
e =t Mz =27 G 12 Ly
¢
F r, 2 F
f= a < "max
Trl(E+G) I 9 dmax w Iy
F wlr;
c= F Foul = Tlo-dzul
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von Gummifedern von Gummifedern.

Berechnung Folgende Tabelle zeigt Anhaltswerte fiir die iberschlagige Berechnung

Shore- E-Modul G-Modul | Zuldssige statische Verformung | Zuldssige statische Spannung
Harte Sh | Eg Ggy bei Dauerbelastung bei Dauerbelastung
A) N/mm? N/mm? [% N/mm?
Druck Druck Schub Druck Schub
k=1/4 k=1,0 Zug k=1/4 |k=1,0 |Zug
30 11 4,5 0,3 10...15 50...75 0,18 0,7 0,20
40 1,6 6,5 0,4 45...70 0,25 1,0 0,28
50 2,2 9,0 0,55 40...60 0,36 1,4 0,33
60 3,3 13,0 0,8 30...45 0,50 2,0 0,36
70 5,2 20,0 1,3 20...30 0,80 3,2 0,38
Zuldssige Wechselbeanspruchungen 1/3 bis 1/2 der zuldssigen statischen Beanspruchungen.
Eigenschaften In folgender Tabelle sind einige Eigenschaften von Elastomeren
von Elastomeren fiir Gummifedern dargestellt.
fiir Gummifedern
& § =
L oz ~ . = | =
g |2-|2 (22l | |. |3 £|E
J Ex |22 |2 Sl || 8 = 2= |-
] SS |52 |3 a5 | 8ES|(ES |3 | =2 =35 |3
£ ZE (| EH|E S8 |25 |25|[85|¢= 55| S
2 T2 (52|32 |2 |52|22|2e| S |5
2 23|88 |5 |E&2|23|53|28|2 |€3|3
e} ae | =22 (@ e |OUx [ |ax | & ax |
. = = (=4
Sy £ |z |= |8 |s |E |32 | |B
. = = =
£.3 - = |8 |2 |E |8 |8
tis f«1E |z |2 |5 |2 |E |5 |E |s
© © @ S S = =3 > w D = = > =
I c o [~a == o o o = a > wv o >
Dichte 0,92 | 0,95 | 0,93 |- 1,23 | 0,98 | 1,26 1,19 |- =
g/em?
Zugfestigkeit =24 |=28 |=15 18 20 22 30 =10 15 15
(DIN 53504)
N/mm? 7 | 27 | 32
Bruchdehnung 700 |[1000 900 800 800 800 | 600 500 |- =
Hachstwert (DIN 53504)
%
Shorehérte Sh 40 30 40 40 40 40 65 40 55 60
(DIN 53505)
()] 95 98 90 90 95 95 95 90 85 90
Temperatureinsatz- =30 | <40 | =25 | =35 | =25 | -25 |-15 -60 | -15 | -20
bereich
°C +90 +70 | +110 [ +130 | +100 [ +100 | +80 +200 | +150 [ +220
Fortsetzung der Tabelle siehe Seite 549.
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Fortsetzung der Tabelle Eigenschaften von Elastomeren fiir Gummifedermn
von Seite 548.

< E’ =
= = = D x . = = —_ | =
2 22|38 |EE2|8 |E |: |2 |.E |2
2 Ex g2 |2 2 (B |ZTx|Sx<|3 ® < 2
] S5 |5a |2 as | ES|E3|S3|= == S
E 25|e3 (2 |sS|2§|£6|85(z |85 |S
S =9 == | = K s [ Ea|sSs9| S © 9 [
3 EE2(22|2 (5|25 |2E|28|2 (=5 |8
o fS (2 (& Zs |SE |28 (&8 |m |&8 |=
5] =
g, o = v} o
£% g |z |= |E§ |= |B |5 |E |§ |E
" = = =
o .z o = < = = =
< =2 . = < (] = = o S
228 fs1E |2 |2 |8 |2 |2 |8 |§ |s
£E& 22|83 @ a = & 2 b S S
Olbestandigkeit gering | gering | gering | mittel- [ mittel- | gut sehr | gut sehr sehr
maBig | magig gut gut gut
Benzinbestandigkeit = = = = = gut [gut | mittel-| sehr sehr
maRig | gut gut
0zonbestandigkeit gering | gering | sehr | hervor-| gut gering | sehr | sehr | sehr sehr
gut ragend gut |gut |[sgut gut
Kriechfestigkeit sehr | hervor-| mittel | gut gut sehr | gut gut | gut gut
gut ragend gut
Riickprallelastizitit gut sehr | gering | gut gut gut sehr |gut |gering | gering
gut gut
Dampfung gut mittel- | hervor-| gut gut sehr | gut gut sehr hervor-
maBig | ragend gut gut ragend
Abriebfestigkeit sehr |[sehr |- - gut - sehr |- - -
gut gut gut
Haftfestigkeit an Metall | gut hervor- | mittel- | mittel- | gut sehr | sehr | mittel | mittel | gut
ragend | maRig | maBig gut gut
Spezielle Eigenschaften | - 3 R - - 5 4 5 2
Verarbeitbarkeit = = = = = = = = hell her- | schwer
stellbar
Elektrische gut sehr | sehr [sehr |gering |- gering | gut maRig | gut
Isolierfahigkeit gut gut gut
Preis tief tief tief tief mafig | masig | mittel | hoch | hoch sehr
hoch

Quelle: Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 21. Auflage.

1) Gasdurchlassigkeit sehr gering.
2 Sdurebestandigkeit gut.

3 Brennbar.

%) Flammwidrig.

5) Wasserempfindlich bei 40 °C.
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Dampfer Dampfer (Schwingungsdampfer) sind Bauelemente, die Bewegungs-
energie in Warmeenergie umwandeln. Sie werden allgemein verwendet,
um die Schwingung einer gefederten Masse abklingen zu lassen.
Speziell konnen StoRdampfer auch dazu verwendet werden, eine linear
oder rotatorisch bewegte Masse sanft abzubremsen.

Hierbei kann auf verschiedene Dampfungsarten zuriickgegriffen werden:
W Werkstoffddmpfung

W Reibungsdampfung
W Viskositatsdampfung
B Wirbelstromddmpfung
B Abstrahlddmpfung
B Turbulenzddampfung
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Reibung und Verschleif3 beeinflussen

Ubersicht Reibung und der daraus resultierende Verschleif sind in den meisten
Féllen unerwiinscht. Deshalb wird versucht, durch geeignete Werkstoff-
Kombination der Bauteile, durch den Einsatz von Schmierstoffen,
Beschichtungen beziehungsweise durch Oberflachenmodifikationen
die Reibung zu verringer.

Bild 34

Reibung und Verschleif |
beeinflussen

- Ubersicht

Reibung beeinflussen |

Werkstoff-Kombination
4' Schmierstoffe

Gasformig

Fliissig

Konsistent

Fest

Beschichtungen

Oberflachen-
modifikationen
Anderung des Gefiiges

Strukturierung/
Texturierung

Glatten

Schmierstoffe Je nach Anwendungsfall werden fliissige, konsistente, gasformige oder
feste Schmierstoffe eingesetzt. Diese sollen vor allem die Reibung redu-
zieren und den Verschlei mindemn.

Schmierstoffe sorgen dafiir, dass die gegeneinander bewegten und
gleichzeitig belasteten Oberflachen ganz (Vollschmierung) oder teilweise
(Teilschmierung) getrennt werden.

Flissige Schmierstoffe sind vor allem Mineraldle und synthetische Ole
sowie tierische und pflanzliche Ole.

Konsistente Schmierstoffe sind Fette aus Mineral- und Synthesedlen
(mit Seifen eingedickt).

Zu den Festschmierstoffen gehdren zum Beispiel Graphit, Molybd&n-
disulfid (MoS,) und Polytetrafluorethylen (PTFE).
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Bild 35
Schmierstoffe - Ubersicht |

Schmierstoffe |

— Gasformig |

— Luft |

— Stickstoff |

S @, |
— Fliissig |

— Mineraldle |
——  Synthetische Ole |
| Tierische/pflanzliche Ole |
— Suspensionen |
— Emulsionen |
e Wasser |

—] Konsistent |
Schmierfette auf
Mineraldlbasis
Schmierfette auf
Synthesedlbasis
— Schmierpasten |
e Tierische Fette |

| Fest |

Festschmierstoffe mit
Schichtgitterstruktur
(z.B. Graphit, MoS,)

Sonstige anorganische
Metallverbindungen
(spez. Oxide, Sulfide,
Phosphate, Fluoride)

+———{ Polymere z.B.PTFE) |

Weiche Metalle
(z.B. Pb, Ag, Cu)

552 | STT Schaeffler



Konstruktionselemente .

Beschichtungen

Einleitung  Immer mehr Komponenten in technischen Systemen sind Oberflédchen-
beanspruchungen ausgesetzt, die eine Uberschreitung der Einsatzgrenzen
der zumeist metallischen Werkstoffe zur Folge haben.

Die Nutzung von Technologien aus dem Bereich der industriellen
Oberflachentechnik - hier vor allem das Beschichten — ermoglicht es,
die Oberflachen derart zu veredeln, dass die Einsatzgrenzen im Vergleich
zum unbehandelten Ausgangszustand erheblich erweitert werden.
Dariiber hinaus sind eine Funktionsintegration oder zusatzliche Eigen-
schaften realisierbar.

Von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg ist bei der Auswahl und
beim Einsatz der Oberfldchentechnologie eine ganzheitliche Herangehens-
weise, die das gesamte technische System in Betracht zieht.

Die Bauteiloberfliche Technische Bauteile dienen der Erfiillung bestimmter Funktionen innerhalb
- eine Wirkfldache einer ibergeordneten Maschine oder Anlage. Das Bauteil besteht dabei

aus einem bestimmten Werkstoff und besitzt eine entsprechende
Geometrie sowie eine Fertigungshistorie. Die Geometrie kann weiter unter-
teilt werden in das Bauteilvolumen und die Bauteiloberfléche. Diese tiber-
nehmen unterschiedliche Teilfunktionen: wahrend die Bauteiloberfldche
im Sinne einer Wirkfldche die duferen Belastungen aufnimmt und an
die inneren Bereiche weiterleitet, wird die eigentliche Tragfunktion vor-
zugsweise vom Bauteilvolumen iibernommen.

Die Lebensdauertechnischer Bauteile ist neben der Festigkeit hdufig durch
die Ermiidung oder den Verschleifd der Oberflache bestimmt. Da sich diese
Phdnomene an der Oberflache abspielen, muss man konsequenterweise
vor allem hier den Hebel zur Losung der Lebensdauerfrage ansetzen.

Oberfldchen- Die Bauteiloberfldche stellt in der Regel den hichstbeanspruchten Bereich
beanspruchungen dar. Uber sie werden Normal- und Reibkréfte oder Warmestrome einge-
leitet. An ihnen bauen sich elektrische Spannungen auf oder es werden
elektrische Strome iibertragen. Verschleifl oder Korrosion an der Bauteil-
oberflache bestimmen haufig die Lebensdauer des gesamten Bauteils.
In industriellen und mobilen Anwendungen stammen diese Oberflachen-
beanspruchungen im Wesentlichen aus folgenden Kategorien:
W Tribologische Oberflachenbeanspruchungen:
Reibung und Verschleif (abrasiv oder adhsiv) fithren zu Schaden
an Maschinenelementen. Eine gezielt modifizierte Oberflachentopo-
graphie und Schichten kénnen Reibung beeinflussen und den
Verschleif} reduzieren.
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Schichten

als Konstruktions-
elemente

- ,Tailored Coatings*

Bild 36
Systematischer Schicht-
entwicklungsprozess

Konstruktionselemente

B Korrosive Oberflachenbeanspruchungen:
Korrosion als chemische oder elektrochemische Reaktion tritt bei
metallischen Werkstoffen auf bei Luftfeuchtigkeit, Zutritt von Wasser
oder aggressiven Medien (Laugen und Sauren). Geeignete Schichten
konnen hier eine Schutzfunktion tibernehmen.

B Elektrische Oberflachenbeanspruchungen:
Infolge Stromiibergang oder sich aufbauende und entladende
Spannungen kénnen elektrische Oberflachenbeanspruchungen
entstehen. Diese konnen unmittelbare Riickwirkungen auf Zwischen-
medien besitzen, so zum Beispiel die friihzeitige Alterung von Schmier-
stoffen herbeifiihren. Oberflachentechnische Manahmen erlauben
die Aufbringung isolierender oder stromleitender Schichten.

Die Oberflachen von Bauteilen haben also - bei unterschiedlichen
Funktionen - eine herausragende Bedeutung. Schichten zur Veredelung
der Oberflachen miissen deshalb in ihrer unterschiedlichen
Zusammensetzung und Applikation als Konstruktionselemente betrachtet
werden.

Folgt man dieser Betrachtungsweise konsequent, so miissen Auswahl
und Auslegung von Schichten mit der gleichen Akribie erfolgen wie bei
den Ublichen Maschinenelementen.

—( Systemanalyse ) -

!

Anforderungsliste Beschichtung °§

einzelner Bauteile %’

Schicht- |_ [ Bauteil- TrakeEen S

definition } { definition IEEIFE ]g’

Bauteilpriifversuche ]\;‘?

Ausgewahltes 1 E

Schicht-Substrat-System Aeeiae B

| ] 3

g Beschichtung bGebrauchsféhiges €
von Proben Schlcht-Subsltrat»System

Charakterisierung ) Vorserien-

beschichtung
_Prozess
Modellversuche )
Charakterisierung )

Funktionsfahiges
Schicht-Substrat-System

Einsatzfahiges
Schicht-Substrat-System

Fiir einen Schichtentwicklungsprozess empfiehlt sich eine systematische
Vorgehensweise nach dem hier gezeigten Flussdiagramm.

So ergibt sich unter Beriicksichtigung aller Randbedingungen

die fiir den Einsatzfall bestgeeignete ,maRgeschneiderte“ Schicht

(= tailored coating).
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Verfiighare

Beschichtungen

Tribologische
Schichten

Konstruktionselemente .

Fiir die verschiedenen Oberflachenbeanspruchungen steht eine Vielzahl
unterschiedlicher Schichten zur Verfiigung.

Die Oberflachentechnik bietet eine groie Menge von Beschichtungen

wie auch verfahrenstechnischen Lésungsansétzen fiir die Herstellung

der unterschiedlichen Beschichtungen. Dabei wirken sich Werkstoff-
eigenschaften der Substrate und Beschichtungen, Geometrie der Bauteile
wie auch wirtschaftliche Aspekte auf die Auswahl der einzusetzenden
Beschichtungsverfahren aus.

Grundsatzlich konnen die Beschichtungsverfahren, die fiir die Herstellung
von Beschichtungen gegen tribologische, korrosive oder elektrische Ober-
flachenbeanspruchungen zum Einsatz kommen, in zwei Gruppen unterteilt
werden:
1. Verfahren zur Modifikation und Umwandlung der Randzone

des Substrats

2. Verfahren zur Erzeugung von Auflageschichten.

Aus industrieller Sicht sind insbesondere fiir die Herstellung grofSer Stiick-
zahlen in Serienprozessen folgende Beschichtungsverfahren relevant:
Bl Thermochemische Diffusionsverfahren

Bl Konversionsverfahren
B Chemische/Elektrochemische Verfahren
[ ]

PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) oder

PACVD-Verfahren (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition),
auch genannt: PECVD-Verfahren (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition)

B Thermisches Spritzen
W Lackieren

Die Beschichtungswerkstoffe, die fiir die oben genannten Anwendungs-
gebiete mittels obiger Verfahren hergestellt werden kdnnen, werden im
Zusammenhang mit den Anwendungen ab Seite 560 néher erldutert.

Tribologische Schichten kdnnen die oberflachennahe Ermiidung und
denVerschleiB reduzieren. Reibung [aRt sich durch sie gezielt beeinflussen
und damit kann ein Beitrag zur Energieeffizienz und CO,-Einsparung
geleistet werden.

Zur Vermeidung von Oberflachenzerriittung ist eine gute Oberflachen-
qualitét (geringe Rauheitsspitzen, hoher Traganteil) vorteilhaft.

Eine hohe Reibung kann durch reibungsreduzierende Schichten, wie zum
Beispiel DLC (Diamond Like Carbon) oder PTFE (Polytetrafluorathylen)
verringert werden. Zum Schutz gegen abrasiven Verschleif} ist eine hohe
Oberflachenhérte notwendig. Hier kénnen die Kontaktpartner durch
besonders harte Beschichtungen geschiitzt werden. Mittels PVD- und
PACVD-Verfahren lassen sich Beschichtungen mit Harten >2 000 HV
abscheiden. Aberauch galvanische Schichten wie Chrom oder NiP kdnnen
durch Harten, die tiber der des Grundwerkstoffs liegen, dem abrasiven
Verschleifd vorbeugen.
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Adhdsiver Verschleif tritt vor allem bei Kontaktpartnern mit ghnlichen
Bindungseigenschaften, wie Metall auf Metall, auf. Zur Vermeidung
dieses Verschleif3es reicht es aus, oberflachennah die Bindungsart durch
die Beschichtung eines Kontaktpartners zu dndern. Schlupfschaden sind
ein typisches Beispiel fiir adhdsiven Verschleif. Diese Verschleiart ldsst
sich beispielsweise durch eine gezielte Oxidation der Metalloberflache
mittels Briinieren vermindern. Dabei wird eine metallische Oberflache

in eine heteropolar gebundene Oberflache (Metalloxid) umgewandelt.
Durch die Beschichtung mit einer amorphen Kohlenstoffschicht kann

ein kovalenter Bindungscharakter an der Oberflache eingestellt werden.

Bei der Vermeidung von Verschleifd durch Tribochemie kénnen dhnliche
Losungen wie zur Vermeidung von adhésiven Verschleifd verwendet
werden. Durch eine geeignete Beschichtung kénnen die tribochemischen
Reaktionen unterbunden werden. Beispiel hierfiir ist das Phosphatieren
einer Oberfldche.

Aufgrund derzunehmenden Anforderungen hinsichtlich Leistungsfahigkeit
und Ressourceneffizienz und dem immer geringer zur Verfiigung stehenden
Bauraum nimmt die Bedeutung der Diinnschichten, die mit umwelt-
freundlichster Vakuumplasmatechnik hergestellt werden, immer mehr zu.
Die generelle Einordnung dieser Schichten zeigt Bild 37.

Bild 37
Kiassifikation | tribologische Diinnschichten |
tribologischer I
Diinnschichtsysteme | | |
Keramische . Amorphe
Hartstoff- Fest:é:ﬁir?':zsr»‘toﬁ- Kohlenstoff-
schichten schichten
+ verschleifest + sehrniedrige + Verschleiflschutz
= hohe Reibung Reibung beider
= sehr wenig Tribopartner
verschleifest + (sehr) geringe
Reibung
GPa
o Keramische
H ffschich
Kohlenstoffschichten artstoffschichten
e
B Festschmierstoff-
schichten
0
0 0,3 0,6
Reibzahl p ——
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Bild 38
Beispiele fiir q q .
tribologische | Tribologische :)linnschlchten |
Diinnschichtsysteme [ ‘ ‘

- Ubersicht T “ch i h
Hartstoff. Festschmierstoff- Kohlenstofr-
schichten schichten schichten

| | |

[ crC | MoS, | a-C:H |
[ [ [

[ TiC | [ WSe, | [ acH:Me ]
I I I

I Ti‘N | A‘g | ta-C |

[ TIAIN | Pb |

Korrosionsschutz-  Beim Zutritt von Wasser bzw. Luftfeuchtigkeit neigen Stahle zur Korrosion.
schichten Rostfreie Edelstahle lassen sich vielfach nicht auf die erforderlichen Harten
vergiiten bzw. verlieren beim Harteprozess ihre korrosionshemmenden
Eigenschaften. Hier konnen Korrosionsschutzbeschichtungen, vor allem
auf Basis von Zink und Zinklegierungen helfen.

Bild 39
Lagerringe nach
24 h Priifstand L \ / 2
im Salzspriihnebeltest
(1) Beschichtet

mit Zinklegierungsschicht
(2 Unbeschichtet
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Isolationsschichten

Beschichtungs-
baukasten

Bild 40
Schichtsysteme und
ihre Anwendungsgebiete

Konstruktionselemente

Wilzlager kénnen durch Stromdurchfluss geschadigt werden.

Die aus Stromdurchgang resultierenden Schaden konnen zum Ausfall
des Lagers fithren. Zum Schutz vor elektrischem Strom gibt es unter-
schiedliche etablierte Lésungen, die je nach LagergroRe und -bauart zum
Einsatz kommen. Es werden Losungen in Form von Beschichtungen oder
auch glasfaserverstarkte Kunststoffgehduse eingesetzt.

Fiir die Auswahl von Schichten fiir die verschiedenen Problembereiche hat
Schaeffler einen Beschichtungsbaukasten entwickelt.

Der gezeigte Beschichtungsbaukasten soll die Auswahl geeigneter
Schichten erleichtern.
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Corrotect

Unter Corrotect werden samtliche Schichtsysteme gefiihrt, die primdr zum
Schutz vor Korrosion (Schicht- und Grundmetallkorrosion) eingesetzt wer-
den. Die Herstellung erfolgt je nach Schichtsystem mittels elektrochemi-
schem Verfahren (galvanisch), als Lackierung oder durch thermisches
Spritzen.

Durotect

Diese Schichtsysteme werden primdr in Anwendungen eingesetzt, welche
Verschleifschutz, Reibungsreduzierung oder beides fordern. Die Herstel-
lung erfolgt je nach Schichtsystem mittels chemischem oder elektrochemi-
schem Verfahren, als Lackierung oder durch thermisches Spritzen.

Triondur

Triondur-Schichtsysteme bieten die beste Kombination von Verschleif-
schutz und Reibungsreduzierung fiir tibomechanisch sehr hoch bean-
spruchte Bauteile. Die Herstellung erfolgt im Vakuum mittels PVD- oder
plasmaunterstiitztem CVD-Verfahren.

Insutect
Unter Insutect werden Schichtsysteme gefiihrt, die primar zur Stromisola-
tion eingesetzt werden. Die Herstellung erfolgt durch thermisches Spritzen.

Sensotect

Sensotect ist eine sensorische Beschichtung, die eine Funktionserweite-
rung von Bauteilen ermdglicht. Dies ist insbesondere im Zusammenhang
mit den Themen Industrie 4.0 und Digitalisierung von Bedeutung. Dieses
Schichtsystem wird zur kontinuierlichen Kraft- und Drehmomentenmes-
sung an zwei- und dreidimensionalen Bauteilgeometrien eingesetzt. Die
Besonderheit besteht darin, dass die Sensorik mittels PVD-Technologie
und anschlieBender Laserstrukturierung direkt auf die Bauteiloberfldche
aufgebracht wird.

Enertect
Schichtsysteme fiir Energiewandler und -speicher

Condutect
Schichtsysteme fiir die elektrische und thermische Leitfahigkeit sowie
EMV-Abschirmung
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Anwendungsbeispiele

Empfehlungen
fiir tribologische
Schichten

Konstruktionselemente

Fiir verschiedene Anwendungen hat Schaeffler geeignete Schichtsysteme
entwickelt. Die daraus resultierenden Empfehlungen werden im Folgenden
vorgestellt.

Reibungsreduzierung und Verschleif3schutz

Leichtlauf und VerschleiRbestandigkeit bestimmen im Wesentlichen
die Qualitdt eines Walzlagers. Ein niedriger Reibkoeffizient reduziert
den Energieaufwand und den Bedarf an Schmierstoff. Damit verbunden
ist ein geringerer mechanischer Verschleif, die Gebrauchsdauer

des Lagers steigt. Die verschiedenen VerschleiBarten (abrasiv, adhasiv,
tribochemisch) erfordern unterschiedliche MaBnahmen.

Schutz gegen abrasiven Verschleif:
M Hohe Oberflichenqualitdt (hohe Harte, geringe Rauheitsspitzen)
erforderlich

B Schutz der Kontaktpartner durch besonders harte Beschichtungen
(Harte groRer 2000 HV), die mittels PVD (Physical Vapor Deposition)
oder PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition) aufgebracht
werden

B Hohe Reibung kann durch reibungsreduzierende Schichten, wie zum
Beispiel DLC (Diamond Like Carbon) oder PTFE (Polytetrafluorathylen)
verringert werden.

B Auch galvanische Schichten wie Chrom oder NiP, die durch Harten
tiber der des Grundwerkstoffs liegen

Schutz gegen adhdsiven Verschleifi:
W Tritt vor allem bei Kontaktpartnern mit dhnlichen Bindungs-
eigenschaften, wie Metall auf Metall, auf.

B ZurVermeidung dieses Verschleifles (typisch: Schlupfschdden)
reicht es aus, oberflachennah die Bindungsart durch die Beschichtung
eines Kontaktpartners zu andermn.

B Abhilfe durch eine gezielte Oxidation der Metalloberflache mittels
Briinieren

B Durch die Beschichtung mit einer amorphen Kohlenstoffschicht kann
ein kovalenter Bindungscharakter an der Oberflache eingestellt werden.

Schutz gegen Verschleif durch Tribochemie:

B Ahnliche Losungen wie zur Vermeidung von adhésivem Verschlei

B Tribochemische Reaktionen kdnnen durch geeignete Beschichtungen
unterbunden werden, zum Beispiel Phosphatieren einer Oberflache.

B ZurVerbesserung der Gleitreibungskontakte werden Lagerkafige

galvanisch mit Silber oder Kupfer beschichtet. Damit ist auch
Verhinderung von Passungsrost moglich.
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Bild 41

Vergleich beschichteter
und unbeschichteter @ \ /_®
Kurvenrollen

(D Mit Triondur C
beschichtet:
keinerlei Verschlei
(2) Unbeschichtet:
adhdsiver Verschleify
auf der Laufbahn und
dem Gegenkérper

Empfehlungen fiir Korrodierte Lagerteile - infolge von Kontakt mit Wasser oder
korrosionshindernde  Luftfeuchtigkeit — konnen bei Standardlagern zu Funktionsstorungen,
Schichten einem geringen Wirkungsgrad und zum friihzeitigen Ausfall fihren.
Rostbestandige Walzlagerstahle schaffen Abhilfe, sind jedoch teuer.
Die wirtschaftlichere Variante bei mittlerer Korrosionsbelastung ist deshalb
hdufig die Kombination eines Standardwalzlagerstahls mit entsprechender
Beschichtung. Folgende Beschichtungen haben sich bewdhrt:
B Zinkphospatierung mit Bedlung (bei geringen Anforderungen)

B Extrem diinne Zinkschichtlegierungen, galvanisch aufgebracht

B Kolumnare Diinnschichtverchromung als verschlei- und tiberrollfeste
Korrosionsschutzschicht

B Nickel-Phosphor-Schichten (stromlos abgeschieden) bei sehr
korrosiven Medien wie Sauren und Laugen
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Hauptfunktion: Die folgende Tabelle zeigt Corrotect-Schichtsysteme fiir Korrosionsschutz.
Korrosionsschutz

Schicht- | Zusammen- | Hauptfunktion Zusatzfunktion | Haupteinsatzgebiet, Besonderheit
system | setzung

Korro- | Ver- Reibungs-
sions- | schleif- | redu-
schutz | schutz | zierung

Corrotect | Zink-Eisen X - Riementrieb, Schaltwellen,

A* Diinnschicht Lager, Lagerkomponenten

Corrotect | Zink-Eisen X - Riementrieb, Arretierungen

N* Diinnschicht

Corrotect | Zink-Eisen X - Riementrieb, Lagerkomponenten,

2l Schrauben mit mittleren
Korrosionsschutzanforderungen

Corrotect | Zink-Nickel X = Riementrieb, Lagerkomponenten,

IN Schrauben mit hohen
Korrosionsschutzanforderungen

Corrotect | Zink X = einfache Korrosionsschutz-

K anwendungen

Corrotect | Zink-Lamellen X = Fahrwerktechnik, Komponenten,

ZF Schrauben und Sicherheits-
bauteile mit hoher Zugfestigkeit

Corrotect | Lacksysteme X je nach Schicht- | Gehduse, Flansche,

P variante strom- | Drehverbindungen, Verbindungs-

isolierend elemente, Hauptlager
Corrotect | Kupfer-Zinn- X Verschleischutz | Korrosionsschutz in maritimen
CTN Nickel- aufgrund Anwendungen
Kombination der Harte der
Beschichtung

Corrotect | Zink oder Zink-| X - Korrosionsschutz fiir Innen- und

H Aluminium Aufenringe bei GroRlagern,
Drehverbindungen, Hauptlager,
Generatorlager

Corrotect | Zink oder Zink- X = Korrosionsschutz fiir Innen- und

HP Aluminium AuBenringe bei GroBlagern,

mit Topcoat Drehverbindungen, Hauptlager,

Generatorlager
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Hauptfunktion: Die folgende Tabelle zeigt Durotect-Schichtsysteme fiir Verschleifschutz
VerschleiBschutzund und Reibungsreduzierung.
Reibungsreduzierung

Schicht- | Zusammen- Hauptfunktion Zusatzfunktion Haupteinsatzgebiet,

B hei
system | setzung Korro- | Ver- Rl esonderheit

sions- | schleif- | redu-
schutz | schutz | zierung

Durotect | Eisenmischoxid X B verbessertes Einlauf- Riementrieb,
B verhalten Schaltwellen,
B reduziert Schlupfschaden | Lager, Lager-
B kurzzeitiger Korrosions- komponenten
schutz (zum Beispiel fiir
den Transport)
B verringert WEC-bedingte
Ausfille
Durotect | Zinkphosphat X M kurzzeitiger Korrosions- Aerospace,
z schutz (zum Beispiel fiir Linearfiihrungen,
den Transport) Lager, Lager-
B Schutz gegen Passungsrost | komponenten
B geeignet bei Schiebesitzen
B Haftschicht fiir Lacke,
Seifen, Ole, Vulkanisierung
Durotect | Mangan- X B verbessertes Einlauf- Aerospace,
M phosphat verhalten Lagerkomponenten

B kurzzeitiger Korrosions-
schutz (zum Beispiel fiir
den Transport)

B Notlaufschmierung

B Tragerschicht fiir
Trockenschmierstoffe

Durotect | kolumnare X B Korrosionsschutz moglich, | Lineartechnik,
CK Diinnschicht- abhdngig von Aerospace,
verchromung der Anwendung Schwingsieblager,
B leichtverringerte Reibung | Spindellager
B reduziert Passungsrost
Durotect | kolumnare X X X B reduziert Passungsrost Lagerkomponenten,
CK* Diinnschicht- Lineartechnik
verchromung
und Chrom-
mischoxid
Durotect | mikrorissige X B Korrosionsschutz moglich, | Nadellager,
CM, Diinnschicht- abhéngig von Lager- und Motoren-
Durotect | verchromung der Anwendung komponenten
CMT B leichtverringerte Reibung

Fortsetzung der Tabelle siehe Seite 564.

Schaeffler STT | 563



Konstruktionselemente

Fortsetzung der Tabelle Hauptfunktion: Verschleifschutz und
Reibungsreduzierung von Seite 563.

Schicht- | Zusammen- Hauptfunktion Zusatzfunktion Haupteinsatzgebiet,
system | setzun; Besonderheit
t B Korro- | Ver- Reibungs-
sions- | schleif- | redu-
schutz | schutz | zierung
Durotect | Nickel-Phosphor X X B Reibungsreduzierung Hiilsen, Fiihrungs-
NP durch Zusétze von PTFE | ringsegmente
Durotect | Kupfer X B Notlaufschmierung Kéfige in Lagern mit
C B Ableitung von Reibungs- [ hohen Drehzahlen
wérme
Durotect | Silber X B Notlaufschmierung Aerospace,
S B Ableitung von Reibungs- | Linearfiihrungen,
wdrme Lagerkomponenten,
Kéfige in Lagern mit
hohen Drehzahlen
Durotect | Chromstahl oder X - zur MaRkorrektur
H Manganstahl von Walzlagerringen
Durotect | verschiedene X W Haftreibungserhhung Synchronringe,
HT Varianten (statisch oder dynamisch) | Innenringe,
Zwischenringe
Durotect | Hartanodisation X X B Stromisolation Schiebehiilsen,
HA (AD Lagerkafige, Gehduse-
komponenten
Durotect | Kupfer- X X B Korrosionsschutz Linearfiihrungen
cT Zinn(-Bronze)- W Sicherheit gegen
Kombination Anschmieren und Fressen
B Notlaufeigenschaften
bei Mangelschmierung
Durotect | polymerbasierte X B Schutz gegen Lagerringe,
P Beschichtung Passungsrost Fiihrungshiilsen,
B Stromisolation Kafige
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Hauptfunktion: Die folgende Tabelle zeigt Triondur-Schichtsysteme fiir tribomechanisch
tribomechanisch hochbeanspruchte Oberfléchen.

hochbeanspruchte
Oberfldchen

Schicht- | Zusammensetzung Hauptfunktion Zusatzfunktion | Haupteinsatzgebiet,

system Korro- | Ver- el Besonderheit

sions- | schleif3- | redu-
schutz | schutz | zierung

Triondur | a-C:H:Me X X Reduzierung von | Lagerkomponenten,

C (metall- und Schlupfschdden | Motorenelemente
wasserstoffhaltige
amorphe Kohlenstoff-
schicht)

Triondur | a-C:H X X = Motorenelemente,

c* (wasserstoffhaltige Lagerkomponenten
amorphe Kohlenstoff-
schicht)

Triondur | a-C:H:X X X - Motorenelemente,

cx* (modifizierte, Lagerkomponenten,
wasserstoffhaltige nanostrukturiert,
amorphe Kohlenstoff- beste Kombination aus
schicht) Reibungsreduzierung und

Verschleifschutz

Triondur | ta-C X X = Motorenelemente,

CH (tetraedrische, Reibungsreduzierung
wasserstofffreie mit entsprechendem
amorphe Kohlenstoff- Schmierstoff, hochste
schicht) Verschleifibestandigkeit

aller Schichtsysteme

Triondur | Cry,N X X = Ventiltriebkomponenten

CN

Triondur | Titannitrid TiN X - Lagerkomponenten,

N Bordflachen

Triondur | CuMoN X X Erhohung Motorenelemente,

MN (nitridische Hartstoff- derTemperatur- | Lagerkomponenten,
schicht) bestandigkeit nanostrukturiert,

Verschleischutz und
Reibungsreduzierung
unter tribomechanischer
Belastung
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Empfehlungen fiir  Zur Vermeidung von Walzlagerschdden aufgrund von Stromdurchgang
elektrisch isolierende  kdnnen Mantelflachen und Stirmseiten der Lagerringe mit isolierenden
Schichten keramischen Schichten versehen werden, siehe Bild 42.

Die Stromisolation wird tiber eine Plasmaspritzbeschichtung des Aufen-
durchmessers und der Seitenfldchen beim AuSenring beziehungsweise
der Bohrung und Seitenfldchen beim Innenring erreicht. Die Isolations-
schicht besteht aus Aluminiumoxid, dessen Poren zum Schutz gegen
eindringende Feuchtigkeit mit einem Harz versiegelt sind.

Hauptfunktion: Die folgende Tabelle zeigt Merkmale des Insutect-Schichtsystems
Stromisolierung  zur Stromisolierung.

Schichtsyst Z zung | Hauptfunktion | Haupteinsatzgebiet
Besonderheit

Insutect A Aluminiumoxid Stromisolation | Schienenfahrzeuge,
Elektromotoren,
Generatoren

Bild 42
Stromisolierte Lager

(1) Beschichtung
von AuSenring
(2) Beschichtung
von Innenring

Vorteile beschichteter Lager:
W Hohe Isolation, selbst in feuchter Umgebung durch spezielle
Versiegelung

B Die AuBenabmessungen des Lagers entsprechen den Mafen nach
DIN 616 und sind somit austauschbar gegen Standardlager.

W Die Durchschlagsfestigkeit wird bei diinnen Schichten bis 500 VDC,
bei dicken Schichten bis mindestens 1000 VDC garantiert.
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Empfehlungen fiir  Die innovative Diinnschichtsensorik Sensotect erlaubt bauraumneutral
sensorische Schichten und in Echtzeit die Messung des Belastungszustands an Orten,
an denen klassische Sensoren wie geklebte Dehnungsmessstreifen
nicht eingesetzt werden kénnen.

Bei Sensotect handelt es sich um eine Submikrometer-diinne, dehnungs-
empfindliche Metallbeschichtung, die durch Mikrobearbeitung strukturiert
wird. Diese Messstruktur ermoglicht eine kontinuierliche Kraft- und
Drehmomentmessung wéhrend des Betriebs.

Hauptfunktion Die folgende Tabelle zeigt Merkmale des Sensotect-Schichtsystems
Sensorik  zur Kraft- und Drehmomentmessung.

Schicht- Zusammensetzung Hauptfunktion | Haupteinsatzgebiet,

system Besonderheit

Sensotect | Mehrschichtsystem Kraft- und Walzlager, Tretlager,
aus Isolationsschichtund | Drehmoment- | Radlager, Wellen,
dehnungsempfindlicher messung Biegebalken
PVD-Beschichtung

Bild 43
Radlager mit Sensotect-
Beschichtung

Vorteile mit Sensotect:
B Sehrgenaue Kraft- und Momentmessung auf Funktionsbauteilen,
bei denen die Moglichkeiten konventioneller Methoden begrenzt sind.

Sensorschicht wird direkt auf die Substratoberflache abgeschieden.
Messung an 2-D- und 3-D-Geometrien méglich

Bauraumneutrale Sensorik

Kein Einsatz von Klebstoffen und Transferpolymeren

Kontinuierliche Kraft- und Momentmessung im Betrieb

Hohe Sensitivitdt bei sehr geringer Hysterese- und Linearitats-
abweichung

Keine Temperaturabweichungen

Keine Alterungseffekte
W Drahtlose Daten- und Energielibertragung (Telemetrie)
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Ubersicht

Bild 44
Funktionsabldufe

schalten/steuern/regeln

- Ubersicht

Trag- und
Fiihrungsfunktion

Konstruktionselemente

Funktionsabldufe schalten/steuern/regeln

Technische Systeme missen verschiedene Funktionsablaufe umsetzen,
um die geforderten Betriebszustdnde erreichen zu kénnen. Dazu miissen
Teilsysteme beziehungsweise das Gesamtsystem in geeigneter Form
geschaltet, gesteuert und geregelt werden.

Neben den klassischen mechanischen und hydraulischen/pneumatischen
Systemen spielen hier heute die elektronischen und IT-basierten Systeme
und Komponenten eine entscheidende Rolle. Letztere stellen bei moder-
nen mechatronischen Systemen die informationsverarbeitende Kompo-
nente des Gesamtsystems dar.

Funktionsabldufe
schalten/steuern/regeln

— Mechanisch |

Nocken

Hebel

I

| Hydraulisch/Pneumatisch |

Ventile

Héhne

I

— Elektrisch |

Regler

I

] IT-Komponenten |

Software

Elemente rotatorisch filhren - Wilzlager

Drehlager erlauben rotatorische Relativbewegungen. Sie kdnnen in
einer Richtung umlaufend oder oszillierend sein.

Rotatorische Wilzlager haben die Aufgabe (Funktion), Teile, die relativ
zueinander beweglich sind, zu fiihren und gegeniiber der Umgebung
abzustiitzen. Dabei nehmen sie Kréfte auf und iibertragen diese in

die Anschlusskonstruktion. Sie ibernehmen damit Trag- und Fiihrungs-
aufgaben und stellen so die Verbindung zwischen ruhenden und bewegten
Maschinenteilen her.
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Funktion Tragen Die Funktion , Tragen* beinhaltet, Krafte und Momente zwischen
den relativ zueinander bewegten Teilen zu tibertragen.

Funktion Fithren  Bei der Funktion ,Fiihren® steht im Vordergrund, die Position relativ
zueinander bewegter Teile in angemessener (meist hoher) Genauigkeit
festzulegen.

Hauptanforderungen Die technische Realisierung orientiert sich an den beiden Haupt-
an die Lager forderungen:
W Die Funktion muss sichergestellt sein beziehungsweise moglichst lange
erfiillt werden.

W Der Bewegungswiderstand (Lagerreibung) soll méglichst gering sein,
um den Energieaufwand fiir die Bewegung zu verringern
(Energieeffizienz).

Ubersicht gangiger Eine Ubersicht géngiger Lagerarten fiir drehende Bewegungen zeigt
Walzlager folgendes Schema, deren detaillierte Beschreibung folgt ab Seite 650.

| Wilzlager fiir drehende Bewegungen |
fur
[ | ]

Vorwiegend Kombinierte radiale AusschlieBlich
radiale Belastungen und axiale Belastungen axiale Belastungen
|,(°:.a ||R...‘. | |,(a.‘.° ||,..‘. | [k ‘ ||,...‘. |
Rillen- Zylinder- Schulter- Kegel- Axial-Rillen- Axial-
kugellager rollenlager kugellager rollenlager kugellager Zylinder-
Einstellrillen- mit Kafig (paarweise) | | (haarweise) Axial-Schrag-| | rollenlager

kugellager Zylinder- Schrdg- kugell Axial-
Pendel- rollenlager kugellager zylinder- Pendel-
kugellager vollrollig einreihig rollenlager rollenlager
Schulter- Pendel- Schrdg- mit Borden Axial-
kugellager rollenlager kugell Nadellager
Schrag- Tonnenlager zweireihig Kreuz-
kugellager Toroidal: Vierpunkt- rollenlager
Laufrollen rollenlager Klage; Rollen-
ugel-

Nadellager drehkgréinze drehkrdanze

Nadelkranze Kombinierte Radial-Axiallager

Nadelhiilsen

Stiitz- und

Kurvenrollen
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Dimensionierung und
Gestaltung von
Wilzlagerungen

Ziele und

EinflussgroBen

Konstruktionselemente

Die Gestaltung von Walzlagerungen erfordert, eine Vielzahl von Faktoren
zu beriicksichtigen. Dazu gehdren die Schritte:
B Wahl der Lagerbauart und -anordnung

B Bestimmung der LagergroBe

B Gestaltung der Lagerstelle

B Festlegung der Schmierung

B Uberlegungen zum Ein- und Ausbau

Lange Gebrauchsdauer, hohe Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit
sind wesentliche Ziele bei der Gestaltung einer Walzlagerung. Um sie zu
erreichen, miissen die Konstrukteure in einem Lastenheft alle Bedingun-
gen und Anforderungen erfassen, die die Lagerung beeinflussen.

Beim Entwurf sind nicht nur die richtige Lagerbauart, Lagerausfiihrung und
Lageranordnung zu wahlen. Vielmehr miissen auch die Umgebungsteile,
also Welle, Gehduse und Befestigungsteile, die Abdichtung und besonders
die Schmierung auf die im Lastenheft erfassten Einflisse abgestimmt
werden.

Auslegungsdaten Bekannt sein sollten folgende Daten:

M Maschine, Gerdt und Einbaustellen der Lager (Skizze)

M Betriebsbedingungen
(Belastung, Drehzahl, Einbauraum, Temperatur, Umgebungs-
bedingungen, Wellenanordnung, Steifigkeit der angrenzenden
Bauteile)

B Anforderungen
(Lebensdauer, Genauigkeit, Gerdusch, Reibung und Betriebs-
temperatur, Schmierung und Wartung, Montage und Demontage)

B Kommerzielle Daten
(Liefertermine, Stiickzahlen, Kosten)

Technische Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick iiber die technischen Grund-
Grundlagen lagen, die bei der Auslegung einer Lagerung zu beriicksichtigen sind:

B Dimensionierung — Tragfahigkeit und Lebensdauer, Seite 571

B Drehzahlen, Seite 599

W Gerdusch, Seite 604

B Schmierung, Seite 606

W Lagerdaten, Seite 614

B Gestaltung der Lagerung, Seite 625

Neben den {iberschlagigen Berechnungsvorgaben in den Printkatalogen

stehen fiir genauere Berechnungen der Lagerung Online-Programme

der Schaeffler Gruppe wie = Bearinx und - medias zur Verfiigung.

Am Ende des Kapitels wird in verschiedenen Anwendungen beispielhaft

die Gestaltung von Lagerungen vorgestellt.
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Dimensionierung

Konstruktionselemente .

Grundlage derin ISO 281 genormten Lebensdauer-Berechnung ist

- Tragfdhigkeit und die Ermiidungstheorie von Lundberg und Palmgren, die immer zu einer
Lebensdauer endlichen Lebensdauer fiihrt. ZeitgemaBe Lager hoher Qualitét kénnen
jedoch bei giinstigen Betriebsbedingungen die errechneten Werte
der nominellen Lebensdauer erheblich tbertreffen. loannides und Harris
haben dazu ein Modell iiber die Ermiidung im Walzkontakt entwickelt,
das die Theorie von Lundberg und Palmgren erweitert und die Leistungs-
fahigkeit moderner Lager besser beschreibt.
Das Verfahren der , Erweiterten Berechnung der modifizierten Lebens-
dauer” beriicksichtigt die folgenden Einfliisse:
B Die Hohe der Lagerbelastung
W Die Ermiidungsgrenze des Werkstoffs
B Den Grad der Oberfldchentrennung durch den Schmierstoff
B Die Sauberkeit im Schmierspalt
B Die Additivierung des Schmierstoffs
B Die innere Lastverteilung und die Reibungsverhiltnisse im Lager
Die Einfliisse, besonders die der Verunreinigungen, sind sehr komplex!
Fiir eine genaue Beurteilung ist sehrviel Erfahrung notwendig! Die Tabellen
und Diagramme stellen nur Anhaltswerte dar!
Bestimmung Die erforderliche GroRe eines Walzlagers ist von folgenden Anforderungen
der LagergroBe abhdngig:
B Lebensdauer
W Tragfahigkeit (Belastbarkeit)
B Betriebssicherheit
Dynamische Das Ermiidungsverhalten des Werkstoffs bestimmt die dynamische
Tragfahigkeit und Tragfdhigkeit des Walzlagers. Das Ma8 fiir die dynamische Tragféhigkeit
Lebensdauer sind die dynamischen Tragzahlen, diese basieren auf DIN ISO 281.
Die dynamische Tragfahigkeit wird beschrieben durch die dynamische
Tragzahl C und die nominelle Lebensdauer.
Die Ermiidungslebensdauer hangt ab von:
B DerBelastung
B Der Betriebsdrehzahl
B Der statistischen Zuflligkeit des ersten Schadenseintritts
Fiir umlaufende Walzlager gilt die dynamische Tragzahl C. Sie ist:
B Bei Radiallagern eine konstante Radiallast C;
B Bei Axiallagern eine zentrisch wirkende, konstante Axiallast C,
Die dynamische Tragzahl Ciist die Belastung unveranderlicher Groe und
Richtung, bei der eine geniigend groBe Menge gleicher Lager
eine nominelle Lebensdauer von einer Million Umdrehungen erreicht.
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Konstruktionselemente

Berechnung Verfahren zur Berechnung der Lebensdauer sind die:

der Lebensdauer M Nominelle Lebensdauer Ly und Ly, nach 1SO 281
B Modifizierte Lebensdauer L, nach DIN IS0 281:1990
(nicht mehr Bestandteil der 1SO 281:2007)
B Erweiterte modifizierte Lebensdauer L, nach 1SO 281, siehe Seite 573
Nominelle Die nominelle Lebensdauer Ly und Ly, ergibt sich aus:
Lebensdauer
Gleichung 31
C P
Lig=|=
w=(5)
Gleichung 32
16666 (CY
10h P
Legende Ly, 108 Umdrehungen C N
Nominelle Lebensdauer in Millionen Dynamische Tragzahl
Umdrehungen, die von 90%
einer geniigend groRen Menge gleicher E isch N ialente Lagerbelast
Lager erreicht oder iiberschritten wird, fuyrnlsar?jlisacl- j:(?%:i?ille: :r agerbelastung
bevor die ersten Anzeichen einer Werk- 8
stoffermiidung auftreten p -
Lioh h Lebensdauerexponent;
Nominelle Lebensdauer ;ur Eolleﬂlager: p_=310/3
in Betriebsstunden entsprechend triugellager: p=
der Definition fiir L;o n min~!
Betriebsdrehzahl (Nenndrehzahl).
Dynamische dquivalente Lagerbelastung
Die dynamische dquivalente Lagerbelastung P ist ein rechnerischer Wert.
Dieser Wert ist eine in GroRe und Richtung konstante Radiallast bei Radial-
lagern oder Axiallast bei Axiallagern. Eine Belastung mit P ergibt die gleiche
Lebensdauer wie die tatsachlich wirkende kombinierte Belastung.
Gleichung 33
P=X-F +Y-F,
Legende P N X -
Dynamische dquivalente Lagerbelastung | Radiallastfaktor
F N Produkttabellen siehe Schaeffler
. s
Radiale Lagerbelastung Katalog HR 1, Walzlager
Fa N Y -
Axiale Lagerbelastung Axiallastfaktor
Produkttabellen siehe Schaeffler
Katalog HR 1, Wdlzlager.
Diese Berechnung ist nicht anwendbar fiir Radial-Nadellager sowie
Axial-Nadellager und Axial-Zylinderrollenlager! Bei diesen Lagern sind
kombinierte Belastungen nicht zuldssig!
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Erweiterte
modifizierte
Lebensdauer

Gleichung 34

Legende

Konstruktionselemente

Die Berechnung der erweiterten modifizierten Lebensdauer L, war
in DIN ISO 281 Beiblatt 1 genormt. Seit 2007 ist sie in der weltweiten
Norm ISO 281 genormt. Die computerunterstiitzte Berechnung nach
DIN ISO 281 Beiblatt 4 ist seit 2008 in 1SO/TS 16281 spezifiziert und

seit 2010 in DIN 26281 genormt.
Lym wird berechnet nach:

Lam=2a1-a150 L1

Lom 10 Umdrehungen
Erweiterte modifizierte Lebensdauer
in Millionen Umdrehungen nach

1SO 281:2007

a
Lebensdauerbeiwert fiir eine Erlebens-

wahrscheinlichkeit, die von 90%
abweicht, siehe nachfolgende Tabelle

Lebensdauerbeiwert a;

350 -
Lebensdauerbeiwert fiir die Betriebs-
bedingungen

Lig 10% Umdrehungen
Nominelle Lebensdauer,
siehe Seite 572.

Die Werte fiir den Lebensdauerbeiwert a; wurden in ISO 281:2007 neu
festgelegt und unterscheiden sich von den bisherigen Angaben.

Erlebens- Erweiterte modifizierte Lebensdauerbeiwert
wahrscheinlichkeit Lebensdauer

% (i a;

90 Lam 1

95 g 0,64
96 [P 0,55
97 ey 0,47
98 o 0,37
99 b 0,25
99,2 Lo,gm 0,22
99,4 Lo.6m 0,19
99,6 Lo.4m 0,16
99,8 Lo,om 0,12
99,9 Lo,im 0,093
99,92 Lo,08m 0,087
99,94 Lo,0sm 0,08
99,95 Lo,osm 0,077

Schaeffler
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Gleichung 35

Legende

Konstruktionselemente

Lebensdauerbeiwert a|5

Das genormte Rechenverfahren fiir den Lebensdauerbeiwert aj5
beriicksichtigt im Wesentlichen:

B Die Belastung des Lagers

M Den Schmierungszustand (Viskositat und Art des Schmierstoffs,
Drehzahl, LagergroBe, Additivierung)

Die Ermiidungsgrenze des Werkstoffs
Die Bauart des Lagers

Die Eigenspannung des Werkstoffs
Die Umgebungsbedingungen

Die Verunreinigung des Schmierstoffs

ec-C
also:f[ CP uv“}

aiso - P N

Lebensdauerbeiwert fiir Betriebs- Dynamische dquivalente Lagerbelastung
bedingungen, siehe Bild 45, Seite 575
bis Bild 48, Seite 576

ec - K -

Lebensdauerbeiwert fiir Verunreinigung, | Viskositdtsverhaltnis, siehe Seite 577

siehe Tabelle Verunreinigungsbeiwert ec, | Fiir k > 4 ist mit k = 4 zu rechnen.

Seite 579 Fiirk < 0,1 ist dieses Rechenverfahren
nicht anwendbar.

Cy N

Ermiidungsgrenzbelastung

Nach ISO 281 konnen EP-Additive im Schmierstoff auf folgende Art

beriicksichtigt werden:

B Bei einem Viskositdtsverhltnis k < 1 und einem Verunreinigungs-
beiwert ec = 0,2 kann bei Verwendung von Schmierstoffen mit nachge-
wiesen wirksamen EP-Additiven mit dem Wert k = 1 gerechnet werden.
Bei starker Verschmutzung (Verunreinigungsbeiwert ec < 0,2) ist
die Wirksamkeit der Additivierung unter diesen Verschmutzungs-
bedingungen nachzuweisen. Der Nachweis der Wirksamkeit der
EP-Additive kann in der realen Anwendung oder in einem Walzlager-
Priifgerat FE8 nach DIN 51819-1 erfolgen.

B Wird bei nachgewiesen wirksamen EP-Additiven mit dem Wert k = 1
gerechnet, ist der Lebensdauerbeiwert auf ajgg = 3 zu begrenzen.
Falls der fiir das tatsdchliche k berechnete Wert aj5q groBer als 3 ist,
kann mit diesem Wert gerechnet werden.

W Fiirpraktische Betrachtungen ist der Lebensdauerbeiwertaufa;gg = 50
zu begrenzen. Dieser Grenzwert gilt ebenfalls, wenn e¢ - C,/P > 5
ergibt.

574

STT
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Konstruktionselemente .

In folgenden Grafiken ist der Lebensdauerbeiwert ajs fiir verschiedene
Lager dargestellt.

Bild 45
Lebensdauerbeiwert ajso 50
fiir Radial-Rollenlager
30
ajso = Lebensdauer- 20
beiwert N by
C, = Ermiidungsgrenz- 10 4:/ =
belastung -
ec = Verunreinigungs- 5 S
beiwert 9
P = Dynamische dqui- 3 S
valente Lagerbelastung 2 9,
Kk = Viskositatsverhaltnis o
250
o
0,5 52
0,3 Z 0.
0,2 | zr 012
0,1 = — 0,1
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5
ec Gy -
Bild 46
Lebensdauerbeiwert a;so 50
fiir Axial-Rollenlager
30
ajso = Lebensdauer- 20
beiwert
C, = Ermiidungsgrenz- 10
belastung
ec = Verunreinigungs- 5
beiwert //V
P = Dynamische dqui- 3 AN
valente Lagerbelastung ) RIAS)
K = Viskositétsverhaltnis o
250 Q
1
0‘7
0,5 o
03 A G2
02 == )
z o
01 = —— 0,1
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5
e Cy
P
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Konstruktionselemente

Fortsetzung Grafiken zur Darstellung des Lebensdauerbeiwerts a5
flir verschiedene Lager.

Bild 47
Lebensdauerbeiwert a;s 50
iir Radial-Kugellager
fi gellag o
ajso = Lebensdauer- 20
beiwert
C, = Ermiidungsgrenz- 10
belastung
ec = Verunreinigungs- 5
beiwert
P = Dynamische dqui- 3
valente Lagerbelastung 2
k = Viskositatsverhaltnis
aiso
0,5
0,3
0,2
0,1
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5
ec- Gy -
P
Bild 48
Lebensdauerbeiwert a;sy 50
fiir Axial-Kugellager
30
v
ajso = Lebensdauer- 20 I
beiwert A/ J
C, = Ermiidungsgrenz- 10 o7
belastung Q\?
ec = Verunreinigungs- 5 Q",
beiwert
P = Dynamische dqui- 3
valente Lagerbelastung 2
k = Viskositétsverhaltnis W
aso »
0”)
0,5 o2
0,3 {22 0A5
0,2
01E 0,1
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5
€c cu ~
P
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Konstruktionselemente .

Ermiidungsgrenzbelastung

Die Ermiidungsgrenzbelastung C, nach 1SO 281 ist definiert als

die Belastung, unterhalb derer bei Laborbedingungen keine Ermiidung
im Werkstoff auftritt.

Viskositdtsverhaltnis
Das Viskositatsverhaltnis k ist ein Maf fiir die Giite der Schmierfilm-

bildung:
Gleichung 36
v
K=—
V1
Legende v mm?/s v mm?/s
Kinematische Viskositdt des Schmier- Bezugsviskositdt des Schmierstoffs
stoffs bei Betriebstemperatur bei Betriebstemperatur.

Die Bezugsviskositét v, wird mit Hilfe des mittleren Lagerdurchmessers
dy = (D+d)/2 und der Betriebsdrehzahl n bestimmt, siehe Bild 49,
Seite 578.

Die Nennviskositét des Ols bei +40 °C ergibt sich aus der geforderten
Betriebsviskositét v und der Betriebstemperatur 9, siehe Bild 50,
Seite 578. Bei Schmierfetten ist die Betriebsviskositat v des Grunddls
heranzuziehen.

Bei hochbelasteten Lagern mit groferen Gleitanteilen kann

die Temperatur im Kontaktbereich der Rollkérper bis 20 K héher sein als
die am still stehenden Ring messbare Temperatur (ohne Einfluss von
Fremderwarmung).

Fiir die Beriicksichtigung der EP-Additive zur Berechnung der erweiterten
modifizierten Lebensdauer L, siehe Seite 574!
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Bild 49
Ermittlung
der Bezugsviskositdt v

V1 = Bezugsviskositét
dy = Mittlerer Lager-
durchmesser (d +D)/2
n = Betriebsdrehzahl

Bild 50
Ermittlung
der Betriebsviskositdt v

v = Betriebsviskositat
V) = Betriebstemperatur
V0 = Viskositat

bei +40 °C

Konstruktionselemente

In den folgenden Grafiken sind die Ermittlung der Bezugsviskositét v4 und

die Ermittlung der Betriebsviskositat v dargestellt.

1000 >
mm?/s
500
3]
& i
Ak
100 So.
]00 \
50 200 \
Uil
500
20 1000
4 %
10 S00p
]000
2000 0
5 5000 o
000 (%
3 .
10 20 50 100 200 mm 500 1000
dy —=—
1000
mm?/s
500
200
\7{5‘0
522,
fee 37‘700 o
9990 V2
5 Jozfoo \
v ~ 2%
R
20
y )
15
10 20
5
;|isove .
10 20 30 40 50 60 70 80°C100120

D ———
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Konstruktionselemente .

Lebensdauerbeiwert bei Verunreinigung ec
DerLebensdauerbeiwert bei Verunreinigung e beriicksichtigt den Einfluss
von Verunreinigungen im Schmierspalt auf die Lebensdauer.

Die verminderte Lebensdauer durch feste Partikel im Schmierspalt hangt
abvon:
B Der Art, Grofe, Harte und Menge der Partikel

B Der relativen Schmierfilmhghe
B Der Lagergrofie

Komplexe Wechselwirkungen zwischen diesen Einflussgrofen lassen nur
grobe Anhaltswerte zu. Die Tabellenwerte gelten fiir Verunreinigungen
durch feste Partikel (Beiwert e¢). Nicht beriicksichtigt sind andere
Verschmutzungen wie Verunreinigungen durch Wasser oder andere
Flussigkeiten.

Bei starker Verschmutzung (ec — 0) knnen die Lager durch Verschleif
ausfallen! Die Gebrauchsdauer liegt dann weit unter der berechneten
Lebensdauer!

Fiir verschiedene Schweregrade von Verschmutzungen ergeben sich
Verunreinigungsbeiwerte ec nach folgender Tabelle:

Verschmutzung Verunreinigungsbeiwert ec

dy < 100 mm? | dy = 100 mm?

groRte Sauberkeit 1 1

n PartikelgroRe in GroRenordnung
der Schmierfilmhohe

n Laborbedingungen

groRe Sauberkeit 0,8 bis 0,6 0,9 bis 0,8
n  Schmierdl feinstgefiltert
n abgedichtete, befettete Lager

normale Sauberkeit 0,6 bis 0,5 0,8 bis 0,6
n  Schmier6l feingefiltert

leichte Verunreinigungen 0,5 bis 0,3 0,6 bis 0,4
n leichte Verunreinigungen im Schmierél

typische Verunreinigungen 0,3 bis 0,1 0,4 bis 0,2
n Lager mit Abrieb von anderen
Maschinenelementen kontaminiert

starke Verunreinigungen 0,1 bis 0 0,1bis0
n Umgebung der Lager stark verschmutzt
n Lagerung unzureichend abgedichtet

Sehr starke Verunreinigungen 0 0

1 dy = Mittlerer Lagerdurchmesser (d + D)/2.
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Aquivalente Die Lebensdauer-Gleichungen setzen voraus, dass die Lagerbelastung P
Betriebswerte und die Lagerdrehzahl n konstant sind. Sind Belastung und Drehzahl
nicht konstant, kdnnen dquivalente Betriebswerte bestimmt werden,
die die gleiche Ermiidung verursachen wie die tatsachlich wirkenden
Beanspruchungen.

Die hier berechneten Betriebswerte beriicksichtigen schon den Lebens-
dauerbeiwert ago! Dieser Beiwert as darf bei der Berechnung

der erweiterten modifizierten Lebensdauer nicht mehr beriicksichtigt
werden! Falls nur eine nominelle Lebensdauer berechnet werden soll,
s0 kdnnen die Terme 1/aj5q in den Gleichungen weggelassen werden.

Verdnderliche Belastung und Drehzahl

Verdndem sich Belastung und Drehzahlim Zeitraum T, so gelten fiir
die Drehzahl n und die dquivalente Lagerbelastung P (Erlduterung
derverwendeten Bezeichnungen siehe Seite 582):

Gleichung 37 T
1
n:?jn(t)dt
0
Gleichung 38
T
J7~n(t)-Fp(t)-dt
_ lpaiso®
=p T
\j [n(t)-dt
0
Stufenweise Verdnderung
Verdndern sich Belastung und Drehzahl im Zeitraum T stufenweise,
so gelten fiirn und P:
Gleichung 39
podiNi+dy Ny+...+4; N,
100
Gleichung 40
iengFP 4+ -q,-n, -FP
pb aIs0i 4150z
gi-nj+...+q;-n;
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Konstruktionselemente .

Verdnderliche Belastung bei konstanter Drehzahl
Beschreibt die Funktion F die Veranderung der Belastung im Zeitraum Tund
ist die Drehzahl konstant, gilt fiir P:

-
p=p/ [t -FP(t)-dt
Tyaiso(t)

Stufenweise verdnderliche Belastung bei konstanter Drehzahl
Verandert sich die Belastung im Zeitraum T stufenweise und ist
die Drehzahl konstant, gilt fiir P:

1 ‘qi'Fip+n.+
pf IS0 IS0 2
100

Gleichung 41

Gleichung 42
gz sz

Konstante Belastung bei veranderlicher Drehzahl
Verdndert sich die Drehzahl bei konstanter Belastung, erhalt man:

Gleichung 43

=
nzlj 1 -n(t)-dt
Toaiso(t)

Konstante Belastung bei stufenweise verdnderlicher Drehzahl
Verandert sich die Drehzahl stufenweise, erhalt man:

Gleichung 44

-gi-njt+..+
ne aIsoi 31502

100

"qz-Ng

Bei oszillierender Lagerbewegung
Die dquivalente Drehzahl errechnet sich nach:

Gleichung 45 IS
n=n —
0sc 180°

Die Gleichung gilt nur, wenn der Schwenkwinkel groRer als der doppelte
Teilungswinkel der Walzkorper ist! Ist der Schwenkwinkel kleiner, besteht
die Gefahr der Riffelbildung!
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Bild 51

Schwenkwinkel @

Legende

Konstruktionselemente

In der folgenden Grafik wird der Schwenkwinkel ¢ dargestellt.

Bezeichnungen, Einheiten und Bedeutung
Fir die Berechnung der dquivalenten Betriebswerte werden folgende

GroBen verwendet:

n min!
Mittlere Drehzahl

T min
Betrachteter Zeitraum

P N
Aquivalente Lagerbelastung

Lebensdauerexponent;
fiir Rollenlager: p = 10/3
fir Kugellager: p =3

ais0 Aso()-

Lebensdauerbeiwert a5

fiir den momentanen Betriebszustand,
siehe Seite 574

n,n®  min™t

Lagerdrehzahl im momentanen Betrieb-
szustand

Gi %

Zeitanteil eines Betriebszustands
an der Gesamtbetriebsdauer;

g; = (A;/T) - 100

FFO N

Lagerbelastung im momentanen

Betriebszustand
Nosc min?

Frequenz der Hin- und Herbewegung

°

¢
Schwenkwinkel, siehe Bild 51.
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Erforderliche
Lebensdauer

Bild 52
Anhaltswerte
fiir Lebensdauer

t = Betriebsstunden

() Heimwerkergerate
(2 Handwerkergeréte
(3 Haushaltsgerate

(@ Landmaschinen

(8) Ackerschlepper

(8) Personenkraftwagen
(Pkw)

(@ Lastkraftwagen (Lkw)
Baumaschinen

(9) Hydraulikaggregate,
mobil

0 Hydraulikaggregate,
stationdr

@) Biiro- und Daten-
verarbeitungsmaschinen
@2 Verdichter

(3 Handhabungsgeréte
3 Industriegetriebe

(19 Baustoffmaschinen
(16 Brecher

19 Werkzeugmaschinen
18 Extruder

19 Walzwerke

29 Textilmaschinen

21) Druckmaschinen

Liegen keine Angaben zur Lebensdauervor, dann kdnnen Anhaltswerte aus
Tabellen oder Diagrammen entnommen werden, zum Beispiel Bild 52 und
die folgende Tabelle. Richtwerte fiir die Dimensionierung siehe auch
Schaeffler Katalog HR 1, Walzlager.

Lager nicht iiberdimensionieren, genaue Lebensdauer siehe Schaeffler
Katalog HR 1, Walzlager.

Konstruktionselemente

Mindestbelastung der Lager beachten, siehe Schaeffler Katalog HR 1,
Wilzlager.

ol |
O
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o
ol ]
GCHEE
G
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O |
@
OEEENT  THEO
G ]
G @)
CEEENT O
©
CEENT |
@
200

500 1000 2000

t——

100 5000 10000 20000 h 50000

Betriebsart Betriebsstunden/Jahr
unterbrochener Betrieb =~ 500 bis 1000 h
1-Schicht-Betrieb ~2000h
2-Schicht-Betrieb ~ 4000 h
3-Schicht-Betrieb ~ 6000 h
ununterbrochener Betrieb ~8000h
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Statische

Tragfdhigkeit

Statische
Tragsicherheit

Gleichung 46

Legende

Konstruktionselemente

Bei hoher, ruhender oder stofRartiger Last konnen an den Laufbahnen und
Walzkdrpern plastische Verformungen entstehen. Diese Verformungen,
bezogen auf die noch zuldssigen Gerdusche beim Lagerlauf, begrenzen
die statische Tragfahigkeit des Walzlagers.

Walzlager ohne oder mit selten auftretender Drehbewegung werden nach
der statischen Tragzahl C, dimensioniert.

Diese ist nach DIN ISO 76:
B Bei Radiallagern eine konstante Radiallast Co,

W Bei Axiallagern eine zentrisch wirkende, konstante Axiallast Co,

Die statische Tragzahl C, ist die Belastung, bei der die Hertz’sche Pressung
zwischen Walzkdrpern und Laufbahnen an der hochstbelasteten Stelle
folgende Werte erreicht:

B Bei Rollenlagern 4 000 N/mm?

B Bei Kugellagern 4 200 N/mm?
B Bei Pendelkugellagern 4 600 N/mm?
Diese Belastung erzeugt bei normalen Beriihrungsverhdltnissen an

den Kontaktstellen eine bleibende Verformung von ungefahr einem Zehn-
tausendstel des Walzkérperdurchmessers.

Zusatzlich zur Dimensionierung nach der Ermiidungslebensdauer ist
eine Uberpriifung der statischen Tragsicherheit sinnvoll! Dabei sind
die Anhaltswerte fiir im Betrieb auftretende Stofibelastungen gemaf
folgender Tabelle zu beriicksichtigen.

Die statische Tragsicherheit Sy ist das Verhaltnis aus der statischen
Tragzahl C, und der statischen dquivalenten Lagerbelastung Py:

C
So=-2
PO
So - PoPonPodd N
Statische Tragsicherheit Statische dquivalente Lagerbelastung

des Radial- oder Axiallagers,
siehe Seite 585.

CoCon Co) N
Statische Tragzahl
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Gleichung 47

Legende

Konstruktionselemente .

Richtwerte fiir die statische Tragsicherheit
Richtwerte fiir Axial-Pendelrollenlager und Genauigkeitslager siehe
Schaeffler Katalog HR 1, Wélzlager. Fiir Nadelhiilsen muss S = 3 sein!

Fiir die statische Tragsicherheit gelten folgende Richtwerte:

Betriebsart und Anwendungsfall Statische Tragsicherheit Sy

min.

Kugellager [ Rollenlager

Gerauscharmer, ruhiger Lauf, vibrationsfrei, 2 3
hohe Drehgenauigkeit
Normaler, ruhiger Lauf, vibrationsfrei, 1 1,5

normale Drehgenauigkeit

Ausgepragte Stoﬁbelastungl) 1,5 3

Dist die GroRenordnung der StoBbelastung nicht bekannt, sollten Werte fiir S von
mindestens 1,5 eingesetzt werden. Ist die GroBenordnung der Stobelastung genau
bekannt, sind niedrigere Werte moglich.

Statische dquivalente Lagerbelastung

Die statische dquivalente Lagerbelastung Py ist ein rechnerischer Wert.
Sie entspricht einer radialen Belastung bei Radiallagern und einer axialen
und zentrischen Belastung bei Axiallagern.

Pg verursacht die gleiche Beanspruchung im Mittelpunkt der am héchsten
belasteten Beriihrstelle zwischen Rollkdrper und Laufbahn wie die tatsach-
lich wirkende kombinierte Belastung.

Es gilt die Beziehung:

Po =X F +Yg-Fa

Po N Xo -
Statische dquivalente Lagerbelastung Radiallastfaktor

Produkttabellen siehe Schaeffler
Katalog HR 1, Walzlager

F, N Yo -
Grofte auftretende radiale Belastung Axiallastfaktor
F N Produkttabellen siehe Schaeffler

o -
GroBte auftretende axiale Belastung Katalog HR 1, Walzlager.

Diese Berechnung ist nicht anwendbar fiir Radial-Nadellager sowie Axial-
Nadellager und Axial-Zylinderrollenlager! Bei diesen Lagern sind kombi-
nierte Belastungen nicht zuldssig!

Bei Radial-Nadellagern und bei allen Radial-Zylinderrollenlagern gilt
Po = Fo,! Fiir Axial-Nadellager und Axial-Zylinderrollenlager gilt Po = Fo,!

Schaeffler
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Gebrauchsdauer

Steifigkeit

Bild 53

Radiale Einfederung
verschiedener Radial-
lager mit dem Bohrungs-

durchmesser d = 50 mm

8, = Radiale Einfederung
F.=Radiale Lager-

belastung

Konstruktionselemente

Die Gebrauchsdauer ist die tatsachlich erreichte Lebensdauer des Lagers.
Sie kann deutlich von der errechneten abweichen.

Magliche Ursachen sind Verschleifl oder Ermiidung durch:
B Abweichende Betriebsdaten

B Fluchtungsfehler zwischen Welle und Gehduse
B Zu kleines oder zu grof3es Betriebsspiel

B Verschmutzung

B Nicht ausreichende Schmierung

B Zu hohe Betriebstemperatur

B Oszillierende Lagerbewegungen mit sehr kleinen Schwenkwinkeln
(Riffelbildung)

W Vibrationsbeanspruchung und Riffelbildung
B Sehr hohe StoBlasten (statische Uberlastung)
B Vorschdden bei der Montage

Wegen der Vielfalt der méglichen Einbau- und Betriebsverhaltnisse kann
die Gebrauchsdauer nicht exakt vorausberechnet werden! Sie ldsst sich am
sichersten durch den Vergleich mit dhnlichen Einbauféllen abschétzen!

Bauart, Gréf8e und Betriebsspiel bestimmen die Steifigkeit. Sie steigt mit
der Anzahl der Walzkorper, die die Last ibertragen. Sie ist bei Rollenlagern
wegen des Linienkontakts zwischen den Wélzkérpern und Laufbahnen

hoher als bei Kugellagern. Bild 53 zeigt typische Kennlinien fiir die radiale
Einfederung unterschiedlicher Lager mit gleichem Bohrungsdurchmesser.
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Ermittlung  Walzlager haben eine progressive Federrate.
der radialen oder Die Verlagerungswerte fiir Nadel- und Zylinderrollenlager konnen
axialen Verlagerung mit Ndherungsgleichungen ermittelt werden. Fiir andere Lagerbauformen
ist diese vereinfachte Berechnung nicht anwendbar. Die Verlagerung und
Steifigkeit im Betriebspunkt kdnnen mit dem Berechnungsprogramm
- Bearinx-online ermittelt werden.
Die Gleichungen gelten fiir Lager ohne Fluchtungsfehlerin starrer Umge-
bung! Bei Axiallagern wird eine zentrisch wirkende Kraft angenommen!
Gleichung 48 1
s
8y =— FO84 42
C 2
Gleichung 49 1
0,84 0,84
3, =*'|:(Fav +Fa) —Fay ]
CS
Gleichung 50 0.65
cs =K -d™>
Legende ¢, NO84 / um F, N
Steifigkeitskennzahl Radiale Lagerbelastung
d mm Fy N
Bohrungsdurchmesser des Lagers Axiale Lagerbelastung
3 pm Fav N
Radiale Verlagerung zwischen Axiale Vorspannkraft
Wellenachse und Bohrungsmitte,
Bild 54, Seite 588
3, pm Ke -
Axiale Verlagerung zwischen Wellen- und | Beiwert zur Bestimmung der Steifigkeits-
Gehdusescheibe, Bild 55, Seite 588 kennzahl, siehe Tabelle Seite 587.
s pm
Radiales Betriebsspiel des eingebauten,
unbelasteten Lagers
Beiwert K. Die folgende Tabelle zeigt den Beiwert K...
Lagerbaureihe | Beiwert K, Lagerbaureihe | Beiwert K. Lagerbaureihe Beiwert K,
NA48 24,9 NJ2..-E 11,1 SL1818 12,8
NA49 23,5 NJ3..-E 11,3 SL1829, SL1830, 16
SL1923
NA69 37,3 NJ22..-E 15,4 SL1850, SL0148, 29,2
SL0248, SL0249
NKIS 21,3 NJ23..-E 16,9 K811, 811, 36,7
NKI 4,4-B%8/d0? NU10 9,5 K812, 812
HK, BK 4,2 %8/d%2 NU19 11,3 K893, 893, 59,7
NN30..-AS-K 18,6 et
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Bild 54

Radiale Verlagerung

- Radial-Zylinderrollen-
lager

3, = Radiale Verlagerung
F.=Radiale Lager-
belastung

Bild 55

Axiale Verlagerung

- Axial-Zylinderrollen-
lager

3, =Axiale Verlagerung

F, = Axiale Lager-
belastung

Fay = Axiale Vorspannkraft

Reibung und
Erwdrmung

Konstruktionselemente

In den folgenden Grafiken sind die radiale und axiale Verlagerung
dargestellt.

el [
ui

=

d/ar

B

st ol

|
-
‘ d| Fa 10
3, d,
N\
L L
Fav Fa

Fa —=

Die Reibung eines Walzlagers setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen.
Durch die Vielzahl der Einflussgrofen, wie Dynamik in Drehzahl und Last,

Verkippung und Verschrankung infolge Einbau, kdnnen reale Reibmomente
und Reibleistungen deutlich von den berechneten Groen abweichen.

Ist das Reibmoment ein wichtiges Auslegungskriterium,

bitte bei Schaeffler riickfragen! Fiir die Berechnung und Analyse

des Reibmoments stellt Schaeffler das kostenlose Berechnungsmodul
- Bearinx-online Easy Friction zur Verfiigung.

588 | STT
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Waérmeabfuhr

Bestimmung

der Reibungsgréfien

Gleichung 51

Gleichung 52

Konstruktionselemente .

Die folgende Tabelle stellt den Reibungsanteil und die Einflussgréfie
gegeniiber.

Reibungsanteil EinflussgroBe

Rollreibung GroRe der Belastung

Gleitreibung der Walzkorper GroRe und Richtung der Belastung

Gleitreibung des Kafigs Drehzahl und Schmierungszustand,
Einlaufzustand

Fliissigkeitsreibung Bauart und Drehzahl

(Stromungswiderstinde) Art, Menge und Betriebsviskositat

des Schmierstoffs

Dichtungsreibung Bauart und Vorspannung der Dichtung

Die Leerlaufreibung hangt ab von der Schmierstoffmenge, der Drehzahl,
der Betriebsviskositat des Schmierstoffs, den Dichtungen und dem Einlauf-
zustand des Lagers.

Reibung wird in Warme umgesetzt. Diese muss aus dem Lager abgefiihrt
werden. Aus dem Gleichgewicht von Reibleistung und Warmeabfuhr wird
die thermisch zuldssige Betriebsdrehzahl ng berechnet, siehe Seite 600.

Waérmeabfuhr durch den Schmierstoff
Schmierdl fiihrt einen Teil der Warme ab. Besonders wirksam ist
die Umlaufschmierung mit Riickkiihlung. Fett fiihrt keine Warme ab.

Waérmeabfuhr iiber Welle und Gehduse
Die Warmeabfuhr tiber die Welle und das Gehduse hangt ab von
der Temperaturdifferenz zwischen Lager und Umgebung.

Benachbarte, zusatzliche Warmequellen oder Warmestrahlung beachten!

Dazu miissen Drehzahl und Belastung bekannt sein. Schmierungsart,
Schmierverfahren und die Viskositat des Schmierstoffs bei Betriebs-
temperatur sind weitere notwendige Rechengrofien.

Gesamtreibmoment My
(Berechnung axial belasteter Zylinderrollenlager, siehe Seite 597):

Mg =Mq + M,

Reibleistung Ng:

n

Ne=Me 5550

Schaeffler

STT | 589




Gleichung 53

Gleichung 54

Gleichung 55

Gleichung 56

Legende

Konstruktionselemente

Drehzahlabhdngiges Reibmoment fiir v - n = 2000:

Mg =fo - (v-n)?" - dy® 107

Drehzahlabhdngiges Reibmoment fiir v - n < 2000:

‘ Mg =fo -160-dy>-1077

Lastabhéngiges Reibmoment fiir Nadel- und Zylinderrollenlager:

‘M1:f1~F-dM

Lastabhéngiges Reibmoment fiir Kugellager, Kegelrollenlager und

Pendelrollenlager:

‘Mlzfl-Pl-dM

Mg Nmm
Gesamtreibmoment

Mo Nmm
Drehzahlabhéngiges Reibmoment

M; Nmm
Lastabhdngiges Reibmoment

Ng w
Reibleistung

n min~!

Betriebsdrehzahl

fo -

Lagerbeiwert fir drehzahlabhangiges
Reibmoment, siehe Bild 56, Seite 591
und Tabellen von Seite 591 bis Seite 596

fy -

Lagerbeiwert fiir lastabhdngiges
Reibmoment, siehe Tabellen
von Seite 591 bis Seite 596

v mm?/s

Kinematische Viskositét des Schmier-
stoffs bei Betriebstemperatur.

Bei Fett entscheidet die Viskositat
des Grundals bei Betriebstemperatur

Fo Fy N
Radiallast bei Radiallagern,
Axiallast bei Axiallagern

Py N

Mafigebende Belastung fiir

das Reibmoment.

Fir Kugellager, Kegelrollenlager und
Pendelrollenlager, siehe Seite 596

dy mm
Mittlerer Lagerdurchmesser (d + D)/2.
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Konstruktionselemente .

Lagerbeiwerte  Die Lagerbeiwerte f; und f; sind Mittelwerte aus Versuchsreihen und
entsprechen den Angaben nach 1SO 15312.

Sie gelten fiir eingelaufene Lager mit gleichmagig verteiltem Schmierstoff.
Im frisch befetteten Zustand kann der Lagerbeiwert f, zwei- bis fiinffach
hoher sein.

Bei Olbadschmierung muss der Olstand bis zur Mitte des untersten
Walzkorpers reichen. Bei hherem Olstand kann fy bis zum Dreifachen
des Tabellenwerts steigen, Bild 56.

Bild 56

Anstieg

des Lagerbeiwertes,
abhdngig vom Olstand

h = Olstand
dy = Mittlerer Lagerdurch-
messer (d + D)/2

(@) ErhGhungsfaktor
fiir Lagerbeiwert f,

0
o o1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1 1,1

o ———

dm

In den folgenden Tabellen sind die Lagerbeiwerte fiir verschiedene
Walzlager dargestellt.

Lagerbeiwerte fiir Nadellager, Nadelhiilsen, Nadelbiichsen, Nadelkranze:

Baureihe Lagerbeiwert fy Lagerbeiwert f;
Fett, Glnebel Olbad, Glumlauf

NA48 3 5 0,0005

NA49 4 5,5

RNA48 3 5

RNA49 4 5,5

NA69, RNA69 7 10

NKI, NK, NKIS, NKS, | (12-B)/(33 +d) (18-B)/(33 +d)
NAO, RNO, RNAO, K

NK..-TW, NKI..-TW, (10-B)/(33 +d) (15-B)/(33 +d)

NK..-D
HK, BK (24-B)/33+d) | (36- B)/(33+d)
HN (30-B)/(33 +d) | (45-B)/(33+d)
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Lagerbeiwerte fir Zylinderrollenlager, vollrollig:

Baureihe Lagerbeiwert fy Lagerbeiwert f;
Fett, Glnebel Olbad, Olumlauf
SL1818 3 5 0,00055
SL1829 4 6
SL1830 5 7
SL1822 5 8
SL0148, SL0248 6 9
SL0149, SL0249 7 11
SL1923 8 12
SL1850 9 13
Lagerbeiwerte fiir Zylinderrollenlager mit Kafig:
Baureihe Lagerbeiwert f, Lagerbeiwert f;
Fett, Olnebel Olbad, Olumlauf
LSL1923 1 3,7 0,000 20
7511923 1 3,8 0,000 25
NU2..-E, NNU41 1,3 2 0,00030
NU3..-E 0,00035
NU4 0,00040
NU10, NU19 0,00020
NU22..-E 2 3 0,000 40
NU23..-E 2,7 4 0,000 40
NU30..-E, NN30..-E | 1,7 2,5 0,000 40
Lagerbeiwerte fiir Axial-Rollenlager:
Baureihe Lagerbeiwert f, Lagerbeiwert f;
Fett, Olnebel Olbad, Olumlauf
AXK, AXW 3 4 0,0015
810, K810, 2 3
811, K811,
812,K812,
893, K893,
894, K894
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Lagerbeiwerte fiir kombinierte Lager:

Baureihe Lagerbeiwert fy Lagerbeiwert f;
Fett, Olnebel | Olbad, Olumlauf

ZARN, ZARF 3 4 0,0015

NKXR 2 3

NX, NKX 2 3 0,001 - (Py/Cx)%>

ZKLN, ZKLF 4 6 0,0005

NKIA, NKIB 3 5

Lagerbeiwerte fiir Kegelrollenlager:

Baureihe Lagerbeiwert f, Lagerbeiwert f;
Fett, Olnebel | Olbad, Olumlauf

302,303,329 2 3 0,0004

320, 330, JKOS,

T4CB, T4DB, T7FC

313,322,323, 3 4,5

331,332,

T2EE, T2ED, T5ED

Lagerbeiwerte fiir Axial- und Radial-Pendelrollenlager:

Baureihe Lagerbeiwert fy Lagerbeiwert f;

Fett, Olnebel | Olbad, Olumlauf
213..-E1 2,3 3,5 0,0005 - (Py/Cp)%*
222..E1 2,7 4
223 3 4,5 0,0008 - (Py/C)%3
238, 239, 230 0,00075 - (Py/Cx)*°
231 3,7 5,5 0,0012 - (Py/Co)**
232 4 6 0,0016 - (Py/Co)>*
240 43 6,5 0,0012- (Py/Cp)*°
248, 249, 241 4,7 7 0,0022 - (Py/Cx)%?
292.-E 1,7 2,5 0,00023
293.-E 2 3 0,00030
294..-E 2,2 3,3 0,00033
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Lagerbeiwerte fir Toroidalrollenlager:

Baureihe Lagerbeiwert fy Lagerbeiwert f;
Fett, Olnebel | Olbad, Olumlauf

€22..K 3,7 5,5 0,0012 - (Py/Co)>°

2.V 4 6

€23.K 3,8 5,7 0,0014 - (Po/Co)>°

€23..V 43 6,5

€30..-K 3,3 5

€30.., C31..V 4 6

031.K 3,7 5,5

032.K 38 5,7 0,0016 - (Po/Co)>°

39..K 3,3 5 0,0014 - (Py/Co)%°

C40..K, C41.K |5 7,5 0,0018 - (Py/Co)%°

C40..V, C41..V 6 9

Lagerbeiwerte fiir R

illenkugellager:

Baureihe Lagerbeiwert f, Lagerbeiwert f;
Fett, Olnebel | Olbad, Olumlauf

618 1,1 1,7 0,0005 - (Py/Cp)%?

160, 60, 619 1,1 1,7 0,0007 - (Py/Cx)**

622,623 1,1 1,7 0,0009 - (Py/Cx)*°

62 1,3 2

63,630, 64 1,5 23

60..-C 1,1 1,5 0,0006 - (Py/Cx)*°

62..-C 1,3 1,7 0,0007 - (Py/Cx)%>

63..-C 1,5 2

42.-B 2,3 3,5 0,0010 - (Po/Co)>°

43.-B 4 6
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Lagerbeiwerte fiir Sch

ragkugellager:

Lagerbeiwert f;

Baureihe Lagerbeiwert fy
Fett, Olnebel | Olbad, Olumlauf
708,719,718..-B, 1,3 2
70..-B,72..-B
73.-B 2 3
74..-B 2,5 4
30..-B,32..-B,38.-B |23 3,5
33..-B 4 6
32..-BD 2 3
33..-BD 3,5 5

Lagerbeiwerte fiir Pen

delkugellager:

0,001 - (Py/C)%3

Baureihe Lagerbeiwert fy Lagerbeiwert f;
Fett, Olnebel | Olbad, Olumlauf

10,112 1,7 2 0,0003 - (Py/Cx)%*

12 1,7 2,5

13 23 3,5

22 2 3

23 2,7 4

Lagerbeiwerte fiir Vierpunktlager:

Baureihe Lagerbeiwert fy Lagerbeiwert f)
Fett, Olnebel | Olbad, Olumlauf

Q2 1,3 2 0,001 - (Py/C)%33

Q3 2 3

Q10 1,3 2

Schaeffler
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Lagerbeiwerte fir Axial-Rillenkugellager:

Lagerbeiwert f;

0,0012 - (F,/Cy)%*?

Baureihe Lagerbeiwert f,

Fett, Olnebel | Olbad, Glumlauf
511,512,513, 514, 1 1,5
532,533,534
522,523,524, 1,3 2
542,543, 544

Die folgende Tabelle zeigt die fiir das lastabhéngige Reibmoment M4
maRgebende Belastung P, fiir Kugellager, Kegelrollenlager und

Pendelrollenlager:

Lagerbauart MagBgebende Belastung P,

fiir Einzellager fiir Lagerpaar
Rillenkugellager 33 o=l o5 =
Schragkugellager | F,-0,1-F, 1,4-F,-0,1-F
einreihig
Schrégkugellager | 1,4-F,-0,1-F, =
zweireihig
Vierpunktlager 1,5-F,+3,6-F -
Kegelrollenlager | 2-Y-F,oderF, 1,21-Y-F, oderF,,

den groReren Wert einsetzen

den groeren Wert einsetzen

Pendelrollenlager

1,6 - F;/e, wenn F,/F. > e

Fo-{1+0,6-[F,/(e-F)I}, wenn F,/F, = e

Zylinderrollenlager

F

"
der Reibanteil der Axiallast F, ist mit M, zu beriicksichtigen

Filr Py = F, gilt Py = F!

596

STT

Schaeffler



Konstruktionselemente .

Axial belastete Bei axial belasteten Radial-Zylinderrollenlagern verursacht Gleitreibung
Zylinderrollenlager  zwischen den Stimseiten der Walzkdrper und den Borden der Ringe
das zusétzliche Reibmoment M.

Das Gesamtreibmoment Mg berechnet sich somit:

Gleichung 57
Mg =My +M; + M, ‘
Gleichung 58
M, =f,-F,-dy ‘
Gleichung 59 3 21
A=kg-107" -dy~
Legende Mg Nmm A -
Gesamtreibmoment Lagerkennwert
Mo Nmm Fa N
Drehzahlabhangiges Reibmoment Axiale dynamische Lagerbelastung
My Nmm kg -
Radiallastabhdngiges Reibmoment Lagerbeiwert, von der Baureihe
M, Nmm ngtlélg;;s abhangig, siehe Tabelle,
Axiallastabhéngiges Reibmoment
f, - dy mm
Von der Baureihe des Lagers abhangiger | Mittlerer Lagerdurchmesser (d + D)/2.
Beiwert, Bild 57 und Bild 58, Seite 598

Die Lagerbeiwerte f, unterliegen grofien Streuungen!

Sie gelten fiir Olumlaufschmierung bei ausreichender Olmenge!

Die Kennlinien diirfen nicht extrapoliert werden, Bild 57 und Bild 58,
Seite 598!

Lager in TB-Ausfiihrung

Bei Lager in TB-Ausfiihrung (Lager mit torusférmiger Rollenstim)
wurde durch neue Berechnungs- und Fertigungsmethoden die axiale
Tragfahigkeit deutlich verbessert.

Eine spezielle Kriimmung der Rollenstirnflachen sichert optimale Beriihr-
verhdltnisse zwischen Rolle und Bord. Hierdurch werden die axialen
Flachenpressungen zum Bord deutlich minimiert und ein tragfahigerer
Schmierfilmaufbau erzielt.

Bei {iblichen Betriebsbedingungen werden Verschleif und Ermiidung

an Bordanlauf- und Rollenstirnflachen vollstandig verhindert.

Zusétzlich reduziert sich das axiale Reibmoment um bis zu 50%.
Damit stellt sich eine deutlich niedrigere Lagertemperatur ein. I
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Lagerbeiwert kg

Der Lagerbeiwert kg in den Gleichungen beriicksichtigt die Groe und
damit die Tragfdhigkeit der hydrodynamischen Kontakte an den Lager-
borden, siehe Tabelle Seite 599.

Die folgenden Grafiken zeigen die Lagerbeiwerte fiir Zylinderrollenlager.

Bild 57

Lagerbeiwert f,,
abhiingig 0,025

vom Betriebskennwert

Zylinderrollenlager
in Standardausfiihrung 0,01

f, = Lagerbeiwert
v = Betriebsviskositét

n = Betriebsdrehzahl 0,005
dy = Mittlerer Lager- f,
durchmesser
v - n-dy =Betriebs- 0,0025
kennwert

F, = Axiale dynamische
Lagerbelastung
A= Lagerkennwert

0’00110“ 2 5 10° 2 5 10° 2 5 107
ven-dy —— mm3s~Imin~!
Bild 58
Lagerbeiwert f5,
abhiingig 0,025 1
vom Betriebskennwert

Zylinderrollenlager
in TB-Ausfiihrung 0,01

f, = Lagerbeiwert
v = Betriebsviskositét

n = Betriebsdrehzahl 0,005
dy = Mittlerer Lager- f,
durchmesser
v-n-dy = Betriebs- 0,0025
kennwert

F, = Axiale dynamische
Lagerbelastung
A= Lagerkennwert
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Lagerbeiwert kg

Drehzahlen

Grenzdrehzahl

Thermische
Bezugsdrehzahl

Bezugshedingungen

Konstruktionselemente .

Lagerbaureihe Lagerbeiwert kg Lagerbaureihe Lagerbeiwert kg
SL1818,5L0148 4,5 SL1923 30

SL1829, SL0149 11 NJ2..-E, NJ22..-E, 15

511830, SL1850 . NUP2..-E, NUP22..-E

SL1822 20 NJ3..-E, NJ23..-E, 20

NUP3..-E, NUP23..-E
Nj4 22

LSL1923,7S5L1923 |28

Die Berechnung der thermischen Bezugsdrehzahl ng, istin ISO 15312
genormt.

Die Grenzdrehzahl ng beruht auf Erfahrungen aus der Praxis und berick-
sichtigt zusatzliche Kriterien wie Laufruhe, Dichtfunktion und Fliehkrafte.
Die Grenzdrehzahl darf auch bei giinstigen Betriebsbedingungen und
Kithlverhiltnissen nicht tiberschritten werden!

Die thermische Bezugsdrehzahl ng, wird als HilfsgroRe zur Berechnung
der thermisch zuldssigen Betriebsdrehzahl ng verwendet. Sie ist die Dreh-
zahl, bei der sich unter definierten Bezugsbedingungen eine Lagertempe-
raturvon +70 °C einstellt.

Die thermische Bezugsdrehzahl ist keine Drehzahlgrenze fiir die Anwen-
dung eines Lagers. Sie dient in erster Linie dem Vergleich der Drehzahl-
eignung unterschiedlicher Lagerbauarten unter definierten
Bezugsbedingungen.

Eine Drehzahlgrenze unter Beriicksichtigung der Warmebilanz kann mit
der thermisch zuldssigen Betriebsdrehzahl berechnet werden.

Die Bezugsbedingungen orientieren sich an den iiblichen Betriebs-
bedingungen der wichtigsten Lagerbauarten und Lagergréen und sind
in 1SO 15312 folgendermafien festgelegt:

B Mittlere Umgebungstemperatur 9, = +20 °C

B Mittlere Lagertemperatur am Auenring &, = +70 °C

W Belastung bei Radiallagern (reine konstante Radiallast) P; = 0,05 - Cy,

B Belastung bei Axiallager (zentrisch wirkende, konstante Axiallast)
P, =0,02-Co,

B Olbadschmierung mit einem Olstand bis zur Mitte des untersten
Walzkorpers

B Schmierstoff mit kinematischer Viskositat v, bei 9, = +70 °C
- Radiallager: v, = 12 mm?/s (150 VG 32)

- Axiallager: v, = 24 mm?/s (150 VG 68)

B Warmeabfuhr iiber die Lagersitzflachen. Fiir die Berechnung werden
vereinfacht die warmeabfiihrenden Lagersitzflachen bei Bezugsbe-
dingungen A, zugrunde gelegt. Berechnung der wérmeabfithrenden
Lagersitzflachen bei Bezugsbedingungen, siehe Legende, Seite 603.
Hier gelten die im Folgenden beschriebenen Beziehungen.
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Gleichung 60

Gleichung 61

Gleichung 62

Gleichung 63

Thermisch zuldssige

Konstruktionselemente

Fiir Radiallager, warmeabfiihrende Lagersitzflache bei Bezugsbedingungen
A, = 50000 mm?:

‘ g, =0,016 W/mm?

FiirRadiallager, warmeabfiihrende Lagersitzflache bei Bezugsbedingungen
A, > 50000 mm?:

A -0,34
=0,016+| — 1 W/mm?
ar [sooooJ /

Fiir Axiallager, warmeabfiihrende Lagersitzflache bei Bezugsbedingungen
A, = 50000 mm?:

‘ g, =0,020 W /mm?

Fiir Axiallager, warmeabfiihrende Lagersitzfldche bei Bezugsbedingungen
A, > 50000 mm?:

A -0,16
qr=o,ozo~[ ') W/mm?

50000

Die thermisch zuldssige Betriebsdrehzahl ng wird berechnet nach

Betriebsdrehzahl DIN 732:2010. Grundlage dafiir sind die Warmebilanz am Lager,

das Gleichgewicht zwischen der drehzahlabhangigen Reibleistung und

der temperaturabhdngigen Warmeabfuhr. Im Gleichgewichtszustand ist

die Lagertemperatur konstant.

Die zuldssige Betriebstemperatur bestimmt die thermisch zuldssige

Betriebsdrehzahl ng des Lagers. Voraussetzungen fiir die Berechnung sind

ein ordnungsgemafer Einbau, ein normales Betriebsspiel und konstante

Betriebsbedingungen.

Das Berechnungsverfahren gilt nicht fiir:

B Abgedichtete Lager mit beriihrender Dichtung, denn die maximale
Drehzahl wird von der zuldssigen Gleitgeschwindigkeit an der Dicht-
lippe begrenzt

W Stiitzrollen und Kurvenrollen

B Einstell-Nadellager

B Axial-Rillenkugellager und Axial-Schragkugellager

Es ist immer die Grenzdrehzahl ng zu beachten!
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Konstruktionselemente .

Die thermisch zuldssige Betriebsdrehzahl ng ergibt sich aus
der thermischen Bezugsdrehzahl ng, und dem Drehzahlverhéltnis f,:

ng =ng -y ‘

Die aus dem Gleichgewicht der Reibleistung und der Warmeabfuhr
abgeleitete Gleichung ldsst sich unter Einfiihrung eines Schmierstoff-
parameters K|, eines Lastparameters Kp sowie des Drehzahlver-
héltnisses f, in folgende Form bringen:

KL'fn5’3+Kp'fn:1

Das Drehzahlverhiltnis f; dsst sich im praxisiiblichen Wertebereich
von 0,01 = K_ = 10 und 0,01 = Kp = 10 mit einer Ndherungsgleichung
bestimmen, siehe auch Bild 59, Seite 602:

f, = 490,77 - (1 +498,78-K %% + 852,88 -Kp %63

-1
—504,5.K, %055 .KPO,832)

Warmeabfuhr iiber die Lagersitzflichen Qs, Bild 60, Seite 602:
’ Qs =kq-As - AD,

Warmeabfuhr tiber den Schmierstoff Q, :

. kw
=0,0286————
Q I/ min-K

VLAY

Gesamter abgefiihrter Warmestrom Q:

Q:QS +Q|_ +QE

Schmierstoffparameter K :

2
107 -fy - (v-ng)3 -dp’
K =100 = .ng, - 0 (- )3 - d
30 Q
Lastparameter Kp:

f-Py-d
Ko=10"6."T ., L T1°°M
P 30 Ir Q

Schaeffler
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In den folgenden Grafiken sind das Drehzahlverhdltnis und der Warme-
durchgangskoeffizient dargestellt.

Bild 59
Drehzahlverhiltni 15
rehzahlverhiltnis > 0.001
0,0016
f, = Drehzahlverhéltnis 10 0,025
K, = Schmierstoff- 8 0,04
parameter 7 1041 0,063
Ko = L. 6 0,1
p = Lastparameter 5 o
4
3
2
1,5
1,2
1
o os
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,15{~6:3
0,128
0,1 - - r - r r
0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 8
KL —_—
) Bild 60 10-6_KW
Widrmedurchgangs- mm2-K
koeffizient, abhdngig 1
von der Lagersitzfliche 8'3
0,7
kq = Wérmedurchgangs- 0,6
koeffizient 0,5 (@5
Ag = Warmeabfiihrende 0,4
Lagersitzflache
0,3
(@) Bezugsbedingung Kq ®/
fur Radiallager 02
(2) Bezugsbedingung ’
fiir Axiallager
0,1 - - - -
10! 10° 10° 10* 10° mm? 10°
Ag —=—
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Legende

Konstruktionselemente

Bezeichnungen, Einheiten und Bedeutungen
Fiir die Berechnung der thermisch zuldssigen Betriebsdrehzahl ng werden

folgende GroRen verwendet:
As mm?
Waérmeabfiihrende Lagersitzflache:
In der Regel gilt Ag = A,

A mm?2

T
Warmeabfiihrende Lagersitzflache
bei Bezugsbedingungen:
Radiallager: A,=w-B- (D +d)
Axiallager: A, = (w/2) - 0?-d)
Kegelrollenlager: A, =1 - T- (D +d)
Axial-Pendelrollenlager:
A=(m/4)- (D?+ dy?-Dy%-d?)

B mm
Breite des Lagers

d mm
Bohrungsdurchmesser des Lagers

D mm
AuBendurchmesser des Lagers

dq mm
AuBendurchmesser der Wellenscheibe

D, mm
Innendurchmesser der Gehadusescheibe

dy mm
Mittlerer Lagerdurchmesser (D + d)/2

f, -

L%gerbeiwert fir drehzahlabhangiges
Reibmoment, siehe Abschnitt Reibung
und Erwdrmung, Seite 588

fy -

Lagerbeiwert fir lastabhdngiges
Reibmoment, siehe Abschnitt Reibung
und Erwdrmung, Seite 588

fa -
Drehzahlverhiltnis, Bild 59, Seite 602

Ky -
Schmierstoffparameter
Kp -
Lastparameter
ny min!

Thermisch zuldssige Betriebsdrehzahl
Nor min!

Thermische Bezugsdrehzahl
Produkttabellen siehe Schaeffler Katalog
HR 1, Wélzlager

kq 1076 kw/(mm? - K)
Warmedurchgangskoeffizient

der Lagersitzflache, Bild 60, Seite 602.
Er hdngt ab von der Gehduseform und
-groBe, dem Gehdusewerkstoff und
der Einbausituation. Fiir normale
Einbaufille liegt der Warmedurch-
gangskoeffizient bei Lagersitzflachen
bis 25000 mm? zwischen 0,2 und

1,0 - 1076 kw/(mm? - K)

P N

1
Radiallast bei Radiallagern,
Axiallast bei Axiallagern

qr W/mm?
Warmestromdichte

Q kw

Gesamter abgefiihrter Warmestrom
Q¢ kw

Warmestrom bei eventueller Fremd-
erwdrmung

Q, kw

Mit dem Schmierstoff abgefiihrter
Warmestrom

Qs kw

Uber die Lagersitzflichen abgefiihrter
Warmestrom

T mm
Gesamtbreite eines Kegelrollenlagers

V,_ |/min
Oldurchfluss
A9, K

Differenz zwischen mittlerer Lager-
temperatur und Umgebungstemperatur

Ad K
Differenz der Oltemperaturen zwischen
Ab- und Zulauf

v mm?/s
Kinematische Viskositét des Schmier-
stoffs bei Betriebstemperatur.

Schaeffler
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Gerdusch

Konstruktionselemente

Schaeffler Gerauschindex

Der Schaeffler Gerduschindex (SGI) wurde als Merkmal zum Vergleich
des Gerduschniveaus unterschiedlicher Lagerarten entwickelt.

Der SGl basiert auf dem nach internen Standards maximal zuldssigen
Gerduschniveau eines Lagers, das in Anlehnung an ISO 15242
ermittelt wird.

Zum Vergleich unterschiedlicher Lagerbauarten und Baureihen ist
der SGI-Wert iiber der statischen Tragzahl C, aufgetragen und somit
konnen Lager gleicher Tragfahigkeit direkt verglichen werden.

In den Diagrammen ist der obere Grenzwert angegeben. Das bedeutet,
dass das durchschnittliche Gerdauschniveau der Lager geringer ist als
im Diagramm dargestellt.

Bisher ist der Gerduschindex fiir die Hauptbaureihen der Radial-
Rillenkugellager, Radial-Schragkugellager, Kegelrollenlager und Zylinder-
rollenlager verfligbar. Weitere Lagerarten und Baureihen werden in
nachfolgenden Veroffentlichungen aktualisiert und eingefiihrt.

Der SGl ist ein zusétzliches Leistungsmerkmal zur Lagerauswahl bei
gerduschsensiblen Anwendungen. Die spezifische Eignung eines Lagers
fiir eine Anwendung, beispielsweise hinsichtlich Bauraum, Tragfahigkeit
oder Drehzahlgrenze, ist davon unabhangig zu priifen!

Im Folgenden sind die Diagramme fiir Radial-Rillenkugellager und
Kegelrollenlager dargestellt und anhand der Radial-Rillenkugellager
wird eine beispielhafte Bewertung gezeigt.

Diagramme zu weiteren Lagerarten siehe Schaeffler Katalog HR 1,
Wialzlager, oder im elektronischen Produktkatalog medias:
https://medias.schaeffler.de.
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Konstruktionselemente .

0,2

Bild 61

Beispiel:

Vergleich von Rillenkugel-
lagern mittels Schaeffler
Gerduschindex

SGI = Schaeffler 51

Gerduschindex 1

Co = Statische Tragzahl
(1) = Standard-
Baureihe 62 SGl
(2)=Baureihe 62..-C 008
(Generation C) 0,02

s

1000 3000 10000 30000 N 100000
20300
Co —=

Bild 62

Schaeffler Gerduschindex 0,5
fiir Kegelrollenlager

SGI = Schaeffler 0,3
Gerduschindex

Co = Statische Tragzahl 0.2

0,15

SGI
0,1

10000 30000 100000 300000 N 1000000

Co —=

Beispiel zur Ermittlung des Gerduschindex

Ist die erforderliche Tragzahl fiir eine Anwendung bekannt, kann

die Lagerung zusétzlich mit dem Gerduschindex als weiteres Leistungs-
merkmal ausgelegt werden.

Ist die erforderliche statische Tragzahl beispielsweise Cy = 20 300 N,

so stehen verschiedene Kugellager mit unterschiedlichem SGI-Wert

zur Verfiigung, siehe Bild 61, Seite 605. Es kann somit fiir die Anwendung
das Lager mit dem kleinsten SGI-Wert ermittelt werden. Inshesondere Lager
der Generation C bieten hier einen Vorteil.
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Schmierung

Aufgaben
des Schmierstoffs

Wahl
der Schmierungsart

Konstruktionselemente

Schmierung und Wartung sind wichtig fiir die zuverldssige Funktion und
lange Gebrauchsdauer der Walzlager.

Der Schmierstoff soll:
B An den Kontaktflachen einen ausreichend tragfahigen Schmierfilm aus-
bilden und dort damit Verschlei und vorzeitige Ermiidung vermeiden.

B Bei Olschmierung die Warme ableiten.

W Bei Fettschmierung das Lager zusatzlich nach aufien gegen feste und
fliissige Verunreinigungen abdichten.

B Das Laufgerdusch dampfen und vor Korrosion schiitzen.

Bei der Konstruktion ist moglichst friih festzulegen, ob die Lager mit Fett
oder Ol geschmiert werden. Fiir die Art der Schmierung und die Schmier-
stoffmenge sind entscheidend: die Betriebsbedingungen, die Bauform und
GroBe des Lagers, die Anschlusskonstruktion und die Schmierstoff-
fihrung.

Eigenschaften der Fettschmierung
Bei Fettschmierung sind folgende Vor- und Nachteile zu betrachten:
W Sehr geringer konstruktiver Aufwand

B Die Dichtwirkung und die Depotwirkung

B Hohe Gebrauchsdauer bei geringem Wartungsaufwand
(unter Umstanden Lebensdauer-Schmierung méglich)

B Bei Nachschmierung gegebenenfalls Auffangraum fiir Altfett und
Zufiihrungskanale beriicksichtigen.

W Keine Warmeabfuhr durch den Schmierstoff
B Kein Ausspiilen von Verschleif- und sonstigen Partikeln
Eigenschaften der Olschmierung

Bei Olschmierung sind zu betrachten:
B Gute Schmierstoffverteilung und -versorgung des Kontakts

B Warmeabfuhr aus dem Lager mdglich (wichtig vor allem bei hohen
Drehzahlen und Belastungen)

W Ausspiilen von Verschleifipartikeln
W Bei Minimalmengenschmierung sehr geringe Reibungsverluste
B Aufwéndigere Zufiihrung und Abdichtung erforderlich
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Fettschmierung  Geeignet zur Fettschmierung sind Walzlager-Schmierfette K nach
DIN 51825.

Die Fette sind nach den Betriebsbedingungen des Lagers zu wahlen:
Temperatur, Druckbelastung, Drehzahl, Wasser und Feuchtigkeit.

Druckbelastbarkeit

Fiir einen tragfahigen Schmierfilm muss die Viskositdt bei Betriebs-
temperatur ausreichend hoch sein. Bei hohen Belastungen sind
Schmierfette mit EP-Eigenschaften (,extreme pressure®) und hoher
Grundalviskositat zu verwenden (KP-Fett nach DIN 51825). Solche Fette
sind auch einzusetzen fiir Lager mit einem hoheren Gleitanteil und

bei Linienkontakt.

Silikonschmierfette sind nur bei geringen Belastungen moglich
(P=0,03-0).

Schmierfette mit Festschmierstoffen sind bevorzugt fiir Anwendungen
im Misch- und Grenzreibungsgebiet zu verwenden! Die Festschmierstoff-
PartikelgroRe darf 5 m nicht tiberschreiten!

Drehzahl

Die Schmierfette sind nach dem Drehzahlkennwert n - dy, fiir Fett

auszuwahlen, siehe Tabelle Schmierfette, Seite 608:

B Fiir schnell laufende Wélzlager oder bei kleinem Anlaufmoment sind
Fette mit einem hohen Drehzahlkennwert zu wahlen.

B Firlangsam laufende Lager sind Fette mit einem niedrigen Drehzahl-
kennwert zu verwenden.

Bei Zentrifugalbeschleunigungen > 500 - g kann es zu einer Separierung
(Trennung von Verdicker und Grunddl) kommen. In diesem Fall beim
Schmierstoffhersteller riickfragen.

Polyharnstofffette konnen bei Scherbeanspruchungihre Konsistenz starker
dndern als Metallseifenfette!

Wasser und Feuchtigkeit

Wasser im Schmierfett setzt die Gebrauchsdauer der Lager stark herab:

B Das statische Verhalten von Schmierfetten gegeniiber Wasser wird
nach DIN 51807 bewertet.

W Die Korrosionsschutzeigenschaften kdnnen nach DIN 51802
(Emcor-Test) gepriift werden (Angaben in den Datenblattern
der Fetthersteller).
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Schmierfette Folgende Schmierfette haben sich als besonders geeignet erwiesen:

Kurzzeichen?) | Klassifizierung Art des Schmierfetts

GAO1 Kugellagerfett fiir & < +180 °C Polyharnstoff
Esterdl

GA02 Kugellagerfett fiir 9 < +160 °C Polyharnstoff
SHC

GA13 Kugel- und Spannlagerfett Standard fiir D > 62 mm Lithiumseife
Mineraldl

GA14 Kugellagerfett gerduscharm fiir D = 62 mm Lithiumseife
Mineraldl

GA15 Kugellagerfett gerduscharm, hohe Drehzahlen Lithiumseife
Esterdl/SHC

GA22 Leichtlauffett mit niedrigem Reibmoment Lithiumseife
Esterdl, Mineral6l

L069 Spannlagerfett fiir weiten Temperaturbereich Polyharnstoff
Esterdl

GA08 Fett fiir Linienberiihrung Lithiumkomplexseife
Mineralol

GA26 Standardfett fir Hiilsenfreildufe Calcium-Lithiumseife
Mineraldl

GA28 Vorschubspindellagerfett Lithiumseife
Synthesed|/Mineral6l

GA11 Medienbestandiges Walzlagerfett fiir Temperaturen bis +250°C | PTFE
Alkoxyfluorether

GA47 Medienbestandiges Walzlagerfett fiir Temperaturen bis +140°C | Bariumkomplexseife

1) GA.. steht fiir Grease Application Group.., basierend auf Grease Spec 00.

2)

Minderung der Fettgebrauchsdauer vermieden werden soll.
3) Abhéingig vom Lagertyp.

Mineralol

Die obere Dauergrenztemperatur den;,oben darf nicht iiberschritten werden, wenn eine temperaturbedingte
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Gebrauchs- Obere Dauergrenz- | NLGI- Drehzahl- 1S0-VG-Klasse | Kurz- Empfohlenes

temperaturbereich | temperatur Klasse kennwert (Grundiil)” zeichen?| Arcanol-Fett
Ygrenz,oben n-dy zur Nach-

schmierung

°C °C min~t- mm

-30 bis +180 +125 2 bis 3 600000 68 bis 220 GAO01 =

-40 bis +160 +90 2bis 3 500000 68bis 220 | GA02 -

-20 bis +120 +75 3 500000 68 bis 150 GA13 MuLTI3

-30 bis +120 +75 2 500000 68bis150 | GA14 MULTI2

-40 bis +120 +75 2 bis 3 1000000 22 bis 32 GA15 =

-50 bis +120 +70 2 1500000 10 bis 22 GA22 -

-40 bis +180 +120 2 700000 68 bis 220 L069 =

-20 bis +140 +95 2bis 3 500000 150bis 320 | GAO8 LOAD150

-20 bis +80 +60 2 500000 10 bis 22 GA26 -

-30 bis +140 +80 2 800000 15 bis 100 GA28 MULTITOP

-30 bis +260 +200 2 300000 460 bis 680 | GA11 TEMP200

-20 bis +130 +70 1 bis 2 350000 150 bis 320 | GA47 =
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Olschmierung  Zur Schmierung von Wilzlagern eignen sich grundsitzlich Mineral- oder
Synthesedle. Schmierdle auf Mineraldlbasis werden am haufigsten
verwendet. Sie miissen mindestens die Anforderungen nach DIN 51517
oder DIN 51524 erfiillen.

Bezugsviskositit fiir Mineraldle

Der Richtwert fiir vy hdngt ab vom mittleren Lagerdurchmesser dy, und
von der Drehzahl n. Er beriicksichtigt die Erkenntnisse der EHD-Theorie
zur Schmierfilmbildung und praktische Erfahrungen. Abhéngig von
der Betriebsdrehzahl muss das Schmierdl bei Betriebstemperatur
mindestens die Bezugsviskositét v4 haben, siehe Bild 63.

Bild 63

Bezugsviskositit und 1000 >
v/9-Diagramm mm?/s Py
fiir Mineraléle 500 b
N
7y
n= Betnebst.irehz'aﬁl 0 S,
V1 = Bezugsviskositat \
v = Betriebsviskositat 100 50,
dy = Mittlerer Lagerdurch- 0 \

messer (d +D)/2 50 5 ‘
9 = Betriebstemperatur a
V4 = Viskositit o 50, \ h 5
s

bei +40 °C 20 Cins=

0O,
5%
5 %
i ISOVG
10 20 250 100 200 500 10 20 30 40 5060 | 80°C| 120
mm 1000 70 100
dy ——= y——

Bestimmung der Bezugsviskositat

Die Bezugsviskositét v, wird folgendermafien bestimmt:

B v, einer Nennviskositét der ISO VG zwischen 10 und 1500 zuordnen
(Mittelpunktviskositat nach 1SO 3448).

B Zwischenwerte auf die nichstliegende 1SO VG runden (bedingt durch
die Stufenspriinge).

Das Verfahren darf nicht fiir synthetische Schmieréle eingesetzt werden,
da hier ein unterschiedliches V-/P- (Viskositéts-Druck) und V-/T-
(Viskositats-Temperatur) Verhalten vorliegen!
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Einfluss der Temperatur auf die Viskositat

Mit steigender Temperatur fillt die Viskositit des Ols. Diese temperatur-
abhingige Anderung der Viskositat wird durch den Viskositétsindex VI
beschrieben. Bei Mineraldlen sollte der Viskositétsindex bei mindestens
95 liegen.

Bei der Wahl der Viskositat ist die untere Betriebstemperatur zu bertick-
sichtigen, da die steigende Viskositat das FlieBvermdgen des Schmier-
stoffs verringert. Dadurch kdnnen sich die Leistungsverluste erhGhen.

Eine sehr lange Lebensdauer kann mit dem Viskositatsverhaltnis

K =v/v; =3 bis 4 erreicht werden. Hochviskose Ole bringen jedoch nicht
nur Vorteile. Neben den Leistungsverlusten durch die Schmierstoffreibung
konnen bei tiefen, aber auch normalen Temperaturen Probleme mit der Zu-
oder Abfiihrung des Ols auftreten.

Das Ol ist so zih zu wihlen, dass sich eine méglichst hohe Ermiidungs-
lebensdauer ergibt. Gleichzeitig muss sichergestellt sein, dass die Lager
standig ausreichend mit Ol versorgt werden.

Druckbelastbarkeit und VerschleiBschutz-Zusatz

Sind Lager hoch belastet oder ist die Betriebsviskositat v kleiner als

die Bezugsviskositdt v, dann sollten Ole mit VerschleiRschutz-Zusatzen
(Kennbuchstabe P nach DIN 51502) verwendet werden. Solche Ole sind
auch bei Walzlagem mit groReren Gleitanteilen erforderlich (zum Beispiel
Lager mit Linienkontakt).

Diese grenzschichtbildenden Zusatze mindern die schddlichen Auswirkun-
gen der stellenweise auftretenden metallischen Beriihrung (Verschlei).
Die Eignung der Additive ist unterschiedlich und meist stark temperatur-
abhangig. lhre Wirksamkeit kann nur durch die Priifung im Wélzlager
beurteilt werden (zum Beispiel auf einem Priifstand FE8 nach DIN 51819).
Silikondle diirfen nur bei geringen Belastungen (P = 0,03 - C) verwendet
werden!

Schmierverfahren  Wesentliche Schmierverfahren sind:
W Die Tropfélschmierung

B Die Ol-Luftschmierung (zur Entlastung der Umwelt auch als Ersatz
fiir Olnebelschmierung)

B Die Olbadschmierung (Tauch- oder Sumpfschmierung)
B Die Olumlaufschmierung
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Tropfolschmierung

Diese ist anwendbar fiir schnell laufende Lager. Die notwendige Olmenge
hdngt ab von der Lagergrofe, der Lagerbauart, der Betriebsdrehzahl und
der Belastung.

Der Richtwert liegt zwischen 3 Tropfen/min und 50 Tropfen/min fiir jede
Wilzkorperlaufbahn (ein Tropfen wiegt ungefahr 0,025 g). Das iiber-
schiissige Ol muss aus der Lagerung ablaufen kdnnen!

Ol-Luftschmierung

Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir schnell laufende und gering
belastete Radiallager (n - dy = 800 000 bis 3000000 min~* - mm).
Wasserfreie und gereinigte Druckluft fiihrt das Ol dem Lager zu. Dadurch
entsteht ein Uberdruck. Dieser verhindert, dass Verunreinigungen in das
Lager eindringen.

Mit einer als Minimalmengenschmierung ausgefiihrten Ol-Luftschmierung
lassen sich ein niedriges Reibmoment sowie eine niedrige Betriebstempe-
ratur erreichen.

Olbadschmierung

Der Olstand soll bis zur Mitte des untersten Wilzkérpers reichen.

Liegt der Olstand dariiber, ist bei hoher Umfangsgeschwindigkeit eine
hohere Lagertemperatur (Planschverluste) méglich. Zusétzlich kann sich
Olschaum bilden.

Die Drehzahleignung geht allgemein bis n - dyy = 300000 min™ - mm.
Bein - dy < 150000 min~* - mm darf das Lager auch voll eintauchen.

Bei Lagern mit asymmetrischem Querschnitt (zum Beispiel Schrégkuge!-
lager) miissen wegen der Forderwirkung Olrlicklaufkanale vorgesehen
werden, damit sich ein Umlauf einstellen kann.

Fiir Axiallager ist der Olstand bis zum Innendurchmesser des Axialkranzes
erforderlich.

Die Olmengg sollte im Gehduse ausreichend bemessen sein, sonst sind
sehrkurze Olwechselintervalle notwendig.

Olumlaufschmierung

Durch Olumlaufschmierung wird das Ol riickgekiihlt. Es fiihrt so Warme aus
dem Lager ab. Die Olmenge zur Wirmeabfuhr hingt von den Kiihlverhalt-
nissen ab, siehe Abschnitt Drehzahlen, Seite 599.

Fiir Lager mit asymmetrischem Querschnitt (zum Beispiel Schragkugel-
lager, Kegelrollenlager, Axial-Pendelrollenlager) sind wegen ihrer Forder-
wirkung groRere Durchlaufmengen zuldssig als fiir Lager mit symme-
trischem Querschnitt. Mit groRen Mengen kdnnen Verschleifpartikel oder
Warme abgefiihrt werden.
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Gestaltung der Anschlusskonstruktion bei Olschmierung

Die Schmierbohrungen im Gehduse und in der Welle miissen mit

den Schmierbohrungen der Walzlager fluchten.

Es sind ausreichende Querschnitte fiir Ringnuten, Taschen oder Ahnliches
vorzusehen. Das Schmierdl muss drucklos ablaufen (verhindert Olstau und
die zusétzliche Erwdrmung des Ols).

Bei Axiallagern ist das Ol grundsatzlich von innen nach aufen zu fiihren.

Oleinspritzschmierung

Bei schnell umlaufenden Lagern wird das Ol gezielt in den Spalt zwischen
Kafig und Lagerring eingespritzt. Die Einspritzschmierung mit groRen
Umlaufmengen ist mit hoher Verlustleistung verbunden.

Die Erwdrmung der Lager ldsst sich nur mit hohem Aufwand in Grenzen
halten. Die fiir die Umlaufschmierung sinnvolle Obergrenze des Drehzahl-
kennwerts n - dy, = 1000 000 min~' . mm kann bei geeigneten Lagem
(zum Beispiel Spindellager) mit der Einspritzschmierung erheblich iiber-
schritten werden.

Warmeabfuhr durch den Schmierstoff

Schmierdl fiihrt Reibungswérme aus dem Lager ab. Berechnet werden kon-
nen der Warmestrom Q, , der mit dem Schmierstoff abgefiihrt wird,

und der notwendige Schmierstoff-Volumenstrom V|, siehe Schaeffler
Katalog HR 1, Walzlager.

Olwechsel Bei Temperaturen im Lager unter +50 °C und geringer Verschmutzung
geniigt im Allgemeinen ein Olwechsel pro Jahr. Die genauen Fristen fiir
den Olwechsel sind mit dem Olhersteller abzustimmen!

Erschwerter Betrieb

Bei erschwerten Bedingungen ist das Ol haufiger zu wechseln.

Dies gilt zum Beispiel bei héheren Temperaturen und geringen Olmengen
mit grofer Umwalzzahl.

Die Umwadlzzahl gibt an, wie oft das gesamte zur Verfiigung stehende
Schmierglvolumen pro Stunde umgewalzt oder umgepumpt wird,
siehe Schaeffler Katalog HR 1, Walzlager.

Gleichung 72 .
Pumpenférderung m>/h

Umwadlzzahl = 3
Behélterinhalt m

Schaeffler STT | 613



. Konstruktionselemente

Lagerdaten Hier wird der Unterschied zwischen Lagerluft und Betriebsspiel erklart.
Weiter werden Lagerteile wie die Lagerwerkstoffe, Kafige, Fiihrungen usw.
beschrieben.

Radiale Lagerluft Die radiale Lagerluft gilt fiir Lager mit Innenring und wird am ausgebauten
Lager ermittelt. Sie ist das MaB, um das sich der Innenring gegeniiber
dem AuRenring in radialer Richtung von einer Grenzstellung zur gegeniiber-
liegenden verschieben ldsst, siehe Bild 65, Seite 615.

In der folgenden Tabelle sind die Gruppen der radialen Lagerluft nach
DIN 620-4 bzw. 1SO 5753-1 aufgefiihrt.

Lagerluft- | Lagerluft- Bedeutung Einsatzspektrum

gruppe | gruppe nach

nach 1S0 5753-1

DIN 620-4

2 Group 2 Lagerluft < CN Fiir starke Wechselbelastungen
in Verbindung mit Schwenk-
bewegungen

CN Group N Lagerluft Normal, Fiir normale Betriebsverhaltnisse

CN wird normaler- | bei Wellen- und Gehause-
weise in den Lager- | toleranzen, siehe Abschnitt

bezeichnungen Betriebsspiel, Seite 615,
nicht angegeben und Gestaltung der Lagerung,
Seite 625
a Group 3 Lagerluft > CN Fiir Presspassungen der Lagerringe

und groeres Temperaturgefalle

@ SIounl Lagenuft=1C3 zwischen Innen- und AuRenring

c5 Group 5 Lagerluft > C4

Hiillkreis ~ Fiir Lager ohne Innenring gilt der Hiillkreis F,,. Dieser ist der innere
Begrenzungskreis der Walzkorper bei spielfreier Anlage an der Aufen-
laufbahn, siehe Bild 64.

Bild 64
Hiillkreis

F,, = Hiillkreis-
durchmesser

() Walzkarper
(2 AuRenlaufbahn
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Betriebsspiel

GroBe
des Betriebsspiels

Gleichung 73

Legende

Axiale Lagerluft

Bild 65
Axiale und radiale
Lagerluft

s, = Axiale Lagerluft
s, = Radiale Lagerluft

Konstruktionselemente .

Das Betriebsspiel wird am eingebauten und betriebswarmen Lager
ermittelt. Es ist das MaB, um das sich die Welle in radialer Richtung
von einer Grenzstellung zur gegeniiberliegenden verschieben ldsst.
Das Betriebsspiel ergibt sich aus der radialen Lagerluft und der Veran-
derung der radialen Lagerluft durch Passungsiibermafl und Temperatur-
einfliisse im eingebauten Zustand.

Die GroBe des Betriebsspiels hdngt von den Betriebs- und Einbau-
bedingungen des Lagers ab, siehe auch Abschnitt Gestaltung der Lage-
rung, Seite 625.

Ein groBeres Betriebsspiel ist beispielsweise notwendig bei Warmezufuhr
{iber die Welle, bei Wellendurchbiegung und Fluchtungsfehlern.

Ein kleineres Betriebsspiel als CN ist nur in Sonderfdllen anzuwenden,
zum Beispiel bei Genauigkeitslagerungen. Das normale Betriebsspiel
wird mit der Lagerluft CN, bei groeren Lagern iiberwiegend mit C3 erreicht,
wenn die empfohlenen Wellen- und Gehausetoleranzen eingehalten
werden, siehe Abschnitt Gestaltung der Lagerung, Seite 625.

Das Betriebsspiel ldsst sich folgendermaBen berechnen:

s=5,—Asp—Asy

s pm Asp pm

Radiales Betriebsspiel des eingebauten, | Passungsbedingte Minderung
betriebswarmen Lagers der radialen Lagerluft

S m Asy pm

Radiale Lagerluft Temperaturbedingte Minderung

der radialen Lagerluft.

Die axiale Lagerluft s, ist das MaB, um das sich ein Lagerring gegeniiber
dem anderen ohne Belastung ldngs der Lagerachse verschieben ldsst,
siehe Bild 65.
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High Nitrogen Steel

Lagerwerkstoffe

Konstruktionselemente

Bei verschiedenen Lagerbauarten hangen die radiale Lagerluft s, und
die axiale Lagerluft s, voneinander ab. Anhaltswerte fiir den Zusammen-
hang zwischen der Radial- und Axialluft zeigt fiir einige Lagerbauarten
die folgende Tabelle.

Lagerbauart Verhdltnis axialer
zu radialer Lagerluft
SalSy
Pendelkugellager 2,3-Y,Y
Pendelrollenlager 2,3-Yo!
Kegelrollenlager | einreihig, paarweise angeordnet 4,6‘Y01)

paarweise zusammengepasst (N11CA) | 2,3+ Yol)

Schragkugellager | zweireihig, Reihe 32 und 33 1,4
zweireihig, Reihe 32..-B und 33..-B 2
Vierpunktlager 1,4

1)y, = Axiallastfaktor nach Produkttabelle.

Schaeffler-Walzlager erfiillen die Anforderungen an die Ermiidungs- und
Verschleififestigkeit, Harte, Zahigkeit und Gefiigestabilitat.

Das Material fiir die Ringe und Walzkdrper ist in der Regel ein niedrig
legierter, durchhartender Chromstahl von hoher Reinheit. Fiir stark stof-
und biegewechselbeanspruchte Lager wird auch Einsatzstahl verwendet.

Vor allem durch die verbesserte Qualitdt der Walzlagerstahle konnten
in den letzten Jahren die Tragzahlen betrdchtlich erhght werden.

Forschungsergebnisse und die praktische Erfahrung bestatigen, dass Lager
aus dem heutigen Standardstahl bei nicht zu hohen Belastungen sowie
glinstigen Schmierungs- und Sauberkeitsbedingungen Dauerfestigkeit
erreichen.

Mit Sonderlagern aus HNS (High Nitrogen Steel) sind auch bei
schwierigsten Bedingungen (hohe Temperaturen, Feuchtigkeit, Schmutz)
ausreichende Gebrauchsdauern zu erreichen.
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Hochleistungsstahle
Cronidur und Cronitect

Keramik-Werkstoffe

Werkstoffe
fiir Lager-
komponenten

Konstruktionselemente

Fiir hohere Leistungsanforderungen stehen hochkorrosionshestandige,
stickstofflegierte, martensitische HNS-Stahle wie Cronidur und Cronitect
zur Verfligung.

Im Gegensatz zu Cronidur wird bei der kostengtinstigeren Alternative
Cronitect der Stickstoff iiber ein Randschicht-Harteverfahren in das Gefiige
eingebracht.

Beide Stahle sind hinsichtlich Korrosionsbestandigkeit sowie

Ermiidungsfestigkeit den herkdmmlichen Niro-Stahlen fiir Walzlager
deutlich tiberlegen.

Fiir Keramik-Hybridspindellager werden Kugeln aus Siliziumnitrid gefertigt.
Diese Keramikkugeln sind deutlich leichter als Stahlkugeln. Fliehkrafte und
Reibung werden erheblich reduziert.

Hybridlager ermdglichen hichste Drehzahlen, auch bei Fettschmierung,

sowie lange Gebrauchsdauern und niedrige Betriebstemperaturen.

Die folgende Tabelle zeigt geeignete Werkstoffe und ihre Anwendung

in der Lagertechnik.

Werkstoff

Lagerkomponente (Beispiel)

durchhértender Chromstahl
- Wélzlagerstahl nach 1SO 683-17

AuBen- und Innenring, Axialscheibe,
Kugeln, Rollen

HNS
- High Nitrogen Steel

AuBen- und Innenring

nichtrostender Stahl
- Walzlagerstahl nach 1SO 683-17

Aufen- und Innenring

Einsatzstahl

beispielsweise AuBenring
der Stiitzrollen

flamm- und induktionsgeharteter Stahl

Rollenzapfen der Kurvenrollen

Stahlband nach EN 10139, SAE J403

AuRenring der Nadelhiilsen und
Nadelbiichsen

Siliziumnitrid Keramikkugeln
Messinglegierung Kafig
Aluminiumlegierung Kafig
Polyamid Kafig
(thermoplastischer Kunststoff)

NBR, FPM, TPU Dichtring

Schaeffler
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Kafige

Blechkafige

Massivkifige

Konstruktionselemente

Dle wichtigsten Aufgaben des Kafigs sind:
M Die Walzkorper voneinander zu trennen, um Reibung und Wérme-
entwicklung moglichst gering zu halten.

B Die Walzkérper in gleichem Abstand voneinander zu halten,
damit sich die Last gleichmaBig verteilt.

W Bei zerlegbaren und ausschwenkbaren Lagern das Herausfallen
der Walzkdrper zu verhindern.

W Die Walzkorper in der unbelasteten Zone des Lagers zu fiihren.
Walzlagerkafige werden unterteilt in Blech- und Massivkéfige.

Diese Kafige werden vorwiegend aus Stahl, fiir einige Lager auch
aus Messing hergestellt, siehe Bild 66, Seite 619. Im Vergleich zu Massiv-
kéfigen aus Metall haben Blechkafige ein geringeres Gewicht.

Weil ein Blechkafig den Spalt zwischen Innenring und AuBenring nur wenig
ausfiillt, gelangt Schmierstoff leicht ins Lagerinnere und wird am Kafig
gespeichert.

In der Regel wird ein Blechkafig aus Stahl nur dann im Lagerkurz-
zeichen angegeben, wenn er nicht als Standardausfiihrung des Lagers
festgelegt ist.

Diese Kafige werden aus Metall, Hartgewebe oder Kunststoff hergestellt,
siehe Bild 67 und Bild 68, Seite 619. Sie sind anhand des Lagerkurz-
zeichens erkennbar.

Massivkifige aus Metall oder Hartgewebe
Massivkafige aus Metall verwendet man bei hohen Anforderungen
an die Kafigfestigkeit und bei hohen Temperaturen.

Massivkafige werden auch eingesetzt, wenn eine Bordfiihrung des Kafigs
notwendig ist. Bordgefiihrte Kafige fiir schnell laufende Lager werden
vielfach aus leichten Werkstoffen, wie Leichtmetall oder Hartgewebe,
gefertigt, damit die Massenkréfte klein bleiben.

Massivkafige aus Polyamid PA66

Massivkafige aus Polyamid PA66 werden im SpritzgieBverfahren herge-
stellt, siehe Bild 68, Seite 619. Damit konnen in der Regel Kafigformen ver-
wirklicht werden, die besonders tragfahige Konstruktionen erméglichen.
Die Elastizitat und das geringe Gewicht des Polyamids wirken sich giinstig
aus bei stoRartigen Lagerbeanspruchungen, hohen Beschleunigungen und
Verzogerungen und bei Verkippungen der Lagerringe gegeneinander.
Polyamidkafige haben sehr gute Gleit- und Notlaufeigenschaften.

Kéfige aus glasfaserverstarktem Polyamid PA66 eignen sich fiir Dauer-
temperaturen bis +120 °C. Fiir hohere Betriebstemperaturen kdnnen
Kunststoffe wie zum Beispiel PA46 oder PEEK eingesetzt werden.

Bei Olschmierung kénnen im Ol enthaltene Additive zu einer Beein-
trichtigung der Kifiggebrauchsdauer fiihren! Auch gealtertes Ol kann
bei hoheren Temperaturen die Kafiggebrauchsdauer beeintrachtigen,
so dass auf die Einhaltung der Olwechselfristen zu achten ist!
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Bild 66
Blechkdfige aus Stahl

() Nietkafig

fuir Rillenkugellager
(2) Fensterkafig

fur Nadellager

(3 Fensterkafig

fur Pendelrollenlager

Bild 67
Massivkdfige aus Messing

(1) Genieteter Massivkafig
fur Rillenkugellager

(2 Fensterkafig

fiir Schragkugellager

(3) Stegvernieteter Kéfig
fiir Zylinderrollenlager

Bild 68

Massivkdfige

aus glasfaserverstdrktem
Polyamid

(@) Fensterkafig

fir einreihige
Schrégkugellager

(2) Fensterkafig

fur Zylinderrollenlager
(3) Fensterkafig

fur Nadellager

Konstruktionselemente .

Kéfigausfiihrungen
Die folgenden Darstellungen zeigen einige typische Kéfigausfiihrungen.

@ @ ®
@ @ ©)
@ @ ®
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1SO-Maf3plane
fiir Lagerarten

Konstruktionselemente

In den deutschen und internationalen Normen (DIN, 1SO) sind die duBeren
Abmessungen der handelsiiblichen Walzlager in MaRpladnen festgelegt.
Als feste Grundlage fiir die Aufstellung der Ma8plane dienten einige Reihen
von Walzlagern, die bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts in tiberein-
stimmenden AuRenabmessungen gefertigt wurden. Diese Reihen wurden
systematisch erweitert und durch zusétzliche ergénzt. Um einer Verwilde-
rung der MaBe vorzubeugen, beschrankte man sich nicht auf den seinerzeit
in Betracht kommenden Bereich, sondern legte auch die Abmessungen von
Lagern fest, die vielleicht erst in Zukunft konstruiert und gefertigt werden.

1SO beschreibt die MaRpldne der unterschiedlichen Bauarten in getrennten

Dokumenten:

B Radiallager (ausgenommen einreihige Nadellager, Spannlager und
Kegelrollenlager) in I1SO 15

W Kegelrollenlagerin ISO 355
W Axiallagerin ISO 104

DIN 616 beschreibt MaRpldne der Radial- und Axiallager.
Eine Ubersicht der 1SO- und DIN-Wilzlagernormen gibt DIN 611:2010.

Vorteile der Ma3pladne

Die Maf3pldne gelten fiir unterschiedliche Lagerarten. Standard-Walzlager
verschiedener Bauarten kénnen in den gleichen Auenabmessungen
hergestellt werden. Damit hat der Konstrukteur die Méglichkeit, fiir

den gleichen Einbauraum unter Lagern mehrerer Bauarten mit gleichen
AuBenabmessungen auszuwdhlen.

In den MaBpldnen sind einer Lagerbohrung mehrere AuBendurchmesser
und Breitenmafle zugeordnet, siehe Bild 71, Seite 622. So kdnnen mehrere
Lager gleicher Bauart konstruiert werden, die bei gleicher Bohrung ver-
schiedene Tragfahigkeiten haben. Die Entwicklung neuer Lagerreihen und
einzelner neuer Walzlager nach den Mafpldnen hat fiir Anwender und
Hersteller erhebliche Vorteile. Allen kiinftigen Entwicklungen sollten
deshalb stets die MaBplane zugrunde gelegt werden.

Breiten-und Durchmesserreihen

Breiten- und Durchmesserreihen werden durch Ziffern beschrieben.

Fiir Radiallager nach DIN 616 und ISO 15 zum Beispiel:

B FirBreitenreihen die Ziffern 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, siehe Bild 69,
Seite 621

W ZurKennzeichnung der Durchmesserreihen die Ziffern 7,8, 9,0, 1, 2, 3,
4,5, siehe Bild 70, Seite 621

620 | STT

Schaeffler



Konstruktionselemente .

Viele genormte Walzlagerbezeichnungen enthalten die MaB-, Bau- und
Durchmesserreihe.

Bild 69

Kennzeichnung @)
der Breitenreihe
(N EX O E O X O R O
(D Breitenreihe
Bild 70 —
Kennzeichnung 8
der Durchmesserreihe 4
3
() Durchmesserreihe El
@ 1
0
9
8
7

MafBreihe

Die jeweilige Ziffer der Breiten- und Durchmesserreihe zusammengefiihrt
kennzeichnet die MaRreihe, siehe folgende Tabelle. So ergibt sich zum
Beispiel nach dieser Tabelle fiir ein Radiallager der Breitenreihe 2 aus
der Durchmesserreihe 3 die Mafreihe 23, siehe Bild 71, Seite 622.
Durch Anfligen der Lagerbohrungskennzahl wird die Lagergroe voll-
standig definiert.

Breitenreihe — Anstieg der Querschnittsbreite
8 9 0 1 2 3 4 5 6 7

= = @&l |z ll= Il e I o
83 |- |03 |12 |23 (33 |- |- |- |-
82 |- o2 |12 |22 |32 |42 |52 |62 |-

o1 |11 |21 |31 |41 |51 |61 |-
- |- foo |10 |20 [30 |40 |50 [60 |-
- |- o9 |19 [29 [39 |49 |59 |69 |-
- |- |os |18 |28 |[38 |48 |58 |68 |-
- |- |- 7 |27 |37 |7 |- |- |-

- Anstieg der Querschnittshche

~ (-] A - o - N w E-) w
|
|

Durchmesserreihe
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Bildung der Mafreihe

Bild 71

(1) Breitenreihe
(2) Durchmesserreihe

(3) MaBreihe

Konstruktionselemente

©+ =0
0 + 1 = 01
1 + 2 = 12
2 + 3 = 23

I

aD(3)

o
T T T TR
leol | o0

1 2

Bestimmung  Fiir bestimmte Lagerbauformen werden gemaR DIN 623-1 die Lager-

der Lagerbohrung  bohrungen direkt oder verschliisselt angegeben. Bis d < 10 mm ist

der Lagerbohrungsdurchmesser im abmessungsbezogenen Teil des Kurz-
zeichens (Basiszeichens) direkt als die Zahl angegeben, die den Durch-
messer kennzeichnet.

Beispiel: Rillenkugellager 623, Bohrungsdurchmesser = 3 mm.

Bohrungskennzahl
Fiir Nennmafie d = 10 mm bis d < 500 mm wird der Durchmesser durch
eine Bohrungskennzahl beschrieben.

Bei Bohrungen von 10 mm bis 17 mm gilt:
d =10 mm, Bohrungskennzahl 00

d =12 mm, Bohrungskennzahl 01
d =15 mm, Bohrungskennzahl 02
d =17 mm, Bohrungskennzahl 03.

Fiir alle Walzlager im Bereich von d = 20 mm bis d = 480 mm (ausge-
nommen zweiseitig wirkende Axiallager) bildet man die Bohrungskenn-
zahl, indem man das MaR der Lagerbohrung durch 5 dividiert.
Beispiel: Lagerbohrung d = 360 mm dividiert durch 5 (360 : 5),
Bohrungskennzahl = 72.

Ab d > 480 mm wird der unverschliisselte Bohrungsdurchmesser mit
einem Schragstrich hinter der Lagerreihe angegeben, zum Beispiel
618/500 mit Bohrungsdurchmesser d = 500 mm. Die ZwischengroBen
wie zum Beispiel Bohrungsdurchmesserd = 22, 28 und d = 32 mm werden
ebenfalls mit Schragstrich als /22, /28 und /32 angegeben.

Bei Schulterkugellagern wird das unverschliisselte Bohrungsnennmaf
angegeben.
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Lagerbezeichnungen Jedes Walzlager hat ein so genanntes Kurzzeichen, das Bauart, Abmessun-
gen, Toleranzen und die Lagerluft - gegebenenfalls auch weitere wichtige
Merkmale - eindeutig kennzeichnet. Lager, die das gleiche genormte
Kurzzeichen haben, sind gegeneinander austauschbar. Bei zerlegbaren
Lagem ist nicht immer gewdhrleistet, dass Einzelteile verschiedener
Herkunft gegeneinander ausgetauscht werden konnen.

In Deutschland sind die Lagerkurzzeichen in DIN 623-1 genormt.
Diese Kurzzeichen werden auch in vielen anderen Landern verwendet.

Wilzlagerkurzzeichen

Das Zeichen fiir die Lagerreihe besteht aus Ziffern und Buchstaben oder
aus Buchstaben und Ziffern. Es kennzeichnet die Bauart des Lagers,

die Durchmesserreihe und in vielen Féllen auch die Breitenreihe,

siehe Bild 72.

Basis-, Vorsetz- und Nachsetzzeichen

Das Basiszeichen enthdlt die Zeichen fiir die Lagerreihe und die Lagerboh-
rung. Beispiele fiir Basiszeichen siehe Abschnitt Lagerkurzzeichen, die aus
den Basiszeichen bestehen - Beispiele, Seite 624.

Das Vorsetzzeichen kennzeichnet normalerweise Lagereinzelteile von
kompletten Lagern oder Werkstoffvarianten eines Lagers (in bestimmten
Fillen kann es auch Teil des Basiszeichens sein).

Das Nachsetzzeichen definiert spezielle Ausfiihrungen und Merkmale.

Vor- und Nachsetzzeichen beschreiben weitere Merkmale des Lagers,
sind aber nicht in jedem Fall genormt und werden herstellerabhéngig

angewandt.
Bild 72 zeigt ein Beispiel fiir Kurzzeichen auf der Grundlage der Festlegung.
Bild 72
Beispiel fiir die Lager- | | Vorsetzzeichen |Basiszeichen -Nachsetzzeichen
kennzeichnung

eines Rillenkugellagers

Kurzzeichen MafBreihe Bohrungs-
der Lagerart ennzahl

61820 -2RSR-Y |

Kurzzeichen fiir

2RSR beidseitig mit

die Lagerart Rillenkugellager beriihrender Dichtung
MaRreihe: Breitenreihe 1, Blechkéfig
Durchmesserreihe 8 aus Messing
Bohrungskennzahl

- Bohrungsdurchmesser 100 mm
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Lagerkurzzeichen, die aus den Basiszeichen bestehen - Beispiele

6203
62 = Lagerreihe 62, Rillenkugellager,
Breitenreihe 0 (im Basiszeichen nicht angeschrieben),
Durchmesserreihe 2
03 = Bohrungskennzahl, Bohrung d = 17 mm

2201
22 = Lagerreihe 22, Pendelkugellager, Breitenreihe 2,
Durchmesserreihe 2
01 = Bohrungskennzahl, Bohrung d = 12 mm

239/800
239 = Lagerreihe 239, Pendelrollenlager, Breitenreihe 3,
Durchmesserreihe 9
800 = Bohrungskennzahl, Bohrung d = 800 mm

3315
33 = Lagerreihe 33, Schragkugellager, zweireihig, Breitenreihe 3,
Durchmesserreihe 3
15 = Bohrungskennzahl, Bohrung d = 75 mm (15 - 5)

NU2314
NU23 = Lagerreihe NU23, Zylinderrollenlager mit zwei Borden am
AufSenring, Breitenreihe 2, Durchmesserreihe 3
14 = Bohrungskennzahl, Bohrung d = 70 mm (14 - 5)

51268
512 = Lagerreihe 512, Axial-Rillenkugellager, Hohenreihe 1,
Durchmesserreihe 2
68 = Bohrungskennzahl, Bohrung d = 340 mm (68 - 5).

Lagerkurzzeichen, die nur aus dem Basiskurzzeichen bestehen und
keine Vor- oder Nachsetzzeichen haben, kennzeichnen normale Lager mit
normaler MaB-, Form- und Laufgenauigkeit sowie mit normaler radialer
Radialluft.

Abweichungen von der Normalausfiihrung stehen in den Vor- und Nach-
setzzeichen.
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Gestaltung  Zur Fiihrung und Abstiitzung eines umlaufenden Maschinenteils sind
der Lagerung in der Regel zwei in bestimmtem Abstand voneinander angeordnete Lager
erforderlich (Ausnahmen: Vierpunkt-, Kreuzrollen- und Schwenklager).
Je nach Anwendung wéhlt man zwischen einer Fest-/Loslagerung,
einer angestellten Lagerung oder einer schwimmenden Lagerung.

Fest-/Loslagerung Bei einer Welle, die in zwei Radiallagern abgestiitzt ist, stimmen
die Abstdnde der Lagersitze auf der Welle und im Gehduse durch
Fertigungstoleranzen hdufig nicht iberein. Auch durch Erwdrmung
im Betrieb verandern sich die Abstande. Diese Abstandsunterschiede
werden im Loslager ausgeglichen. Beispiele fiir Fest-/Loslagerung
siehe Bild 73, Seite 626 bis Bild 76, Seite 627.

Loslager

Ideale Loslager sind Zylinderrollenlager mit Kafig N und NU sowie Nadel-
lager, siehe Bild 73 (2), (@), Seite 626. Bei ihnen kann sich der Rollenkranz
auf der Laufbahn des bordlosen Lagerrings verschieben.

Alle anderen Lagerbauarten, wie Rillenkugellager und Pendelrollenlager,
wirken nur dann als Loslager, wenn ein Lagerring verschiebbar gepasst ist,
siehe Bild 74, Seite 627. Der mit Punktlast beaufschlagte Lagerring wird
deshalb lose gepasst; meist ist dies der AuRenring, siehe Tabelle Umlauf-
verhdltnisse, Seite 634.

Festlager

Das Festlager fiihrt die Welle axial und tbertragt duere Axialkrafte.

Um Axialverspannungen zu vermeiden, wird bei Wellen mit mehr als zwei
Lagern nur ein Festlager eingesetzt. Welche Lagerbauart als Festlager
gewdhlt wird, hdngt davon ab, wie hoch die Axialkrafte sind und wie genau
die Welle axial gefiihrt werden muss.

Mit einem zweireihigen Schragkugellager, siehe Bild 75 (1), Seite 627,
erzielt man zum Beispiel eine engere axiale Fiihrung als mit einem Rillen-
kugellager oder Pendelrollenlager. Auch ein Paar spiegelbildlich angeord-
neter Schragkugellager oder Kegelrollenlager, siehe Bild 76, Seite 627,
bietet als Festlager eine sehr enge axiale Fiihrung.

Besonders vorteilhaft sind Schragkugellager der Universalausfiihrung,
siehe Bild 77, Seite 628. Die Lager konnen ohne Passscheiben in O- oder
X-Anordnung beliebig gepaart werden. Schragkugellager der Universal-
ausfiihrung sind so abgestimmt, dass sie beim Einbau in X- oder
0-Anordnung geringe Axialluft haben (Ausfiihrung UA), spielfrei sind (UO)
oder leichte Vorspannung haben (UL).
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Spindellager der Universalausfiihrung UL, siehe Bild 78, Seite 628,
haben beim Einbau in X- oder 0-Anordnung leichte Vorspannung.

Bei Getrieben wird manchmal ein Vierpunktlager direkt neben einem
Zylinderrollenlager so eingebaut, dass eine Festlagerstelle entsteht,

siehe Bild 75 (3), Seite 627. Das Vierpunktlager, dessen AuBenring radial
nicht unterstiitzt ist, kann nur axiale Kréfte iibertragen. Das Zylinderrollen-
lager ibernimmt die Radialkraft.

Bei niedrigerer Axialkraft kann auch ein Zylinderrollenlager mit Kafig NUP
als Festlager verwendet werden, siehe Bild 76 (3), Seite 627.

Keine Anstell- und Passarbeiten bei zusammengepassten
Kegelrollenlagern

Auch zusammengepasste Kegelrollenlager als Festlager (313..-DF),

siehe Bild 79 (2), Seite 628, erleichtern den Einbau. Sie sind vom Hersteller
mit entsprechender Axialluft so zusammengepasst, dass Anstell- und
Passarbeiten nicht erforderlich sind.

Beispiele fiir Fest-/Loslagerung
Die folgenden Bilder zeigen Beispiele fiir Fest-/Loslagerung.

Bild 73
Fest-/Loslager-
A”U’J e i MIIAI
[, i
(7 Festlager: Rillen- @) B "\\\\5\
kugellager /////u\\\

\\\\\\i\n\\\\\\\\\

(2) Loslager: Zylinder-
rollenlager NU
(3 Festlager: Axial-Schrag- ““““““
kugellager ZKLN . i i vz A\‘
(@) Loslager: Nadellager @] d B ,,\\\\\I'///
NKIS \ i ""ﬁiﬂ
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Bild 74
Fest-/Loslager-

Konstruktionselemente

Anordnung

(@) Festlager: Rillen-
kugellager

(2) Loslager: Rillen-
kugellager

(3 Festlager: Pendel-
rollenlager

(@ Loslager: Pendel-
rollenlager

Bild 75
Fest-/Loslager-

——
Y

|=m]
s

-

=
"

Nl NN o

==
n—

NI

Anord|

(1) Festlager: Zweireihiges
Schréagkugellager

(2 Loslager: Zylinder-
rollenlager NU

(3 Festlager: Vierpunkt-
lager und Zylinder-
rollenlager

(@) Loslager: Zylinder-
rollenlager NU

Bild 76
Fest-/Loslager-

WL NS

N\

Anordnung

(D) Festlager: Zwei Kegel-
rollenlager

(2) Loslager: Zylinder-
rollenlager NU

(3 Festlager: Zylinder-
rollenlager NUP

(@) Loslager: Zylinder-
rollenlager NU

e

L\\\\"’,l_!'-,lllz
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Bild 77
Festlager-Anordnungen

Schragkugellagerpaar ‘k\ = ,/////

LS
der Universalausfiihrung
() 0-Anordnung ' ‘
(2) X-Anordnung ! y

Q\\\\ //////, 7S

\\\& ?//// NS

Bild 78
Festlager-Anordnungen g,/,,//{&\\\\\“ >\\\\\\sg,/,,//¢ \\\\\\\:'llllll/{ >\\\\\X§
der Universasl;J Iuns(fjjl!ll:]ugr:egr i\‘\\\\\\#//////@ Mi\\\\\\\: ?l'////:%\‘\\\\\i :////4,/2
(» 0-Anordnung 3
(2 X-Anordnung \

(3 Tandem-0-Anordnung

VOSSN,

00 0

SN

Bild 79

Festlager-Anordnungen \\ ,,/////
r//////// \ \«N

Kegelrollenlagerpaar

() 0-Anordnung
(2 X-Anordnung
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Angestellte Lagerung Diese Lagerungen bestehen meist aus zwei spiegelbildlich angeordneten
Schraglagem (Schragkugellager, Kegelrollenlager), siehe Bild 80.
Die Innen- und Auenringe der Lager werden so weit gegeneinander
verschoben, bis das gewiinschte Spiel bzw. die gewlinschte Vorspannung
erreicht ist. Diesen Vorgang nennt man ,Anstellen®.

Schraglager und Rillenkugellager fiir angestellte Lagerungen geeignet
Schraglager nehmen Kréfte auf, die sich aus einer radialen und

einer axialen Komponente zusammensetzen. Es handelt sich hier somit
um die Kombination eines Radial- und Axiallagers. Je nach GroRe des Nenn-
druckwinkels o zahlen Schréglager zu Radial- oder Axiallagern.

Fiir eine angestellte Lagerung kdnnen auch Rillenkugellager verwendet
werden; dies sind dann Schragkugellager mit kleinem Nenndruckwinkel.
Durch die Maglichkeit der Spielregulierung eignen sich angestellte
Lagerungen besonders gut, wenn eine enge Fithrung notwendig ist.

0- oder X-Anordnung

Grundsatzlichist bei einer angestellten Lagerung eine O- oder X-Anordnung
der Lager moglich, siehe Bild 80.

Bei 0-Anordnung zeigen die von den Drucklinien gebildeten Kegel mit
ihren Spitzen S nach auen, bei X-Anordnung nach innen. Die Stiitzbasis H,
also der Abstand der Druckkegelspitzen zueinander, ist bei 0-Anordnung
groBer als bei X-Anordnung. O-Anordnung ist vorzuziehen, wenn das Bau-
teil bei kurzem Lagerabstand mit moglichst geringem Kippspiel gefiihrt
werden soll oder Kippkréfte tibertragen werden miissen.

Bild 80
Angestellte Lagerung

S = Druckkegelspitze
H = Stiitzabstand
Schragkugellager l\

o “\|
(1) O-Anordnung | \u
(@ X-Anordnung ”

I

Einfluss der Warmedehnung bei O- oder X-Anordnung

Bei der Wahl zwischen O- und X-Anordnung sind auch die Temperatur-
verhdltnisse und Warmedehnungen zu beachten. Dabei geht man von
der Lage der Rollkegelspitzen R aus. Die Rollkegelspitze R stellt

den Schnittpunkt der Verldngerung der geneigten AuBenringlaufbahn
mit der Lagerachse dar, siehe Bild 81, Seite 630.

Ist die Welle warmer als das Gehéuse (Ty, > Tg), dehnt sich die Welle
in axialer und radialer Richtung starker aus als das Gehduse. Dadurch
wird bei X-Anordnung das eingestellte Spiel in jedem Fall kleiner
(Voraussetzung ist: Gleiche Werkstoffe von Welle und Gehause).
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Bild 81

Angestellte Lagerung

S = Druckkegelspitze
R =Rollkegelspitze
Kegelrollenlager

X-Anordnung

Bild 82
Kegelrollenlager,
0-Anordnung

S = Druckkegelspitze
R = Rollkegelspitze

(D Rollkegelspitzen
fallen zusammen

(2 Rollkegelspitzen
tiberschneiden sich

(3 Rollkegelspitzen
tiberschneiden sich nicht

Konstruktionselemente

~

A
A&\\\i - g
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Anders verhdlt es sich bei 0-Anordnung. Hier unterscheidet man drei Félle:
B Fallen die Rollkegelspitzen R in einem Punkt zusammen, dann gleichen
sich die axiale und radiale Warmedehnung aus und das eingestellte

Spiel bleibt erhalten, siehe Bild 82 (1.

B Uberschneiden sich bei kurzem Lagerabstand die Rollkegel, siehe
Bild 82 (2), dann wirkt sich die radiale Dehnung starker als die axiale auf
das Lagerspiel aus: Das Axialspiel nimmt ab. Das ist bei der Anstellung
der Lager zu beriicksichtigen.

B Uberschneiden sich die Rollkegel bei groRem Lagerabstand nicht,
siehe Bild 82 (3), dann wirkt sich die radiale Dehnung geringer auf
das Lagerspiel aus als die axiale: Das Axialspiel wird groRer.

630 | STT
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Bild 83

Angestellte Lagerung

Rillenkugellager mit Feder-
scheibe vorgespannt

(1) Federscheibe

Schwimmende

Lagerung

Konstruktionselemente .

Elastische Anstellung

Angestellte Lagerungen erhdlt man auch durch Vorspannung mit Federn,
siehe Bild 83 (1). Diese elastische Art der Anstellung gleicht die Warme-
dehnungen aus. Man verwendet sie auch dann, wenn Lagerungen durch
Erschiitterungen im Stillstand gefdhrdet sind.

ZSNN SO
(D) [ |

Die schwimmende Lagerung gleicht in ihrer Anordnung grundsétzlich

der angestellten Lagerung. Wahrend bei letzterer jedoch fiir den betriebs-
warmen Zustand Spielfreiheit oder sogar Vorspannung angestrebt wird,
haben schwimmende Lagerungen immer ein Axialspiel s, je nach Lager-
groRe mehrere Zehntel Millimeter, siehe Bild 84, Seite 632. Der Wert s
wird in Abhéngigkeit der geforderten Fiihrungsgenauigkeit so festgelegt,
dass die Lager auch unter ungiinstigen thermischen Verhéltnissen axial
nicht verspannt werden.

Geeignete Lagerarten

Fiir eine schwimmende Lagerung kommen nahezu alle Lagerarten in
Betracht, die nicht angestellt werden miissen; Beispiele siehe Bild 84,
Seite 632. So kénnen zum Beispiel Rillenkugellager, Pendelkugellager und
Pendelrollenlager schwimmend angeordnet werden; jeweils ein Ring

der beiden Lager (gewshnlich der AuBenring) erhalt dann Schiebesitz.
Bei der schwimmenden Lagerung mit Zylinderrollenlagern NJ ist

der Langenausgleich innerhalb des Lagers moglich.

Kegelrollenlager und Schragkugellager eignen sich in der Regel nicht
fiir eine schwimmende Anordnung mit groem Axialspiel.
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Bild 84
Schwimmende
Lagerungen

s = Axialer Verschiebeweg
(Axialspiel)

(1) Zwei Rillenkugellager
(2) Zwei Pendelrollenlager
(3 Zwei Zylinder-
rollenlager N)

Passungen Walzlager werden nach ihrer Funktion auf der Welle und im Gehéuse
in radialer, axialer und tangentialer Richtung befestigt. In radialer und
tangentialer Richtung geschieht das durch eine feste Passung. Axial ist
dies jedoch nur bedingt moglich, Walzlager werden deshalb in der Regel
axial formschliissig fixiert.

Kriterien zur Wahl  Bei der Festlegung der Passung ist zu beriicksichtigen:
der Passung M Die Lagerringe miissen auf ihrem Umfang gut unterstiitzt werden,
damit die Tragfdhigkeit des Lagers voll genutzt werden kann.

W Die Ringe diirfen auf ihren Gegenstiicken nicht wandern, da sonst
die Sitzflachen beschadigt werden.

W Das Loslager muss Langendnderungen der Welle und des Gehduses
ausgleichen, ein Ring also axial verschiebbar sein.

W Die Lager miissen sich einfach ein- und ausbauen lassen.

Die gute Unterstiitzung der Lagerringe auf ihrem Umfang erfordert eine
feste Passung. Auch die Forderung, dass die Ringe nicht wandern, fordert
einen festen Sitz. Sind nicht zerlegbare Lager ein- und auszubauen,

kann nur ein Lagerring fest gepasst werden. Bei Zylinderrollenlagern N, NU
und Nadellagern kdnnen beide Ringe fest gepasst werden, da der Langen-
ausgleich im Lager erfolgt und man die Ringe getrennt montieren kann.
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Umlaufverhiltnisse
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Durch feste Passungen und ein Temperaturgefalle vom Innen- zum
AuBenring vermindert sich die Radialluft des Lagers! Das ist bei der Wahl
der Radialluft zu beriicksichtigen!

Wird fiir die Anschlusskonstruktion ein anderer Werkstoff als Gusseisen
oder Stahl verwendet, dann miissen fiir den Festsitz zusatzlich der Elasti-
zitatsmodul und die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
der Werkstoffe beriicksichtigt werden!

Fiir Gehduse aus Aluminium, diinnwandige Gehause und Hohlwellen sind
gegebenenfalls engere Passungen zu wahlen, um den gleichen Kraft-
schluss wie bei Gusseisen, Stahl oder Vollwellen zu erreichen!

Héhere Belastungen, besonders Stdfe, fordern ein gréfieres Passungs-
tibermaf und engere Formtoleranzen!

Lagersitz fiir Axiallager

Axiallager, die nur Axiallasten aufnehmen, diirfen nicht radial gefiihrt
werden - ausgenommen Axial-Zylinderrollenlager mit einem Freiheitsgrad
in radialer Richtung durch ebene Laufbahnen. Bei rillenformigen Laufbah-
nen ist dieser nicht gegeben und muss durch den losen Sitz der still stehen-
den Scheibe geschaffen werden. Fiir die umlaufende Scheibe wird meist
ein fester Sitz gewahlt.

Nehmen Axiallager auch Radialkréfte auf, zum Beispiel Axial-Pendel-
rollenlager, so sind Passungen wie fiir Radiallager zu wahlen.

Die Anlageflachen der Gegenstiicke miissen senkrecht zur Drehachse
stehen (Gesamtplanlauftoleranz nach IT5 oder besser), damit sich
die Belastung gleichmaBig auf alle Rollkdrper verteilt.

Das Umlaufverhiltnis kennzeichnet die Bewegung eines Lagerringes
im Verhaltnis zur Lastrichtung und liegt als Umfangs- oder Punktlast vor,
siehe Tabelle Umlaufverhdltnisse, Seite 634.

Punktlast

Steht der Lagerring relativ zur Belastungsrichtung still, treten keine Krafte
auf, die den Ring relativ zu seiner Sitzflache verschieben. Eine solche
Belastung wird als Punktlast bezeichnet.

Es besteht nicht die Gefahr, dass die Sitzflache beschadigt wird.
Eine lose Passung ist moglich.

Umfangslast

Treten Kréfte auf, die den Lagerring relativ zu seiner Sitzflache verschieben
wollen, wird bei einer Umdrehung des Lagers jeder Punkt der Laufbahn
belastet. Eine solche Belastung wird als Umfangslast bezeichnet.

Es besteht die Gefahr, dass die Sitzflache beschadigt wird. Deshalb ist
eine feste Passung vorzusehen.
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Unbestimmte Lastrichtung

Andert sich die Richtung der Last unregelmaRig oder pendelnd oder treten
StoRe oder Erschiitterungen auf, wird die Laufbahn ebenfalls belastet.
Eine solche Belastung wird als unbestimmte Lastrichtung bezeichnet.

Es besteht die Gefahr, dass die Sitzflache beschadigt wird. Deshalb ist
eine feste Passung vorzusehen.

Richtlinien fiir die Auswahl der Wellen- und Bohrungstoleranzen fiir
die verschiedenen Lagerbauformen sind fiir gegebene Einbau- und
Belastungsverhdltnisse den Schaeffler Katalogen fiir Wélzlager zu
entnehmen.

In der folgenden Tabelle sind unterschiedliche Umlaufverhdltnisse
(Bewegungsverhiltnisse) dargestellt:

Umlauf- Beispiel Schema Belastungs- | Passung

verhltnis fall

Innenring Welle mit Umfangslast | Innenring:

rotiert Gewichts- fur den feste Passung

AuBenring belastung Innenring notwendig

steht still und und

Lastrichtung Punktlast Aufenring:

unveranderlich fur den lose Passung
AuSenring zuldssig

Innenring Naben-

steht still lagerung

. mit grofSer

AufSennng Unwucht

rotiert

Lastrichtung

rotiert mit

dem AuBenring

Innenring Kfz-Vorderrad, | a5 Punktlast Innenring:
steht still Laufrolle, fur den lose Passung
AuBenring fNabre:- ) Innenring zulassig
rotiert agerung und und
Lastrichtung Umfangslast | AuBenring:
unverdnderlich E fiir den feste Passung

AuBenring notwendig

Innenring Zentrifuge,
rotiert Schwingsieb

AuRenring
steht still

Lastrichtung
rotiert mit
dem Innenring
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Wellen- und
Gehdusetoleranzen

1SO-Toleranzklassen

Hinweis
zu den Tabellen
der Wellen- und

Gehdusetoleranzen

Konstruktionselemente .

Die ISO-Toleranzen fiir Welle und Gehause (ISO 286) ergeben zusammen
mit den Toleranzen t gy, fiir die Bohrung und tapp, fiir den AuBen-
durchmesser der Lager (ISO 492 fiir Radiallager, 1SO 199 fiir Axiallager)
die Passung.

Die Wellen- und Gehdusetoleranzen sind in Form von ISO-Toleranzklassen
nach IS0 286-1 und ISO 286-2 festgelegt. Die Bezeichnung der Toleranz-
klassen, zum Beispiel ,,E8“, besteht aus einem oder zwei Grobuchstaben
fiir Gehduse oder Kleinbuchstaben fiir Wellen (= GrundabmaB-Identifi-
zierer, der die Toleranzlage zur Nulllinie definiert, zum Beispiel ,,E“) und
der Gradnummer des Grundtoleranzgrads (definiert die Toleranzqualitét,
zum Beispiel ,,8%).

Die Tabellen von Seite 635 bis Seite 638 enthalten Empfehlungen fiir
die Wahlvon Wellen- und Gehéusetoleranzen, die fiir iibliche Einbau- und
Betriebsbedingungen gelten.

Abweichungen sind moglich, wenn besondere Anforderungen, beispiels-
weise an Laufgenauigkeit, Laufruhe, Betriebstemperatur gestellt werden.
So sind fiir erhohte Laufgenauigkeiten engere Toleranzen erforderlich,
etwa der Grundtoleranzgrad 5 anstatt 6. Wird der Innenring im Betrieb
warmer als die Welle, kann der Sitz unzuldssig locker werden. Man wahlt
dann eine festere Passung, zum Beispiel mé anstelle k6.

Bei manchen Einbaufallen ist die Passungsfrage nur durch einen Kom-
promiss zu lsen. Die einzelnen Anforderungen sind dabei gegeneinander
abzuwdgen und diejenigen zu erfiillen, die die beste Gesamtlosung
ergeben.

Wellentoleranzen fiir Radiallager mit zylindrischer Bohrung
Fiir Radiallager mit zylindrischer Bohrung ergeben sich folgende Wellen-
toleranzen:

Umlauf- Lagerbauart | Wellen- Verschiebbarkeit Toleranz-
verhiltnis durchmesser | Belastung klasse?)
mm
iiber | bis

Punktlast Kugellager, | alle GroRen | leicht verschiebbarer 86 (g5)
fur den Rollenlager Innenring
Innenring

schwer verschiebbarer hé (j6)
Innenring
Schragkugellager und
Kegelrollenlager mit
angestelltem Innenring

Nadellager | alle GréRen | Loslager hé (g6)?

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 636.

1) Es gilt die Hiillbedingung ®.
2 Fijr leichtere Montage.
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Fortsetzung Tabelle Wellentoleranzen fiir Radiallager mit zylindrischer

Bohrung von Seite 635.
Umlauf- Lager- | Wellen- Verschiebbarkeit Toleranz-
verhiltnis bauart | durchmesser | Belastung Klasse?)
mm
tiber | bis
Umfangslast | Kugel- |- 50 | normale Belastung? j6 (j5)
fir den lager - 3) Py
R 50 |100 | niedrige Belastung j6 (5)
oder normale und hohe Belastung | k6 (k5)
unbestimmte -
Lastrichtung 100 [200 | niedrige Belastungz) ké (mé)
normale und hohe Belastungs) mé (m5)
200 |- niedrige Belastung mé (m5)
normale und hohe Belastung | né (n5)
Rollen- | - 60 | niedrige Belastung j6 (j5)
lager normale und hohe Belastung | k6 (k5)
60 | 200 | niedrige Belastung ké (k5)
normale Belastung mé (m5)
hohe Belastung né (n5)
200 |[500 |normale Belastung mé (né)
hohe Belastung, StoRe pé6
500 |- normale Belastung né (p6)
hohe Belastung pé
Umfangslast | Nadel- |- 50 | niedrige Belastung ké
[ def? lager normale und hohe Belastung | mé6
Innenring
oder 50 |[120 | niedrige Belastung mé
unbestimmte
Lastrichtung normale und hohe Belastung | né
120 [250 | niedrige Belastung né
normale und hohe Belastung | p6
250 | 400 [ niedrige Belastung pé6
normale und hohe Belastung | ré
400 | 500 | niedrige Belastung 16
normale und hohe Belastung | s6
500 |- niedrige Belastung 6
normale und hohe Belastung | s6
D Es gilt die Hilllbedingung ®.
2 ¢o/Py > 10.
3 ColPy > 12.
4 ColPy < 12.
5 Co/Py < 10.
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Wellentoleranzen fiir Axiallager
Fiir Axiallager ergeben sich folgende Wellentoleranzen:

Belastung | Lagerbauart Wellen- Betriebs- Toleranz-
durchmesser | bedingungen klasse?
mm
tiber | bis
Axiallast Axial- alle GréRen | - j6
Rillenkugellager
Axial- - ké
Rillenkugellager
zweiseitig wirkend
Axial- = h8
Zylinderrollenlager
mit Wellenscheibe
Axial- = h8
Zylinderrollenkranz
kombinierte | Axial- alle Gréfen | Punktlast fur j6
Belastung | Pendelrollenlager die Wellenscheibe
- 200 | Umfangslast fiir j6 (k6)
200 |- die Wellenscheibe K6 (m6)
1) Es gilt die Hiillbedingung ®.
Gehdusetoleranzen fiir Radiallager
Fiir Radiallager mit zylindrischer Bohrung ergeben sich folgende
Gehdusetoleranzen:
Umlauf- Verschiebbarkeit Betriebs- Toleranz-
verhaltnis | Belastung bedingungen klasse?
Punktlast fiir | leicht verschiebbarer Aufenring, Die Qualitat H7 (H6)2)
den Gehduse ungeteilt der Toleranz richtet
RuBamiliG leicht verschiebbarer AuRenring, cich n_ach deynon H8 (H7)
Gehause geteilt wendigen Lauf-
SUSEERe genauigkeit
schwer verschiebbarer Auenring, | hohe Laufgenauig- | H6 (/6)
Gehduse ungeteilt keit notwendig
schwer verschiebbarer AuBenring, | normale Lauf- H7 (7)
Schragkugellager und genauigkeit
Kegelrollenlager mit angestelltem
Aufenring, Gehduse geteilt
leicht verschiebbarer Auenring Warmezufuhr 67%
von der Welle

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 638.

1) s gilt die Hiillbedingung ®.
2 7 bei Gehdusen aus GG, wenn LagerauBendurchmesser D > 250 mm und
Temperaturdifferenz zwischen Aufenring und Gehause > 10 K.

%) F7 bei Gehausen aus GG, wenn LagerauBendurchmesser D > 250 mm und
Temperaturdifferenz zwischen Auenring und Gehause > 10 K.
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Fortsetzung Tabelle Gehdusetoleranzen fiir Radiallager von Seite 637.

Umlauf- Verschiebbarkeit Betriebs- Toleranz-
verhdltnis | Belastung bedingungen klasse?)
Umfangslast | kleine Belastung, Bei hohen K7 (K6)
fir den AuRenring nicht verschiebbar Anforderungen an
AuBenring die Laufgenauigkeit [ -~
oder g?_.'g‘a'e BelsLne; K6, M6, N6 und P | M7 (M6)
unbestimmte| 2100 8
p AuBenring nicht verschiebbar
Lastrichtung -
hohe Belastung, N7 (N6)
Stofe (Co/Py < 6),
AufBenring nicht verschiebbar
hohe Belastung, P7 (P6)
starke Stofe,
diinnwandiges Gehduse,
AuRenring nicht verschiebbar
D) Es gilt die Hilllbedingung ®.
Gehdusetoleranzen fiir Axiallager
Fiir Axiallager mit zylindrischer Bohrung ergeben sich folgende
Gehdusetoleranzen:
Belastung, Lagerbauart Betriebs- Toleranz-
Umlaufverhdltnis bedingungen klasse?)
Axiallast Axial-Rillenkugellager normale Laufge- E8
nauigkeit
hohe Laufgenauig- | H6
keit
Axial-Zylinderrollenlager | - H9

mit Gehédusescheibe

Axial-Zylinderrollenkranz

H10

Axial-Pendelrollenlager | normale Belastung | E8

hohe Belastung G7

kombinierte Belastung | Axial-Pendelrollenlager | - H7
Punktlast fiir

die Gehdusescheibe

kombinierte Belastung | Axial-Pendelrollenlager | - K7
Umfangslast fiir

die Gehdusescheibe

1) Es gilt die Hilllbedingung ®.
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Form-und Fiir die gewiinschte Passung miissen die Lagersitze und Passflachen
Lagetoleranzen der Wellen- und Gehdusebohrung bestimmte Toleranzen einhalten,
der Lagersitzflachen siehe Bild 85 und Tabelle, Seite 640.

Bild 85
Richtwerte fiir die Form- Ul t3|A’B| lU| t |A—B
und Lagetoleranzen @ @
der Lagersitzflidchen
t; = Rundheitstoleranz d | d
t, = Parallelitatstoleranz 1® 2®

t3 = Gesamtplanlauf- L
toleranz der Anlage-

schultern
t, = Koaxialitétstoleranz Ofts - Ol =
J6lAK=[A]  [/]w]sK=]8B

O N C 0 ) —

/L] AK=]A] /] BK=[B
Py Ol
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Fiir Lagersitzflachen ergeben sich folgende Form- und Lagetoleranzen:

Toleranzklasse Lagersitz- | Grundtoleranzgrade”)
der Lager flache
nach nach Durch- Belastungs- | Rundheits- | Parallelitats- | Gesamt-
1S0 492 [ DIN 620 messer- | fall toleranz | toleranz planlauftoleranz
toleranz der Anlageschulter
ty t, ts
Normal [ PN (PO) | Welle IT6 (IT5) | Umfangslast | 1T4/2 IT4/2 IT4
@ IR Punktlast IT5/2 IT5/2
Gehduse |IT7 (IT6) | Umfangslast | IT5/2 IT5/2 IT5
Punktlast IT6/2 IT6/2
6 P6 Welle IT5 Umfangslast | 1T3/2 IT3/2 I3
Punktlast IT4/2 IT4/2
Gehduse | IT6 Umfangslast | IT4/2 IT4/2 IT4
Punktlast IT5/2 IT5/2
5 P5 Welle IT5 Umfangslast | 1T2/2 IT2/2 IT2
Punktlast I13/2 IT3/2
Gehduse | IT6 Umfangslast | IT3/2 IT3/2 I3
Punktlast 1T4/2 IT4/2
4 EZSZ) Welle IT4 Umfangslast | I1T1/2 IT1/2 IT1
p) Punktlast IT2/2 IT2/2
Gehduse | IT5 Umfangslast | 1T2/2 I2/2 T2
Punktlast IT3/2 IT3/2
up? Welle M Umfangslast | IT0/2 To/2 0
Punktlast IT1/2 IT1/2
Gehduse | IT4 Umfangslast | I1T1/2 IT1/2 IT1
Punktlast I12/2 I12/2

1) 1S0-Grundtoleranzen (IT-Qualitéiten) nach DIN 1SO 286.
2 Nichtin DIN 620.
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Genauigkeit Den Genauigkeitsgrad fiir die Toleranzen der Lagersitze auf der Welle
der Lagersitzflachen und im Gehduse zeigt die Tabelle Form- und Lagetoleranzen von Lagersitz-
flachen, Seite 640.

Zweiter Lagersitz

Die Lagetoleranzen t, fiir einen zweiten Lagersitz auf der Welle (d,)
beziehungsweise im Gehause (D,) sind abhéngig von den Bauarten
derverwendeten Lager und den Betriebsbedingungen. Werte fiir
die Toleranzen t, kdnnen bei Schaeffler erfragt werden.

Gehduse

Bei geteilten Gehdusen miissen die Trennfugen gratfrei sein.

Die Genauigkeit der Lagersitze wird durch die Genauigkeit des gewdhlten
Lagers bestimmt.

Rauheit der Lagersitze

Die Rauheit der Lagersitze ist auf die Toleranzklasse der Lager abzu-
stimmen. Der Mittenrauwert Ra darf nicht zu grof werden, damit der Uber-
mafBverlust in Grenzen bleibt. Wellen miissen geschliffen,

Bohrungen feingedreht werden.

Fiir Lagersitzflachen ergeben sich folgende Richtwerte fiir die Rauheit:

N durch £ohl

p Mittenrauwert
des Lagersitzes fiir geschliffene Lagersitze
d(D) Ramax
mm wm

Durchmessertoleranz (IT-Qualitét)

iiber bis IT7 IT6 IT5 IT4
= 80 1,6 0,8 0,4 0,2
80 500 1,6 1,6 0,8 0,4
500 1250 3,20 1,6 1,6 0,8

9 Fijr den Lagereinbau mit dem Hydraulikverfahren Ra = 1,6 um nicht tiberschreiten.

Schaeffler STT | 641



Axiale Befestigung

der Lager

Konstruktions-

Ber

hinweise

Dichtungen

tihrungsfreie
Dichtungen

in der Anschluss-

konstruktion

Konstruktionselemente

Die axiale Befestigung der Lagerringe wird auf die jeweilige Lager-
anordnung abgestimmt (Festlager, Loslager, angestellte und schwimmend
angeordnete Lager).

Die Lagerringe sind kraft- oder formschliissig zu fixieren, um seitliches
Abwandern zu verhindern! Sie diirfen nur an der Wellen- oder Gehéuse-
schulter, jedoch nicht in der Hohlkehle anliegen!

Die Schulterhohe der Gegenstiicke muss so grof sein, dass auch bei
grotem Kantenabstand des Lagers eine ausreichend breite Anlageflache
bleibt (DIN 5418)!

Festlager

Festlager nehmen Axialkréfte auf. Auf diese Axialkrafte muss das jeweilige
Halteelement abgestimmt sein. Geeignet sind Schultern an der Welle und
dem Gehduse, Sicherungsringe, Sprengringe, Gehdusedeckel, Wellen-
kappen, Muttern, Distanzringe.

Loslager

Loslager haben geringe Axialkréfte bei Warmedehnung zu tibertragen.
Die axiale Befestigung muss damit nur das Abwandern der Ringe verhin-
dern. Dazu geniigt hdufig eine feste Passung.

Selbsthaltende Lager
Bei nicht zerlegbaren Lagern muss ein Lagerring fest gepasst werden,
der andere wird von den Rollkdrpern gehalten.

Weitere Informationen siehe Schaeffler Kataloge.

Die Abdichtung beeinflusst die Gebrauchsdauer einer Lagerung erheblich.
Sie soll den Schmierstoff im Lager halten und verhindern, dass Verun-
reinigungen in das Lager gelangen.

Verunreinigungen konnen sich unterschiedlich auswirken:

B Eine grofRe Zahl sehrkleiner, abrasiv wirkender Partikel erzeugt im Lager
Verschleif3. Das grofiere Spiel oder das zunehmende Gerdusch beenden
die Gebrauchsdauer des Lagers.

B GroRere, Uberrollte harte Partikel vermindern die Ermiidungslebens-
dauer, weil sich bei hohen Lagerbelastungen an den Eindruckstellen
Pittings bilden.

Grundsdtzlich unterscheidet man zwischen beriihrungsfreien und
beriihrenden Dichtungen in der Anschlusskonstruktion und im Lager.

Bei beriihrungsfreien Dichtungen entsteht nur Schmierstoffreibung

im Schmierspalt. Die Dichtungen verschleien damit nicht und bleiben
lange Zeit funktionsféhig. Da sie keine Warme erzeugen, eignen sich
beriihrungsfreie Dichtungen auch bei sehr hohen Drehzahlen.

Spaltdichtungen
Einfach, aber vielfach ausreichend, ist ein enger Dichtspalt zwischen
der Welle und dem Gehduse.
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Bild 86
Spaltdichtungen und
Labyrinthdichtungen

(@) Einfache Spaltdichtung
(2) Labyrinthdichtung

Bild 87
Schleuderscheiben und
Lamellenringe

() Schleuderscheibe
(2 Lamellenringe

Konstruktionselemente .

Labyrinthdichtungen

Eine erheblich hohere Dichtwirkung als Spaltdichtungen haben Labyrinthe,
deren Spalten mit Fett gefiillt sind. Bei verschmutzter Umgebung ist in
kiirzeren Zeitabstanden Fett von innen in die Dichtspalte zu pressen.

Ring mit Spritzkanten

Bei Olschmierung und waagerechter Welle eignen sich Ringe mit Spritz-
kanten, um das Austreten des Ols zu verhindern. Die Olablauféffnung auf
der Unterseite der Dichtstelle muss so grof sein, dass Schmutz sie nicht
zusetzen kann.

Stauscheiben

Still stehende (starre) Stauscheiben bewirken, dass Schmierfett in
der Lagerndhe bleibt. Der Fettkragen, der sich am Dichtspalt bildet,
schiitzt das Lager vor Verunreinigungen.

Schleuderscheiben
Mitdrehende Schleuderscheiben schirmen bei stérkerer Verschmutzung
den Dichtspalt ab.

Lamellenringe

Lamellenringe aus Stahl, die radial nach auBen oder innen federn,
bendtigen einen kleinen Einbauraum. Sie dichten gegen Fettverlust
und Staubeintritt und werden auch als Vordichtung gegen Spritzwasser
verwendet.

o7l
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Neben der Anschlusskonstruktion kénnen beriihrungsfreie Dichtungen
auch in Lager eingebaut werden.

Deckscheiben

Platz sparende Dichtelemente sind ein- oder beidseitig in das Lager ein-
gebaute Deckscheiben. Lager mit Deckscheiben auf beiden Seiten werden
mit Fettfiillung geliefert.

BRS-Dichtungen (Labyrinthdichtungen)

Die Reibung ist hier ebenso niedrig wie bei Lagern mit Deckscheiben.
Gegenliiber diesen haben sie jedoch den Vorteil, dass der duBere gummi-
elastische Wulst in der Nut im AuRenring gut abdichtet. Dies ist bei drehen-
dem AuBenring wichtig, da das Grunddl im Fett durch die Fliehkraft aus
dem Seifengeriist herauszentrifugiert wird und bei Deckscheiben durch
den undichten, metallischen Sitz im Auenring austreten wiirde.

Beriihrende Dichtungen liegen meist mit radialer Anpresskraft an der Lauf-
flache an. Die Anpresskraft sollte gering sein, damit das Reibmoment und
die Temperatur nicht zu sehr ansteigen. Auch der Schmierungszustand
auf der Laufflache, die Rauheit der Lauffléache und die Gleitgeschwindigkeit
beeinflussen das Reibmoment, die Temperatur und den Verschleifd

der Dichtung.

Filzringe

Filzringe und Filzstreifen sind Dichtelemente, die sich sehr gut bei Fett-
schmierung bewahren. Sie werden vor dem Einbau mit Ol getrénkt und
dichten besonders gut gegen Staub ab. Sie eignen sich fiir Umfangs-
geschwindigkeiten an der Laufflache bis 4 m/s. Bei ungiinstigen Umwelt-
verhaltnissen sitzen zwei Filzringe nebeneinander. Filzringe und Ringnuten
sind genormt nach DIN 5419.

Radialwellendichtringe

Zur Olabdichtung rotierender Wellen sind Radialwellendichtringe (RWDR)
nach DIN 3760 und DIN 3761 mit Federvorspannung geeignet.

Die Dichtringe sind fiir Anwendungen mit geringen Druckunterschieden
ausgelegt. Durch die Geometrie der Dichtlippen bildet sich, abhéngig vom
Dichtungswerkstoff und der Oberflachenstruktur der Welle, eine Forder-
wirkung im Dichtspalt hin zur steilen Flanke der Dichtlippe. Der Dichtring
wird deshalb mit der steilen Flanke in Richtung abzudichtendes Medium
montiert.

Bei Fettschmierung wird die steile Flanke des RWDR oft in Richtung
des Fettaustritts platziert. Zur Schmierung der Dichtkante gelangt dadurch
etwas Fett unter die Dichtlippe.

Federlose Schaeffler-Dichtringe fiir Nadellager

Zur reibungsarmen Abdichtung von Lagerstellen mit geringem radialem
Bauraum, zum Beispiel bei Lagerstellen mit Nadellagern, eignen sich gut
die Dichtringe G, GRund SD, siehe Bild 88. Diese Dichtringe konnen einzeln
oder in Doppelanordnung eingesetzt werden.
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Zur Abdichtung des Schmiermediums zeigt bei der Doppelanordnung
eine Dichtlippe nach innen, die zweite zum Schutz gegen Schmutz nach
auBen. Fiir die Verbesserung der Schutzfunktion kann der Raum zwischen
den Dichtungen mit Fett gefiillt werden. Mit breiterem Innenring kann

ein Dichtring mit gleichem AuRendurchmesser wie der AuRenring ein-
gesetzt werden, die Dichtlippe lduft auf dem breiteren Innenring.
Dichtringe schiitzen gut bei Schmutz und Spritzwasser sowie gegen

den Austrittvon Ol und Fett bei geringen Differenzdriicken. Zur Reduzierung
der Reibung und zum Schutz der Dichtlippe vor Beschddigung muss

die Dichtkante geschmiert werden.

Bild 88
Schaeffler-Dichtringe

(1) Einfachanordnung,
Lager mit breitem
Innenring

(2 Doppelanordnung,
Lager mit Innenring
(3) G-Dichtring @

(@ GR-Dichtring

(8 SD-Dichtring

L

©)

Axial wirkende Lippendichtung

Lippendichtungen sind Dichtungen mit einer oder mehreren Dichtlippen,
die axial oder radial abdichten. Diese Dichtungen sind tiberwiegend
Elastomerdichtungen.

Eine axial wirkende Lippendichtung ist die V-Ring-Dichtung. Der Ring
besteht aus elastischem Gummi NBR. Beim Einbau wird er aufgeweitet und
so auf die Welle geschoben, dass die Dichtlippe an der Gehdusewand
anliegt. Bei Umfangsgeschwindigkeiten iiber 12 m/s muss erfahrungs-
gemaR der V-Ring radial festgelegt werden, damit er sich durch

die Fliehkraft nicht l6st. Konkrete anwendungsbezogene Umfangs-
geschwindigkeiten sind grundsatzlich mit dem Dichtringhersteller
abzustimmen.

Metallische Dichtscheiben

Eine wirkungsvolle Abdichtung erzielt man bei Fettschmierung auch mit
axial federnden Dichtblechen. Die Scheiben aus diinnem Blech werden
an der Stirflache des Innenrings oder des AuRenrings festgespannt und
liegen am anderen Lagerring axial federnd an.
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Neben der Anschlusskonstruktion kénnen beriihrende Dichtungen auch
in Lager eingebaut sein.

Dichtscheiben

Lager mit einer oder zwei eingebauten Dichtscheiben ermdglichen
einfache Konstruktionen. Die Scheiben eignen sich zur Abdichtung gegen
Staub, Schmutz, feuchte Atmosphare und geringe Druckdifferenzen.
Dichtscheiben werden zum Beispiel in wartungsfreien Lagern mit Fett-
fillung verwendet.

Die bei Rillenkugellagern am meisten verwendete Dichtscheibenaus-
filhrung RSR aus Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) liegt mit radialer
Anpresskraft am zylindrisch geschliffenen Innenringbord an.

Auch mehrlippige Dichtungen werden verwendet. Zweilippendichtungen
aus NBR werden beispielsweise in Stehlagergehdusen eingesetzt, ein- und
mehrlippige Lippendichtungen in Sandwichbauweise in Spannlagern.
Weitere Informationen siehe Schaeffler Katalog HR 1, Walzlager.

Dieser Teil zeigt einen Auszug aus dem Schaeffler-Produktprogramm
rotatorischer Walzlager der Sparte Industrie.

Ein nicht unerheblicher Teil der Produkte wird - ausgelegt und abgestimmt
auf die spezifischen Anforderungen — auch in Anwendungen der Sparte
Automotive eingesetzt.

Die Produktbeschreibungen sind dem Gedanken des Buchs entsprechend
kurz gefasst und haben im Wesentlichen Ubersichtscharakter. Obwohl sie
wichtige Eigenschaften der Produkte aufzeigen und haufig eine Vorbe-
urteilung eines bestimmten Lagers fiir die Eignung einer Lagerung
zulassen, kdnnen sie nicht direkt zur Auslegung von Lagerungen herange-
zogen werden! Beim Einsatz der Produkte ist grundsétzlich der konkrete
Anwendungsfall bestimmend! Zusétzlich miissen immer die Angaben in
den spezifischen Produktbeschreibungen beriicksichtigt werden!

Die ausfiihrlichen technischen Produktinformationen (Kataloge, Tech-
nische Produktinformationen, Datenblatter, Montageanleitungen,
Betriebsanleitungen usw.) kénnen von Schaeffler angefordert werden.

Bei der Auswahl der Lager und der Gestaltung der Lagerung unterstiitzt
Schaeffler auf Anfrage.

Das Standardprogramm ist auf der Online-Version medias ausfiihrlich
beschrieben. Zusitzlich bietet dieses Werkzeug zur Auslegung von Lage-
rungen weitere Hilfen wie eine Schmierstoffdatenbank, ein Berechnungs-
werkzeug zur Ermittlung der Lebensdauer und Weiteres an.

Link zum elektronischen Produktkatalog
Uber folgenden Link gelangen Sie zum elektronischen Produktkatalog
von Schaeffler: https://medias.schaeffler.de.
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Zusammenstellung Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung genormter Lager
genormter Lager mit Benennung und Normnummer (Auszug aus DIN 623-1).

Benennung/Ausfiihrung Darstellung | Normnummer
Radial-Rillenkugellager, DIN 625-1
einreihig, ohne Fiillnut @
Radial-Rillenkugellager, DIN 625-3
zweireihig, ohne oder mit Fiillnut @
Radial-Rillenkugellager, DIN 625-4
mit Flansch am AuBenring @
Radial-Schulterkugellager o= DIN 615
Radial-Schragkugellager, = DIN 628-1
einreihig, ohne Fiillnut, nicht zerlegbar S
Radial-Schragkugellager, = DIN 628-6
einreihig, Bertihrungswinkel 15° und 25° Q
Radial-Schragkugellager, DIN 628-3
zweireihig, mit oder ohne Fiillnut @
Schrégkugellager, %Qg DIN 628-4
Vierpunktlager mit geteiltem Innenrin (9]

p g g g DX
Radial-Pendelkugellager, DIN 630
zweireihig @

Spannlager mit einseitig verbreitertem Innenring, DIN 626-1
kugelférmiger AuBenringmantelflache und exzent- @@

rischem Spannring

Spannlager mit beidseitig verbreitertem Innenring, DIN 626-1
kugelformiger AuBenringmantelflache und exzent- @Eq

rischem Spannring

Spannlager mit beidseitig verbreitertem Innenring, DIN 626-1
kugelférmiger AuBenringmantelflache und @%
Gewindestift

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 648.
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Fortsetzung Tabelle Zusammenstellung genormter Lager von Seite 647.

Benennung/Ausfiihrung Darstellung | Normnummer
DIN 5412-1

Radial-Zylinderrollenlager,
einreihig, zwei feste Borde am Innenring,
bordfreier Auenring

Radial-Zylinderrollenlager, DIN 5412-1
einreihig, zwei feste Borde am AuRenring,

bordfreier Innenring

Radial-Zylinderrollenlager, DIN 5412-1
einreihig, zwei feste Borde am Au3enring,

ein fester Bord am Innenring

Radial-Zylinderrollenlager, DIN 5412-1
einreihig, zwei feste Borde am AuBenring, ein fester

Bord und eine lose Bordscheibe am Innenring

Winkelring DIN 5412-1

fiir Zylinderrollenlager

Radial-Zylinderrollenlager, DIN 5412-4
zweireihig, drei feste Borde am Innenring,

bordfreier Auenring

Radial-Zylinderrollenlager, DIN 5412-4
zweireihig, drei feste Borde am Aufenring,

bordfreier Innenring

Kegelrollenlager, DIN 720

einreihig

Radial-Pendelrollenlager, DIN 635-1

einreihig, Tonnenlager

Radial-Pendelrollenlager, DIN 635-2

zweireihig

Radial-Nadelkranz, DIN 5405-1

einreihig

Nadelhiilse,
einreihig

DIN 618

Nadelbiichse,
einreihig

DIN 618

10 1 Bm D | EH=5mnmnm

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 649.
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Fortsetzung Tabelle Zusammenstellung genormter Lager von Seite 648.

asymmetrische Rollen

Benennung/Ausfiihrung Darstellung | Normnummer

Radial-Nadellager, DIN 617

einreihig, ohne Innenring E

Radial-Nadellager, DIN 617

einreihig, zwei feste Borde am AuRenring, E

bordfreier Innenring

Kombiniertes Radial-Nadellager/ DIN 5429-1

Axial-Rillenkugellager

Kombiniertes Radial-Nadellager/ DIN 5429-1

Axial-Zylinderrollenlager

Kombiniertes Radial-Nadellager/Schragkugellager C—r) DIN 5429-2

Axial-Rillenkugellager, DIN 711

einseitig wirkend, mit ebener Gehdusescheibe ( )

Axial-Rillenkugellager, DIN 711

einseitig wirkend, mit kugeliger Gehdusescheibe ( }

Unterlagscheibe DIN 711

fur Axialkugellager [~ —

Axial-Rillenkugellager, DIN 715

zweiseitig wirkend, mit ebener Gehdusescheibe

Axial-Rillenkugellager, DIN 715

zweiseitig wirkend, mit kugeliger Gehdusescheibe

Axial-Nadelkranz, DIN 5405-2

einreihig i —

Axialscheibe DIN 5405-3
| — —

Axial-Zylinderrollenlager, DIN 722

einseitig wirkend

Axial-Pendelrollenlager, g DIN 728
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Grundaufbau
rotatorischer
Wilzlager

Bild 89
Aufbau von Standard-
Kugel- und Rollenlagern

(@ Kugellager

(@ Rollenlager

(3) Aufenring

@ Innenring

(5) Walzkorper

(Kugel, Zylinderrolle)

(& Kafig (Metall, Polyamid)

Walzkorper

Konstruktionselemente

Rotativwalzlager bestehen im Allgemeinen aus den Bauteilen nach Bild 89:
W Walzkorper (Kugeln, Kugelrollen, Rollen); siehe Tabelle Walzkdrperform

B Innen- und AuBenring mit Walzkorperlaufbahnen
B Kafig, siehe Seite 618

W Dichtungen oder Deckscheiben auf einer Seite oder auf beiden Seiten
des Lagers

W Schmierstoff bei Fettschmierung
Bild 89 zeigt Standardteile von Kugel- und Rollenlagem.

©) @

Walzkorper sind die Verbindungs- und Kontaktelemente zwischen

dem stehenden und bewegten Teil des Walzlagers. Als Basis der Walzlager-
bauform bestimmen sie im Wesentlichen die Eigenschaften des Lagers.
Walzkorperformen, und daraus abgeleitet die Bauart des Walzlagers,

zeigt die folgende Tabelle.

Wilzkorperform Lagerart
Q Kugel Kugellager
D Zylinderrolle Zylinderrollenlager
Nadelrolle Nadellager, Nadelhiilse,
— Nadelbiichse, Nadelkranz
E Kegelrolle Kegelrollenlager

Fortsetzung der Tabelle, siehe Seite 651.
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Fortsetzung der Tabelle Wélzkérperform von Seite 650.

Wialzkdrperform Lagerart

symmetrische Tonnenrolle Tonnenlager, Pendelrollenlager

lange, leicht ballige Tonnenrolle | Toroidalrollenlager

asymmetrische Tonnenrolle Axial-Pendelrollenlager

B

Radial-Kugellager Radial-Kugellager haben Kugeln als Walzkérper, einen Betriebsdruckwinkel
zwischen 0° und 45° und kdnnen neben Radiallasten auch Axiallasten
aufnehmen.

Rillenkugellager Rillenkugellager sind vielseitig verwendbare, selbsthaltende Lager mit
massiven Auenringen, Innenringen und Kugelkrdnzen, siehe Bild 90.
Diese einfach aufgebauten, im Betrieb unempfindlichen und wartungs-
freundlichen Produkte gibt es ein- und zweireihig sowie offen und
abgedichtet. Durch ihr sehr niedriges Reibmoment eignen sich Rillen-
kugellager fiir hohe und hochste Drehzahlen.

Bild 90 F

Rillenkugellager, einreihig F * "F
__a.» <..a.
F, = Radiale Belastung
F, = Axiale Belastung

(1) Lager mit Blechkéfig
(2) Lager mit Kunststoff-
kafig

Kombinierte Belastung (axial und radial)
Durch die Laufbahngeometrie und die Kugeln nehmen die Lager neben
radialen Belastungen auch Axiallasten in beiden Richtungen auf.

Einreihige Einreihige Rillenkugellager sind die am hdufigsten eingesetzten Walzlager,
Rillenkugellager siehe Bild 90. Sie werden in vielen Abmessungen und Ausfiihrungen
gefertigt und sind besonders wirtschaftlich. Offene Lager eignen sich
fiir hohe bis hichste Drehzahlen, Ausfiihrungen mit Spaltdichtungen

fiir hohe Drehzahlen. I
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Zweireihige Zweireihige Rillenkugellager entsprechen im Aufbau einem Paar
Rillenkugellager einreihiger Rillenkugellager, haben jedoch zwei Laufrillen mit jeweils
einer Kugelreihe, siehe Bild 91. Durch die gréfere Anzahl der Walzkorper
kénnen sie hoher belastet werden als einreihige Rillenkugellager.
Zweireihige Lager eignen sich fiir hohe bis sehr hohe Drehzahlen und
werden eingesetzt, wenn die Tragfdhigkeit einreihiger Rillenkugellager
nicht ausreicht.

Bild 91 F
Rillenkugellager, F * f F
zweireihig e
M = Kippmoment-
belastung ‘ ‘

||

Schulterkugellager  Schulterkugellager entsprechen weitgehend Rillenkugellagern ohne Nut
(die Nut dient zum Befiillen des Lagers mit den Walzkérpern). Sie haben
am AuRenring eine Schulter und tibertragen axiale Krafte deshalb nurin
einer Richtung, siehe Bild 92. Zur axialen Fiihrung der Welle sind immer
zwei Lager in spiegelbildlicher Anordnung notwendig. Schulterkugellager
werden meist mit geringem Axialspiel montiert; so konnen Langen-
anderungen von Welle und Gehduse ausgeglichen werden.

Da die Lager zerlegbar sind, lassen sich der AuBen- und Innenring mit
dem Kugelkranz getrennt voneinander einbauen.

Bild 92
Schulterkugellager,
einreihig
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Schrdgkugellager

Bild 93

Schragkugellager,

einreihig

o = Druckwinkel

Spindellager

Konstruktionselemente .

Die optimale Lastrichtung und den besten Kraftfluss gewdhrleisten Rillen-
kugellager nur, wenn die wirkende Kraft senkrecht durch die Radialebene
verlauft. In der Praxis treten bei einer Lagerung jedoch haufig nicht nur rein
radiale, sondern kombinierte Belastungen auf, also Belastungen aus
radialen und axialen Kraften. Gegeniiber Rillenkugellagern sind deshalb
bei den Schragkugellagern die Laufbahnen im Innen- und AuBenring

in Richtung der Lagerachse schrag gegeneinander versetzt, siehe Bild 93.

Dadurch werden die Kréfte unter einem bestimmten Druckwinkel
(schrdg zur Radialebene) von einer Laufbahn auf die andere iibertragen.
Damit eignen sie sich fiir gleichzeitig wirkende Radial- und Axial-
belastungen.

Druckwinkel

Der Druckwinkel betrdgt tiblicherweise 15°, 25°, 30° oder 40°. Mit dem
Druckwinkel steigt die axiale Tragfahigkeit des Lagers. Dadurch eignen
sich Schragkugellager besser zur Aufnahme hoherer Axialkrafte als Rillen-
kugellager.

Spindellager sind selbsthaltende, einreihige Schragkugellager in hoch-

genauer Ausfiihrung mit Druckwinkeln von 15°, 20° oder 25°. Lager mit

dem Druckwinkel von 15° eignen sich besonders fiir hohe Radiallasten,

solche mit einem Druckwinkel von 25° sind fiir kombinierte Belastungen
besser geeignet.

Bei hohen Drehzahlen treten hohe Fliehkréfte an den Kugeln auf, die

den Betriebsbelastungen tiberlagert sind und damit die Drehzahleignung
der Lager mageblich beeinflussen. Zur Reduzierung der Fliehkréfte und
zur Steigerung der Drehzahlen kdnnen Lager eingesetzt werden, die bei
den iblichen AuBenabmessungen kleinere Kugeln haben.

Spezielle Beriihrungsverhaltnisse zwischen Kugel und Laufbahnen halten
die Reibung und Betriebstemperatur im Lager niedrig. Fiir noch hohere
Drehzahlen kommen Hybridlager (Lager mit Keramikkugeln) zum Einsatz.
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Zweireihige

Schragkugellager

Bild 94
Schrigkugellager,
zweireihig

o = Druckwinkel

(1) Lager mit geteiltem
Innenring,

groRer Druckwinkel

(2) Lager mit ungeteiltem
Innenring,

kleiner Druckwinkel

Vierpunktlager

Bild 95
Vierpunktlager

o = Druckwinkel

My, My = Kriimmungs-
mittelpunkte

der AuRenringlaufbahn

(1) Vierpunktlager

mit Haltenut und
geteiltem Innenring
(@) Geometrie der Lauf-
bahnen

Konstruktionselemente

Zweireihige Schragkugellager entsprechen in ihrem Aufbau einem Paar
einreihiger Schragkugellager in O-Anordnung, siehe Bild 94. Sie nehmen
hohe radiale und axiale Belastungen auf und eignen sich damit besonders
fiir die starre Axialfihrung von Wellen.

Kleinere zweireihige Schragkugellager haben keine Fiillnut und sind

deshalb von beiden Seiten axial gleich hoch belastbar. Bei groeren zwei-
reihigen Lagern bestimmt die Lage der Fiillnut die Lastrichtung. Die Axial-
kraft sollte immer von der Kugelreihe ohne Fiillnut aufgenommen werden.

Fiir die Aufnahme hoher, wechselseitig wirkender axialer Kréfte gibt es
zweireihige Schragkugellager mit geteiltem Innenring. Diese Lager haben
einen groferen Druckwinkel und keine Fiillnut.

i
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Vierpunktlager gleichen in ihrem Aufbau zweireihigen Schragkugellagem,
siehe Bild 95. Gegeneinander versetzte Krimmungsmittelpunkte auf

den kreisbogenformigen Laufbahnen im Innen- und AuBenring ergeben
jedoch, dass die Kugeln die Laufringe bei radialer Belastung in vier Punkten
beriihren. Aus diesem Grund sollen Vierpunktlager nur bei iiberwiegender
Axialbelastung eingesetzt werden. Einer der beiden Laufringe, meist

der Innenring, ist geteilt, damit die Kugeln eingefiillt werden kénnen.
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Pendelkugellager

Bild 96
Pendelkugellager

Laufbahn des Auenrings
sphérisch

(@) Lager mit zylindrischer
Bohrung

(2) Lager mit breitem
Innenring und Fixiernut

Diinnringlager

Konstruktionselemente .

Fiir axiale Belastungen

Die Lager nehmen wechselnde, rein axiale oder iiberwiegend axiale
Belastungen auf. Durch den groRen Druckwinkel (gewShnlich 35°) eignen
sich Vierpunktlager fiir hohe axiale Krafte aus wechselnden Richtungen.

Bei iberwiegend radialer Belastung sollen Vierpunktlager durch die hohere
Reibung im Vierpunktkontakt nicht eingesetzt werden.

Beim Pendelkugellager nehmen zwei Laufrillen im Innenring zwei Wélz-
korperreihen auf, siehe Bild 96. Die Laufbahn des AuBenrings ist spharisch
ausgebildet. Der Kéfig verbindet die beiden Kugelreihen und den Innenring
zu einer Einheit, die sich im AuBenring pendelnd einstellen kann.

o of
)

Unempfindlich bei Fluchtungsfehlern

Pendelkugellager reagieren durch die sphérische Laufbahn des AuBenrings
unempfindlich bei Fluchtungsfehlern zwischen der Welle und dem Gehduse
und bei Durchbiegungen der Welle. Sie gleichen damit statische und
dynamische Winkelfehler innerhalb bestimmter Winkelgrenzen in einem
drehenden Wellensystem aus.

Bevorzugte Einsatzbereiche sind Landmaschinen, Fordereinrichtungen,
einfache Holzbearbeitungsmaschinen und Ventilatoren.

Diinnringlager haben im Verhltnis zu ihren Durchmessern sehr kleine
Querschnitte, siehe Bild 97. Das erlaubt raum- und gewichtsparende
Konstruktionen mit hoher Steifigkeit und Laufgenauigkeit.

Im Gegensatz zu den nach DIN ISO genormten Walzlagerreihen, bei denen
mit dem Lagerdurchmesser auch der Querschnitt zunimmt, haben alle
GroRen der Lager einer Reihe den gleichen Querschnitt.
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Bild 97
Diinnringlager

Laufbahn des AuBenrings

sphérisch

() Bauform
Rillenkugellager
(2 Bauform
Schrégkugellager

Spannlager

Bild 98
Befestigungsarten der
Spannlager

(1) Befestigung

mit Exzenterspannring
(2) Befestigung

mit inkorporierter
Spannhiilse

(3) Befestigung

mit Gewindestiften

im Innenring

Konstruktionselemente

Rillenkugel-, Vierpunkt- und Schragkugellager

Diinnringlager gibt es als Rillenkugellager, Vierpunkt- und Schragkugel-
lager. Bevorzugte Durchmesserbereiche liegen zwischen 25 mm und
1000 mm.
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Grundlage der Spannlager sind Rillenkugellager der Reihen 60, 62 und 63.
Die Zahlen kennzeichnen den Walzkdrpersatz und damit auch die Trag-
fahigkeit des Lagers. Der Innenring ist ein- oder beidseitig verbreitert.

In Verbindung mit dem entsprechenden Gehduse lassen Spannlager
einfache Anschlusskonstruktionen zu. Sie sind besonders montage-
freundlich und fiir vorzugsweise gezogene Wellen der Qualitdt hé ® bis
h9 ® geeignet. Fiir Loslager werden Wellen der Toleranzklassen h5 ® bis
h7 ® empfohlen.

Befestigung und Ausfiihrungen

Zur axialen Befestigung dienen Exzenterspannringe, Gewindestifte oder
integrierte Spannhiilsen, siehe Bild 98. Bestimmte Baureihen werden
durch Passung auf der Welle fixiert.

Die beidseitige Verbreiterung des Innenrings ist als Dichtungslaufflache
nutzbar und verhindert eine starkere Verkippung des Innenrings.

I
F, F,
P,
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Konstruktionselemente .

Anwendungsangepasste Dichtungen, viele Baureihen nachschmierbar
Ein weiteres, charakteristisches Merkmal der Spannlager ist die Art ihrer
Abdichtung. Beriihrende, mehrteilig aufgebaute Dichtungen auf beiden
Seiten des Lagers schiitzen das Lager vor Verschmutzung und dem Verlust
von Schmierstoff. Als zusdtzlicher Dichtungsschutz werden mitunter
Schleuderscheiben aus Stahlblech vor die Lippendichtungen geschaltet.

Meist sind die Lager durch Bohrungen im AuBenring nachschmierbar.

Ausgleich statischer Winkelfehler

Spannlager gibt es in vielen Bauformen mit sphdrischer und zylindrischer
Mantelflache des AuBenrings. Lager mit sphérischer Mantelflache nehmen
durch die Einstellbewegung des Auenrings in sphdrischer Bohrung
statische Winkelfehler auf (+2,5°, wenn nachgeschmiert wird, +5° ohne
Nachschmierung). Einstellringe mit spharischer Lageraufnahme ermog-
lichen, die Lager auch in Gehduse mit zylindrischer Bohrung einzubauen.
Damit bleibt die Winkeleinstellbarkeit erhalten.

Zum Ausgleich dynamischer Winkelfehler diirfen Spannlager nicht einge-
setzt werden.

Gehduseeinheiten  Schaeffler bietet zu Spannlagern passende Steh- und Flanschlagergehduse
in Grauguss und Stahlblech an, siehe Bild 99. Die Gehduse kdnnen
- wie die Spannlager auch - zusétzlich rostgeschiitzt ausgefiihrt sein.
Gussgehduse sind immer einteilig und nehmen hohe Belastungen auf.
Blechgehduse sind immer zweiteilig und werden verwendet,
wenn nicht die Tragfahigkeit des Gehduses, sondern das niedrige Gewicht
der Einheit im Vordergrund steht.

Die Gehduseeinheiten verbinden Spannlager mit spharischem AuRenring
und Gehduse mit sphdrischer Bohrung zu einbaufertigen Einheiten.

Der Anwender spart sich damit die aufwandige Fertigung der fiir diese
Lager notwendigen Einbauumgebung. Die Anwendungsgebiete ent-
sprechen denen der Spannlager. Lager mit sphérischer Mantelflache

des AuBenrings kompensieren in Gehdusen mit spharischer Bohrung
statische Fluchtungsfehler der Welle, siehe Abschnitt Ausgleich statischer
Winkelfehler, Seite 657.

Zur Aufnahme von Schwenk- und Taumelbewegungen sind die Einheiten
nicht geeignet.

Bild 99
Stehlagereinheit

Graugussgehduse
mit integriertem
Spannlager
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Radial-Rollenlager

Zylinderrollenlager

Zylinderrollenlager
mit Kafig

Konstruktionselemente

Radial-Rollenlager sind Walzlager mit Zylinder-, Nadel-, Kegel- oder
Tonnenrollen als Wélzkdrper.

Zylinderrollenlager werden als Los-, Stiitz- und Festlager verwendet.
Es gibt sie vollrollig, mit Kéfig sowie mit Zwischenstiicken.

Axiale Belastbarkeit

Die axiale Tragfdhigkeit eines Zylinderrollenlagers hangt ab von:

W Der GroRe der Gleitflachen zwischen den Borden und Stirnflachen
der Walzkorper

B Der Gleitgeschwindigkeit an den Borden

W Der Schmierung an den Kontaktflachen

W Der Lagerverkippung

Belastete Borde miissen auf der gesamten Hohe unterstiitzt werden!

Zylinderrollenlager diirfen nicht standig rein axial belastet werden.

Um unzuldssig hohe Kantenspannungen an den Walzkérpern und Lauf-
bahnen durch eine nicht ausreichende Beriihrung der Walzkdrper mit
den Laufbahnen zu vermeiden, istimmer auch eine radiale Mindest-
belastung erforderlich. Das Verhéltnis F,/F, soll den Wert 0,4 nicht tiber-
schreiten. Zylinderrollenlager mit optimierter Kontaktgeometrie lassen
das Verhéltnis F,/F, bis zum Wert 0,6 zu.

Weitere Angaben zur radialen Mindestbelastung enthalten die Walzlager-
Kataloge von Schaeffler.

Zylinderrollenlager mit Kafig gibt es in vielen Bauformen, Gréfen und MaB-
reihen. Bei allen Standardausfiihrungen fiihrt jedoch immer mindestens
ein Lagerring die Zylinderrollen zwischen festen Borden. Dieser bildet

mit dem Kafig und den Rollen eine Montageeinheit. Der andere Lagerring
kann abgezogen werden. Innen- und AuBenring lassen sich damit getrennt
einbauen. Beide Ringe kdnnen so fest gepasst werden.

Feste Passungen erhohen die Steifigkeit der Lagerung und fiihren die Welle
radial genau.

Loslager

Zylinderrollenlager N und NU sowie NN und NNU sind Loslager und nehmen
nur radiale Krafte auf, siehe Bild 100. Bei den Reihen NU und NNU hat

der AuBenring Borde, der Innenring ist bordlos. Lager der Ausfiihrungen

N und NN haben Borde am Innenring und einen bordlosen Au3enring.

Der Ring ohne Borde dient dazu, Langenschwankungen der Welle, zum Bei-
spiel durch Temperaturunterschiede, zu kompensieren.
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Konstruktionselemente .

Loslager NU kénnen mit einem Winkelring HJ zu einer Stiitzlagereinheit
kombiniert werden.

Bild 100 F
Loslager * i

(@ Zylinderrollenlager N
(@ Zylinderrollenlager NU

Al
£

I
L.
©)

o[l

Stiitzlager

Zylinderrollenlager N sind Stiitzlager, siehe Bild 101. Sie nehmen neben
hohen radialen Kréften auch axiale in einer Richtung auf und kdnnen
Wellen in einer Richtung axial fiihren. In der anderen Richtung wirken sie
als Loslager.

Der AuBenring mit seinen zwei Borden {ibernimmt die axiale Fiihrung
derRollen. Der L-formige Innenring stiitzt die Walzkdrper einseitig gegen-
liber axial wirkenden Kréften ab.

Stiitzlager N) konnen mit einem Winkelring H) zu einer Festlagereinheit
kombiniert werden.

Festlager

Zylinderrollenlager NUP sind Festlager, siehe Bild 101. Sie nehmen neben
hohen radialen Kraften auch axiale in beiden Richtungen auf und kénnen
so Wellen in beiden Richtungen axial fiihren.

Der AuBenring hat zwei Borde, der L-formige Innenring einen festen Bord
und eine lose Bordscheibe.

Bild 101

Stiitz- und Festlager F *F’ E *F’ F F *F’ F
al al " a al " a
(@ Zylinderrollenlager NJ
(Stiitzlager) ﬁ
(2 Zylinderrollenlager NUP
mit Bordscheibe
(Festlager) N R T~ T T
@ Zylinderrollenlager NJ
mit Winkelring H)
(Festlager) D
@ @ ®
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Bild 102
Zylinderrollenlager

mit Scheibenkdfig oder

Zwischenstiicken

(@ Zylinderrollenlager
mit Scheibenkéfig

(2 Zylinderrollenlager
mit Zwischenstiicken
(3 Haltering

Vollrollige
Zylinderrollenlager

Konstruktionselemente

Scheibenkafig oder Zwischenstiicke

Bild 102 zeigt ein Stiitzlager der Mareihe 23 mit bauraumsparendem
Scheibenkafig. Der plane Scheibenkafig aus Messing und die Zwischen-
stiicke aus Kunststoff verhindern, dass sich die Zylinderrollen beim
Abwdlzen gegenseitig beriihren.

Die Fithrung der Walzkérper erfolgt beim Scheibenkafig zwischen
den Borden des AuBRenrings. Durch seine geringe Masse wird der Kafig
beim Beschleunigen nur minimal beansprucht.

Die Zwischenstiicke werden axial zwischen den beiden AuBenringborden
gefiihrt, siehe Bild 102. Sie sind so gestaltet, dass der Walzkdrpersatz
selbsthaltend ist, also Lager und Innenring getrennt voneinander montiert
werden kénnen. Das erleichtert den Einbau der Zylinderrollenlager.

Gegeniiber herkdmmlichen Kafiglagern mit Rollenhalterung lassen sich
bei diesen Kafigbauformen mehr Walzkorper im Lager unterbringen.

Die niedrigeren Reibmomente gegeniiber vollrolligen Zylinderrollenlagern
verringern die Warmeentwicklung im Lager und ermdglichen so héhere
Drehzahlen.

Vollrollige Lager werden als Los-, Stiitz- und Festlager gefertigt. Sie sind
ein- oder mehrreihig und haben keinen Kéfig, siehe Bild 103.

Der fehlende Kafig ermoglicht, dass mehr Walzkdrper im Lager unterge-
bracht werden kdnnen. Durch die gréBtmaogliche Anzahl der Walzkdrper
sind diese Lager radial duBerst tragfahig, sehr steif und fiir besonders
raumsparende Konstruktionen geeignet. Aufgrund der kinematischen
Verhdltnisse erreichen sie jedoch nicht die hohen Drehzahlen, die bei
Lagern mit Kéfig moglich sind.
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Bild 103
Vollrollige
Zylinderrollenlager

(1) Einreihig

(2 Zweireihig,

mit Ringnuten,

im AuBenring,
abgedichtet
(Seilscheibenlager)

Hochgenauigkeits-
Zylinderrollenlager

Konstruktionselemente .

Mehrreihige Lager sind besonders kippsteif, lassen jedoch keine Schief-
stellungen zwischen dem Innen- und AuBSenring zu.

/'
F
-

@

Seilscheibenlager

Fiirbesondere Anwendungen gibt es spezielle Lagerbauformen. So werden
zum Beispiel zweireihige vollrollige Zylinderrollenlager mit Ringnuten

im AuBenring zur Lagerung von Seilscheiben eingesetzt, siehe Bild 103.
Diese sehr steifen Festlager nehmen neben hohen radialen Kraften auch
moderate axiale Krafte in beiden Richtungen auf.

Seilscheibenlager bestehen aus massiven Aufen- und Innenringen
mitBorden und bordgefiihrten Zylinderrollen. Die axiale Fixierung der Lager
erfolgt durch Sicherungsringe in den Ringnuten des AuBenrings.

Dichtringe auf beiden Seiten schiitzen das Lager vor Verschmutzung,
Feuchtigkeit und dem Verlust von Schmierfett.

Die ein- und zweireihigen Lager werden eingesetzt, wenn hchste Prazision
bei sehr hoher radialer Belastung gefordert ist. Typische Anwendungs-
gebiete sind Werkzeug- und Druckmaschinen. Sie erméglichen dort
hochgenaue, radial steife und sehr tragféhige Lagerungen. Im Werkzeug-
maschinenbau iibernehmen sie die radiale Abstiitzung der Hauptspindel,
siehe Bild 124, Seite 675. Hochgenauigkeits-Zylinderrollenlager N, NN und
NNU haben die Genauigkeitsklassen SP und UP.

Da ein Langenausgleich wahrend der Drehbewegung zwanglos zwischen
den Rollen und der bordlosen Laufbahn stattfindet, eignen sich die Zylin-
derrollenlager sehr gut als Loslager. Axialkréfte werden durch Axiallager,
beispielsweise zweiseitig wirkende Axial-Schragkugellager, aufgenom-
men, siehe Bild 124, Seite 675.
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Kegelrollenlager

Bild 104
Einreihiges
Kegelrollenlager,

verldngerte Mantellinien

der Kegelrollen

« = Druckwinkel

Konstruktionselemente

Kegelrollenlager sind ein- oder mehrreihige Baueinheiten, die aus
einem bordlosen AuBenring, einem Innenring mit zwei unterschiedlich
hohen Borden und einem Kifig bestehen, siehe Bild 104. Der Kéfig ist
mit kegelstumpfformigen Rollen bestlickt.

Kéfige, Borde, Rollenprofil, verldngerte Mantellinien

Als Standardkafig werden gepresste und gepragte Stahlblechkéfige
eingesetzt. Daneben gibt es glasfaserverstarkte Kafige aus Polyamid.
Der niedrigere Bord halt - zusammen mit dem Kéfig — die Rollen auf

der Innenringlaufbahn. Der hohe Bord nimmt die axiale Kraftkomponente
auf, die sich aus der Kegelform der Rollen ergibt.

Die Gleitflachen am groen Bord und an der grofien Rollenstirnflache sind
so gestaltet, dass sich an den Beriihrstellen von Rolle und Bord ein tragen-
der Schmierfilm bildet. Das logarithmische Profil bewirkt eine optimale
Spannungsverteilung im Walzkorper- und Laufbahnkontakt und vermeidet
Spannungsspitzen. Die verldngerten Mantellinien der Kegelrollen
schneiden sich mit den verldngerten Laufbahnen des Innen- und Au3en-
rings in einem Punkt auf der Lagerachse, siehe Bild 104. Dadurch wird
kinematischer Zwangsschlupf im Walzkontakt vermieden.

Offene Lager sind nicht selbsthaltend, deshalb kann bei diesen Lagemn
der AuBenring abgezogen werden. AuBenring und Innenring mit Rollen-
kranz lassen sich so getrennt voneinander montieren.

Belastbarkeit, Anstellung, Spieleinstellung, Vorspannung

Einreihige Kegelrollenlager nehmen radiale, einseitig axiale und kombi-
nierte (radiale und gleichzeitig axial wirkende) Belastungen auf, Kegel-
rollenlager in O- und X-Anordnung hohe radiale sowie beidseitig axiale
und kombinierte Belastungen.

Durch die schrage Lage der Laufbahnen darf ein einzelnes Kegelrollenlager
nicht rein radial belastet werden; es ist inmer gleichzeitig auch axial

zu belasten oder abzustiitzen. Das geschieht normalerweise durch ein
zweites Lager, das spiegelbildlich in O- oder X-Anordnung eingebaut wird.

Zur Einstellung des Lagerspiels beziehungsweise der Vorspannung werden
bei Lagerungen mit zwei einreihigen Kegelrollenlagern die Lager gegenein-
ander angestellt, bis der gewiinschte Wert erreicht ist.
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Konstruktionselemente .

Nenndruckwinkel und axiale Belastbarkeit

Die axiale Belastbarkeit hangt vom Nenndruckwinkel ab; das heif3t je
grofer der Winkel ist, desto hoher kann das Kegelrollenlager axial belastet
werden. Die GroRe des Druckwinkels — und damit die Hohe der axialen
Belastbarkeit - ist durch den lagerabhdngigen Wert in den Produkttabellen
der Walzlager-Kataloge gekennzeichnet.

Tonnenlager Tonnenlager zdhlen zur Gruppe der Pendellager, siehe Bild 105.

Wie Pendelkugel- und Pendelrollenlager haben Tonnenlager eine hohl-
kugelige AuBBenringlaufbahn. Dadurch kann sich der Rollenkranz auf
der Laufbahn pendelnd (statisch oder dynamisch) einstellen, sodass
das Lager unempfindlich auf Fluchtungsfehler und Durchbiegungen
der Welle reagiert.

Die Bohrung des Innenrings ist zylindrisch oder kegelig, die Lager sind
nicht zerlegbar. Ihre axiale Tragfahigkeit ist gering.

Bild 105 F F
Tonnenlager * ¥ * 7

(¥ Lager mit zylindrischer
Bohrung

(2) Lager mit kegeliger
Bohrung, Spannhiilse, E

Sicherungsblech und
Nutmutter

Pendelrollenlager Pendelrollenlager haben zwei Reihen Tonnenrollen, deren Achsen gegen
die Drehachse des Lagers geneigt sind, siehe Bild 106. Die Laufbahn
des AuBenrings ist wie bei Tonnenlagern sphérisch gestaltet. Das Profil
der Laufbahnen ist dem Profil der Tonnenrollen eng angepasst.

Bild 106
Pendelrollenlager

(1) Lager mit drei festen
Borden am Innenring
(2) Pendelrollenlager E
(verstérkte Ausfiihrung
ohne feste Borde)

(3 Axial geteiltes
Pendelrollenlager

@ ©)

Fiir die Schmierstoffzufiihrung hat der Auenring normalerweise
eine Umfangsnut mit radialen Bohrungen zwischen den Rollenreihen.
Das verbessert die Schmierung des Lagers.
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Belastbarkeit, dynamischer Ausgleich von Winkelfehlern
Pendelrollenlager sind radial sehr tragfahig und axial belastbarer als
Tonnenlager. Durch die hohlkugelige Gestaltung des AuBenrings stellen
sich die Tonnenrollen bei Fluchtungsfehlern und Wellendurchbiegung in
der AuBenringlaufbahn pendelnd ein.

Fiir den stérungsfreien Betrieb muss auf die Lager eine Mindestbelastung
wirken. Belastungswerte liefern die Walzlager-Kataloge von Schaeffler.

Pendelrollenlager werden eingesetzt, wenn hohe stofRartige, radiale Belas-
tungen dynamisch aufzunehmen sind und mit Fluchtungsfehlern sowie
groBeren Durchbiegungen der Welle zu rechnen ist.

Toroidalrollenlager Toroidalrollenlager haben langgestreckte Tonnenrollen und Laufbahnen,
die den Mantellinien der Walzkérper angepasst sind, siehe Bild 107.
Der Mittelpunkt des AuBenringlaufbahnradius liegt unterhalb der Lager-
mittelachse. Die Gestaltung der Lagerringe erlaubt Schiefstellungen
zwischen den Ringen innerhalb bestimmter Grenzen. Gleichzeitig konnen
Langendnderungen der Welle gegeniiber dem Gehduse ausgeglichen
werden.

Diese Bauform kombiniert das dynamische Einstellvermdgen des Pendel-
rollenlagers mit der axialen Verschiebbarkeit von Zylinderrollenlagern.
Sie eignet sich damit gleichermafen gut fiir den dynamischen und
statischen Ausgleich von Schiefstellungen.

Toroidalrollenlager sind reine Loslager und nehmen nur radiale Kréfte auf.
Schiefstellungen und die axiale Verschiebbarkeit sind begrenzt.

f

Bild 107

Toroidalrollenlager 7 *Fr
R = Laufbahnradius ~L |

T
|
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Radial-Nadellager

Nadelkrdnze

Bild 108
Nadelkrdnze

(1) Einreihig
() Zweireihig

Konstruktionselemente .

Radial-Nadellager verfiigen tiber eine Reihe gemeinsamer Eigenschaften,
die im Folgenden beschrieben sind.

Nadellager verwenden als Walzkérper Nadelrollen. Die Walzlagertechnik
bezeichnet zylindrische Walzkorper als Nadelrolle, wenn der Walzkdrper-
durchmesser = 6 mm betrdgt und das Verhéltnis Walzkérperdurchmesser
zu Walzkorperldnge einen Wert < 1:3 ergibt.

Gemeinsam ist allen Nadellagern auf Grund des kleinen Durchmessers
der Walzkorper die niedrige radiale Bauhdhe. Durch den Linienkontakt
eignen sie sich besonders fiir Lagerungen mit hoher radialer Tragfahigkeit
und Steifigkeit bei begrenztem radialen Bauraum.

Radial-Nadellager kénnen nur als Loslager verwendet werden.

Der bei Lagern mit Innenringen festgelegte axiale Verschiebeweg erlaubt
axiale Bewegungen zwischen der Welle und dem Gehduse. Falls erforder-
lich, gibt es breitere Innenringe fiir gréfBere Verschiebewege.

Fiir den schlupffreien Betrieb ist eine radiale Mindestbelastung erforder-
lich. Das gilt besonders fiir schnell laufende Lager, da hier bei fehlender
Radiallast schédliche Gleitbewegungen zwischen den Walzkdrpern und
Laufbahnen auftreten kdnnen. Werte zur radialen Mindestbelastung geben
die Wélzlager-Kataloge von Schaeffler an.

Neben vollrolligen Nadelsatzen ist der Nadelkranz die einfachste Bauform
des Nadellagers, siehe Bild 108, Seite 665. Nadelkrdnze sind ein- oder
zweireihig und bestehen aus Kafig und Nadelrollen. Durch den fehlenden
AuBen- und Innenring laufen sie direkt auf der Welle und im Gehause.

Die Laufbahnen miissen dazu gehartet und geschliffen sein.

Da ihre radiale Bauhohe nur dem Durchmesser der Nadelrollen entspricht,
ermoglichen Nadelkranze Lagerungen mit geringstem radialen Bauraum.
Bei formgenauer Ausfiihrung der Laufbahnen wird eine hohe Rundlaufge-
nauigkeit erreicht. Wellen- und Gehdusetoleranzen sowie die Sorte

der Nadelrollen beeinflussen die radiale Lagerluft.

Nadelkrdnze sind axial durch Sprengringe oder eine entsprechend aus-
gefiihrte Anschlusskonstruktion mit Anlageschultern zu sichern.

F, F,
-
|
@ @
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Nadelhiilsen,
Nadelbiichsen

Bild 109
Nadelhiilse und
Nadelbiichse

(D Nadelhiilse, Lippen-
dichtung

(2 Nadelbiichse, Lippen-
dichtung

Nadellager

Konstruktionselemente

Nadelhiilsen und -biichsen sind Nadellager kleinster radialer Bauhohe.
Sie bestehen aus spanlos geformten, diinnwandigen AuRenhiilsen und
Nadelkrdnzen, die zusammen eine Baueinheit bilden, siehe Bild 109.

Die AuBenhiilsen passen sich der MaB3- und Formgenauigkeit der Gehduse-
bohrung an.

Nadelhiilsen sind auf beiden Seiten offen, Nadelbiichsen auf einer Seite
geschlossen. Nadelbiichsen eignen sich damit gut zum Abschluss von
Lagerstellen an Wellenenden. Sie schiitzen dort bei drehender Welle vor
Verletzungen, dem Austritt von Schmierstoff und das Laufsystem vor
Schmutz und Feuchtigkeit.

Ist die Welle nicht als Laufbahn ausfiihrbar, kénnen die Lager mit Innen-
ringen kombiniert werden.

Wird auf axiale Fixierelemente wie Schultern und Sprengringe verzichtet,
ist die Gehdusebohrung einfach und besonders wirtschaftlich ausfiihrbar.
Gleichzeitig vereinfacht das den Ein- und Ausbau der Lager.

*Fr

Nadellager haben gegeniiber Nadelhiilsen und Nadelbiichsen dick-
wandigere, steifere und spanend gefertigte Lagerringe.

Sie stellen geringere Anforderungen an die Ma3- und Formgenauigkeit
sowie an die Harte der Umgebungskonstruktion.

Nadellager werden unterschieden in:
B Nadellager mit Borden, ohne und mit Innenring

W Nadellager ohne Borde, ohne und mit Innenring
B Einstell-Nadellager
B Kombinierte Nadellager
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Nadellager mit Borden

Bei diesen Nadellagern bilden AuBenring und Nadelkranz ein- oder
zweireihige, selbsthaltende Baueinheiten, siehe Bild 110. Die Borde
im AuBenring fiihren den Nadelkranz axial.

Die Lager gibt es ohne und mit herausnehmbaren Innenring sowie abge-
dichtet und offen.

Bild 110
Nadellager mit Borden,
einreihig

(1) Ohne Innenring
(@ Mit Innenring

Nadellager ohne Borde

Diese Baueinheiten bestehen aus AuRenringen ohne Borde, Nadelkrdnzen
und herausnehmbaren Innenringen, siehe Bild 111. Da die Lager nicht
selbsthaltend sind, lassen sich AuRenring, Nadelkranz und Innenring
getrennt voneinander einbauen.

Die Lager gibt es ohne und mit Innenring sowie ein- und zweireihig.
Anlaufscheiben ibernehmen die axiale Fiihrung des Nadelkranzes.

Bild 111 = F
Nadellager ohne Borde ‘ r ‘ r
() Ohne Innenring
(2 Mit Innenring H H u In
i IO
@) ©)
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Bild 112
Einstell-Nadellager

(1) Ohne Innenring
(@ Mit Innenring

Kombinierte
Nadellager

Nadel-Axial-
Rillenkugellager,
Nadel-Axial-
Zylinderrollenlager

Bild 113
Nadel-Axialkugellager,
Nadel-Axial-
Zylinderrollenlager

(1) Nadel-Axial-
Rillenkugellager

mit Schutzkappe,

ohne Innenring

(2) Nadel-Axial-Zylinder-
rollenlager,

ohne Innenring

Nadel-
Schragkugellager

Konstruktionselemente

Einstell-Nadellager

Nadellager der bisher beschriebenen Bauformen erlauben durch ihre
innere Konstruktion nur geringe Fluchtungsfehler der Lagerachse. Einstell-
Nadellager haben einen Laufring mit sphérischer Mantelflache und
sphérischem Stiitzring und kompensieren statische Fluchtungsfehler

der Lagerachse bis 3°.

Die Lager nehmen keine Schwenk- und Taumelbewegungen auf.

/ I

Radial-Nadellager nehmen ausschlieBlich radiale Krafte auf. Kombinierte
Nadellager (Radial-Nadellager, verbunden mit einem axial belastbaren
Laufsystem) nehmen auch axiale Kréfte auf.

Nadel-Axial-Rillenkugellager und Nadel-Axial-Zylinderrollenlager nehmen
neben hohen radialen auch einseitig axiale Krafte auf, siehe Bild 113.
Zur Aufnahme von Axialkréften muss der Axialteil der Lager mit 1%

der axialen statischen Tragzahl vorgespannt werden. Schiefstellungen
zwischen der Welle und dem Gehduse sind nicht moglich.

Nadel-Schragkugellager nehmen ein- oder beidseitig axiale Kréfte auf,
siehe Bild 114. Einseitig axial belastbare Nadel-Schragkugellager tiber-
nehmen Stiitzlagerfunktion, zweiseitig axial belastbare Lager Stiitz- oder
Festlagerfunktion.
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Sollen bei der einseitig axial belastbaren Ausfiihrung axiale Kréfte aus
wechselseitigen Richtungen aufgenommen werden, miissen zwei Lager
gegeneinander angestellt werden.

Fiir die Aufnahme von Axialkréften und die Schiefstellung zwischen
derWelle und dem Gehduse gelten die Angaben unter Abschnitt
Nadel-Axial-Rillenkugellager, Nadel-Axial-Zylinderrollenlager.

Bild 114

Nadel-Schriigkugellager *F’ F F *F' F
a a a
—— ' —
(1) Einseitig axial H:m‘@
belastbar,
Innenring ungeteilt
(2 Zweiseitig axial
belastbar, I
Innenring geteilt
@ ©)

Lager fiir Hohe Planlaufgenauigkeit, Axial- und Kippsteifigkeit sowie eine hohe
Gewindetriebe Belastbarkeit sind im Wesentlichen die Anforderungen an Lager fiir
Gewindetriebe. Bewdhrt haben sich fiir diesen Einsatzbereich ein- und
mehrreihige Axial-Schragkugellager sowie zweiseitig wirkende Nadel-Axial-
Zylinderrollenlager.

Einreihige Axial- Die Lager sind universell zu verschiedenen Lagersatzkombinationen
Schrégkugellager zusammenstellbar. Durch die werkseitige Lagerabstimmung stellt sich
nach dem Lagereinbau eine definierte Wélzlagervorspannung ein, welche
einen spielfreien Betrieb bei hoher Planlaufgenauigkeit und hoher Axial-
steifigkeit gewdhrleistet. Diese Lagerbauform wird fiir die unterschied-
lichen Belastungsanforderungen angeboten und steht groBtenteils auch
in befetteter und abgedichteter Ausfiihrung zur Verfiigung.

Einreihige Axial-Schragkugellager eignen sich besonders fiir die Lagerung
von Kugelgewindetrieben in Werkzeugmaschinen, siehe Bild 115.

Bild 115
Axial-Schrdgkugellager,
einreihig
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Zweireihige Axial-
Schragkugellager

Bild 116
Axial-Schrdagkugellager,
zweireihig

(@ Zweireihig,

fur den Einbau in

eine Aufnahmebohrung
(@ Zweireihig,

an die Anschlusskon-
struktion anschraubbar

Dreireihige Axial-
Schragkugellager

Konstruktionselemente

Zweireihige Axial-Schragkugellager sind montagefertige, selbsthaltende,
befettete und abgedichtete Genauigkeitslager in O-Anordnung mit einem
Druckwinkel von 60°, siehe Bild 116. Die Lagerringe sind so aufeinander
abgestimmt, dass sich nach dem Verspannen der Innenringe mit einer
Prézisionsnutmutter eine definierte Vorspannung einstellt. Beriihrende
Dichtungen auf beiden Seiten des Lagers schiitzen das Walzsystem vor
Schmutz. Fiir hohe Drehzahlen stehen Minimalspaltdichtungen zur Ver-
fligung. Zweireihige Lager sind auch gepaart lieferbar, sodass vierreihige
Lagerpakete erzeugt werden kdnnen. Das erhoht die Tragfahigkeit und
Steifigkeit der Lagerung zusatzlich.

Die Lager gibt es ohne und mit Befestigungsbohrungen im AuBenring,
siehe Bild 116. Lager mit Bohrungen werden direkt an die Anschlusskon-
struktion geschraubt. Diese Losung ist besonders wirtschaftlich, da hier
die sonst notwendige Aufnahmebohrung und der Lagerdeckel mit dem
damit verbundenen Anpassaufwand entfallen.

Fe Fe
Fa Fa Fa Fa
e — e —=

Dreireihige Ausfiihrungen haben neben zwei Kugelreihen mit dem Druck-
winkel von 60° in O-Anordnung eine dritte Kugelreihe, siehe Bild 117,
Seite 671. Diese zusétzliche Reihe ermdglicht einseitig hohere Belastun-
gen. Durch den abgesetzten Auenring sind die Lager an die Umgebungs-
konstruktion anflanschbar. Zur Reduktion des notwendigen radialen
Bauraums ist der Flansch auf zwei Seiten abgeflacht.

Zur maximalen Nutzung der Tragfahigkeit miissen die Lager in Hauptlast-
richtung standig belastet werden. Sie werden deshalb hauptsachlich in
fest-/festgelagerten Gewindetrieben mit gereckten Vorschubspindeln oder
in vertikal angeordneten Gewindetrieblagerungen eingesetzt.
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Bild 117
Axial-Schrdgkugellager,
dreireihig

An die Anschlusskon-
struktion anschraubbar

Nadel-Axial- Diese Lager sind zweiseitig wirkende, nicht selbsthaltende Genauigkeits-
Zylinderrollenlager  Zylinderrollenlager mit radialem Lagerteil. Sie bestehen aus einem

AuBenring mit Radial- und Axiallaufbahnen, Wellenscheibe, Innenring
sowie einem Radial-Nadelkranz und zwei Axial-Zylinderrollenkranzen,
siehe Bild 118. Die Lager gibt es zum Anschrauben an die Anschluss-
konstruktion und zur Befestigung in einer Gehdusebohrung. Durch den
anflanschbaren AuBenring entfallen der sonst notwendige Deckel und
der Aufwand fiir das Anpassen.

Nadel-Axial-Zylinderrollenlager nehmen neben hohen radialen Kréften
auch axiale in beiden Richtungen sowie Kippmomente auf. Auenring,
Innenring und Axialkéfige sind so aufeinander abgestimmt, dass die Lager
nach dem Vorspannen mit einer Prazisionsnutmutter axial spielfrei sind.

Gegeniiber Axial-Schragkugellagern haben sie eine hohere Belastbarkeit,
Steifigkeit und Genauigkeit. Fiir héhere Belastungen gibt es die Lager mit
groferem Querschnitt — und somit hoherer Tragzahl - als schwere Reihe.

Reicht die axiale Abstiitzung der Wellenscheibe nicht aus oder ist
eine Dichtungslaufbahn gefordert, dann eignen sich Lager mit abgestufter,
einseitig verldngerter (breiterer) Wellenscheibe, siehe Bild 118.

Bild 118 F
Nadel-Axial- . * C
Zylinderrollenlager PR EPL SSRE

(D) Fiir die Montage el =

in Gehdusebohrungen
(2 Anflanschbar,

mit abgestufter, breiter
Wellenscheibe
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Stiitz-, Kurven- und

(1) Ohn

@ Mi

Laufrollen

Stiitzrollen

Bild 119
Stiitzrollen

e Axialfiihrung,
mit Kafig, offen
it Axialfiihrung,

mit Kafig, Spaltdichtung

@M

it Axialftihrung,

vollrollig, Lippendichtung

Kurvenrollen

Konstruktionselemente

Rotatorische Walzlager werden iiblicherweise in eine Gehdusebohrung
eingebaut. Dort nimmt der AuRenring die von der Welle kommenden Belas-
tungen auf und leitet sie in das umschlieBende Gehduse weiter. Bei Stiitz-,
Kurven- und Laufrollen lauft der AuBenring frei auf einer ebenen oder
gekriimmten Gegenlaufbahn (Schiene, Fiihrungsbahn, Kurvenscheibe).

Charakteristisch fiir diese Walzlagerart sind die besonders dickwandigen
AuBenringe. Diese Ringe ersetzen das Gehduse und nehmen Einfede-
rungen und Spannungen auf.

In der Praxis werden Stiitz-, Kurven- und Laufrollen tiberwiegend

mit balliger Mantelflache eingesetzt, da haufig Verkippungen gegeniiber
der Laufbahn auftreten und Kantenpressungen vermieden werden sollen.
Optimierte Profilierungen des AuRenrings steiger die Belastbarkeit

des Lagers.

Stiitzrollen sind einbaufertige Nadel- und Zylinderrollenlager mit beson-
ders dickwandigem Aufenring, siehe Bild 119. Stiitzrollen gibt es ohne
und mit Axialfiihrung des AuBenrings sowie offen und abgedichtet.

Die Mantelfldchen der AuBenringe sind ballig oder zylindrisch. Sie werden
auf Achsen montiert und mit oder ohne Innenring geliefert. Sie nehmen
hohe radiale Belastungen auf. Stiitzrollen mit Axialfiihrung tolerieren
Axiallasten aus geringen Fluchtungsfehlern, Schraglauf oder kurzfristigen
Anlaufstofien.

Lager ohne Innenring setzen voraus, dass die Laufbahn auf der Achse
die Qualitét einer Wélzlagerlaufbahn hat.

Eingesetzt werden die Lager unter anderem in Kurvengetrieben, Fiihrungs-
bahnen, Forderanlagen und Linearfiihrungssystemen.

+Fr F +Fr F,  F +Fr F
T U W

—
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Kurvenrollen entsprechen Stiitzrollen mit Axialfiihrung, haben jedoch
anstelle des Innenrings einen massiven Rollenzapfen, siehe Bild 120.

Der Zapfen hat ein Befestigungsgewinde und auf beiden Seiten haufig
einen Innensechskant fiir den Einbau der Kurvenrollen und das Nach-
stellen bei Ausfiihrungen mit Exzenterring. Der Exzenterring erlaubt

die Zustellung der Auenringmantelfléche an die Laufbahn der Anschluss-
konstruktion.
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Kurvenrollen gibt es mit unterschiedlichen Dichtungen (zum Beispiel Laby-
rinth-, Spalt- oder schleifende Dichtung). Die Mantelfléche des AuBenrings
ist ballig oder zylindrisch.

Bild 120 E
Kurvenrolle, zweireihig, F * r F
vollrollig, mit Exzenterring T

Labyrinthdichtung —

(@) Exzenterring SR | st s R RAAD <|>

Laufrollen Laufrollen gleichen in ihrem Aufbau abgedichteten Rillen- oder Schrég-
kugellagern, haben jedoch dickwandige AuRenringe mit balliger oder
zylindrischer Mantelflache. Sie nehmen neben hohen radialen Kraften
auch axiale aus beiden Richtungen auf. Ausfiihrungen mit balliger Mantel-
flache eignen sich, wenn Schiefstellungen gegeniiber der Laufbahn
auftreten.

Laufrollen gibt es ohne und mit Zapfen, mit Kunststoffmantel und
mit profiliertem AuB8enring, siehe Bild 121.

Lager ohne Zapfen werden auf Achsen montiert. Laufrollen mit Kunststoff-
mantel sind einsetzbar, wenn ein besonders gerauscharmer Lauf gefordert
ist. Lager mit konkav profilierter AuBenlaufbahn eignen sich zur Gestaltung
robuster Laufrollenfiihrungen, siehe Bild 147, Seite 700.

Bild 121 . = F
Laufrollen ohne Zapfen | ¢ * "E F * "F 3 * "F
a a a a a a
T, _: — —
() Einreihig, abgedichtet L AR
(@) Zweireihig, abgedichtet (@)
(3 Mit Kunststoffmantel, 7 \ ]
abgedichtet 1 =
\ / ]
‘ (@)
W L7
@ @ ®

Axial-Kugellager Axial-Kugellager sind reine Axiallager, das heift, sie diirfen nur axial

belastet werden.

Axial-Rillenkugellager Axial-Rillenkugellager sind nicht selbsthaltende, ein- oder zweiseitig
wirkende Baueinheiten, die hohe axiale Kréfte aufnehmen.
Einseitig wirkende Lager bestehen aus einer Wellenscheibe und
einer Gehdusescheibe, zwischen denen ein Kugelkranz angeordnet ist,
siehe Bild 122, Seite 674. Sie nehmen Axialkrafte in einer Richtung auf und
stiitzen die Welle nach einer Seite hin ab.
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Bild 122
Axial-Rillenkugellager

(@ Einseitig wirkend

(2) Einseitig wirkend,
kugelige Gehdusescheibe
und Unterlagscheibe

(3 Zweiseitig wirkend

Axial-
Schragkugellager

Bild 123
Axial-Schragkugellager

Druckwinkel meist 60°

() Zweiseitig wirkend,
mit Distanzring
(2) Zweiseitig wirkend

Konstruktionselemente

Zweiseitig wirkende Lager bestehen aus einer Wellenscheibe, zwei
Gehdusescheiben und zwei Kugelkranzen, siehe Bild 122. Diese Aus-
fiihrung nimmt axiale Kréfte in beiden Richtungen auf und kann somit
die Welle nach beiden Seiten fiihren.

Winkeleinstellbarkeit

Neben den Baureihen mit ebenen Gehdusescheiben gibt es zum Ausgleich
statischer Winkelfehler auch Axiallager mit sphdrischen Anschlussflachen.
Diese Ausfiihrungen werden normalerweise in Verbindung mit Unterlag-
scheiben eingesetzt und tolerieren statische Fluchtungsfehler der Welle
gegeniiber dem Gehduse. Sie eignen sich jedoch nicht bei Taumelbe-
wegungen der Welle, da die Reibung in den sphérischen Anschlussflachen
zu groR ist.

Fiir axial steife Spindellagerungen in Werkzeugmaschinen werden ein- und
zweireihige Axial-Schragkugellager mit erhhter Genauigkeit verwendet,
siehe Bild 123. Diese Lager nehmen Axialkrafte aus beiden Richtungen auf.

Axial-Schragkugellager tibertragen die Krdfte unter einem definierten
Druckwinkel von einer Laufbahn auf die andere. Die Borde sind so hoch,
dass die Druckellipse auch unter der Fliehkrafteinwirkung hoher Dreh-
zahlen und bei axial vorgespanntem Lager und hoher Belastung den Lauf-
bahnrand nicht beriihrt oder dariiber hinausreicht.

Fr
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— | et
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Zweireihige Axial-
Schragkugellager

Bild 124
Zylinderrollenlager zur
Aufnahme radialer Krdfte

(@ Zweiseitig wirkendes
Axial-Schréagkugellager
2344

(2) Hochgenauigkeits-
Zylinderrollenlager NN30,
zweireihig

Axial-Rollenlager

Axial-
Zylinderrollenlager,
Axial-Nadellager

Bild 125
Axial-Nadellager,
Axial-Zylinderrollenlager

(1) Axial-Nadellager
(2) Axial-Nadellager
mit Zentrierbund

(3) Axial-Zylinderrollen-
lager, einreihig

@ Axial-Zylinderrollen-
lager, zweireihig

Konstruktionselemente .

Zweireihige Axial-Schragkugellager haben je Kugelreihe einen kugel-
gefiihrten Massivkafig aus Messing. Zwischen den Wellenscheiben ist
ein Distanzring so eingepasst, dass das eingebaute und axial festge-
spannte Lager die erforderliche Vorspannung hat.

Radiale Krafte werden bei der Lagerung der Hauptspindeln in Werkzeug-
maschinen in der Regel durch ein Zylinderrollenlager iibernommen,
das neben dem Axial-Schragkugellager angeordnet ist, siehe Bild 124.

Axiallager dieser Bauart sind ein- oder zweiseitig wirkende Axiallager
auf Rollen- oder Nadelbasis.

Diese Axiallager bestehen aus ebenen, bordlosen Scheiben, zwischen
denen Axial-Nadel- oder Axial-Zylinderrollenkrénze platziert sind,

siehe Bild 125. Ihre axiale Bauhohe entspricht dem Durchmesser der Walz-
kdrper plus den Scheibendicken. Sie sind axial hoch tragfahig, duferst
steif und nehmen Axialkrafte aus einer Richtung auf. Die Lager nehmen
ausschlielich axiale Kréfte auf. Radialkréfte miissen durch ein anderes
geeignetes Lager ibernommen werden.

Fiir besonders niedrige axiale Bauhghen lassen sich die Krdnze direkt
in die Anschlusskonstruktion integrieren. Dazu missen die Laufflachen
fir die Walzkorper als Walzlagerlaufbahn ausgefiihrt sein.

Fa Fa Fa Fa
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Axial-Zylinderrollenlager und Axial-Nadellager werden eingesetzt,

wenn die Tragfdhigkeit der Axial-Rillenkugellager nicht ausreicht. Bei sehr
niedrigen axialen Bauhdhen eignen sich Axial-Nadellager, hohere Belas-
tungen nehmen Axial-Zylinderrollenlager auf. Schiefstellungen zwischen
der Welle und dem Gehduse sind nicht zuldssig, die Lager kénnen sich
jedoch radial einstellen.

Axial- Bei deram hdufigsten verwendeten Bauart der Axial-Kegelrollenlager ist
Kegelrollenlager die Laufbahn der Wellenscheibe kegelig, die der Gehadusescheibe eben,
siehe Bild 126.

Bild 126
Axial-Kegelrollenlager

(1) Einseitig wirkend,
mit ebener Gehduse-
scheibe

(2) Einseitig wirkend,
mit zwei kegeligen
Laufbahnen

(3 Zweiseitig wirkend

Die Rollen werden vom Bord der Wellenscheibe gefiihrt und meist durch
einen Messingmassivkafig gehalten.

Eingesetzt werden die Lager zum Beispiel im Walzwerksbau.

Axial- Axial-Pendelrollenlager bestehen aus Gehdusescheibe, Wellenscheibe
Pendelrollenlager und asymmetrischen Tonnenrollen, siehe Bild 127.

Bild 127 =
Axial-Pendelrollenlager F * r
fa |

Die Tonnenrollen stiitzen sich am hohen Bord des Innenrings ab und
kénnen sich in der hohlkugeligen Laufbahn des AuRenrings einstellen.
Dadurch ist das Lager, ebenso wie andere Pendellager auch, unempfindlich
gegeniiber Fluchtungsfehlern und Wellendurchbiegungen. Messingmassiv-
oder Stahlblechkéfige halten den Rollenkranz und die Wellenscheibe
zusammen.
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Kreuzrollenlager,

Maf3reihe 18

Bild 128

Kreuzrollenlager

F, = Radiale Belastung
F, = Axiale Belastung

Konstruktionselemente .

Da die Belastungen schrag zur Lagerachse von einer Laufbahn auf
die andere libertragen werden, eignen sich die Lager bei gleichzeitig
wirkender Axiallast auch zur Aufnahme von zusatzlichen Radiallasten
(Frmax = 0,55+ Fy).

Fiir den storungsfreien Betrieb ist eine axiale Mindestbelastung einzu-
halten. Dies gilt besonders bei schnelllaufenden Lagern mit hohen
Beschleunigungen und schnellen Lastwechseln. Durch die Massenkrafte
der Walzkorper und Kéfige und die zunehmende Reibleistung kann unzu-
ldssiger Verschlei zwischen den Walzkdrpern und Laufbahnen auftreten.
In vielen Fallen (zum Beispiel bei Vertikallagerungen) reicht haufig jedoch
schon das Eigengewicht der gelagerten Teile, um die erforderliche axiale
Mindestlast aufzubringen.

Kreuzrollenlager dieser Bauart sind offene Lager fiir Genauigkeitsanwen-
dungen, siehe Bild 128. Zwischenstiicke aus Kunststoff halten die Zylinder-
rollen auf Abstand. Der AuBenring ist gesprengt und mit Halteringen
zusammengehalten. Die sehr steifen Lager haben eine hohe Laufgenauig-
keit und werden mit Normalspiel, spielarm oder vorgespannt hergestellt.
Klemmringe fixieren die Auenringe in der Anschlusskonstruktion.

Die Abdichtung der Lagerstelle kann frei gestaltet werden.

Die Kreuzrollenlager entsprechen in ihren Abmessungen
der1SO-MaBreihe 18 nach DIN 616.

Durch die X-Anordnung der Zylinderrollen nehmen die Lager in beiden
Richtungen axiale Krafte, radiale Kréfte, beliebig kombinierte Lasten und
Kippmomente mit einer Lagerstelle auf. Dadurch lassen sich Konstruk-
tionen mit zwei Lagerstellen hdufig auf eine Lagerstelle reduzieren.

Fa 1
FI' d | 9. M

M = Kippmoment-
belastung
(1) Haltering
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Konstruktionselemente

Schwenklager Drehverbindungen sind groRe und sehr tragfahige Lager fiir oszillierende
(Drehverbindungen) und langsam umlaufende Drehbewegungen, siehe Bild 129. Die Lagerringe
sind unverzahnt, innen- oder auenverzahnt und werden in der Regel
direkt mit den Umgebungsteilen der Anschlusskonstruktion verschraubt.
Schwenklager werden hauptsachlich in horizontaler Lage eingebaut und
zur Ubertragung von Axialkriften und groBen Kippmomenten eingesetzt.
Radiale Belastungen treten bei den Anwendungen nur untergeordnet auf.
Drehverbindungen werden meist mit selten auftretenden Drehbewe-
gungen, langsamen Schwenkbewegungen, langsam umlaufend oder im
Stillstand belastet und vorzugsweise nach ihrer statischen Tragfahigkeit
dimensioniert.
Vierpunktlager und  Schwenklager konnen als Kugel- oder Rollenlager ausgelegt werden.
Kreuzrollenlager Der Kéfig besteht aus Segmenten oder Zwischenstiicken. Diese halten
die Walzkorper auf Abstand. Bei Schwenklagern mit mehreren Metern
Durchmesser werden die Ringe aus Transport- und Montagegriinden oft
in Segmente geteilt. Die Laufbahnen sind induktiv oder flammgehartet.
Bild 129 zeigt abgedichtete Vierpunktlager (Ausfuhrung unverzahnt und
innenverzahnt).
Gelenke von Industrierobotern sowie Lagerstellen, die die Tragfahigkeit,
Steifigkeit und Genauigkeit von Kugellagern iiberfordern, kénnen mit
Kreuzrollenlagern ausgeriistet werden. Ein Kranz von Rollen walzt hier
abwechselnd mit jeweils um 90° versetzter Rollenachse auf den Lauf-
bahnen ab. Kreuzrollenlager haben Segmentkafige oder sind vollrollig.
Fiir den Antrieb kann der Auen- oder Innenring eine Verzahnung erhalten.
Bild 129
Vierpunktlager Va
L IBS i : i Sl M
M = Kippmoment- f ‘H ‘ H‘
belastung F
a @
() Unverzahnt, F
abgedichtet a )
@ Innenverzahnt, L‘ I5= I I Hll M
abgedichtet f M_%l i‘ ‘ M@LH’”
Fa @
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Rundtischlager
(Lager fiir kombinierte
Lasten)

Axial-
Schragkugellager

Axial-
Radiallager

Bild 130
Genauigkeitslager
fiir kombinierte Lasten

M = Kippmoment-
belastung

(@) Axial-Schragkugellager
(2) Axial-Radiallager

Konstruktionselemente .

Rundtischlager nehmen radiale und beidseitig axiale Belastungen sowie
Kippmomente spielfrei auf. Durch die Befestigungsbohrungen in den
Lagerringen sind die Baueinheiten sehr montagefreundlich. Die Lager sind
nach dem Einbau radial und axial vorgespannt. Sie eignen sich besonders
fiir Lagerungen mit hohen Anforderungen an die Laufgenauigkeit, wie zum
Beispiel bei Rundtischen, Wendespannem, Planscheiben und Frasképfen.

Axial-Schragkugellager sind besonders reibungsarme, einbaufertige und
befettete Lagereinheiten hoher Genauigkeit fiir sehr hohe Drehzahlen,
hohe axiale und radiale Belastungen sowie besondere Anforderungen an
die Kippsteifigkeit. Sie bestehen aus einem einteiligen AuBenring, zwei-
teiligen Innenring und zwei Kugelkrénzen, siehe Bild 130. Der Druckwinkel
betragt 60°. AuBen- und Innenring haben Befestigungsbohrungen zum
Verschrauben des Lagers mit der Anschlusskonstruktion. Halteschrauben
fixieren die Baueinheit fiir den Transport und die sichere Handhabung.

Axial-Radiallager sind anschraubbare, zweiseitig wirkende Axiallager
mit radialem Fiihrungslager, siehe Bild 130 . Diese einbaufertigen und
befetteten Einheiten sind sehr steif, hoch tragfahig und besonders lauf-
genau. Ausfiihrungen mit einem integrierten Winkelmesssystem kénnen
die Winkelposition der Rundachse mit einer Genauigkeit von wenigen
Winkelsekunden messen.
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Metall-Polymer-
Verbundgleitlager

Bild 131
Gleitlagerbauarten
und -bauformen

- Ubersicht

Werkstoffe
E40, E40-B, E50

Bild 132
Metall-Polymer-
Verbundgleitlager
(Buchse)

(D E50, wartungsarm
(2 E40, wartungsfrei

Konstruktionselemente

Elemente rotatorisch fiihren - Gleitlager

Im Gegensatz zu Walzlagern, bei denen die geringe Reibung durch
Abwdlzen der Walzkorper zwischen den Laufbahnen realisiert wird, liegt
bei Gleitlagern eine reine Gleitbewegung zwischen Welle und Lagerschale
vor. Die Minimierung der Reibung erfolgt entweder iiber die Paarung

der Werkstoffe und Modifikation der Oberflachen oder mittels geeigneter
Schmierung. Aus der Fiille verschiedener Gleitlager werden hier nur

die Trockengleitlager kurz behandelt.

Neben den unten beschriebenen Metall-Polymer-Verbundgleitlagern
gibt es fiir das mittlere Leistungssegment Gleitlager mit ELGOTEX,
fiir den oberen Leistungsbereich Gleitlager mit ELGOGLIDE.

Gleitlager sind Lager fiir kleinste radiale und axiale Baurdume. Sie haben
einen Stahl- oder Bronzeriicken und werden als Buchsen, Bundbuchsen,
Anlaufscheiben und Streifen geliefert, siehe Bild 131 und Bild 132.
Ausfiihrungen mit Bronzeriicken sind weitgehend korrosionsbestandig,
sehr gut warmeleitfahig und antimagnetisch.

| Metall-Polymer-Verbundgleitlager |

Buchsen Buchsen
Bundbuchsen Anlaufscheiben
Anlaufscheiben Streifen
Streifen

Als Werkstoff kommt fiir die Metall-Polymer-Verbundgleitlager

das wartungsfreie E40 (mit Stahlriicken), E40-B (mit Bronzeriicken) oder
das wartungsarme E50 zum Einsatz. Basis des Trockenschmierstoffs ist
Polytetrafluorethylen PTFE, in das chemisch nicht reaktionsfahige Zusatz-
stoffe eingebettet sind. Die Materialien entsprechen den Vorschriften

fiir bleifreie Gleitlager und damit der Richtlinie 2000/53/EG (Altfahrzeug-
Verordnung) sowie der Richtlinie 2011/65/EU (RoHS-I1).
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Konstruktionselemente .

Wartungsfreies Das wartungsfreie Gleitlagermaterial E40, siehe Bild 133, ist aufgrund

Gleitlagermaterial von PTFE als Trockenschmierstoff fiir den Trockenlauf vorgesehen.
Diese Lager eignen sich damit besonders, wenn die Lagerstelle wartungs-
frei sein muss, die Gefahr einer Mangelschmierung besteht oder Schmier-
stoff unzuldssig oder nicht erwiinscht ist. Das Material E40 kann neben
drehenden und oszillierenden Bewegungen auch fiir kurzhubige Linear-
bewegungen eingesetzt werden.
Typische Einsatzgebiete sind zum Beispiel die Fluidtechnik, Sportgerite,
die Medizin- oder Elektrotechnik sowie der Automobilbau.

Bild 133
Aufbau des wartungs- ®_\
freien Gleitlagermaterials
E40 - dreischichtig,
mit Stahlriicken

(@ Einlaufschicht

() Gleitschicht

(3@ Stahlriicken

(@) Zinnschicht als Ober- ®_/

flachenschutz

N

Wartungsarmes  Das wartungsarme Gleitlagermaterial E50, siehe Bild 134, ist verschleif3-
Gleitlagermaterial arm mit guten Dampfungseigenschaften und langen Nachschmierinter-

vallen. Die Gleitschicht ist aus Polyoxymethylen POM. E50 kann bei
drehenden und oszillierenden Bewegungen eingesetzt werden und wird
fir langhubige Linearbewegungen empfohlen. Es ist nur wenig empfindlich
bei Kantenbelastung und unempfindlich bei StoBen.
Anwendungsbeispiele hierfiir finden sich insbesondere im Bereich
Produktionsmaschinen, Bau- und Landmaschinen sowie Nutzfahrzeuge.

Bild 134
Aufbau des wartungs- ®_\
armen Gleitlagermaterials
E50 - dreischichtig,
mit Stahlriicken
®

(@ Gleitschicht
(2) Zwischenschicht

(3 Stahlriicken

(@ Zinnschicht als Ober-
flachenschutz ®_/

(8 Schmiertasche

Gleitlagerprogramm  Das komplette Programm ist im Schaeffler Katalog HG 1, Gleitlager,
von Schaeffler in der Technischen Produktinformation TPI 211 und in der Online-Version
medias beschrieben: https://medias.schaeffler.de.
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Gelenklager

Bild 135
Gelenklagerbauarten
und -bauformen

- Ubersicht

Wartungsfreie
Gelenklager

Bild 136
Wartungsfreie
Gelenklager,
Gleitschicht ELGOGLIDE

(1) Radial-Gelenklager,
beidseitig mit Lippen-
dichtungen

(2 Schrég-Gelenklager,
offen

Konstruktionselemente

Elemente rotatorisch fiihren - Gelenklager

Gelenklager sind einbaufertige, genormte Maschinenelemente.

Durch die hohlkugelige Auenringbohrung und die kugelige Innenring-
geometrie lassen sie rdumliche Einstellbewegungen zu. Die Lager nehmen
statische Belastungen auf und sind fiir Kipp- und Schwenkbewegungen
geeignet. Sie gleichen Schiefstellungen der Welle aus, haben keine Kanten-
pressungen bei Schiefstellung und lassen grébere Fertigungstoleranzen
der Anschlusskonstruktion zu.

Eine Ubersicht wichtiger Bauarten und Bauformen zeigt Bild 135:

| Gelonkl und Gelenkkopf |
\
Wartungspflichtig
| Gelenklager | | Gelenkkopfe | | Gelenklager | | Gelenkkopfe |
[ [ [ [
Radial- Schaft mit Radial- Schaft mit
Gelenklager Innengewinde Gelenklager Innengewinde
Schrag- Schaft mit Schrag- Schaft mit
Gelenklager AuBengewinde Gelenklager AuBengewinde
Axial- Axial- Hydraulik-
Gelenklager Gelenklager Gelenkkopfe

Wartungsfreie Gelenklager gibt es als Radial-, Axial- und Schrag-
Gelenklager, siehe Bild 136. Als Gleitschicht wird zwischen dem Innen-
und AuBBenring ELGOGLIDE, PTFE-Verbundwerkstoff oder PTFE-Folie
eingesetzt.

Radial-Gelenklager nehmen vorzugsweise radiale Kréfte auf. Bestimmte
Baureihen sind auch fiir Wechsellasten bis zur Flachenpressung von

p = 300 N/mm? geeignet. Die Lager werden verwendet, wenn bei wartungs-
freiem Betrieb besondere Anforderungen an die Gebrauchsdauer gestellt
werden oder aus schmiertechnischen Griinden Lager mit metallischen
Gleitpaarungen nicht geeignet sind, wie beispielsweise bei einseitiger
Belastung. Radial-Gelenklager gibt es offen und abgedichtet.
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Wartungspflichtige
Gelenklager

Gelenkkopfe

Gelenklagerprogramm
von Schaeffler

Konstruktionselemente .

Schrdg-Gelenklager entsprechen DIN ISO 12240-2. Sie haben Innenringe
mit kugeliger AuRBengleitbahn und Auenringe mit hohlkugeliger Innen-
gleitbahn, auf der eine ELGoGLIDE-Gleitschicht geklebt ist. Die Lagernehmen
radiale und axiale Kréfte auf und eignen sich fiir wechselnde, dynamische
Belastungen. In paarweiser Anordnung sind vorgespannte Einheiten
moglich. Schrdg-Gelenklager werden eingesetzt, wenn hohe Lasten

bei geringen Bewegungen iibertragen werden. Sie sind hier eine Alternative
zu Kegelrollenlagern.

Axial-Gelenklager entsprechen DIN ISO 12240-3. Bei diesen Baueinheiten
lagert die Wellenscheibe in der kugelpfannenférmigen Gleitzone

der Gehdusescheibe. Das Gleitmaterial auf der Gehdusescheibe ist
ELGOGLIDE. Die Lager nehmen vorzugsweise axiale Krafte auf. Sie eignen
sich als Stiitz- oder FuBlager und kdnnen auch mit Radial-Gelenklagern
der Maf3reihe E nach DIN ISO 12240-1 kombiniert werden.

Die als Radial-, Axial- und Schrdg-Gelenklager ausgebildeten, wartungs-
pflichtigen Gelenklager miissen tiber den AuRen- oder Innenring bezie-
hungsweise die Gehdusescheibe mit Ol oder Fett geschmiert werden.

Die Lager bestehen aus Innen- und AuBenringen mit einer Stahl/Stahl-
oder Stahl/Bronze-Gleitpaarung. Die Innenringe haben eine zylindrische
Bohrung mit kugeliger AuBengleitbahn. Bei den AuBenringen ist die Man-
telflache zylindrisch und die Innengleitbahn hohlkugelig ausgebildet.

Radial-Gelenklager nehmen radiale Kréfte auf, ibertragen Bewegungen
und Krdfte momentenarm und halten dadurch Biegespannungen von

den Konstruktionselementen fern. Sie eignen sich besonders fiir Wechsel-
belastungen mit schlag- und stoRartiger Beanspruchung und lassen
axiale Belastungen in beiden Richtungen zu. Die Lager gibt es offen und
abgedichtet.

Schrdg-Gelenklager entsprechen DIN ISO 12240-2. Die Gleitpaarung ist
Stahl/Stahl. Weitere Beschreibung siehe Abschnitt wartungsfreie Gelenk-
lager, Seite 682, und Schaeffler Katalog HG 1, Gleitlager.

Axial-Gelenklager entsprechen DIN ISO 12240-3. Die Gleitpaarung ist
Stahl/Stahl. Weitere Beschreibung siehe Abschnitt wartungsfreie Gelenk-
lager, Seite 682, und Schaeffler Katalog HG 1, Gleitlager.

Gelenkkopfe sind Gelenklager-Einheiten. Sie bestehen aus einem Stan-
genkopf mit Aufen- oder Innengewinde, in dem ein Gelenklager integriert
ist. Eingesetzt werden sie als Hebel- und Gestdngeverbindung sowie als
Verbindungselement zwischen Zylinder- und Anschlussteilen in Hydraulik-
und Pneumatik-Zylindern.

Das komplette Programm ist im Schaeffler Katalog HG 1, Gleitlager,
und in der Online-Version medias beschrieben:
https://medias.schaeffler.de.
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Bild 137
Walzfithrungen

fiir lineare Bewegungen

- Ubersicht

Konstruktionselemente

Elemente translatorisch fiihren - Linear-Wilzfiihrungen

Linear-Walzfiihrungen, auch Linear-Fiihrungssysteme oder Linearfiih-
rungen genannt, sind Translationsfiihrungen. Sie basieren auf dem Prinzip
der Abwilzung von Walzkorpern (Kugeln, Rollen, Nadeln) zwischen
bewegten Fithrungselementen.

Solche Fiihrungen stellen die besonders reibungsarme Translation

einer oder mehrerer beweglicher Baugruppen unter Einhaltung einer Bewe-
gungsrichtung auf einer linearen Bahn (Profilschiene, Fiihrungsschiene,
zylindrische Welle) sicher.

Linear-Fiihrungssysteme sind fiir die Fithrung und Kraftiibertragung
translatorisch bewegter Maschinenteile verantwortlich und beeinflussen
weitreichend die Leistungsfahigkeit und Genauigkeit einer Maschine.

Eine Ubersicht géngiger Linear-Walzfiihrungen zeigt Bild 137:

| Walzfiithrungen fiir lineare Bewegungen |

+————{ Profilschienenfiihrungen |
———1 Rollenumlaufeinheiten |
L——{ Kugelumlaufeinheiten |

Wellen- und
Laufrollenfiihrungen
——1  Wellenfiihrungen |
——{ Laufrollenfilhrungen |

Flachkafig- und
Rollenumlauffithrungen

+———{ Flachkfigfiihrungen |
—— Rollenumlauffiihrungen |

Miniaturfihrungen |

——  Kugelumlaufeinheiten |
| Wageneinheiten |

Angetriebene
Lineareinheiten

— Linearmodule |
e Lineartische |

4l
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Unterscheidung
der Linear-
Wilzfiihrungen

Linear-Walzfiihrungen
ohne Walzkdrper-
umlauf

Flachkéfigfiihrungen

Konstruktionselemente .

Linear-Walzfiihrungen gibt es in vielen Ausfiihrungen, zum Beispiel als:
B Flachkafigfihrung

B Rollenumlaufschuh

W Profilschienenfiihrung (Kugelumlaufschuh, Rollen- und
Kugelumlauffiihrung)

B Wellenfiihrung

B Laufrollenfiihrung

B Miniaturfiihrung

B Angetriebene Lineareinheit

Bei Fiihrungen mit Kugeln oder Rollen laufen zwischen bewegtem und
feststehendem Bauteil Kugeln oder Rollen, bei Laufrollenfiihrungen
walzgelagerte profilierte Laufrollen.

Linear-Walzfiihrungen kdnnen unterschieden werden nach:
W Art des Walzkorperlaufs (ohne/mit Umlauf der Walzkorper)

B Art des Wilzkontakts auf den Laufbahnen (Punkt-/Linienkontakt)

Bei Linear-Walzfilhrungen ohne Walzkdrperumlauf werden die Walzkorper
in einem meist starren Kafig zwischen dem bewegten Schlitten und

der stehenden Schiene gefiihrt. Damit ist der Hub des bewegten Bauteils
durch die Differenzlange zwischen Schlitten und Walzkorperkafig begrenzt
(aufgrund der Relativbewegung des Kafigs gegeniiber den beiden Lauf-
bahnen).

Flachkéfigfihrungen sind Linearlager ohne Walzkérperumlauf. Die Walz-
korper bewegen sich hier mit der halben Geschwindigkeit des Tisches und
legen somit auch nur den halben Weg zuriick.

Anwendungsbereiche

Durch die konstruktive Ausfiihrung eignen sich Flachkafigfiihrungen
besonders bei oszillierender Bewegung und wenn duBSerst tragfahige
lineare Fest- oder Loslager mit begrenztem Hub und hoher Laufruhe
gefordert sind. Lagerungen mit diesen Fiihrungselementen sind sehr steif,
hochgenau, reibungsarm und im Verhdltnis zu vergleichbaren Linear-
fihrungen bauraumkleiner.
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Bild 138
Flachkdfigfithrungen
Fy, F, = Lastrichtungen

(® M-/V-Fihrungs-
schienen

(@) )-/S-Fiihrungsschienen
(3 Winkelnadelflachkéfig
@ Nadelrollenflachkafig

Konstruktionselemente

Schienen-/Kafig-Kombinationen

Flachkdfigfiihrungen bestehen aus einem Schienenpaar, zwischen

dem Winkelnadel-, Winkelzylinderrollen- oder Nadelrollenflachkafige
angeordnet sind. Die Schienen gibt es in verschiedenen Profilen,
Beispiele mit M-/V- und J-/S-Kombinationen zeigt Bild 138.

Zum Einstellen der Vorspannung eignen sich Fiihrungsschienen mit Zustell-

keil, bei Gefahr des Kafigwanderns Schienen mit integrierter Zahnstange
zur Zwangsfiihrung des Winkelflachkafigs.

Endstiicke an den Schienenenden halten den Kéfig in den Hubendlagen
in seiner Sollposition und verhindern damit, dass der Kafig aus der Belas-
tungszone wandert.

Der Grundkdrper der Kdfige ist aus Leichtmetall, Stahl, Messing oder Kunst-
stoff. Prdzise Kafigtaschen fiihren eine groRe Anzahl von Walzkérpern.
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Linear-Walzfiihrungen
mit Walzkorperumlauf

Rollenumlaufschuhe
mit Filhrungsschienen

Bild 139
Rollenumlaufschuh mit
Walzkorperumlauf

(@) Fithrungswagen
(2) Walzkérper

(3) Riickgefiihrte
Walzkorper

(@ Walzkorper in
der Lastzone

(® Fithrungsschiene

Konstruktionselemente .

Bei den Fiihrungen mit Walzkdrperumlauf werden die Walzkérper

im Fiihrungswagen durch Kanéle und besondere Umlenkteile zuriick-
gefiihrt, siehe Bild 139. Der Hub dieser Fithrungen ist damit nicht begrenzt,
limitierend ist in der Regel die Schienenlange.

Anwendungsbereiche

Solche Fithrungen sind auf Kugel- oder Rollenbasis ausgelegt und fiir
Anwendungen mit endlosen Hiiben vorgesehen. Rollenumlaufschuhe und
Profilschienenfiihrungen entsprechen diesem Funktionsprinzip.

Diese sehr tragfahigen Langsfiihrungen fiir lineare Fest-/Loslager-
Anordnungen bestehen aus Rollenumlaufschuhen mit Zylinderrollen und
Fiihrungsschienen, die bis zu vier Laufbahnen fiir die Umlaufschuhe
haben, siehe Bild 139. Schienen mit vier Laufbahnen nehmen Kréfte

in Hauptlastrichtung, mit Umgriff auch in Gegenrichtung sowie Seitenkréfte
in zwei Richtungen auf.

In geschlossener Anordnung nehmen sie Kréfte aus allen Richtungen und
Momente der Achse auf. Sie laufen sehr genau, sind reibungsarm und
ermdglichen kompakte Konstruktionen.

Vorgespannt erreichen Fiihrungen mit Rollenumlaufschuhen duferst hohe
Steifigkeitswerte. Zur Vorspannung eignen sich Zustellkeile. Diese tiber-
tragen die definierten Werte gleichmaRig auf die ganze Ldnge des Rollen-
umlaufschuhs.
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Profilschienen-
filhrungen

Dimensionierung
- Tragfahigkeit und
Lebensdauer

Bild 140
Tragfdhigkeit und
Belastungsrichtungen

Gleichung 74

Gleichung 75

Konstruktionselemente

Zu den bedeutendsten Ausfiihrungen der linearen Walzfiihrung zahlen
die Profilschienenfiihrungen. Als Hochleistungskomponenten sind sie
im allgemeinen Maschinenbau nahezu unverzichtbar.

Die GroBe einer Profilschienenfiihrung wird bestimmt durch die Anforde-
rung an ihre Tragfahigkeit, Lebensdauer und Betriebssicherheit.

Tragfahigkeit
Die Tragfahigkeit wird beschrieben durch die dynamische Tragzahl C,

die statische Tragzahl Cy und die statischen Momente Mgy, Mgy und Mo,,
siehe Bild 140.

5

Tragzahl-Berechnung nach ISO

Die Berechnung der dynamischen und statischen Tragzahlen in

den Produkttabellen der Schaeffler Kataloge basiert auf DIN ISO 14728-1
und 2. Die Angaben zur dynamischen Tragzahl C in den Produkttabellen
entsprechen der dynamischen Tragzahl Cy .

Ferndstliche Anbieter rechnen haufig mit einer nominellen Lebensdauer
von nur 50 km Verschiebeweg gegeniiber 100 km nach DIN.

Die Tragzahlen Cs, Cy g fiir Kugelumlaufeinheiten kdnnen nach folgenden
Formeln umgerechnet werden:

’ Cs0=1,26-Cyp9 ‘

’ C100=0,79-Cyg ‘
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Gleichung 76

Gleichung 77

Legende

Dynamische
Tragfdhigkeit und
Lebensdauer

Nominelle
Lebensdauer

Gleichung 78

Gleichung 79

Gleichung 80

Konstruktionselemente

Fiir Rollenumlaufeinheiten gilt:

‘ C50=123-Cy90 ‘

‘ C100=0,81-Cs ‘

Cso N

Dynamische Tragzahl C

ftir 50 km Verschiebeweg

— Definition nach DIN ISO 14728-1.

Ci00 N

Dynamische Tragzahl C

ftir 100 km Verschiebeweg

— Definition nach DIN ISO 14728-1

Die dynamische Tragfahigkeit wird beschrieben durch die dynamische
Tragzahl und die nominelle Lebensdauer. Die dynamische Tragzahl ist
die Belastung in N, bei der die Fithrung mit einer Uberlebenswahrschein-
lichkeit von 90% einen Verschiebeweg von 100 km erreicht (Cy ).

Die nominelle Lebensdauer L und Ly, wird von 90% einer geniigend
grofen Menge gleicher Lager erreicht oder liberschritten, bevor erste
Anzeichen einer Werkstoffermiidung auftreten (Erlduterung der verwen-
deten Bezeichnungen siehe Seite 691).

p
L=(7C100 ) -100
P

833 (Cygo V¥
ST
“Nosc

hvm P

_ 1666 _(cwo ]P

Nach DIN ISO 14728-1 soll die dynamische dquivalente Belastung P
den Wert 0,5 - C nicht iiberschreiten!
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Gleichung 81

Gleichung 82

Gleichung 83

Gleichung 84

Konstruktionselemente

Aquivalente Belastung und Geschwindigkeit

Die Gleichungen zur Berechnung der nominellen Lebensdauer setzen
voraus, dass die Belastung P und die Geschwindigkeit v,, konstant sind.
Nicht konstante Betriebsbedingungen lassen sich durch dquivalente
Betriebswerte beriicksichtigen. Diese haben die gleiche Auswirkung wie
tatsdchlich wirkende Belastungen.

Dynamische dquivalente Belastung
Bei stufenweise verdnderlicher Belastung und stufenweise veranderlicher
Geschwindigkeit wird die dynamische dquivalente Belastung errechnet:

P:t{/ql-vl-F1p+q2-v2-F§+...+qz-vZ-sz
qp-Vy+Qgy Vo +...+q; -V,

Mittlere Geschwindigkeit
Bei stufenweise verdnderlicher Geschwindigkeit wird die mittlere
Geschwindigkeit berechnet:

v =1 Vit -Vo+...+G; -V,
m=

100

Kombinierte Belastung

Fallt die Belastungsrichtung eines Elements nicht mit einer der Haupt-
lastrichtungen zusammen, dann berechnet sich die dquivalente Belastung
naherungsweise aus:

P=[Fy|+F,|

Belasten eine Kraft F und ein Moment M ein Element gleichzeitig, so gilt
fur die dynamische dquivalente Belastung naherungsweise:

C
P:\F\+\M\-M—Z
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Legende

Gebrauchsdauer

Konstruktionselemente

Bezeichnungen, Einheiten und Bedeutung
Fiir die Berechnung der dquivalenten Belastung und Geschwindigkeit
sowie der nominellen Lebensdauer werden folgende Groen verwendet:

Ci00 N

Dynamische Tragzahl C fiir 100 km
Verschiebeweg — Definition nach
DIN SO 14728-1

Co N

Statische Tragzahl in Richtung
der angreifenden Kraft

F N
Angreifende Kraft

Fy N

Vertikale Komponente

F, N

Horizontale Komponente

H m

Einfache Hubldnge der oszillierenden
Bewegung

L Ly km, h
Nominelle Lebensdauer in 100 km
Verfahrstrecke oder in Betriebsstunden

M Nm
Angreifendes Moment

Mo Nm
Statisches Moment

Nosc min~!
Anzahl der Doppelhiibe je Minute

P N

Dynamische dquivalente Lagerbelastung
Lebensdauerexponent:

Kugelgelagerte Profilschienen-
fihrungen: p=3

Rollengelagerte Profilschienen-
fuhrungen: p = 10/3

qz %

Zeitanteil an der Wirkdauer

v, m/min
Verdnderliche Geschwindigkeit

Vi m/min
Mittlere Geschwindigkeit.

Die Gebrauchsdauer ist die tatsachlich erreichte Lebensdauer der Profil-
schienenfiihrungen. Sie kann deutlich von der errechneten Lebensdauer

abweichen.

Zu vorzeitigem Ausfall durch Verschlei oder Ermiidung kénnen fiihren:
B Lastiiberhohung aus Fluchtungsfehlern durch Temperaturdifferenzen
und Fertigungsabweichungen (Nachgiebigkeit der Anschlusskon-

struktion)

Unzureichende Schmierung

Plastische Deformation

Verschmutzung der Fiihrungssysteme

Oszillierende Bewegungen mit sehr kleinen Hiiben (Riffelbildung)
Vibrationen bei Stillstand (Riffelbildung)
Uberlastung der Fiihrung (auch kurzfristig)

Schaeffler
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Konstruktionselemente

Statische Die statische Tragfahigkeit der Profilschienenfiihrung wird begrenzt durch:
Tragfahigkeit M Die zuldssige Belastung der Profilschienenfiihrung
B Die Tragfdhigkeit der Laufbahn
B Die zuldssige Belastung der Schraubenverbindung zwischen Ober- und
Unterteil
B Die zuldssige Belastung der Anschlusskonstruktion
Bei der Auslegung ist die erforderliche statische Tragsicherheit Sy
der Anwendung zu beachten, siehe Tabellen ab Seite 693!
Statische Tragzahlen und Momente
Die statischen Tragzahlen und Momente sind die Belastungen, bei denen
an den Laufbahnen und Walzkérpern eine bleibende Verformung auftritt,
die einem Zehntausendstel des Walzkérperdurchmessers entspricht.
Statische Tragsicherheit
Die statische Tragsicherheit Sy ist die Sicherheit gegeniiber bleibender
Verformung im Walzkontakt:
Gleichung 85
Co
Sog=—>
Po
Gleichung 86
eichung . _ Mo
°" M
Legende S, - Mg Nm
Statische Tragsicherheit Statisches Moment der Lastrichtung
(Moy, Mgy, Mo,) nach Produkttabellen
der Schaeffler Kataloge
Co N M Nm
Statische Tragzahl der Lastrichtung Aquivalentes statisches Moment
der Lastrichtung.
Po N
Statische dquivalente Lagerbelastung
der Lastrichtung
Die statische dquivalente Lagerbelastung ergibt sich aus den maximal
auftretenden Belastungen naherungsweise:
Gleichung 87
‘ Po =Fmax
Gleichung 88
‘ 0 =Mmax
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Konstruktionselemente .

Anwendungsbezogene statische Tragsicherheit

Beim Einsatz in Werkzeugmaschinen ergibt sich die statische Tragsicher-
heit So nach folgenden Tabellen. Voraussetzung fiir die Tabellenangaben
ist, dass die Vorgaben zur Anschlussfestigkeit nach den Schaeffler
Katalogen erfillt sind.

Bedingung So

Kritischer Fall 8bis 12
B hohe dynamische Beanspruchung bei Stillstand einer Achse
W starke Schmutzeinwirkung

B tatsdchliche Belastungsparameter liegen nicht vor.

Normalfall 5 bis 8

B nicht alle Belastungsparameter sind vollstandig bekannt.

oder:

B Belastungen werden aus Leistungsangaben der Maschine
abgeschatzt.

B alle Belastungsparameter sind bekannt. 4 bis 5

M alle Belastungsparameter sind bekannt 3bis 4
(entsprechen sicher der Realitat).

Im Bereich der Werkzeugmaschinen sind Sicherheiten von Sq > 10

aus Steifigkeitsgriinden dblich! Fiir die genaue Auslegung der Fiihrung
bietet Schaeffler  Bearinx-online oder die Auslegung durch

das ,,Schaeffler Technology Center* in Verbindung mit der Anwendungs-
technik an! Bei der genauen Auslegung kann auch die Verlagerung

des Werkzeugpunktes betrachtet werden!

Beim Einsatz in allgemeinen Anwendungen ergibt sich fiir die statische
Tragsicherheit Sy nach folgender Tabelle:

Bedingung So

B hauptséchlich schwingende Belastung bei Stillstand der Fithrung 20

B alle Belastungsparameter sind vollstandig bekannt, 3 bis 4
auRerdem ruhiger und erschiitterungsfreier Lauf.

Beim Einsatz in allgemeinen Anwendungen mit iiberkopf hangender Anord-
nung (bei hdngender Anordnung wird eine Absturzsicherung empfohlen!)
ergibt sich Sy nach folgender Tabelle:

Bedingung So

B nichtalle Belastungsparameter sind bekannt und 20
weniger als 4 Wagen tragen ein zusammenhéngendes Gewicht.

M nicht alle Belastungsparameter sind bekannt und 8bis 12
mindestens 4 Wagen tragen ein zusammenhéngendes Gewicht.
oder:
B alle Belastungsparameter sind bekannt und
weniger als 4 Wagen tragen ein zusammenhéngendes Gewicht.

B alle Belastungsparameter sind bekannt und 5bis 8
mindestens 4 Wagen tragen ein zusammenhéngendes Gewicht.
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Bruchfestigkeit
der Fiihrungen

Schmierung
- Ol- oder
Fettschmierung

Aufbau einer Profil-
schienenfiihrung

Bild 141
Profilschienenfiihrung
(Kugelumlauffiihrung)

(@) Fithrungsschiene

mit Laufbahnprofil

(@) Walzkdrper (Kugeln)
(3 Tragkdrper (Stahlteil)
(@ Kopfstiick mit duBerer
Umlenkung

(® Frontdichtung

(® Lastzone (Laufbahn)
(@ Riickfuhrkanal

Innere Umlenkung

Konstruktionselemente

Sind die Anschlussgewinde ausreichend dimensioniert, diirfen
die Profilschienenfiihrungen bis zur statischen Tragfdhigkeit Co und M
nach den Produkttabellen belastet werden.

Eine Lastiibertragung tiber die Anschlagflachen wird vorausgesetzt!
Die Tragzahlen kdnnen nur bei Ausnutzung der vollen Gewindelangen
erreicht werden!

Profilschienenfiihrungen miissen geschmiert werden. Technische,
wirtschaftliche und Gkologische Faktoren bestimmen, ob mit Ol oder Fett
und mit welchem Verfahren geschmiert wird.

Ein wesentlicher Faktor bei der Wahl der Schmierungsart sind die Umge-
bungsbedingungen (zum Beispiel Schmutz) der Fiihrung.

Geeignete Schmierstoffe

Profilschienenfiihrungen sind konserviert oder erstbefettet. Die Fiihrungen
laufen ausschlieBlich im Bereich der Mischreibung. Deshalb sollten
additivierte Schmierstoffe bevorzugt werden (Kennbuchstabe P nach

DIN 51502).

Profilschienenfiihrungen bestehen aus einer profilierten Fiihrungsschiene,
auf der ein oder mehrere Fiihrungswagen laufen. Abhéngig von

der Walzkérperart unterscheidet man Profilschienenfiihrungen in Kugel-
und Rollenumlaufeinheiten.

Anzahl, Anordnung und Kontaktgeometrie der Walzkérperreihen
entscheiden iiber die technischen Eigenschaften und das Anwendungsfeld
der Profilschienenfiihrung.

Der Fiihrungswagen besteht aus den Funktionsteilen Tragkdrper,
Kopfstiicke, Walzkérper, Front- und Langsdichtungen, siehe Bild 141.

Ein Walzkérperumlauf, der aus Vor- und Riicklauf besteht, fithrt die Walz-
kérper im Fiihrungswagen.

WW

.A.A.A .

Q) .A.I.I.I.I.I.'.I.I.I.

\
/ "OQ

ol'&\;

Tragkorper und Fithrungsschienen sind aus gehértetem Walzlagerstahl
und haben geschliffene Laufbahnen. Die Wélzkdrper stehen mit

der Schiene und dem Wagen in Punkt- oder Linienkontakt (abhangig
von der Walzkdrperart).
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Nenndruckwinkel

Anordnung
der Walzkorperreihen
- X- oder O-Anordnung

Bild 142
X- oder 0-Anordnung

H = Stiitzabstand
S=Hebelarm

(D X-Anordnung
(2) 0-Anordnung

Konstruktionselemente .

In den Kopfstiicken des Fiihrungswagens sind Umlenkungen, die die Walz-
korper vom Vorlauf in den Riicklauf leiten. Gleichzeitig nehmen sie
die Frontdichtungen auf.

Dichtelemente schiitzen das Walzsystem vor Verschmutzung. Die Schmie-
rung der Fiihrungen erfolgt tiber Schmieranschliisse in den Kopfstiicken
und/oder Schmiertaschen im Innern der Fiihrungswagen.

Die Anordnung der Walzkorperlaufbahnen beeinflusst die Tragfahigkeit
und Steifigkeit der Profilschienenfiihrung. Laufbahnen und Kontaktpunkte
sind deshalb unter einem bestimmten Winkel — dem Nenndruckwinkel -
angeordnet. Der Nenndruckwinkel kennzeichnet die Richtung des Kraft-
flusses zur horizontalen Ebene der Fiihrung und wird fiir Lasten in Haupt-
lastrichtung angegeben. Bei zwei- und vierreihigen Kugelumlaufeinheiten
betragt er tiblicherweise 45°.

Kugelumlaufeinheiten kdnnen mit 2, 4 oder 6 Wélzkorperreihen ausgefiihrt
sein. Rollenumlaufeinheiten haben tiberwiegend 4 Walzkorperreihen.

Vierreihige Systeme werden in X- oder O-Anordnung gebaut, siehe

Bild 142, und Tabelle Profilschienenfiihrung, Seite 696. Fiihrungen in
0-Anordnung haben eine hohere Momentensteifigkeit um die Fiihrungs-
achse als Systeme in X-Anordnung.

Bei Rollenumlaufeinheiten stehen die Zylinderrollen in X- oder O-Anord-
nung auf den Laufbahnen.

Zweireihige Kugelumlaufeinheiten haben 0-Anordnung, vierreihige X- oder
0-Anordnung und sechsreihige X- und O-Anordnung.

Je hher die Steifigkeit des Fiihrungssystems ist, desto starker bewirken
kleinste Verkippungen, hervorgerufen zum Beispiel durch Ungenauigkeiten
der Anschlusskonstruktion, sehr hohe innere Zwangskrafte auf die Walz-
korper.

Einheiten in X-Anordnung lassen gréBere Schiefstellungen um

die Fiihrungsachse zu. Die Steifigkeit in Druck-, Zug- und Seitenrichtung
wird durch die X- oder O-Anordnung nicht beeinflusst.
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Konstruktionselemente

Typische Walzkérperanordnungen und Kontaktgeometrien von Profil-
schienenfiihrungen zeigt die folgende Tabelle. Sie gibt einen Ausschnitt
marktiiblicher Profilschienenfiihrungen wieder.

Profilschienenfiihrung Walzkontakt | Anzahlder Wdlz- | Anordnung
kdrperreihen
Kugel, 2 0
4 4-Punkt
45°
Kugel, 4 X
Kugel, 4 0
@ 2-Punkt
Kugel, 6 Xund O
@ 2-Punkt
T Rolle, 4 X
] Rolle, 4 0
Linie
ﬂ/

Ablaufgenauigkeit/  Profilschienenfiihrungen werden in verschiedene Genauigkeitsklassen
eingeteilt. Die jeweilige Klasse ist durch unterschiedlich hohe Toleranzen
der maximalen Héhen- und Seitenabweichungen definiert.

Genauigkeitsklassen

Mit den Anforderungen an die Genauigkeit einer Anwendung steigen
auch die Genauigkeitsanspriiche an die eingesetzten Linearelemente.
Uber die Genauigkeitsklasse entscheiden die Einsatzbedingungen

der Fiihrung.
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Konstruktionselemente .

Vorspannung  Profilschienenfiihrungen sind iberwiegend vorgespannt. Dadurch wird
eine deutlich hohere Steifigkeit erreicht als bei spielfreien Systemen
(zunehmende Vorspannung fiihrt zur Erhdhung der statischen Steifigkeit).
Die Vorspannung wird durch gezieltes Zusortieren der Walzkérper
mit UbermaR erzeugt und die Federrate im Walzkontakt eingestellt.

Bei der Wahl der Vorspannungsklasse muss beriicksichtigt werden,

dass eine hohe Vorspannung hohe Zusatzbelastungen auf den Walzkorper-
satz erzeugt und zur Verringerung der nominellen Lebensdauer des Lagers
fiihrt. Es ist deshalb kritisch zu priifen, ob es immer sinnvoll ist, hochste
Vorspannungsklassen zu wéhlen.

Steifigkeit von Profil-  Eine wichtige Eigenschaft der Profilschienenfiihrungen ist ihre Steifigkeit.
schienenfiihrungen Die Steifigkeit hdngt von der Art und Baugré3e des Fiihrungstyps ab.
Unter Steifigkeit versteht man das Verhltnis aus Belastung und
Einfederung. Unterschieden wird zwischen Druck-, Zug- und Seiten-
steifigkeit einer Fiihrung.

Einflisse auf Die Steifigkeit wird beeinflusst durch die:
die Steifigkeit M Walzkorperart (Kugel oder Rolle)

B Anordnung der Walzkorper (Anzahl der Reihen, Nenndruckwinkel)
B Schmiegung

B Ausfiihrung des Wagens (normal, lang, niedrig, schmal, hoch)

W BaugroBe der Fiihrung (GroBe 5 bis 100)

W Belastungsrichtung (Druck-, Zug-, Seitenrichtung)

B Vorspannklasse

Reibung Die Reibkraft Fy wird beeinflusst durch die Belastung, die Vorspannung,
die Verfahrgeschwindigkeit, die Gestaltung der Walzkorperumlaufkanile,
den Schmierstoff (Menge und Viskositét), die Temperatur, Fluchtungsfehler
und Gleitanteile der Dichtungen. Sie ist das Produkt aus der Normalkraft Fy
und der Reibungszahl . Die Reibungszahl hdngt vom eingesetzten System
ab (Kugel- oder Rollenfiihrung) und ist unterschiedlich hoch.

Rollenumlauf-  Die Einheiten sind vollrollig, siehe Bild 143, Seite 698. Vollrollige Lager
einheiten sind durch die groBtmogliche Anzahl der Walzkorper duBerst tragfahig und
besonders steif.
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Bild 143
Vollrollige
Rollenumlaufeinheit

Fy, F, = Lastanteil iny- und
z-Richtung

M,, My, M, = Moment um
die x-, y- und z-Achse

Zweireihige
Kugelumlaufeinheiten

Bild 144
Zweireihige
Kugelumlaufeinheit

Konstruktionselemente

Rollenumlaufeinheiten werden eingesetzt, wenn Langsfiihrungen auRer-
gewohnlich hohe Lasten aufnehmen miissen, eine besonders hohe
Steifigkeit gefordert ist und dabei sehr genau verfahren werden soll.
Vorgespannt eignen sie sich besonders fiir Werkzeugmaschinen.

Diese Kugelumlaufeinheiten haben zwei Kugelreihen und ein vollkugeliges
Laufsystem, siehe Bild 144. Die Walzkdrper stehen im Vierpunktkontakt
auf den Laufbahnen.

Da die Tragfahigkeit und Steifigkeit niedriger sind als bei den anderen
Kugelumlaufeinheiten, werden sie bei geringeren Anforderungen an

die Belastbarkeit und Steifigkeit der Fiihrung eingesetzt. Mit zweireihigen
Einheiten lassen sich wirtschaftliche Langsfiihrungen im unteren und
mittleren Tragfahigkeitsbereich realisieren.
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Konstruktionselemente .

Vierreihige Vierreihige, vollkugelige Kugelumlaufeinheiten stellen innerhalb der Profil-
Kugelumlaufeinheiten schienenfiihrungen das umfangreichste und komplexeste Programm dar,
siehe Bild 145. Vollkugelige Ausfiihrungen sind durch die groRtmagliche
Anzahl der Wélzkorper duBerst tragfahig und besonders steif.

Die Kugelumlaufeinheiten eignen sich besonders, wenn sehr tragfahige
und steife Langsfiihrungen hohe Lasten lauf-, positioniergenau und
reibungsarm verfahren miissen. Die Fiihrungen sind vorgespannt und

- abhangig von der Anwendung - bei Beschleunigungen bis 150 m/s2 und
Geschwindigkeiten bis 360 m/min einsetzbar.

Bild 145
Vierreihige
Kugelumlaufeinheit

—

Sechsreihige Kuge- Die Walzkérper stehen in Zweipunktkontakt auf den Laufbahnen, siehe
lumlaufeinheiten Bild 146, Seite 700. Vier duBBere Kugelreihen nehmen Druckbelastungen,
die inneren Zugbelastungen und alle Reihen Seitenbelastungen auf.
Zur Erhohung der Steifigkeit sind die Fiihrungen vorgespannt.

Durch ihre sechs Kugelreihen sind diese Umlaufeinheiten die tragfahigsten
und steifsten Kugel-Profilschienenfiihrungen.
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Bild 146

Sechsreihige

Kugelumlaufeinheit

Laufrollenfiihrungen

Bild 147
Laufrollenfiihrung

Fy, F, = Lastanteil

iny- und z-Richtung

M,, My, M, = Moment um
die x-, y- und z-Achse

(1) Tragschiene
mit Hohlkammerprofil
(2 Profillaufrolle

(3 Hohlkammer-
Laufwagen

Konstruktionselemente

Laufrollenfiihrungen nach Bild 147 eignen sich durch ihre Leichtbauweise
bevorzugt fiir Aufgaben in Handlingsystemen, wenn gerduscharmer Lauf,
hohe Geschwindigkeiten und lange Verschiebewege bei gleichbleibend
niedrigem Verschiebewiderstand gefordert sind. Die Fiihrungen nehmen
Kréfte aus allen Richtungen, jedoch nicht in Bewegungsrichtung, und
Momente um alle Achsen auf (bei Laufrollenfiihrungen mit Loslager-
Laufwagen sind die Belastungsrichtungen eingeschrankt).

Mit den kombinierbaren Systemelementen Laufwagen, Verbundtrag-
schiene und Laufrollen lassen sich wirtschaftliche und auf die Anwendung
abgestimmte Konstruktionen realisieren.
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Dimensionierung
- Tragfahigkeit und

Lebensdauer

Konstruktionselemente .

Laufwagen gibt es als gewichtsarme Hohlkammer-Laufwagen,

offene Laufwagen fiir leistungsstarke Fiihrungen mit einfachem Aufbau,
geschlossene Laufwagen fiir Fiihrungen in verschmutzter Umgebung,
Loslager-Laufwagen fiir Fest- und Loslager-Anwendungen mit zwei parallel
laufenden Schienenfiihrungen und als Drehschemel-Laufwagen fiir Kurven
oder geschlossene Oval- und Kreisfiihrungen.

Verbundtragschienen gibt es als Voll- und Hohlkammerschiene mit biege-
steifem Tragerprofil, als Halbschiene, als Bogenelement sowie als flache
Ausfiihrung. Darliber hinaus werden Schienen mit Nuten fiir Zahnstangen
und Zahnriemen gefertigt.

Zur Fiihrung der Laufwagen und zur Aufnahme der Kréfte werden Profil-
Laufrollen eingesetzt. Diese zweireihigen Schragkugellager haben einen
mit gotischer Laufrille profilierten AuRenring, sind beidseitig abgedichtet
und auf Gebrauchsdauer befettet. Sie nehmen beidseitig axiale Belas-
tungen und durch den verstarkten AuBenring hohe radiale Kréfte auf.

Bei statischer Belastung ist neben der zuldssigen Radiallast des Lagers
auch die zuldssige Radiallast der Gegenlaufbahn zu beachten.

Damit der AuBenring angetrieben wird, kein Schlupf entsteht und

die Laufrolle nicht von der Gegenlaufbahn abhebt, ist im dynamischen
Betrieb eine Mindestbelastung der Laufrollen notwendig. Werte gibt
Schaeffler in seinen Produktkatalogen an.

Die Beanspruchungen in Laufrollenfiihrungen unterscheiden sich von
denen in abgestiitzten, rotatorischen Walzlagern. Daher sind bei ihrer
Tragfahigkeits-Berechnung zusatzliche Parameter zu beriicksichtigen.

Zuldssige Radiallasten

Die verstdrkten Auenringe der Laufrollen nehmen hohe radiale
Belastungen auf. Werden diese Laufrollen gegen eine Welle als Laufbahn
abgestiitzt, verformen sich die AuBenringe elastisch.

Gegeniiber dem in einer Gehdusebohrung abgestiitzten Walzlager haben
Laufrollen:
B Eine verdnderte Lastverteilung im Lager.
Diese sind beriicksichtigt durch die fiir die Lebensdauerberechnung
mafBgebenden Tragzahlen C,, und Cgp,.

B Eine Biegebeanspruchung im AuBSenring.
Diese wird beriicksichtigt durch die zuldssigen Radialbelastungen F; e
und Fo; pe- Die Biegebeanspruchungen diirfen die zuldssigen Festig-
keitswerte des Werkstoffs nicht iiberschreiten (Bruchgefahr).

Zuldssige Radiallast bei dynamischer Belastung

Fiir dynamisch belastete, umlaufende Lager gilt die wirksame dynamische
Tragzahl C,,. Mit C,,, ist die nominelle Lebensdauer zu berechnen. Gleich-
zeitig darf die zuldssige dynamische Radiallast F, e, nicht iberschritten
werden! Ist die statische Tragzahl Cy,, niedriger ai]s die dynamische
Tragzahl C,,, dann gilt Cyy,!
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Zuldssige Radiallast bei statischer Belastung

Fiir statisch belastete Lager, bei Stillstand oder selten auftretender Bewe-
gung gilt die wirksame statische Tragzahl Cy,. Mit Cyy,, ist die statische
Tragsicherheit So zu berechnen. Gleichzeitig darf die zuldssige statische
Radiallast Fo pe, nicht iiberschritten werden! Neben der zuldssigen Radial-
last des Lagers ist auch die zuldssige Radiallast der Gegenlaufbahn zu
beachten! Die angegebenen Tragzahlen gelten nur in Verbindung mit
einer gehdrteten (mindestens 670 HV) und geschliffenen (Ra = 0,3 p.m)
Welle als Gegenlaufbahn!

Ermiidungsgrenzbelastung

Die Ermiidungsgrenzbelastung Cy, ist definiert als die Belastung,
unterhalb der - bei Laborbedingungen - keine Ermiidung im Werkstoff
auftritt.

Berechnung Allgemeine Verfahren zur Berechnung der Lebensdauer sind:
der Lebensdauer M Die nominelle Lebensdauer nach DIN ISO 281

B Die modifizierte Lebensdauer nach DIN ISO 281

B Die erweiterte Berechnung der modifizierten Referenz-Lebensdauer
nach DIN ISO 281-4

Diese Verfahren sind in den Schaeffler Katalogen und im Technischen
Taschenbuch STT beschrieben, siehe Seite 703.

Lebensdauer fiir Laufrollen

Gegeniiber den Schaeffler-Katalogangaben sind folgende Werte
auszutauschen:

B C=Cy

B Cor=Cony

B Gy =Cypy

Inden Laufwagen LFCL, LFL..-SF, LFLL, LFKLund im Drehschemel-Laufwagen
LFDL sind vier Laufrollen LFR eingebaut.

Hierfir gilt sinngemas das Gleiche. Die entsprechenden Parameter sind
in den Tragzahlen Cy, Coy, C;, Co, und den zuldssigen Momenten Mg,, Mg,
sowie Mg, beriicksichtigt.

Legende  C, N Mox Nm
Dynamische Tragzahl in y-Richtung Statisches Moment um x-Achse
Coy N Moy Nm
Statische Tragzahl in y-Richtung Statisches Moment um y-Achse
¢, N Mo, Nm
Dynamische Tragzahl in z-Richtung Statisches Moment um z-Achse.
Cos N
Statische Tragzahl in z-Richtung

Bei Laufrollen mit profiliertem AuRenring erfolgt die Berechnung aus-
schlielich tiber die nominelle Lebensdauer nach DIN ISO 281.

702 | STT Schaeffler



Konstruktionselemente .

Formeln fiir die nominelle Lebensdauer

Gleichung 89 0
L¢=0,0314-D, Cﬂ
Pl'
Gleichung 90 b b
L, =2618.—Da S | | _5536.DafCr
H‘nosc Pr Vi Pr

Lebensdauer fiir Laufwagen mit vier Laufrollen

Gleichung 91 0
Cy,CZ
Ly=| ——
[
Gleichung 92 P
L 1666 (C).C, P L83 (GG
= |2z h= |y -z
n Vim P H-nose P
Legende L 10°m D, mm

Nominelle Lebensdauer in 10° Metern Abrolldurchmesser der Laufrolle,
siehe Produkttabelle im Schaeffler
Katalog LF 1, Laufrollenfiihrungen

Ly h H m

Nominelle Lebensdauer in Betriebs- Einfache Hublénge der oszillierenden

stunden Bewegung

CuwCpC N Nosc min~!

Wirksame dynamische Tragzahl Anzahl der Doppelhiibe pro Minute

P, N Vi m/min

Dynamische dquivalente Lagerbelastung | Mittlere Verfahrgeschwindigkeit

(Radiallast)

P N p -

Dynamische dquivalente Lagerbelastung | Kugel: p=3;

der entsprechenden Lastrichtung Nadel (Loslagerlaufrolle, -wagen):
p=10/3.
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Gebrauchsdauer
Die Gebrauchsdauer ist die tatsachlich erreichte Lebensdauer einer
Laufrolle. Sie kann deutlich von der errechneten Lebensdauer abweichen.

Mogliche Ursachen sind Verschlei oder Ermiidung durch:
B Abweichende Betriebsdaten

W Zukleines oder zu groBes Betriebsspiel (Rolle, Schiene)

B Verschmutzung, unzureichende Schmierung, zu hohe oder zu niedrige
Betriebstemperatur

B Uberlastung der Fiihrung

B Vibrationsheanspruchung - Riffelbildung; oszillierende Lager-
bewegung mit sehr kleinen Hiiben kann Riffelbildung erzeugen.

W Sehrhohe Sto3lasten
B Vorschdden bei der Montage

Durch die Vielfalt der méglichen Einbau- und Betriebsverhaltnisse kann
die Gebrauchsdauer nicht exakt vorausberechnet werden. Sie ldsst sich
am sichersten durch den Vergleich mit dhnlichen Einbaufallen abschatzen.

Statische Tragsicherheit

Das Maf fiir die statische Beanspruchung ist die statische Tragsicher-
heit Sy. Sie gibt die Sicherheit gegen die unzuléssigen bleibenden
Verformungen im Lager an und wird durch nachfolgende Gleichung

ermittelt:
Gleichung 93
SO — COrw
FOr
Statische Tragsicherheit bei Wagen mit vier Laufrollen
Gleichung 94
I COr MO
So=—" So=—>
Fo M
Legende S, N Fo N
Statische Tragsicherheit Angreifende statische Kraft iny- und
z-Richtung
Corw N Mo Nm
Wirksame radiale statische Tragzahl Zuldssiges statisches Moment
einer Laufrolle, nach Produkttabelle inx-, y-, z-Richtung
im Schaeffler Katalog LF 1, Laufrollen-
fihrungen
For N M Nm
Angreifende statische Kraft in radialer Angreifendes Moment
Richtung der Lastrichtung (M,, My, M,).
Cor N
Statische Tragzahl nach Produkttabelle
im Schaeffler Katalog LF 1, Laufrollen-
fihrungen
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Laufrollen gelten bei einer statischen Tragsicherheit von S < 4 als hoch
belastet. Fiir Anwendungen mit normalen Betriebsbedingungen sollte
So > 4 sein.

Bei der Verwendung einzelner Laufrollen, zum Beispiel in Verbindung
mit Fihrungsschienen, ist gegebenenfalls die zuldssige Belastung
der Tragschiene magebend.

Statische Tragsicherheiten Sy < 1 fiihren zu plastischen Verformungen
an Walzkérpern und Laufbahn, die die Laufruhe beeintrachtigen kdnnen!
Sie sind nur bei Lagern mit geringer Drehbewegung oder in untergeord-
neten Anwendungen zuldssig!

Mindestbelastung

Damit der AuBenring angetrieben wird, kein Schlupf entsteht und

die Laufrolle nicht von der Gegenlaufbahn abhebt, ist im dynamischen
Betrieb eine Mindestbelastung der Laufrollen notwendig.

In der Regel gilt fiir die Mindestbelastung das Verhdltnis Cgy,/F, < 60!

Minderharte der Laufbahn

Werden Wellen mit einer niedrigeren Oberfléchenhérte verwendet

(zum Beispiel X46, X90), ist ein Hartefaktor (Minderungsfaktor) zu beriick-
sichtigen, siehe folgende Gleichungen und Bild 148, Seite 706.

Gleichung 95
‘cH —f,-C ‘
Gleichung 96
‘ on=fuo - Co ‘
Legende  C N Con N
Dynamische Tragzahl Wirksame statische Tragzahl
Co N fy -
Statische Tragzahl Dynamischer Hartefaktor (Minderungs-
faktor), siehe Bild 148, Seite 706
Cy N fho -
Wirksame dynamische Tragzahl Statischer Hartefaktor (Minderungs-
faktor), siehe Bild 148, Seite 706.
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Bild 148
Statische und dynamische 1
Hdrtefaktoren bei 0.9
Minderhdrte der Laufbahn ’
(O e T B ‘
fyo = Statischer 0,7 !
Hartefaktor A |
fy = Dynamischer 0,6 T o
Hartefaktor 0,5 fro i ]
HVY, HRC = Oberfléchen- S
harte fip 04 N i
fi 0,3 fiy E e
ORI
0z 33 =
0,2 e

0
200 250 300 350 400 450 500 550 600 HV 700

15 2025 30 35 40 45 50 55 58 HRC
HV, HRC ——=—

Schmierung  Die Fiihrungsschienen-Laufbahn muss geschmiert werden (auch vor
der Laufbahn  dem ersten Einsatz). Zum Schmieren kénnen Schmier- und Abstreif-
einheiten verwendet werden.

In Kompaktlaufwagen LFKL..-SF sind diese Einheiten bereits integriert.
Flir Laufwagen LFL..-SF und LFCL gibt es als Zubehor die Schmier- und
Abstreifeinheit AB.

Ein gedlter Filzeinsatz schmiert die Fiihrungsschienen-Laufbahn.

Durch stimseitige Schmiernippel kann den Filzen Ol zugefiihrt werden.
Werksseitig sind die Filze bereits mit Ol (H1-Zulassung fiir die Lebens-
mittelindustrie) getrankt. Zur Nachschmierung wird ein Ol der Viskositét
v =460 mm?/s empfohlen.

Schmierintervalle

Die Schmierintervalle fiir Fiihrungsschienen-Laufbahnen sind abhdngig
von den Umgebungseinfliissen. Je sauberer die Umgebung ist, desto
weniger Schmierstoff wird verbraucht. Zeitpunkt und Menge lassen sich
nur unter realen Betriebsbedingungen genau festlegen, da nicht alle
Einfliisse rechnerisch zu erfassen sind. Die Beobachtungszeit muss
geniigend lang sein.

Tribokorrosion ist eine Folge von Mangelschmierung und erkennbar

an einer rétlichen Verfarbung der Gegenlaufbahn oder des AuBenrings!
Mangelschmierung kann zu bleibenden Schaden am System und

damit zum Ausfall der Lineareinheit fiihren! Es ist dafiir Sorge zu tragen,
dass die Schmierintervalle entsprechend verkiirzt werden, um Tribo-
korrosion zu vermeiden!

Generell sollte stets ein diinner Olfilm auf der Fiihrungsschiene sein!
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Gestaltung
der Lagerung

Bild 149
Parallelitdt
der Tragschienen

Konstruktionselemente .

Schmierung der Laufrollen
Laufrollen LFR sind mit einem hochwertigen Lithiumseifenfett erstbefettet.
Kleinere Laufrollen-Durchmesser sind gebrauchsdauergeschmiert.

Die herstellerseitige Genauigkeit der Fiihrung kommt nur dann zum Tragen,
wenn die Anschlusskonstruktion bestimmte Anforderungen erfiillt.

Anforderung an die Anschlusskonstruktion
Die Ablaufgenauigkeit der Linearfiihrung hangt im Wesentlichen von
der Geradheit, Genauigkeit und Steifigkeit der Montageflachen ab.

Je genauer und leichtgdngiger eine Laufrollenfiihrung sein soll, desto
mehr ist auf die Form- und Lagegenauigkeit der Anschlusskonstruktion
zu achten. Die Anschlussflachen sollen eben und planparallel sein.

Fiir zwei Tragschienen wird eine Parallelitét nach Bild 149 empfohlen.

Verschiebekraft
Die Verschiebekraft hangt von der Vorspannung, der Schmierung und
dem Einbaufall ab.

Befestigung von Wagen und Schienen

Treten Belastungen seitlich auf, so wird empfohlen, Schienen und Wagen
gegen Anschlagflachen zu befestigen. Bei mehrteiligen, gestoRenen
Schienen empfiehlt es sich, die Schienen tiber die Welle auszurichten.
Gegebenenfalls miissen die Schienen mit der Anschlusskonstruktion
verstiftet werden.

Laufen zwei Schienen parallel, dann soll die erste Schiene gegen

einen Anschlag gespannt werden, siehe Bild 149. Die zweite Schiene wird
dann ausgerichtet. Ein Spalt zwischen Tragschiene und Umgebungskon-
struktion kann mit Kunstharz ausgegossen werden.

Schaeffler
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Wellenfiihrungen,
Linear-Kugellager

Bild 150
Wellenfiihrung,
Gehduse geschlossen

Fy = Lastanteil
iny-Richtung

(@) Linear-Kugellager

in geschlossenem
Gehduse

(2 Geschlossenes Linear-
Kugellager

(3 Wellenfuhrung

mit Linear-Kugellager
und Vollwelle

Konstruktionselemente

Wellen- und Rundfiihrungen mit Linear-Kugellagern zahlen zu den &ltesten
walzgelagerten Fiihrungssystemen. Solche Fiihrungen bestehen aus
einer gehdrteten und geschliffenen Welle und einem oder mehreren
reibungsarmen Linearlagern, siehe Bild 150.

In Wellenfiihrungen sind zur Aufnahme und Ubertragung der auftretenden
Kréfte Linear-Kugellager eingesetzt. Diese Lager nehmen hohe radiale
Belastungen bei relativ niedrigem Gewicht auf und ermdglichen Langs-
fiihrungen mit unbegrenzten Verfahrwegen.

Die Welle sitzt in der Regel auf einer Tragschiene. Die Wellen kdnnen als
Voll- oder Hohlwelle ausgefiihrt sein, Tragschienen sind massiv gefertigt.
Lager und Einheiten gibt es in unterschiedlichen Reihen (Leichtbau-,
Schwerlastreihe, Kompaktreihe usw.).

X XXX XX
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Bild 151

Linear-Kugellager
mit tangentialer und
radialer Umlenkung

A =Tangentiale
Umlenkung

B = Radiale Umlenkung
(@ Stahlhiilse oder

Tragplatten

(2 Kugeln aus Walzlager-

stahl
(3 Dichtringe

(@ Kunststoff- oder

Stahlkéfig

Konstruktionselemente .

Linear-Kugellager

Den Aufbau der Linear-Kugellager zeigt Bild 151. Wahrend rotatorische
Kugellager eine drehende Bewegung ausfiihren, laufen Linear-Kugellager
als lineares Bewegungselement auf der Welle hin und her. Den unbe-
grenzten Hub und die Riickfiihrung der Kugeln aus der belasteten in

die unbelastete Zone erméglicht der Kfig.

Linear-Kugellager ohne Ausgleich bei Wellendurchbiegung und
Fluchtungsfehlern

Linear-Kugellager der Reihe 1 nach ISO 10285 werden durch ihre

sehr niedrige radiale Bauhdhe auch als Kugelhiilse bezeichnet, siehe
Bild 152 (1), Seite 710. Sie bestehen aus einer spanlos geformten und
gehdrteten AuRenhiilse mit integriertem Kunststoffkafig. Die Kugeln laufen
in Durchbriichen der AuBenhiilse zuriick.

Linear-Kugellager der Reihe 3 nach 1SO 10285 haben im Vergleich zur
Reihe 1 groRere radiale Bauhghen. Am bekanntesten ist die Massivreihe,
die so genannte Kugelbiichse mit Massivgehduse, siehe Bild 152 (2),
Seite 710.

Kugelbiichsen bestehen aus massiven, geschliffenen und geharteten
AuBenringen mit Kunststoffkafig, in dem die Walzkdrper umlaufen.

Kugelhiilsen und Kugelbiichsen dieser Ausfiihrungen konnen keine
Durchbiegungen und Fluchtungsfehler der Welle oder Schiefstellungen
der Lager ausgleichen. Das ist bei der Gestaltung der Lagerung zu
beachten.

Schaeffler
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Bild 152
Querschnitte
der Typenreihen
nach 1S0 10285

(D Reihe 1, Kugelhiilse
(@) Reihe 3, Kugelbiichse
in Massivausfiihrung

(3 Reihe 3, Kugelbiichse
fiir mittlere Belastung
und Selbsteinstelllung
(@) Reihe 3, Kugelbiichse
fiir hochste Tragfahigkeit
und Selbsteinstelllung

Konstruktionselemente

Linear-Kugellager mit Ausgleich bei Wellendurchbiegung und
Fluchtungsfehlern

Linear-Kugellager der 1S0-Reihe 3 (Kugelbiichsen mit einreihiger ein-
stellbarer Tragplatte) verfiigen iiber mehrere, am Umfang verteilte Trag-
platten-Segmente, die in axialer Richtung schwenkbar angeordnet sind,
siehe Bild 152 (3). Das ermdglicht die Selbsteinstellung des Lagers

bis =30 Winkelminuten. Jede Tragplatte hat eine Kugellaufbahn, die durch
jeweils einen Riicklaufkanal im feststehenden Gehduseteil aus Kunststoff
umgelenkt wird.

Die Segmente stiitzen sich mittig auf einem Haltering ab. Dessen gemein-
samer Kontaktpunkt ist gleichzeitig der Mittelpunkt der Wippbewegung.

Linear-Kugellager dieser Ausfiihrung sind fiir mittlere Belastungen
ausgelegt.

Die Linear-Kugellagerausfiihrung aus der 1SO-Reihe 3 mit der hochsten
Tragfahigkeit erlaubt eine Selbsteinstellung bis =40 Winkelminuten durch
mehrere, am Umfang angeordnete Segmente, die selbst wiederum eigen-
standige Linearlager darstellen, siehe Bild 153, Seite 711. Jedes Segment
hat eigene Gehduseabschnitte, Umlenkbereiche und Riickfiihrkandle.
Gegeniiber der oben genannten Ausfiihrung fiir mittlere Belastungen
haben die Segmente hier zwei Kugelreihen, siehe Bild 152 @).

Die Selbsteinstellung hat gegeniiber herkémmlichen Linear-Kugellagern
den Vorteil, dass auch bei vorhandenen Fluchtungsfehlern Zwangskrafte
auf das Lager verhindert werden und so die Reduzierung der Lebensdauer
vermieden wird. Durch die Selbsteinstellung laufen die Kugeln stérungsfrei
in die belastete Zone ein. Gleichzeitig ist die Lastverteilung tiber

die gesamte Kugelreihe gleichmagBiger. Das fiihrt zu ruhigerem Lauf,

ldsst hohere Beschleunigungen zu und verhindert die Uberlastung
einzelner Kugeln.
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Bild 153
Winkelausgleich
(Selbsteinstellung)
bei Kugelbiichse,
ISO-Reihe 3

Winkelausgleich
+40 Winkelminuten
F = Belastung

Dimensionierung
- Tragfahigkeit und
Lebensdauer

Konstruktionselemente

1= ———— "I T440’

Offene und geschlossene Ausfiihrung der Linear-Kugellager
Linear-Kugellager aller Typenreihen gibt es offen und geschlossen.
Wahrend die geschlossene Variante den Umfang der Welle vollstandig
umschlieBt, deckt die offene nur einen Teilbereich davon ab. Eine Aus-
sparung (Segmentausschnitt) erlaubt bei der offenen Ausfiihrung, dass
die Welle in diesem Bereich unterbaut beziehungsweise unterstiitzt
werden kann. Durch die Unterstiitzung kann - besonders bei hgheren
Betriebslasten - ein Wellendurchhang vermieden werden.

Offene Lager sind fiir Anwendungen mit unterstiitzter Welle ausgelegt.

Neben Ausfiihrungen fiir unterstiitzte Wellen gibt es komplette Gehduse-
einheiten fiir offene und geschlossene Lager. Hier ist das Lager in einem
festen und steifen Gehduse integriert. Die Gehduse gibt es geschlossen,
offen, geschlitzt und als Tandemausfiihrung. Durch ihre niedrige Gesamt-
masse eignen sich die Einheiten besonders fiir gewichtsreduzierte
Konstruktionen mit hohen Belastungen sowie bei hoheren Beschleuni-
gungen und Verfahrgeschwindigkeiten.

Die Gro3e eines Linear-Kugellagers wird bestimmt von den Anforderungen
an seine Belastbarkeit, Lebensdauer und Betriebssicherheit.

Die Tragfahigkeit (Belastbarkeit) wird beschrieben durch die:
B Dynamische Tragzahl C

B Statische Tragzahl C

Die Berechnung der dynamischen und statischen Tragzahlen in
den Produkttabellen der Schaeffler Kataloge basiert auf DIN 1SO 14728-1
und 2.

Nominelle Lebensdauer

Die nominelle Lebensdauer L wird von 90% einer geniigend groen
Menge gleicher Lager erreicht oder tiberschritten, bevor erste Anzeichen
einer Werkstoffermiidung auftreten.
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Gleichung 97

Gleichung 98

Gleichung 99

Legende

Konstruktionselemente

3
C
L=| =
P
L 833 (c )3
h= i
H-ngee (P
| _1666 (CY
h Vi P
L 10°m H m
Nominelle Lebensdauer Lin 10° m Einfacher Hub
[ h Nosc min~!
Nominelle Lebensdauer in Betriebs- Anzahl der Doppelhiibe je Minute
stunden
C N Vi m/min
Dynamische Tragzahl Mittlere Verfahrgeschwindigkeit.
P N
Dynamische dquivalente Lagerbelastung
Gebrauchsdauer

Die Gebrauchsdauer ist die tatséchlich erreichte Lebensdauer
einer Wellenfiihrung. Sie kann deutlich von der errechneten Lebensdauer
abweichen.

Zu vorzeitigem Ausfall durch Verschleifi oder Ermiidung kdnnen fiihren:
B Fluchtungsfehler zwischen den Wellen oder den Fiihrungselementen

B Verschmutzung

B Unzureichende Schmierung

W Oszillierende Bewegungen mit sehr kleinen Hiiben (Riffelbildung)
W Vibrationen bei Stillstand (Riffelbildung)

Durch die Vielfalt der Einbau- und Betriebsverhaltnisse ist es nicht moglich,
die Gebrauchsdauer einer Wellenfiihrung exakt im Voraus zu bestimmen.
Der sicherste Weg fiir eine zutreffende Abschdtzung der Gebrauchsdauer
ist der Vergleich mit dhnlichen Einbaufallen.
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Statische Tragsicherheit
Die statische Tragsicherheit Sy gibt die Sicherheit gegen unzuldssige,
bleibende Verformungen im Lager an und wird mit folgender Gleichung

ermittelt:
Gleichung 100
Co
Sog=—>
Po
Legende S, - Co N
Statische Tragsicherheit Statische Tragzahl.
Po N
Statische dquivalente Belastung
Fiir Linear-Kugellager KH und KN..-B muss Sy = 4 sein!
Hinsichtlich der Fithrungsgenauigkeit und Laufruhe wird Sq = 2
als zuldssig angesehen! Bei Sy < 2 bitte riickfragen!
Einfluss der Wellenlaufbahn auf die Tragzahlen
Die Tragzahlen gelten nur, wenn eine geschliffene (Ra = 0,3 um) und
gehirtete Welle (mindestens 670 HV) als Laufbahn dient.
Minderharte der Laufbahn
Werden Wellen mit einer niedrigeren Oberflachenhérte als 670 HV
verwendet (zum Beispiel Wellen aus X46 oder X90), ist ein Hartefaktor
(Minderungsfaktor) zu beriicksichtigen, siehe Bild 148, Seite 706:
Gleichung 101
‘ Cy=fyC ‘
Gleichung 102
‘ Con=fho - Co ‘
Legende  C n Con N
Dynamische Tragzahl Wirksame statische Tragzahl
G N fy -
Statische Tragzahl Dynamischer Hartefaktor (Minderungs-
faktor), siehe Bild 148, Seite 706
Cy N fho -
Wirksame dynamische Tragzahl Statischer Hartefaktor (Minderungs-
faktor), siehe Bild 148, Seite 706.
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Bild 154

Tragfdhigkeit abhdngig
von der Stellung

der Kugelreihen

Cinin» Co min = Niedrigste
dynamische oder
statische Tragzahl

Cinax» Co max = Hochste
dynamische oder
statische Tragzahl

() Scheitelstellung
(@) Symmetriestellung

Bild 155
Hauptlastrichtung
fiir Lager und Einheiten

(1) Hauptlastrichtung

Konstruktionselemente

Lastrichtung und Stellung der Kugelreihen

Die wirksame Tragzahl eines Linear-Kugellagers hangt von der Lage

der Lastrichtung zur Stellung der Kugelreihen ab:

W Die niedrigste Tragzahl Cy;, und Cq 1 ergibt sich in Scheitelstellung,
siehe Bild 154.

B Die héchste Tragzahl o und Co oy ergibt sich in Symmetriestellung,
siehe Bild 154.

Wenn die Lager gerichtet eingebaut werden, kann die maximale Tragzahl
genutzt werden. Ist ein gerichteter Einbau nicht méglich oder ist

die Belastungsrichtung nicht definiert, ist von den minimalen Tragzahlen
auszugehen.

Hauptlastrichtung

Fir Linear-Kugellager und Linear-Kugellager-Einheiten, bei denen

die Einbaulage der Kugelreihen definiert ist, sind die Tragzahlen Cund C,
in Hauptlastrichtung angegeben, siehe Bild 155. Fiir abweichende
Belastungsrichtungen lassen sich die wirksamen Tragzahlen mit den Last-
richtungsfaktoren im Schaeffler Katalog WF 1, Wellenfiihrungen, ermitteln.

Ist die Einbaulage der Kugelreihen nicht definiert, sind die minimalen
Tragzahlen angegeben.

; Crin» Co min

; Cmax- CO max

714 | STT

Schaeffler



Konstruktionselemente .

Schmierung  Offene Linear-Kugellager sind nass oder trocken konserviert und kénnen
mit Fett oder Ol geschmiert werden. Das 6lige Konservierungsmittel ist
mit Schmierstoffen auf Minerallbasis vertraglich und mischbar, so dass in
der Regel ein Auswaschen der Lager vor dem Einbau nicht notwendig ist.
Trocken konservierte Lager miissen nach der Entnahme aus derVerpackung
sofort befettet oder geélt werden (Korrosionsgefahr).

Fettschmierung

Fettschmierung ist der Olschmierung vorzuziehen, da das Fett in der
Buchse haften bleibt und somit das Eindringen von Schmutz verhindert.
Durch diesen Abdichtungseffekt werden die Walzkérper vor Korrosion
geschiitzt.

Zusdtzlich ist der konstruktive Aufwand zur Realisierung einer Fett-
schmierung geringer als der zur Olschmierung, da die Abdichtung weniger
aufwandig gestaltet werden muss.

Aufbau geeigneter Schmierfette
Schmierfette fiir Linear-Kugellager haben folgenden Aufbau:
W Lithium- oder Lithiumkomplexseife

B Grundol auf Mineraldlbasis oder Poly-Alpha-Olefin (PAQ)

W Besondere Verschleischutzzusétze fiir Belastungen C/P < 8,
gekennzeichnet mit ,,P“ in der DIN-Bezeichnung KP2K-30

B Konsistenz gemdf NLGI-Klasse 2 nach DIN 51818

Erstbefettung und Gebrauchsdauer

Erfahrungsgemaf wird die Gebrauchsdauer beim Einsatz der Lager in
normalen Umgebungsbedingungen (C/P > 10), Raumtemperatur und
V= 0,6 - Vyay Mit der Erstbefettung erreicht. Sollten diese Bedingungen
nicht moglich sein, muss nachgeschmiert werden.

Abgedichtete Linear-Kugellager sind bei der Auslieferung bereits
ausreichend gefettet, sodass viele Anwendungen wartungsfrei sind.

Anschlusskon- Die guten Laufeigenschaften der Wellenfiihrungen hédngen nicht nur
struktion beeinflusst von den Lagern ab. Auch die Form- und Lagetoleranzen der Anschluss-
Laufgenauigkeit konstruktion sowie der Einbau der Fiihrungen haben einen groRen Einfluss
der Fiihrung  darauf. Je genauer die Anschlusskonstruktion gefertigt ist und je exakter
montiert wurde, desto besser sind die Laufeigenschaften.
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Beispiele
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Dimensionierung
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der Umgebungs-
konstruktion

Schmierung,
Abdichtung

Montage und
Demontage

Konstruktionselemente

Anwendungen

Die Gestaltung und Auslegung von Lagerungen fiir die verschiedensten
Bereiche der Technik setzt grundlegende und umfangreiche Kenntnisse
und Erfahrungen in der Anwendung der entsprechenden Lager voraus.
In diesem Abschnitt werden beispielhaft Anwendungen beschrieben,
die Konstrukteuren und Studierenden zeigen, wie Lagerungsaufgaben
gelost werden kénnen.

Die Fragen, die bei der konstruktiven Losung einer Lagerung zu kldren sind,
gehen von der Eigenart der Maschine und ihren Arbeitsbedingungen aus.
Die Konstrukteure miissen deshalb zuerst kldren, welche Aufgaben sich
fiir die Lager aus der Arbeitsweise der Maschine, Anlage usw. und aus
den Betriebsbedingungen ergeben. Dazu miissen sie Richtung und GroRe
der aufzunehmenden Krafte kennen. Hieraus ergeben sich dann Anhalts-
punkte fiir die Lagerbauart.

Die richtige Lagergrofe wird in der Regel iiber die Ermiidungslebens-
dauerrechnung L, festgelegt. Man orientiert sich hierbei zunéchst

an Lagerungen, die sich in der Praxis bereits bewdhrt haben.

Bei der Dimensionierung von Linearfiihrungen ist zudem eine ausreichend
hohe statische Tragsicherheit zu beriicksichtigen, die vom Anwendungsfall
abhéngt.

Die Ausfiihrung des Lagers im Hinblick auf die Radial- oder Axialluft und
auf die Laufgenauigkeit hangt auBer von den Betriebsbedingungen auch
davon ab, wie eng die Lagerung das drehende Teil fiihren soll.

Bei Linearfiihrungen ist die Genauigkeitsklasse hinsichtlich der Ablauf-
genauigkeit und der Toleranzen der duBeren Abmessungen auszuwdahlen.
Mit der Wahl der geeigneten Vorspannung erzielt man die fir die Anwen-
dung erforderliche Steifigkeit.

Sind Lagerbauart, Lagergréfe und Lagerausfiihrung festgelegt, ist die
Gestaltung der Lagerstelle die nachste Aufgabe. Hierzu gehdren die Aus-
fiihrung der Anschlussteile und die Wahl der Passungen.

Die Betriebsbedingungen bestimmen die Art der Schmierung und
Abdichtung. Da ein hoher Prozentsatz der Lagerausfalle auf Schmierungs-
und Abdichtungsfehler zuriickzuftihren ist, muss die Auswahl dieser
Komponenten besonders sorgfiltig geschehen. Der Einsatz von Systemen
zur Uberwachung der Schmierung kann die Gebrauchsdauer des Lagers
deutlich verldngern.

Bei all den vorangegangenen Uberlegungen muss auch der zweckméRige
Ein- und Ausbau des Lagers beriicksichtigt werden.
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Elektronisches
Auswahlsystem
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typische Lagerungs-

fragen

Berechnungsformeln

Achtung

Konstruktionselemente .

Es gibt Félle, bei denen bestimmte Bedingungen besondere Bedeutung
gewinnen und damit an den Ausgangspunkt der Betrachtungen riicken.
So kdnnen hohe Drehzahlen oder Temperaturen, auBergewéhnliche
Belastungsverhaltnisse oder Genauigkeitsforderungen usw. die Konstruk-
tion von Anfang an entscheidend beeinflussen.

Um diesen speziellen Anforderungen gerecht zu werden, bietet Schaeffler
ein umfangreiches Varianten- und Zubehor-Portfolio an. So kénnen
beispielsweise spezielle Beschichtungen, Werkstoffe, Abdichtungs-
konzepte, Schmierstoffe oder Zusatzelemente ausgewdahlt werden.

Zur Unterstiitzung der Konstrukteure bietet Schaeffler als Lagerauswahl-
system das Programm medias an, siehe Abschnitt medias — Wissensdaten-
bank, elektronisches Auswahl- und Beratungssystem, Seite 744, und:
https://medias.schaeffler.de.

Mit der Berechnungssoftware - Bearinx von Schaeffler konnen Walz-
lagerungen detailliert analysiert und ausgelegt werden, siehe Abschnitt
Bearinx Berechnungssoftware von Schaeffler, Seite 739.

Das passende Zustandsiiberwachungssystem kontrolliert im Betrieb
regelmaRig Parameter wie Bewegungen, Belastungen oder die Schmier-
stoffqualitdt und erkennt frithzeitig beginnende Veranderungen oder
Schéden an den Lagern. Damit kann die Wartung zum optimalen Zeitpunkt
erfolgen.

Die folgenden Beispiele sind aus verschiedenen Anwendungsgebieten
herausgegriffen. Die Auswahl wurde so getroffen, dass typische
Lagerungsfragen erortert werden konnen. Die Beispiele haben nicht

den Zweck, dem Konstrukteur tiber diese Fragen hinaus spezielle Hinweise
fiir sein eigentliches Arbeitsgebiet zu geben; vielmehr sollen Kenntnisse
der Lagerungstechnik auf vielen Gebieten vermittelt werden, damit

die Konstrukteure hieraus Anregungen fiir ihre eigene Arbeit gewinnen
konnen.

Die Formeln zur Berechnung der Lebensdauer fiir rotatorische Walzlager
sind im Abschnitt Dimensionierung - Tragfahigkeit und Lebensdauer,
ab Seite 571 angegeben.

Die Lebensdauer-Formeln fiir translatorische Walzlager sind im Abschnitt
Elemente translatorisch fiihren - Linear-Walzfihrungen,
ab Seite 684 aufgefiihrt.

Die Anwendungen stellen beispielhafte Losungen dar. Ihr Inhalt dient
ausschlieBlich der Information und kann eine technische Beratung fiir
die Anwendung der Lager im Einzelfall nicht ersetzen. In der Praxis sind
immer die Vorgaben der konkreten Anwendung sowie die Angaben

der Lagerhersteller zu beriicksichtigen.

Der Herausgeber iibernimmt keine Haftung fiir die Ubereinstimmung
von Inhalt und gesetzlichen Vorschriften.
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. Konstruktionselemente

Lagerung Elektromotoren wandeln elektrische Energie in mechanische um.
der Lauferwelle eines Dabei setzen sie die Kraft, die von einem Magnetfeld auf den stromdurch-
Drehstrommotors flossenen Leiter der Spule ausgeiibt wird, in rotierende Bewegungen um.

Die Qualitdt des Motors wird zu einem wesentlichen Teil nach seiner Lauf-
ruhe im Betrieb beurteilt. Fiir elektrische Maschinen sind die Gerausch-
Grenzwerte in VDE 0530 festgelegt, die maximal zuldssigen mechanischen
Schwingungen in DIN ISO 2373 vorgegeben.

Gerausche und Schwingungen werden vor allem durch die montierten
Walzlager beeinflusst. Neben der Formgenauigkeit der Walzlagerlauf-
bahnen im eingebauten Zustand wirkt sich die Radialluft der Lager
entscheidend auf das Laufgerdusch aus. Beste Ergebnisse erzielen
Lagerungen, die im betriebswarmen Zustand annahernd spielfrei sind.
Durch die Toleranzen der gefiigten Teile ist dies jedoch nur mit hohem
Aufwand erreichbar. Daher werden solche Lagerungen haufig mit einem
axial wirkenden Federelement spielfrei angestellt. Dieses sitzt zwischen
dem Gehdusedeckel und dem AuRenring des Loslagers.

Daten der Anwendung  Fiir den Motor gelten folgende technische Daten:
B Antriebsleistung des Riementriebs 3 kW

W Masse des Ldufers m| =8 kg
B Nenndrehzahl n = 2800 min~!
B Baugrofe 100L

B Oberflachengekiihlt nach 42673, Bl. 1, Bauform B3, Schutzart IP44,
Isolationsklasse F

B Geforderte Lebensdauer 20000 h

Bild 156
Belastungsschema und
Lageranordnung
=8k
A, B = Lagerstellen Q un 2
G
(D Rillenkugellager L
6206-27 y
(2 Ldufer (Rotor)
n=2800min~! 4F,G Flé
L+a
|
a l
T
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Konstruktionselemente .

Lagerauswahl Die Lagerung soll einfach, wirtschaftlich, wartungsfrei und gerduscharm
sein. Diese Anforderungen erfiillen Rillenkugellager am besten.
In DIN 42673 ist fiir die Baugrofe 100L der Durchmesser des Wellenendes
mit 28 mm festgelegt. Damit ist ein Bohrungsdurchmesser von 30 mm
vorgegeben.

Fiir die Lagerung eignet sich ein Lager der Reihe 62 fiir beide Lagerstellen
(Lagerstelle A und B). Diese Lager fiihren die Lauferwelle auf der Abtriebs-
und Beliiftungsseite. Das Federelement auf der Belliftungsseite
(Lagerstelle B) bewirkt die spielfreie Anstellung der Lagerung und

bildet gleichzeitig die axiale Gegenfiihrung der Lauferwelle. Die spielfreie
Anstellung der Lager verhindert den nachteiligen Einfluss der Lagerluft
auf das Gerduschverhalten.

Dimensionierung  Bei der Nachrechnung der Lagerung geht man hier etwas anders als
sonst diblich vor. Da der Hersteller der Motoren die Hohe der Belastung
am Wellenende nicht kennt, gibt er die zuldssige radiale Belastung in
seinen Katalogen an. Zur Ermittlung der radialen Belastbarkeit wird
das abtriebsseitige Rillenkugellager betrachtet. Der Berechnung wird
eine geforderte Lebensdauer Loy, von 20 000 Stunden zugrunde gelegt.
Zusétzlich sind das Laufergewicht, der einseitige magnetische Zug und
die Unwucht zu berlicksichtigen.

Da die beiden letztgenannten Kriterien nicht bekannt sind, wird das Laufer-
gewicht mit dem Zuschlagfaktor 1,5 multipliziert. Daraus errechnet sich
fur die Mitte des Wellenendes eine zuldssige radiale Belastung von 1 kN.

Da in den meisten Fallen die Betriebslast kleiner als die zuldssige Last
ist, ergibt sich eine erreichbare Lebensdauervon mehrals 20 000 Stunden:
Lion = (16 666/n) - (C/P)3. Die Gebrauchsdauer der Lager wird damit meist
durch die Fettgebrauchsdauer und nicht durch die Werkstoffermiidung
bestimmt.

Bearbeitungs- Die Innenringe haben Umfangslast. Sie werden deshalb fest auf die nach
toleranzen k5 bearbeiteten Wellensitze gepasst. Die AuRenringe sind in die nach H6
bearbeiteten Schildbohrungen montiert. Der AuBenring auf der Loslager-
seite (Lagerstelle B) kann sich damit in der Bohrung axial verschieben und
unter Federvorspannung Warmedehnungen ausgleichen.

Lagerluft Durch die feste Passung des Innenrings auf der Welle verringert sich
das Radialspiel. Aufgrund der Erwdrmung des Laufers ist die Innenring-
temperatur im Betrieb hoher als die des AuBenrings. Daraus ergibt sich
ebenfalls eine Verminderung der radialen Lagerluft. Damit sich die Lager
nicht verspannen, wird die radiale Lagerluft C3 gewahlt.
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Montage und
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Uberwachung

Konstruktionselemente

Die werkseitige Fettfiillung reicht fiir die Gebrauchsdauer der Lager.
Da durch die Isolationsklasse F erhohte Temperaturen zu beriicksichtigen
sind, wird ein Hochtemperaturfett verwendet.

Bei kleinen bis mittelgroRen Elektromotoren haben sich Lager mit Deck-
scheiben (beriihrungsfreie Dichtungen) auf beiden Seiten durchgesetzt.
Die Deckscheiben verhindern den Austritt von Schmierfett und schiitzen
gleichzeitig das Walzsystem vor Fremdkérpern aus dem Motorraum.
Gegen den Eintritt von Staub und Nésse ist der Wellendurchgang auf

der Antriebsseite als langer Spalt ausgebildet und mit einer Schutzkappe
abgedeckt. Das erfiillt die Forderungen der Schutzart IP44.

Fiir die Montage der Lager empfiehlt sich das thermische Verfahren mit
einem geeigneten induktiven Anwdrmgerat, zum Beispiel aus der Baureihe
HEATER. Kleinere Lager kénnen mit einem mechanischen Verfahren
montiert werden, unter Verwendung eines Schlagbuchsensets wie

zum Beispiel IMPACT-33.

Fiir die Demontage wird die Welle ausgetrieben, und an der gegeniiber-
liegenden Lagerstelle wird mit einem mechanischen oder hydraulisch
unterstiitzten Abzieher das Lager abgezogen.

Durch den Einsatz eines vibrationsbasierten Zustandsiiberwachungs-
systems (beispielsweise OPTIME) ist es mdglich, beginnende
Schddigungen an den Lagern friihzeitig zu erkennen. Empfohlen wird
jeweils ein Sensor pro Lagerstelle, positioniert in der jeweiligen Lastzone
der Lagerung.
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Lagerung der
Hauptspindel einer
CNC-Drehmaschine

Daten der Anwendung

Bild 157
Belastungsschema und
Lageranordnung

A, B =Lagerstellen

(@ Zylinderrollenlager
N1016-K-M1-SP

(2 Spindellagersatz

in Tandem-0-Anordnung
B7018E-T-P4S-TB-TL

Lagerauswahl

Konstruktionselemente

Das Herzstiick einer Werkzeugmaschine ist die Haupt- oder Arbeitsspindel
mit ihrer Lagerung. Die Qualitat der Hauptspindellagerung wird am Zerspa-

nungsvolumen und an der Bearbeitungsprazision gemessen.

Als Hauptspindellager werden ausschlieflich Walzlager mit erhhter
Genauigkeit verwendet; hauptsdchlich die Bauarten Schragkugellager

beziehungsweise Spindellager (Radial-Schrigkugellager mit Druckwinkel

von 15° und 25°), zweiseitig wirkende Axial-Schragkugellager, Radial-
und Axial-Zylinderrollenlager sowie gelegentlich Kegelrollenlager.

Fiir die Anwendung sind folgende technische Daten gegeben:
B Antriebsleistung P =25 kW

B Maximale Spindeldrehzahl n = 5000 min~*

I
i
|

|
i

AL n
=

aA 1
ll FrA |

ds,
F

FrBf

1

Abhéngig von den geforderten Leistungsdaten der Werkzeugmaschine

wird die Spindellagerung mit Kugel- oder Rollenlagern nach den Kriterien

Steifigkeit, Reibungsverhalten, Genauigkeit, Drehzahleignung, Schmie-
rung und Abdichtung ausgelegt.

Die Lager miissen die Spindel radial und axial genau fiihren und eine

hohe Steifigkeit aufweisen. Das wird durch moglichst groe Wellendurch-
messer und eine entsprechende Lageranordnung erreicht, siehe Bild 157.

Die Lager werden zur Erhghung der Steifigkeit zusatzlich vorgespannt u
haben eine erhohte Genauigkeit.

nd
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. Konstruktionselemente

Dimensionierung Die LagergroRe ergibt sich in erster Linie aus der erforderlichen Steifigkeit
der Spindel. Fiir die Betrachtung der Dimensionierung wird die Ermiidungs-
lebensdauer zwar mit herangezogen, sie spielt jedoch in der Praxis nur

eine untergeordnete Rolle.

MaRgebend fiir die Einsatzdauer der Lager ist neben der Hertz’schen
Pressung p, die Fettgebrauchsdauer t. Fiir Rillenkugellager mit Walz-
kérpern aus dem Walzlagerstahl 100Cr6 liegt die Dauerfestigkeit zum
Beispiel bei py = 2000 N/mm?,
Hauptspindellager fallen in der Regel nicht durch Werkstoffermiidung,
sondern durch Verschleif aus. Die Auslegung erfolgt so, dass die Walzlager
bei hochster Sauberkeit und einem tragfahigen hydrodynamischen
Schmierfilm an den Kontaktstellen der Walzpartner (verschleifreier Lauf)

dauerfest sind.

Dauerfestigkeit ist gegeben, wenn das Verhdltnis So* = (Co/Py*) = 8 ist.
Po* wird berechnet mit den Kraften der dynamischen Belastung

nach der Gleichung der statischen dquivalenten Belastung: Po = F, bei
Foa/For = 1,3. Da das Verhdltnis F,/F, = 1,3 ist, wird fiir Py* der Wert

von F, eingesetzt. Die Berechnung zeigt, dass bei den gegebenen Betriebs-
bedingungen die Lager dauerfest sind (So* = 8).

Gestaltung In der Tabelle sind die Bearbeitungstoleranzen der Lagersitzstellen fiir
der Umgebungs-  die Spindellager und Zylinderrollenlager dieser Anwendung aufgefiihrt.

konstruktion,

Bearbeitungs- Lager Sitzstelle Durchmesser- | Zylindrizitats- | Gesamtplan-
learzen S
1101) schulter
wm pm
Spindellager | Welle +5/=5 pm 1,5 2,5
Gehduse —4/+8 pm 3,5 5
Zylinder- Welle, kegelig | Kegel 1:12 15 25
rellilEg Gehduse -15/+3pm  [3,5 5

Lageranordnung, Auf der Arbeitsseite ist als Festlager ein Spindellagersatz in Tandem-0-
Vorspannung  Anordnung mit leichter Vorspannung eingebaut. Diese Vorspannung
geniigt den Giblichen Anforderungen.

Ein einreihiges Zylinderrollenlager sitzt als Loslager auf der Antriebsseite.
Das Lager wird durch seine konische Innenringbohrung beim axialen

Aufpressen auf die Spindel anndhernd spielfrei eingestellt.

Lagerkombination und -anordnung stellen die geforderten hohen
Drehzahlen und Zerspanungsleistungen sicher.
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Konstruktionselemente .

Spindel- und Zylinderrollenlager sind mit einem hochwertigen Walzlager-
fettauf Lebensdauer befettet. Bei den Spindellagern ist der Lagerhohlraum
etwa zu 35%, bei den Zylinderrollenlagem etwa zu 20% mit Fett befiillt.
Da Dauerfestigkeit gegeben ist, ist fiir die Einsatzdauer der Lager die Fett-
gebrauchsdauer tgg entscheidend.

Ein Labyrinth mit definiert engen Radialspalten schiitzt die Lager vor
Verschmutzung.

Die Montage des Spindellagerpaketes erfolgt nach dem thermischen
Verfahren unter Verwendung eines induktiven Anwarmgerats. Geeignet
sind Anwdrmgerdte der Baureihe HEATER oder Mittelfrequenztechnik-
anlagen. Fiir die Montage des Zylinderrollenlagers ist ein lagerspezifisches
Hiillkreismessgerat, die passende Hydraulikmutter (HYDNUT) und

ein passender Druckerzeuger erforderlich.

Fiir die Demontage werden je nach Design mechanische oder hydraulisch
unterstiitzte Demontagevorrichtungen verwendet.

Um die Hauptspindellagerung auf Schdden zu iberwachen, wird

die Verwendung von sorgfiltig verlegten kabelgebundenen Beschleuni-
gungssensoren in Kombination mit einem Online-Zustandsiiberwachungs-
system wie dem Schaeffler ProLink empfohlen. Es ist von entscheidender
Bedeutung, dass die Sensorkabel sicher verlegt werden, um potenzielle
Storungen oder Beschddigungen zu vermeiden. Dariiber hinaus sollten
die eingesetzten Sensoren eine Resistenz gegeniiber dem verwendeten
Kiihlschmierstoff aufweisen, um eine zuverldssige und langfristige
Funktionalitdt zu gewdhrleisten.
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der Radial-Laufrollen
eines Drehrohrofens

Lagerung

Daten der Anwendung

Bild 158

Belastungsschema und
Lageranordnung

A, B = Lagerstellen

( Radial-Laufrolle
(2) Pendelrollenlager

24164-E1

Konstruktionselemente

Drehrohrofen werden als direkt und indirekt beheizte Ausfiihrung
gefertigt und fiir verfahrenstechnische Prozesse eingesetzt. Der Materi-
altransport erfolgt — mit dem Umlauf der Trommel innen langs im Ofen -
von der Ein- zur Auslaufseite. Dazu ist der Trommelkdrper in Léngsrichtung
leicht geneigt. Konsistenz und Stiickigkeit der Einsatzstoffe (zum Beispiel
Feststoffe, Stdube, Schlamme) kénnen sehr unterschiedlich sein.

Zwei gegeniiberliegende Radial-Laufrollen bilden einen Stiitzwinkel ¢ und
gehdren zu einer Station. Entsprechend der Lange des Trommelkdrpers
werden zwei oder mehr Stationen zur Abstiitzung vorgesehen. An jeder
Station ist um den Trommelkdrper ein Laufring angeordnet, der bei

der Drehung der Trommel auf den Laufrollen abrollt.

Zuraxialen Fiihrung der Trommel und zur Aufnahme der axialen Belastungen
ist es tiblich, an einem der Laufringe zwei Axial-Laufrollen anzuordnen.
Drehrohrofen:

B Gesamtgewichtskraft (Trommel mit Fiillung) G = 5100 kN

B Anzahl der StationenZ=2

B Stiitzwinkel der Station ¢ = 60°

B Neigungswinkel der Trommel 3 = 2°

B Abmessungen des Laufrings D X b = 6 600 mm x 600 mm

Radial-Laufrollen:
W Abmessungen der Radial-Laufrollen D x b = 1400 mm x 630 mm

W Drehzahl der Radial-Laufrollen n = 10 min~?

W Durchmesser der Lagersitzstelle fiir die Lager der Radial-Laufrollen
d=320mm

B Geforderte Lebensdauer 50 000 h bis 110000 h
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Konstruktionselemente .

Lagerauswahl Fiir die Lagerung der Radial-Laufrollen werden Pendelrollenlager 24164-E1
gewahlt, deren nominelle Lebensdauer (Tragfahigkeit) in Abhangigkeit
vom Lagerdurchmesser iiberpriift werden muss. Pendelrollenlager
deshalb, da bei dieser Anwendung Wellendurchbiegungen auftreten
kénnen und mit Fluchtungsfehlern aus der Umgebungskonstruktion
gerechnet werden muss. Die gewdhlten Lager eignen sich sehr gut zur
Kompensation dieser Einfliisse. AuBerdem nehmen sie kombinierte Lasten
auf, da hier nicht nur hohe radiale Lasten (bei geringer Drehzahl), sondern
aus der Verschiebung des Ofens auch axiale Lasten auftreten kdnnen.

Die Pendelrollenlagerreihe 241 verfiigt iiber eine hohe radiale und axiale
Tragfdhigkeit. StéBe und Vibrationen werden durch den zweireihigen
Linienkontaktin Verbindung mit einem geeigneten Fett sicherkompensiert.
Die Lager sind Katalogprodukte und damit schnell und weltweit verfigbar.

Dimensionierung  Durch die Festigkeitsvorgaben der Achse sind die Wellen- und Zapfen-
durchmesser (und damit die LagergroRen) fiir die Lager festgelegt.
Uberpriift werden muss jedoch auf der Basis der vorgegebenen Durch-
messer d die geforderte Lebensdauer L, oy, der Walzlager.

Fiir die Lagerung der Radial-Laufrollen ist eine nominelle Lebensdauer
von 50000 h bis 110 000 h gefordert. Nach Ermittlung der radialen,
axialen und Kippmomentbelastung F,, F, und Fy sowie der dynamischen
dquivalenten Lagerbelastung P kann mit der Lebensdauerformel iiberpriift
werden, ob die durch die Festigkeitsvorgabe der Welle festgelegte Lager-
grofe der Pendelrollenlager ausreichend dimensioniert ist. Dazu wird die
Lebensdauer berechnet: Lyqp, = (16 666/n) - (C/P)lo/3 und mit dem oben
genannten Wert verglichen. Mit 144 900 h liegen die Lager deutlich tiber
der Forderung. Ursache dafiir ist die Vorgabe des Wellendurchmessers.

Gestaltung Als Lageranordnung wird eine schwimmende Lagerung festgelegt.
der Umgebungs-  Die AuBenringe haben Punktlast, fiir die Gehdusebohrungen reicht deshalb
konstruktion, eine lose Passung (Bearbeitungstoleranz H7, Spielpassung). Zwischen
Bearbeitungs- Gehdusedeckel und Lagerauenring ist der Abstand so, dass die AuBen-
toleranzen ringe von Lager A und B nicht anliegen. Die Lagerringe sind damit 2 mm bis
3 mm axial verschiebbar und stiitzen sich an der jeweils inneren Schulter
der Gehduse ab. Die Innenringe haben Umfangslast. Sie werden deshalb
auf der nach n6 bearbeiteten Achse fest gepasst (UbermaBpassung) und
mit Achskappen festgespannt. Die Gehduse fiir die Lager sind aus Grauguss.
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. Konstruktionselemente

Schmierung Die Lager der Radial-Laufrollen sind bei niedrigen Drehzahlen hoch
belastet. Sie werden deshalb mit Fetten hoherer Grundélviskositat und
EP-Zusdtzen geschmiert. Die Nachschmierung kann manuellin regel-
maéBigen Intervallen erfolgen. Von Vorteil ist jedoch die Umsetzung
einerautomatischen Nachschmierung, da diese konstant frischen Schmier-
stoff liefert, die Lagerlebensdauer verlangert und den Wartungsaufwand
minimiert. Die genauen Schmierfristen miissen durch eine Schmierfrist-
berechnung ermittelt werden!

Abdichtung Die Lagerung ist mit Filzringen abgedichtet, der nachschmierbare
Labyrinthe vorgeschaltet sind.

Montage und Die Montage erfolgt nach dem thermischen Verfahren mit einem induk-
Demontage tiven Anwarmgerat, zum Beispiel aus der Baureihe HEATER.
Fiir die Demontage werden je nach Anwendungsdesign hydraulisch
unterstiitzte Abziehvorrichtungen angewendet oder auch das Hydraulik-
verfahren. Das Hydraulikverfahren erfordert Olbohrungen in der Achse.

Uberwachung Fiir die Uberwachung der radialen Laufrollen eines Drehrohrofens
empfiehlt es sich, kabelgebundene Beschleunigungssensoren in Verbin-
dung mit einem Online-Zustandsiiberwachungssystem einzusetzen.
Wegen der niedrigen Drehzahlen sollte die eingesetzte Messtechnik
eine hohe Signalauflosung und Empfindlichkeit bieten. Zudem sollten
die verwendeten Sensoren eine hohe Bestandigkeit gegeniiber
den in einem Drehrohrofen typischerweise vorhandenen Umgebungs-
bedingungen, wie hohen Temperaturen, Vibrationen und Schmutz,
aufweisen.
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Lagerung der Pleuel
(Kurbelzapfen) in
Kolbenkompressoren

Daten der Anwendung

Bild 159
Belastungsschema und
Lageranordnung

A, B =Lagerstellen

(D Nadelhiilsen
(2) Nadellager
NAO 30X 47X 16
(@ Rillenkugellager

Kolbenkompressoren (auch Kolbenverdichter genannt) arbeiten nach
dem Verdrangungsprinzip. Als Verdichtungsmedium kommen Gase wie Luft
oder Stickstoff zum Einsatz. Das zu verdichtende Gas wird in einem Raum
gekapselt und dort komprimiert. Die Verdichtung erfolgt mittels 6l- oder
fettgeschmierter Kolben.

Konstruktionselemente

Gelagerte Kolbenbolzen verbinden die Kolben mit den Pleuelstangen.
Letztere sind durch die Kurbelzapfenlagerung auf der Kurbelwelle gelagert.
Die Pleuel nehmen die wirkenden Krafte auf und leiten diese zum Aufbau
des Drehmoments an die Kurbelwelle weiter. Die Kurbelwelle setzt

die oszillierende lineare Bewegung der Kolben mit Hilfe der Pleuelstangen
in eine Drehbewegung um und iibertragt so das aus der Kolbenkraft ent-
stehende Motordrehmoment zum Antrieb.

Fiir die Kurbelzapfenlagerung gelten folgende technische Daten:
W Versatz der Kurbelzapfen = 180°

B Kolbendurchmesser Dy = 60 mm

B Nenndruck p = 15 bar

B Betriebsdrehzahl (Nenndrehzahl) n = 660 min~!

W Geforderte Lebensdauer der Lager 5000 h bis 35000 h

i — JFK

f
FrB4 ‘ 4FrB

|
‘ Dy = 60
|

L

1FrA
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Lagerauswahl

Dimensionierung

Bearbeitungs-

toleranzen

Lagerluft

Konstruktionselemente

Pleuellagerungen zahlen durch ihre auBergewdhnlichen Krafte-, Bewe-
gungs- und Schmierungsverhaltnisse zu den schwierigsten Lagerstellen
im Fahrzeug- und Maschinenbau. Wegen der Massenkrafte miissen

das Gewicht des Pleuels mit den Lagern und das Kolbengewicht moglichst
klein sein. Der Einbauraum fiir die Lager ist somit sehr gering. Deshalb,
und durch die ungleichférmigen Dreh- und Schwenkbewegungen, werden
fiir Kurbelzapfen- und Kolbenbolzenlagerungen in Kolbenkompressoren
iberwiegend Nadellager eingesetzt, bei denen die Walzkdrper unmittelbar
auf dem geharteten Kurbelzapfen oder Kolbenbolzen und in den gehar-
teten Pleuelaugen laufen. Bei dem hier beschriebenen Kolbenkompressor
kénnen Kurbelwelle und Pleuel nicht gehértet werden. Deshalb ist fiir

die Kurbelzapfenlagerung keine Direktlagerung moglich. Es werden darum
bordlose Nadellager NAO 30X 47X 16 mit Innenring gewahlt.

Das Pleuel soll am Lager axial gefiihrt werden (Untenfiihrung). Der AuBen-
ring ist dazu etwas schmaler als der Innenring. AuRenring, Nadelkafig und
Pleuelauge laufen zwischen gehdrteten axialen Anlaufscheiben.

Fiirden Kompressor soll die Grof3e und Lebensdauer der Kurbelzapfenlager A
tiberpriift werden. Aus dem Nenndruck p wird zuerst die maximale
Kolbenkraft Fy ermittelt. Die radiale Belastung F,4 (Lager A) entspricht

der maximalen Kolbenkraft Fy (F,4 = Fy). Die Kolbenkraft Fy ist zeitlich
verdnderlich.

Der zeitlich verdnderliche Lastverlauf kann in seiner Auswirkung auf
die dynamische Lagerbeanspruchung fiir Lager A in der dynamischen
dquivalenten Belastung P zusammenfasst werden. Da keine Axialbe-
lastung vorliegt, gilt fiir Lager A: P = 0,55 - Fy.

Bei dem hier betrachteten, langsam laufenden Kolbenkompressor kénnen
die Massenkrafte vernachldssigt werden; das heift, bei der Berechnung
der Lagerbeanspruchung sind lediglich die Gaskrafte durch die dyna-
mische dquivalente Belastung P zu beriicksichtigen. Das Nadellager wird
somit mit P = 2,33 kN belastet.

Mit den Berechnungsergebnissen wird iiberpriift, ob das Nadellager
die geforderte Lebensdauer erreicht. Die Uberpriifung erfolgt durch
den Vergleich zwischen der erforderlichen Lebensdauer und der nomi-
nellen Lebensdauer: Lyop, = (16 666/n) - (C/P)1°/3. Die LagergroRe ist
fir die Anwendung geeignet, da die Berechnung 98 697 h ergibt.

Die Kurbelzapfenlager sind in hohem Maf3e StoRen und ungleichfor-
migen Belastungen ausgesetzt. AuRen- und Innenringe werden deshalb
fest gepasst. Die Bohrungen im Pleuel erhalten eine Passung nach N6,
die Lagersitze auf dem Kurbelzapfen werden nach k5 gepasst.

Ein fester Sitz auf der Welle und im Gehause verringert die Radialluft
der Lager. Die Nadellager haben deshalb die Lagerluft C3.

728

STT

Schaeffler



Schmierung

Abdichtung

Montage und
Demontage

Uberwachung

Konstruktionselemente .

Die Schmierung der offenen Lager erfolgt durch die Motorschmierung.
Damit das Spritzolin die Lager und an die seitlichen Pleuelflachen gelangt,
sind die axialen Anlaufscheiben mit bogensehnenartigen Abschnitten
versehen.

Die Kurbelzapfenlager werden durch das Kompressorgehduse nach auf3en
hin abgedichtet.

Fiir die Montage der Lager empfiehlt sich das thermische Verfahren mit
einem geeigneten induktiven Anwarmgerdt, zum Beispiel aus der Baureihe
HEATER. Kleinere Lager kdnnen mit einem mechanischen Verfahren
montiert werden, unter Verwendung eines Schlagbuchsensets wie

zum Beispiel IMPACT-33.

Die Demontage erfolgt mit einem mechanischen oder einem hydraulisch
unterstiitzten Abzieher.

Ein kontinuierliches Zustandsiiberwachungssystem mit Vibrations- und
Temperatursensoren (wie zum Beispiel Schaeffler ProLink CMS) kontrolliert
regelmaRig die Pleuelbewegungen, die Kurbelzapfenbelastung und

die Schmierstoffqualitat.

Die aufgezeichneten Vibrations- und Temperaturdaten werden genutzt,
um Abweichungen friihzeitig zu erkennen und mogliche Schaden zu
verhindern. Automatisierte Warnungen erméglichen die rechtzeitige
Wartung und reduzieren ungeplante Ausfallzeiten, was die Zuverlassigkeit
des Kompressors sicherstellt.
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Lagerung der Papier-
leitwalzen in Rollen-
offsetmaschinen

Daten der Anwendung

Bild 160
Belastungsschema und
Lageranordnung

A, B = Lagerstellen

(1) Spannlager
mit Spannring E40-KLL

Lagerauswahl

Konstruktionselemente

Bei Rollenoffsetmaschinen laufen — anders als beim Bogenoffset -
Papierbahnen durch ein System rotierender Zylinder. Dabei iibertragt
der Gummizylinder das Druckbild auf das Papier. Ein Gegendruckzylinder
stabilisiert diesen Vorgang, indem er gegen das Papier und den Gummi-
zylinder driickt. Moderne Rollenoffsetmaschinen laufen mit tiber

40000 Umdrehungen der Zylinder pro Stunde.

Papierleitwalzen fiihren die Papierbahn aufihrem Weg durch die Maschine.
Die Lagerung soll ein niedriges Reibmoment haben, da besonders

bei kleinem Umschlingungswinkel die Gefahr von Schlupf besteht.
Hierwiirde die Papierbahn dann mehr oder weniger stark tiber den Walzen-
mantel gleiten und konnte die Papierleitwalze nicht mehr durch Reibung
antreiben. Das wiederum kann die Qualitat der Druckergebnisse negativ
beeinflussen oder sogar zum ReiBen der Papierbahn fiihren.

Um eine Verschmutzung des Papiers durch Schmierstoff sicher zu
verhindern, muss die Lagerung gut abgedichtet und wartungsfrei sein.

In einer Druckmaschine werden viele Papierleitwalzen eingebaut.
Deshalb ist eine montagefreundliche, kostengiinstige Lagerung gefordert.

Fiir das Beispiel gelten folgende technische Daten:
B Betriebsdrehzahl (Nenndrehzahl) n = 2000 min~!
B Gesamte radiale Belastung F,= 800 N

W Durchmesser der Wellenstummel d = 40 mm

W Betriebstemperatur ¥ = +120 °C

B Geforderte Lebensdauer der Lager 40000 h

D ——a A

Die Forderung nach einem moglichst kleinen Reibmoment im Lager kann
durch die Wahl eines Kugellagers mit geringer Fettmenge und Leichtlauffett
erfiillt werden. Da das Dichtsystem des Lagers das Lagerreibmoment
erheblich beeinflusst, wird ein Lager mit beriihrungsfreier Abdichtung
gewdhlt. Damit und mit den Daten der Anwendung erfolgt eine erste Kugel-
lager-Vorauswahl. Daraus wird das Spannlager mit Spannring E40-KLL und
integrierter Spalt-/Labyrinthdichtung ausgewshlt.
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Konstruktionselemente .

Die Axiallast kann vernachldssigt werden, da die Papierbahn keine Axial-
last erzeugt und das Eigengewicht der Papierleitwalze nur radial wirkt.
Die radiale Belastung F, setzt sich zusammen aus dem Eigengewicht

der Walze und der maximalen Bahnspannung bei der Bahnfiihrung von
unten nach unten. Sie wirkt gleichmaBig auf beide Lager.

Die dynamische dquivalente Belastung Pwird nach dem gleichen Verfahren
wie bei Rillenkugellagern ermittelt, weil Spannlager auf Basis der Rillen-
kugellager (Reihe 60, 62 und 63) aufgebaut sind. Da keine Axialbelastung
vorliegt, entspricht P der hichsten Radiallast F, (F,, F,g) je Lager.

Mit den ermittelten Werten kann nun die nominelle Lebensdauer berechnet
werden: Lygp, = (16 666/n) - (C/P)3. Das Ergebnis (> 40000 h) erfiillt

die nominelle Lebensdaueranforderung. Damit ist das Spannlager zur
Lagerung der Papierleitwalzen geeignet.

Das gewdhlte Spannlager stellt nur geringe Anforderungen an

die Umgebungskonstruktion. Durch die Umfangslast am Au3enring ist
fiir diesen Lagerring eine feste Passung (Ubergangspassung) erforderlich.
Die Bohrung im Zylinder wird deshalb nach K7 gefertigt. Fiir die Wellen-
stummel konnen gezogene Wellen in der Toleranzklasse hé bis h9
verwendet werden.

Der Innenring wird auf der Festlagerseite mit dem Spannring auf der Welle
befestigt und mit Gewindestiften gesichert. Das so montierte Lager dient
nun als Festlager. Um die Temperaturdehnung des Zylinders aufzunehmen,
muss das gegeniiberliegende Lager als Loslager eingebaut werden.

Dazu wird hier der Spannring um den Betrag der Zylinderausdehnung
vom Innenring geldst und nicht auf der Welle geklemmt, sondern nur mit
den Gewindestiften fixiert. So kann sich der Innenring bei einer Warme-
dehnung des Zylinders auf der Welle verschieben.

Die Lager sind mit einem reibungsoptimierten Fett (Leichtlauffett) befettet.
Die Fettmenge ist so gewdhlt, dass fiir die gesamte Gebrauchsdauer

der Lager ein wartungsfreier Betrieb gegeben ist. Die Fettgebrauchsdauer
betragt 40 000 h.

Die beriihrungsfreie Dichtung im Lager verursacht keine Dichtungsreibung
und unterstiitzt damit die Forderung nach einer reibungsarmen Lagerung.
Sie verhindert sicher, dass Schmutz und Fremdstoffe in das Lager ein-
dringen und Schmierstoff aus dem Lager austritt.

Das Spannlager ist sehr montagefreundlich und einfach zu befestigen.
Das Spannlager kann manuell auf die Welle geschoben werden.

Daher sind fiir die Montage und Demontage keine speziellen Montage-
werkzeuge nétig.

Eine friihzeitige Erkennung von Lagerschaden kann durch den Einsatz
eines vibrationsbasierten Zustandsiiberwachungssystems erreicht
werden. Das eingesetzte Uberwachungssystem sowie die Beschleuni-
gungssensoren sollten eine hohe Frequenzbandbreite abdecken kdnnen
(beispielsweise Schaeffler ProLink).
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Linearlagerung
von Hauptachsen von
Werkzeugmaschinen

Daten der Anwendung

Konstruktionselemente

Moderne mehrachsige Bearbeitungszentren bieten eine Vielzahl an
Bearbeitungsmoglichkeiten, mit denen Werkstiicke in hochster Prazision
gefertigt werden kdnnen. Die einzelnen Achsen miissen daher eine hohe
Genauigkeit und Steifigkeit aufweisen, was somit auch gleichzeitig

die Anforderungen an die darin verbauten Linearfiihrungen widerspiegelt.
Hinzu kommen noch Anforderungen an die Lebensdauer und Robustheit
der Linearfiihrung, also die Anpassung an die jeweiligen Umgebungs-
bedingungen wahrend der Bearbeitung. Dies sind beispielsweise

die Kontamination mit Kiihlschmiermitteln, Spanen oder bei Trocken-
bearbeitung der Kontakt mit abrasiven Werkstoffpartikeln. Die passende
Schmierung ist dabei ebenfalls von elementarer Bedeutung, da die Versor-
gung des Walzkontakts auch unter widrigen Bedingungen sichergestellt
werden muss. Andernfalls droht ein vorzeitiger Ausfall. Die Auslegung
der Hauptachsen mit ihrer Nahe zum Bearbeitungspunkt stellt damit
mehrere Herausforderungen an die Linearfiihrungen.

Fiir die Z-Achse der Werkzeugmaschine gelten folgende Anforderungen:
B Vorhandener Bauraum fiir 2 Linearfiihrungen:
Schienenabstand b = 400 mm, Schienenldnge [ = 1296 mm

W Geforderter Hub H = 600 mm
B Wagenabstand (Wagenmitte) auf jeder Schiene 500 mm

B Position Arbeitspunkt TP (in Mittelstellung der Z-Achse):
Mittig zwischen den Schienen, 600 mm unterhalb der unteren Wagen

B Max. Bearbeitungskraft im Arbeitspunkt Fyy, = 13 kN
W Gewichtskraft der Z-Achse G = 15 kN

W Position Massenschwerpunkt:
Mittig zwischen den Wagen, Abstand 400 mm zur Anschraubflache
der Fiihrungsschienen der Z-Achse
W Bestandigkeit gegeniiber Werkstoffpartikeln
W Max. zuldssige Verlagerung des Arbeitspunkts:
~ beim Schlichten (Bearbeitungskraft Fys = 4 kN): ATP <10 ym
- bei max. Vorschub (Bearbeitungskraft Fy=13 kN): ATP <20 ym
B Geforderte Lebensdauer der Laufwagen » 10 000 km
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Konstruktionselemente .
Bild 161

Belastungsschema und ® sl y

Lageranordnung T
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Auswahl Um eine hohe Tragfdhigkeit und Steifigkeit der Achse zu gewahrleisten,

des Fiihrungssystems  kommen in den Hauptachsen von Werkzeugmaschinen vorzugsweise
Rollenumlaufeinheiten zum Einsatz. Rollen besitzen im Gegensatz zu
Kugeln einen Linienkontakt und kénnen damit hohere Krafte iibertragen.
Die im Vergleich zu Kugelftihrungen héher vorgespannten Rollenumlauf-
einheiten erzeugen in Verbindung mit dem Linienkontakt eine duBerst
steife Linearfiihrung. Rollenumlaufeinheiten erfiillen mit ihren hohen
Tragzahlen zudem die Anforderung an hohe Lebensdauern. Sie bieten
auBerdem umfangreiche Abdichtungsvarianten und eine Anbindung an
eine Zentralschmierung ist ebenfalls méglich.

Dimensionierung  Aus den vorgegebenen Bearbeitungskraften und der geometrischen
Anordnung der Fiihrungswagen lassen sich der hochst belastete Wagen
und die auf ihn einwirkenden Kréfte bestimmen. Die Linearfiihrungen
in Werkzeugmaschinen besitzen oft eine statische Tragsicherheit von
ca. Sg =8 bis 10, weil damit in der Regel auch die erforderliche Steifigkeit
und Lebensdauer erreicht werden. Somit ldsst sich iiberschlégig eine erste
Bestimmung der Baugrofe der Linearfithrung durchfiihren.

Anhand der vorgegebenen Anordnung der Wagen und Kréfte werden
die Belastungen der einzelnen Wagen berechnet. Die Wagen miissen in
diesem Anwendungsbeispiel folgende Krdfte aufnehmen:

B Obere Wagen: jeweils F,; =-13,8 kN

B Untere Wagen: jeweils F, = 20,3 kN
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Konstruktionselemente

Zur ersten Dimensionierung der Fiihrung wird die statisch dquivalente
Kraft ermittelt, welche auf den hochst belasteten Wagen wirkt. Es gilt
Po = Fnax in diesem Fall betrdgt also Py = 20,3 kN. Bei einer statischen
Tragsicherheit von S, = 8 sollte die Fiihrung also eine statische Tragzahl
von ca. 8 - 20,3 kN = 162,4 kN besitzen. Damit fallt die erste Auswahl
auf die Rollenumlaufeinheit RUE45-F mit einer statischen Tragzahl

Co =215 kN.

Zur Ermittlung der Lebensdauer werden die wirkenden Kréfte in

eine dquivalente Kraft P umgerechnet. Bei nur einem Lastfall und einer
Lastrichtung gilt P = F,., = 20,3 kN. Mit Hilfe der Formel zur Berechnung
der nominellen Lebensdauer L= (C/P)w/3 - 100 ergibt sich in diesem Fall
fiir die Rollenumlaufeinheit RUE45-F (C = 92 kN) eine Lebensdauer
L=(92kN/20,3 kN)m/3 100 = 15400 km. Da hier allerdings ausschlieR-
lich die Lebensdauer bei der max. Bearbeitungskraft betrachtet wurde,
liegt die tatsdchliche Lebensdauer wesentlich hoher. Die geforderte
Lebensdauer wird damit eingehalten.

Zur Ermittlung der Verlagerung des Arbeitspunkts ATP werden die Ein-
federungen & der Wagen betrachtet, im Katalog tiber Einfederungskurven
abzulesen. Bei Rollenumlaufeinheiten kommt tiblicherweise die Standard-
Vorspannungsklasse V3 zum Einsatz, bei Bedarf kann aber eine héhere
Vorspannung gewdhlt werden.

Im beschriebenen Anwendungsfall sind ausschlielich die Verlagerungen
durch die Bearbeitungskrfte relevant, da die Verlagerung durch die
Gewichtskraft immer vorhanden ist und somit kompensiert werden kann.
Daher wurden ergdnzend die Wagenlasten F fiir die Lastfalle mit und ohne
Bearbeitungskrafte berechnet und die Verlagerungen gegeniibergestellt:

Berechnungsparameter Lastfall

1 (2 3
Einwirkende Krafte G |G+ |G+Fy
(Gewichtskraft und Bearbeitungskrafte) W 115 [15+4 15+12
Wagen unten Belastung F kN 6 |10,4 20,3
B P E) Einfederung & pm 3 6 1
Wagen oben Belastung F kN | -6 |-84 -13,8
(orspanningie) Einfederung & pm | -3 [-5 =£)
Berechnete Verlagerung im Arbeitspunkt ATP [ ym |10 |19 30
Ergebnis: Verlagerung des Arbeitspunkts pm |- [+9 +20
gegeniiber Lastfall 1

Die Anforderungen hinsichtlich der Steifigkeit der Achse sind somit erfllt.
Hierbei wurde nur die Einfederung der Linearfiihrung berechnet,

die Anschlusskonstruktion wurde als vollkommen steif angenommen.
Der Maschinenhersteller kann mit Hilfe einer FEM-Berechnung

die Verformung der Umgebungskonstruktion mit einbeziehen.
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Konstruktionselemente .

Wird ein Anforderungskriterium nicht erfiillt, muss die Betrachtung

mit einer anderen Rollenumlaufeinheit wiederholt werden.

Umgekehrt soll auch eine Uberdimensionierung vermieden werden.

In einem solchen Fall (z. B. So > 10) ist eine kleinere Baugrofe zu wéhlen.

Genauigkeit Bei der Wahl der Genauigkeitsklasse einer Profilschienenfiihrung sind
einerseits die Toleranzen der Hohe sowie des Abstandsmafes von
Anschlagkante der Schiene zu Anschlagkante des Wagens zu betrachten
und andererseits die Ablaufgenauigkeit des Wagens auf der Schiene.

Bei Hauptachsen der Werkzeugmaschinen kommen meistens die hoheren
Genauigkeitsklassen G1 oder GO zum Einsatz.

Anforderungen an  Fiir die Umgebungskonstruktion sind genaue Anforderungen definiert,
die Umgebungs- um die Prdzision derLinearfiihrung in der Anwendung einhalten zu kénnen.
konstruktion AuBerdem werden dadurch Zwangsspannungen zwischen den Fiihrungs-
wagen vermieden, die einen negativen Einfluss auf den Verschiebe-
widerstand und die Lebensdauer der Achse hervorrufen wiirden.

Abdichtung Im Bearbeitungsraum einer Werkzeugmaschine kommen die Hauptachsen
mit unterschiedlichsten Partikeln und Medien in Kontakt, z. B. mit sehr
feinen Spanen oder mit Kiihlschmiermittel, das auf die Schienen und
Wagen der Linearfiihrungen spritzt. Um das passende Abdichtungskonzept
zuwahlen, ist es notwendig, die vom Kunden vorgesehene Abschirmung
der Fiihrungen zu kennen. Ist eine Abschirmung der Fiihrungen mit
Teleskopabdeckungen geplant, sind die Standardabstreifer der Fiihrungs-
wagen ausreichend. Ist keine Abdeckung der Fiihrungen vorgesehen,
sind Zusatzabstreiferan den Fiihrungswagen anzubringen, im betrachteten
Anwendungsfall NBR-Zusatzabstreifer.

Schmierung  Schaeffler Profilschienenfiihrungen kénnen mit Fett, FlieRfett oder Ol
geschmiert werden. Die Nachschmiermengen und Intervalle sind gemaf
Katalog zu berechnen. Die Werte gelten bei sauberen Umgebungsbe-
dingungen und sind bei starker Kontamination anzupassen.

Uberwachung  Zur Uberwachung der Schmierung und des Zustands der Linearfiihrung
kann zusatzlich das Schaeffler DuraSense-System eingesetzt werden.
Damit ist es moglich, den Schmierungszustand jedes Fiihrungswagens
einzeln zu bestimmen und ggf. eine Schmierung zu initiieren. Zudem
erkennt man durch eine Datenanalyse friihzeitig, ob sich der Zustand
der Fiihrungswagen verschlechtert, wodurch Wartungen rechtzeitig geplant
werden kénnen und ungeplante Maschinenstillstande vermieden werden.
Daher ist der Einsatz des Schaeffler DuraSense-Systems bei schmierungs-
kritischen Anwendungen duBerst sinnvoll.
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Lagerung eines
Radsatzes fiir
Schienenfahrzeuge

Daten der Anwendung

Bild 162
Belastungsschema und
Lageranordnung

A, B = Lagerstellen

(1) Radsatzwelle

(2 Radscheibe

(3 Nabensitz

(#) Radsatzlagereinheit
F-801804.ZL-L055-M32AX

Lagerauswahl

Konstruktionselemente

Fahrzeuge von Bahnen, die auf einer oder mehreren Schienen fahren
oder gefiihrt werden, heifen Schienenfahrzeuge (zum Beispiel Eisen-
bahnen oder StraBenbahnen). Schiene und Fahrzeug sind dabei eng
aufeinander abgestimmt und werden tiblicherweise als Rad-Schiene-
System bezeichnet.

Fiir die Radsatzlagerung gelten folgende technische Daten:
B Anteil der Fahrzeugmasse, die auf das Radsatzlager wirkt,
ma = 21800 kg

Masse des Radsatzes (Radsatzgewicht) mg =2 465 kg
Raddurchmesser (Abrolldurchmesser) Dg = 1250 mm
Durchmesser des Wellenschenkels dyg = 130 mm

Anzahl der Lager pro Achse i = 2

Maximale Reisegeschwindigkeit v =200 km/h
Umgebungstemperatur & = =50 °C bis +50 °C

Geforderte Lebensdauer der Lager in Laufkilometern 5000 000 km

mp=21800kg
/® G
as
mp = 2465 kg

dws =130

F

7.

F. Dg=1250

Radsatzlager sind sicherheitsrelevante Bauteile; von ihnen hdngt in
hohem Mafe die Betriebssicherheit der Schienenfahrzeuge ab.

Radsatzlagereinheiten bestehen aus einem Gehduse mit integrierten Walz-
lagern. Da die Lager hoch belastet sind und eine hohe Betriebssicherheit
gefordert ist, kommen nur Radial-Rollenlager (Zylinder- und Kegel-
rollenlager) zum Einsatz. Die Lager libertragen die Krafte vom Fahrzeug-
oder Drehgestellrahmen auf den Radsatz und damit auf die Schiene.

Fiir die 6-achsige Lokomotive mit drei Drehgestellen in diesem Beispiel
werden Radsatzlagereinheiten mit Zylinderrollenlagern, Kunststoffkafigen,
Blechkappendichtungen und voreingestellter radialer Lagerluft verwendet.
Zylinderrollenlager sind zwar Radiallager, sie nehmen jedoch tiber

die Borde auch die auftretenden Axialkréfte auf. Die befetteten und
abgedichteten Einheiten sind montagefertig und werden nur noch auf
die Radsatzwelle gepresst.
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Dimensionierung Die Richtlinien des Eisenbahnverbands UIC sehen Wellenschenkel von
d =120 mm bis d = 130 mm vor. Fiir die Radsatzlagereinheiten mit
Zylinderrollenlagern d = 130 mm soll die Lagergrofe tiberpriift werden.
Grundlage zur Bestimmung der LagergroRe ist die Achslast. Sie ist das
anteilige Fahrzeuggewicht, das pro Radsatz auf die Schienen iibertragen
wird. Aus der um das Radsatzgewicht mp verminderten Achslast m errech-
net sich die statische Belastung der Radsatzlager.

AufBer der statischen Belastung miissen die Rollenlager auch dynamische
Krafte aufnehmen, die wéahrend der Fahrt, zum Beispiel beim Durchfahren
von Weichen, Kreuzungen usw., entstehen. Radiale dynamische Zusatz-
lasten werden durch den Zuschlagfaktor f, beriicksichtigt. Dieser liegt
heute meist zwischen 1,2 und 1,5.

Die radiale Belastung F, eines Rollenlagers wird berechnet, indem

die gesamte Last gleichméfig auf die Anzahl der Rollenlager ig je Achse
aufgeteilt wird.

Zur Berechnung der Lebensdauer Ly, muss die dynamische dquivalente
Belastung P ermittelt werden. Die dynamische dquivalente Belastung P
entspricht der Radiallast F,, da der Faktor f, fiir die axiale Belastung 1 ist
(die Axialkrafte wirken sich nicht unerheblich auf die Lager aus).

Mit der dynamischen dquivalenten Belastung P, der dynamischen Trag-
zahl Cund dem Raddurchmesser Dy wird die nominelle Lebensdauer in
Laufkilometern ermittelt: Ly = (C/P)1%/3 - Dy - 1. Die Berechnung ergibt
5,44 - 10 km. Da fiir die Anwendung eine nominelle Laufleistung von

5 Millionen Kilometer gefordert ist, ist die Radsatzlagereinheit ausrei-
chend dimensioniert.

Gestaltung Das Gehduse muss als Verbindungsteil zwischen Fahrgestellrahmen und
der Umgebungs- Radsatz die auftretenden Kréfte sicher ibertragen. Der Werkstoff fiir
konstruktion, die Gehduse hangt im Wesentlichen von den Betriebs- und Einsatzbedin-
Bearbeitungs- gungen ab. Fahrzeuge des Nahverkehrs sind haufigen Beschleunigungs-
toleranzen und Bremsintervallen ausgesetzt. Deshalb werden dort bevorzugt Leicht-
metallgehduse eingebaut. Ansonsten dominiert Sphéroguss.

Da die Innenringe der Rollenlager Umfangslast haben, werden sie fest
auf den Wellenschenkeln gepasst. Fiir Wellendurchmesser > 105 mm hat
sich dazu die Toleranz p6 bewahrt. Fiir die Auenringe liegt Punktlast vor.
Die Gehdusebohrung hat iiblicherweise die Toleranz H7 oder H6.
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Schmierung

Abdichtung

Montage und
Demontage

Uberwachung

Digitalisierung

Konstruktionselemente

Die Radsatzlagereinheiten sind fettgeschmiert und ab Werk befettet.
Verwendet werden Lithiumseifenfette der Konsistenzklasse (NLGI-Klasse) 2
oder 3 mit geeigneter Additivierung. Die Fettfiillung wird normalerweise
bei der Fahrzeug-Hauptuntersuchung erneuert. Die guten Laufeigen-
schaften der Kunststoffkafige verlangern die Fettgebrauchsdauer und
damit die Wartungsintervalle.

Neben beriihrenden Dichtungen haben sich fiirhohere Geschwindigkeiten
und Drehzahlen beriihrungsfreie Dichtungen durchgesetzt. Moglich ist
auch die Anordnung mehrerer Spalte in Form eines Labyrinths. Sehr hdufig
werden - wie in dieser Anwendung - Spaltdichtungen durch Blechkappen
realisiert.

Fiir die Montage der Lager empfiehlt sich das thermische Verfahren mit
einem geeigneten induktiven Anwarmgerét, zum Beispiel aus der Baureihe
HEATER. Alternativ kdnnen die Lager mit einer hydraulisch unterstiitzten
Aufpresseinheit montiert werden (TOOL-RAILWAY-Werkzeuge).

Demontiert werden die Lager mit einer hydraulisch unterstiitzten
Abzieheinheit (TOOL-RAILWAY-Werkzeuge).

Ein implementiertes Uberwachungssystem erfasst Schwingungen,
die Temperatur und die Radlastverteilung. Das System iiberwacht
kontinuierlich den Zustand der Lagerung, die Radsatztemperatur und
die Radlasten, um friihzeitig Verschleif, Uberhitzung oder Ungleich-
maRigkeiten zu erkennen.

Durch automatisierte Warnungen erfolgt eine rechtzeitige Wartung,

was die Radsatzlebensdauer verldngert. Die proaktive Zustandsiiber-
wachung minimiert die Ausfallzeiten und sorgt fiir den zuverldssigen und
effizienten Betrieb der Schienenfahrzeuge.

Die Radsatzlager sind mit einem DataMatrix-Code (DMC) versehen,
der per Laser aufgebracht wird. Dieser erméglicht die Erfassung produkt-
spezifischer Daten des Lagers und erleichtert den Informationsaustausch
zwischen Komponentenlieferant, Fahrzeughersteller und Betreiber.

Uber den Schnittstellen-Standard GS1 EPCIS erfolgt der Datenaustausch
mittels einer Datenbank. Der DataMatrix-Code unterstiitzt die genaue
Zustandsdiagnose im Schienenfahrzeug, da die im Uberwachungssystem
erfassten Daten den einzelnen Radsatzlagern zugeordnet werden kénnen.
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Bild 163

Detailgenau:

Selbst die Kontaktpres-
sung an jedem einzelnen
Walzkorper geht in

die Berechnung ein

Konstruktionselemente .

Bearinx Berechnungssoftware von Schaeffler

- Bearinx ist eines der fiihrenden Programme zur Berechnung von Walz-
lagern. Damit wird die detaillierte Analyse von Walzlagerungen moglich

- vom einzelnen Lager iber umfangreiche Wellen- und Linearfiihrungs-
systeme bis hin zu komplexen Getrieben. Die gesamte Berechnung erfolgt
in einem durchgéngigen Berechnungsmodell. Auch bei umfangreichen
Getrieben geht die Kontaktpressung an jedem einzelnen Walzkdrper in
die Berechnungen ein. Dabei beriicksichtigt » Bearinx unter anderem:

B Nichtlineares, elastisches Federungsverhalten der Lager

W Elastizitat von Wellen und Gehdusen

B Einfliisse von Passung, Temperaturen und Drehzahl auf das Betriebs-
spiel oder die Vorspannung der Lager und auf den Druckwinkel

B Rollen- und Laufbahnprofilierungen sowie Laufbahnschmiegungen

Belastungsbedingte Druckwinkelverlagerungen bei Kugellagermn

B Reale Kontaktpressung unter Beriicksichtigung von Schiefstellung und
Profilierung der Walzkérper

B Einfliisse von Schmierungsbedingungen, Verschmutzung und realer
Kontaktpressung auf die Ermiidungslebensdauer

Eine Uibersichtliche Ergebnisdokumentation sowie die grafische Dar-
stellung der Wellenreaktionen und der inneren Lastverteilung der Lager
erleichtern die Analyse der Konstruktionsvarianten. Mit dem Online-
Tutorial und einem ausfiihrlichen Hilfesystem ldsst sich bequem

das ganze Potenzial von - Bearinx ausnutzen.

Die ISO/TS 16281 definiert eine einheitliche Berechnung der Ermiidungs-
lebensdauer unterVerwendung computergestiitzter Berechnungsverfahren
auf dem heutigen Stand der Technik. Dieses Berechnungsverfahren steht

selbstverstandlich auch in der Online-Version zur Verfiigung.

Schaeffler

STT | 739



https://www.schaeffler.de/Berechnung
https://www.schaeffler.de/Berechnung
https://www.schaeffler.de/Berechnung
https://www.schaeffler.de/Berechnung
https://www.schaeffler.de/Berechnung

Kundenversion
- Bearinx-online
Rotative

Bild 164

Bearinx-online Rotative,

Wellenreaktionen
grafisch dargestellt

Konstruktionselemente

Marktiibliche Berechnungswerkzeuge verwenden meist stark vereinfachte
Berechnungsverfahren. Die Schiefstellung der Lager infolge der Wellen-
durchbiegung und das unterschiedliche Federungsverhalten verschiedener
Lagerbauarten bleiben dabei weitgehend unberiicksichtigt. Auch die
innere Lastverteilung der Lager — magebend fiir die Ermiidungslebens-
dauer - wird im Allgemeinen nur durch Naherungsverfahren ermittelt.

Mit Bearinx-online Rotative ist es moglich, die reale Beanspruchung unter
Beriicksichtigung der Wellendurchbiegung und des Federungsverhaltens
derWilzlager zu bestimmen. Selbstverstandlich wird dabei auch die innere
Lastverteilung im Lager exakt berechnet — bis hin zur Kontaktpressung
unter Berlicksichtigung des realen Walzkorperprofils.

Die Algorithmen von Bearinx-online Rotative sind identisch mit denen

von Bearinx, das bei Schaeffler eingesetzt wird. Bearinx-online Rotative
ermoglicht die Berechnung mehrfach gelagerter, einachsiger Wellen-
systeme. Eine benutzerorientierte Oberflache unterstiitzt bei der Eingabe
der Daten. Die 3-D-Visualisierung sowie die 2-D-Darstellung mit BemaBung
erleichtern die Kontrolle der Daten.

Die Bestiickungsdaten sowie die Geometrie der Walzlager werden mittels
integriertem Schaeffler-Katalog zur Verfiigung gestellt. Die eigentliche
Berechnung wird dann von den leistungsfahigen Schaeffler-Berechnungs-
servern ibernommen. Eingabedateien, die mit Bearinx-online Rotative
erstellt werden, sind mit Bearinx kompatibel. Dadurch wird die weitere
Kommunikation mit den Schaeffler-Beratungsingenieuren erleichtert und
Doppelarbeit vermieden.
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Mit dem Programm ist nicht beabsichtigt, die Beratungs- und Berechnungs-
dienstleistungen von Schaeffler auf die Kunden zu verlagern. Ganz im
Gegenteil: Schaeffler méchten dadurch noch enger mit seinen Kunden
zusammenarbeiten. Ziel ist, gemeinsam schon in der friihen Konstruktions-
phase eine geeignete Vorauswahl an Walzlager zu treffen, um die Entwick-
lungszeiten beim Kunden zu verkiirzen.

Bearinx-online Rotative - ein Uberblick
B Berechnung der Lagersteifigkeit im Betriebspunkt unter Beriicksichti-
gung aller relevanten Einfliisse

W Grafische Darstellung von Wellenreaktionen (Wellendurchbiegung und
Wellenneigung)

B Starre und elastische Anstellung der Lager im jeweiligen Wellensystem
B Berechnung der Ermiidungslebensdauer nach 1SO/TS 16281
B Einfache Modellierung der Wellensysteme iiber integrierte Assistenten

Die Nutzungsbedingungen fiir die Software sowie die Inanspruchnahme
zusétzlich erforderlicher Leistungen wie Schulung und Support werden
durch eine gegenseitige vertragliche Vereinbarung geregelt.

Fiir die Schulung zu Bearinx-online Rotative wird eine Aufwandsent-
schddigung erhoben. Fiir Hochschulen ist die Einfiihrung der Programm-
nutzung kostenlos.

Informationen zur Kundenversion und die Méglichkeit, die Registrierung/
Nutzung zu beantragen, gibt es im Schaeffler-Internetportal unter:
https://www.schaeffler.de/Berechnung.

Weitere Module  Uber Bearinx-online hinaus bietet Schaeffler fiir jeden kostenlos weitere
spezialisierte Module, die Easy-Reihe, an:
W Bearinx-online Easy Linear

Bearinx-online Easy LinearSystem
Bearinx-online Easy Friction
Bearinx-online Easy BallScrew
Bearinx-online Easy RopeSheave
Bearinx-online Easy EMachine

Bearinx-online Easy Pump
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Reibungsberechnung

mit Easy Friction

Bild 165

Elasto-hydrodynamischer

Kontakt (EHD-Kontakt)

Konstruktionselemente

Mit dem Modul Easy Friction ist es mdglich, die Reibungsgrofen

von Schaeffler-Walzlagern nach einem detaillierten Verfahren

zu bestimmen. Selbstverstandlich wird dabei die innere Lastverteilung
mit den Kontaktpressungen an den Laufbahnen und Borden mit der realen
Walzkorperprofilierung beriicksichtigt. Der Berechnung liegt eine Theorie
zur Reibungsberechnung zugrunde, die auf physikalischen Algorithmen
basiert und in umfangreichen Versuchswerten bestatigt wurde.

Die Lagerlebensdauer wird nach ISO/TS 16281 berechnet.

Die Algorithmen von Bearinx-online Easy Friction beriicksichtigen
insbesondere folgende Parameter:
B Verluste der Walz- und Gleitkontakte

W Verluste in der lastfreien Zone
B Planschverluste
B Dichtungsreibung

Aufgrund der nahtlosen Einbettung in die bei Schaeffler verwendete
,Muttersoftware“ Bearinx kommen daneben weitere typische Einfluss-
gréfen zum Tragen:

B Radial- und Axialbelastung
Verkippung der Lagerringe
Schmierstoff (Viskositétsklasse)
Temperatur

Prézise Lager-Innengeometrie
Lagerspiel

Profilierung der Lagerkomponenten
Bordgeometrie

Druckverlauf
-im EHD-Kontakt
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Schneller
Reibungsvergleich
verschiedener
Lagerungskonzepte

Konstruktionselemente .

Durch den Austausch der Lager lassen sich verschiedene Lagerungskon-
zepte schnell und komfortabel miteinander vergleichen. Das ermdglicht,
eine effiziente und auf Reibung optimierte Lageranordnung zu finden.
Alle Eingabedaten lassen sich lokal speicher. Dadurch kénnen Ande-
rungen an einem bestehenden Vorgang schnell durchgefiihrt werden,
ohne Daten doppelt eingeben zu miissen. Dariiber hinaus ist ein Austausch
der gespeicherten Datei mit dem Schaeffler-Ingenieurdienst moglich,

um eine optimale Lagerauslegung zu erreichen.

Die wichtigsten Ergebnisse werden unmittelbar in einem Ergebnisfenster
angezeigt. Zusatzlich konnen die Eingabedaten und die Berechnungs-
ergebnisse in einer PDF-Datei dokumentiert werden.

Berechenbare Lagerbauarten
Mit Bearinx-online Easy Friction lassen sich folgende Bauarten berechnen:
W Rillenkugellager

B Schréagkugellager
B Kegelrollenlager
B Pendelrollenlager
W Nadellager

B Zylinderrollenlager

Das Berechnungsprogramm steht ausschlieBlich online zur Verfiigung.
Die Erstregistrierung nimmt nur wenig Zeit in Anspruch.

Informationen zur Kundenversion und die Moglichkeit, die Registrierung/
Nutzung zu beantragen, gibt es im Schaeffler-Internetportal unter:
https://www.schaeffler.de/Berechnung.
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Digitaler
Produktkatalog

Engineering-Tools

Konstruktionselemente

medias - Wissensdatenbank, elektronisches Auswahl- und
Beratungssystem

Neben dem Schaeffler-Produktkatalog liefert die Plattform medias
Informationen zu allen Produkten und Servicelosungen inklusive

einer Wissensdatenbank sowie Onlinetrainings. Bei der Produktauswahl
unterstiitzen Berechnungs- und Konfigurationstools. Ferner werden
zahlreiche Industrielosungen gezeigt, die Produkte mit méglichen
Anwendungen verkniipfen. medias ist eine umfassende, zuverldssige Hilfe
zur Selbsthilfe, die nahezu alle Fragen der Lagertechnik beantwortet.

Nutzer bekommen auf medias alle Produktinformationen aus

einer Datenquelle. Der digitale Produktkatalog beinhaltet E-Commerce-
Funktionen und ist erweitert mit detaillierten technischen Informationen
zu Produkten und Serviceldsungen in Form einer umfassenden Wissens-
datenbank. Zu den Produkten kénnen CAD-Daten heruntergeladen und
in eigene Anwendungen importiert werden.

medias integriert zahlreiche Tools, die bei der Berechnung und
der bedarfsgerechten Konfiguration der gewiinschten Produkte helfen.
Das spart Zeit bei der Produktauswahl und vereinfacht das Handling.

Tools sind zum Beispiel:
Lagerauswahl-Assistent

Gehduseauswahl-Assistent

Linear-Konfiguratoren

medias-interchange

Bearinx-Berechnungsmodule (siehe Seite 739 bis Seite 743)
Heating Manager

Lager-Frequenzrechner

Fettauswahlhilfe
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Bild 166
medias
Lagerauswahl-Assistent

medias Das dreistufige Nutzermodell von medias bietet einen passenden
Account fiir alle User. Im offentlichen Bereich von medias stehen alle
Beratungsfunktionen und alle produkt- und sektorspezifischen Inhalte
von Schaeffler Industrie zur Verfligung.

medias Plus  Bei medias Plus erhalten Mitglieder Zugang zu exklusiven Zusatzinhalten.
medias Geschaftskunden erwartet mit medias Business ein erweiterter Produkt-
katalog sowie noch effizientere Bestell- und Kommunikationsprozesse.
Uber folgenden Link gelangen Sie zu medias:
https://medias.schaeffler.de.
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BemafBung, Freistich Blende (Ventil) ..... ... 183
Bemafung, Gewinde Blockschalthbild .c...eeeveeervreenienieieiicieiienenne 201
BemaBung, normgerecht . Bogenhthe, Kreis 53
Bemafung, steigend Bogenldnge, Kreis 53
BemaBungsregel Bohrungsdurchmesser .. ... 516
Berechnungssoftware .. Bordelnaht e 376
Beschichtung vovvevveveeevicineniiiineininns BPFI (ball pass frequency inner race) ......... 221,222
Beschichtungsbaukasten ........ccoevveerinviiinins BPFO (ball pass frequency outer race) ....... 220, 222
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Breitenreihe .o.ovveveiiiniiiiiniin 620

Bremse 538
Brennstoffzelle IX
Brinellharte 288, 317
BRS-Dichtung 644
Bruchfestigkeit ...oocoverevveriieeniineeinnennn 227, 694
Bruchform

Bruchkraft, Schraubengewinde ..

Briinieren

BSF (ball spin frequency) .e..ceveereererveenenne

Byte

CAD (Computer Aided Design) .
CAD-Modellierung
CAE (Computer Aided Engineering) .......coouveenes 342

CAM (Computer Aided Manufacturing) ............. 342
Candela 20

CAO (Computer Aided Optimization)
CAQ (Computer Aided Quality) ...
Chemie
Chemische Stoffe ...
CNC-Drehmaschine ..
Computer Aided Design (CAD) .
Computer Aided Engineering (CAE)
Computer Aided Manufacturing (CAM)
Computer Aided Optimization (CAQ)
Computer Aided Quality (CAQ) ...
Computertomograf

Corrotect-SchichtsyStem .cvveevevvevverirveserennes
Cronidur

Cronitect
Cyber-physisches System (CPS) .....couvurvrururunen

Dampfen (Mechatronik) voveeevvevverrereereereeennens
Dampfer
Dampfungsfahigkeit .
Dampfungskrafterregung ....
Darstellung, axonometrisch ...
Darstellungslehre ...

Data MiNiNg ...ceeevveeecveenneensnneensineesseessnneenns
DataMatrix-Code (DMC)
Daten, kommerziell (Wilzlager) ...
Datensatz im 3-D-CAD-System ...
Dateniibertragung .
Dauerfestigkeit
Dauerfestigkeits-Schaubild, Smith
Dauerschwingbeanspruchung, Schraube
Dauerschwingbeanspruchung,
Schraubenverbindung ..
Deckscheibe
Dehngrenze, SChraube ...cocveeevevereiveeinineiennnens
Dehnung
Demodulation .....coeevevveieininineninenienienne
Determinante ...
Dezimalsystem
DHV-Naht .. 378, 380
DHY-Naht ..
Diamond Like Carbon (DLC)
Dichtblech, axial federnd
Dichten
Dichtflache, Schraubenverbindung ...
Dichtring, Schaeffler, federlos
Dichtring, Spritzkante ..
Dichtscheibe

Dichtung, bertihrend .......ccecceeevereereennen. 644,738
Dichtung, beriihrungsfrei ......ccovevueene 642,731,738
Dichtung, Lager 642
Dielektrisches POlymer ......cccveeervrervuennvesuennns 213

Differenzial (Analysis)
Differenzialform der Grundfunktionen .
Differenzialquotient ..
Diffusionsglithen .....
Diffusionsverfahren, thermochemisch e 555
Digitaler Produktkatalog medias ........ 646,717, 744
Dimensionelle Tolerierung
Dimensionierung ............ 688, 701, 711, 716, 733
Dimensionslose Kennzahl .
Dimetrische Projektion .
Direktantriebstechnik ..
Direktlagerung ...

Diskriminante ...
Dissipative Kraft

Divisionsmethode
DLC (Diamond Like Carbon) ..
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DOppel-HV-Naht veveeviieieirinesenesenieniennenns
Doppelkehlnaht ....cceevueeienienenneenieniennene
Doppel-T-Stof3
Drall
Drehbewegung iibertragen ..
Drehfrequenz, Wélzkorper (BSF) ..
Drehimpulssatz
Drehlager .....
Drehmoment, Schraubenachse ...
Drehmoment, tibertragbar ...
Drehmomentmessung ..
Drehmotor
Drehrohrofen
Drehstabfeder
DrehstoR
Drehstrommotor ..
Drehverbindung ...
Drehzahl, thermisch zuldssig .......cecverueene
Drehzahlverhdltnis .....ooeviveneniricniniininiinns
Dreieck 55
Dreieck, eben 51
Dreieck, rechtwinklig ....ecvvveeevvverevueeinineeannenns 52

Dreieckfeder
DreigelenkStitze ...eveereeeeeeeererseeeseensiennenne

Drillung

Drossel

Druckbeanspruchung ...

Druckbelastbarkeit ...

Druckellipse

Druckflache .ovvevvevviieniiiiiiiiiiniiins 269, 270

Dualsystem 70

Dualsystem, Grundrechenarten .......coccevveevenes 73

Dualzahl, Umrechnung ....

DiinnblechschweiBung ....

Diinnringlager

Diinnschichtsystem, tribologisch ......cccvvevinnins 556

Duplex-Stahl 289

Durchbiegung 256

Durchhéartung 273

Durchmesser (BemaBung Formelement) ............ 369

Durchmesser, wirksamer,
Schraubenkopf-/Mutterauflage ........coevvenene 516

Durchmesserreine .....covevireserenienenienneniinns

Durchschlagsfestigkeit

Durchsteckschraubenverbindung

Durotect-Schichtsystem ......coveevveerverveerieenenns 563

DV-Naht . 377, 380
DY-Naht . 379
Dynamik .. 122
Dynamische Beanspruchung ... . 276
Dynamisches Gleichgewicht, d’Alembert ........... 124

Dynamisches Grundgesetz ......cvevreruevervennns 136

E-Achse . IX
Easy Friction, Reibungsberechnung .
Ebenheit
Ecknaht .
Eckstof .
Eigenfrequenz
Eigenkreisfrequenz .....coceeveerervenrenninnennes
Eigenschaft (Konstruktionselement)
Eigenschwingung

Einbaulage

Einheit (fps-System/angloamerikanisch) .
Einheit (SI-System)

Einheit, abgeleitet 21
Einheit, astronomisch ...

Einheitensystem 18
Einheitsbohrung ...

Einheitskraft ..
Einheitskreis ...
Einheitsmoment .....ccccovviviiiniiniiiiiiniiiniinnenns
Einheitswelle
Einsatzhdrten .....coveviiinieiiinininninne 274,307
Einsatzhdrten, Temperatur ...
Einsatzstahl
Einsatzstahl, Brinellhérte .....cccoevvevriviiniinnnns
Einschrénkung (toleriertes Element)
Einspannung, fest
Einstell-Nadellager

Einstellschraube
Einstellungsklasse ...
Einstellverfahren, Schraubenverbindung ....
Eisen-Kristallgitter .
Elastizitdtsmodul
Elastomer, Gummifeder
Elastomer, thermoplastisch (TPE) ...
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Elektrolytische Spannungsreihe ......cccceevvernnene 104
Elektromagnetische Strahlung ......cccoevevivuennns 113
Elektromobilitat IX
Elektromotor ...cvvvevvenesinineneninnienieiennes 718
Elektronischer Produktkatalog

Medias ....ccevveevneenieeienieneennens 646,717, 744
Elektronisches Stabilitétsprogramm (ESP) ........ 205
Element, MaBeintragung .....ceeeveersveessuvensnnes 364

Element, toleriert
Elementarteilchen
Elemente rotatorisch fithren, Gelenklager ..
Elemente rotatorisch fiihren, Gleitlager
Elemente rotatorisch fiihren, Walzlager
Elemente translatorisch fiithren,
Linear-Walzfiihrung ..
Elemente verbinden
Ellipsoid
Encoder

Energie

aufnehmen/speichemn/abgeben/wandeln .... 542
Energie, Erhaltungssatz
Energie, kinetisch
Energie, potenziell
Energiefluss

152
152

Energiesteller 196
Energieumformer .....cooveeevveenineersineesnnennnes 196
Energieverlust 132
ENErgieversorgung ....ceecveeesvueeesveeniveeessnensnns 215
Energiewandler 196
Enthalpie 25
Entropie 25

Entwicklungsprozess (Mechatronik) ...
EP-Additiv
Erdbeschleunigung ..
Erde, GroRenzahl .
Erhaltungssatz, Energie
Ermiidungsbruch
Ermiidungsgrenzbelastung
Ermiidungstheorie

Erregerfunktion ...ecceveeeveeeeneessineeenneenn
Ersatzauendurchmesser, Grundkérper .
Ersatzschaltbild
Erstbefettung
Erwdrmung
ESP (Elektronisches Stabilitatsprogramm) ........ 205

Euler'sche Gleichung ....coceevveevveriverivenennes
Euler'sche Knicklast ....

Euler-Bereich
Euler-Hyperbel ...
Euler-Knickfall
Eutektikum ....
Exponentialform 44

Fahrwerkstechnologie .......c.ceeevevveereeneeeiennenne
Faktor (Versuchsplanung)
Faktorstufe (Versuchsplanung) ...
Fase
Feder
Federkennlinie ....ocovvevviviiveininineninnenns
Federkonstante
Federkraft, statisch .....coevveerinincnininicninnnes
Federrate
Federrate, elastisches System
Federrate, Federsteifigkeit .
Federrate, Gummifeder ....
Federrate, metallische Feder .
Federschwingung, linear
Feingewinde
Fertigungslage
Fertigungsverfahren
Fest-/Loslagerung ....
Festigkeitsberechnung .
Festigkeitshypothese ...
Festigkeitsklasse, MULEEMN ...cccveeveveerinveenineenne
Festigkeitsklasse, Schrauben
Festkommazahl
Festlager
Festlagerung
Fest-Loslagerung, Beispiel
Festschmierstoffschicht .....cocvvvveverineniininnes

, 731

Fettgebrauchsdauer ..
Fettschmierung
Filter
Filzring
Fléche, Schraubenkopf-/Mutterauflage ............. 516
Flachenausdehnungskoeffizient
Flachen-Berechnung, geometrisch ..
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FlachenmaB, Umrechnung de/en .....cccceevveevennes 32
Flachenmoment

Flachenmoment 2. Grades ...
Flachenmoment 2. Grades, axial ..
Flachenmoment 2. Grades, polar .
Flachenmoment, axial .
Flachenpressung, Kopfauflageflache ................ 530
Flachenpressung, maximal,

Schraubenverbindung .....cooeveeveeecrereennnene
Flachenpressung, Mutterauflageflache
Flachenpressung, Schraubenverbindung ...
Flachenprofil
Flachkafigfiihrung
Flachnaht
Flammhdrtung
Flankendurchmesser, Schraubengewinde ..
FlieBbeginn
FlieBgrenze
Fluchtungsfehler ..
Fligelzellenpumpe ...
Flissigkeitsschall
Folge, arithmetisch ...
Folge, geometrisch ...
Forderstrom
FOrmabweichung c..eevveeveervenveneeneeenvensueninenne
Formanderung, elastisch , 225
Forménderung, plastisch , 225
Formanderungsarbeit, passiv ..
Formbuchstabe
Formel (chemische Stoffe) ...
Formelement, BemaBung ....
Formgedéchtnislegierung ....
Formschluss, mittelbar .
Formschluss, unmittelbar ...

Formtoleramz

Formtoleranz, Lagersitzflache
Fourier-Analyse
Freihandlinie
Freihandzeichnung ...
Freistich

Frequenz
Frequenz, kinematisch ....
Frequenzbereich ....ooeeveeveeeveneeneeenienniennene
Frequenzspektrum
FTF (fundamental train frequency)

. 22,148,149

FUZENFOIM wuvviiiieiiiieniieenreenere e
Fiihrungsfunktion
Fundamental train frequency (FTF) ..
Funktionsablauf schalten/steuern/regeln ..
Funktionserweiterung
Funktionsintegration ....
Funktionstransfer ......ovevevvesenenieninnniinenne

Gammastrahl 114
GauR’sche Normalverteilung .....cocveeveerreerveennees 82
Gebrauchsdauer .............. 570, 586, 691, 704, 719
Gebrauchslage ....ceevveerrveeeniueereineennneenineenns 349
Gebrochene Zahl 70
Gegenlage (SchweiBBnaht) ...c.eevveevverervveennennees 377

Gehduseeinheit
Gehéusetoleranz
Gehdusetoleranz, Axiallager ....
Gehdusetoleranz, Radiallager
Gelenk
Gelenkkopf
Gelenklager
Gelenklager, fest ..
Gelenklager, verschieblich ...
Gelenklager, wartungsfrei
Gelenklager, wartungspflichtig
Genauigkeitsklasse
Geometrie ......
Geometrische FOIEE ...cvevvverveereeeveciiireeneeeneens
Geometrische Grundkonstruktion .......c.eevevinns 63
Geometrische Produktspezifikation

(ISOGPS) wevveverireeriiereriireiiesiienenees
Geometrische Reihe

Geometrische Tolerierung .
Geometrisches Mittel
Geradheit ...
Gerdusch
Gerduschindex
Gerduschniveau ...
Gesamtplanlauf ....
Gesamtreibmoment ....vvvvevverenicnienieniiniieinens
Gesamtrundlauf
Gesamtwirkungsgrad
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Geschwindigkeit (WiSSENSWEIE) ..evvevvevervevnnes 120

Geschwindigkeit, mittlere ....ooevvevevvenvesieniens 690
Gestaltdnderungsenergiehypothese .. 240, 241, 272
Gestaltfestigkeit 276
Gestaltung Lagerung .... .. 625,716
Getriebe 539
Gewerbliche Bezeichnung

(chemische Stoffe) ....cceveeveriviriviririnininnnn

Gewichtskraft «..oevevieeniniscnenieniiinnes
Gewichtungsfaktor ...eevevveevvveeesieeeninnessinenennne
Gewinde

Gewinde, Bemafung ....
Gewinde, Grundform ...
Gewindeauslauf
GewindeauBendurchmesser ...
Gewindebegrenzung ...
Gewindefreistich
Gewindegrund
Gewindegrundloch ..
Gewindemoment
Gewinde-Nenndurchmesser

Grenzflachenpressung,
Schraubenverbindung .. ... 518
Grenzmaf . 405, 412

Grenzschlankheit . 238
GroReneinfluss .. 278

GroBenmaR ..c.ecvvviviiniiniiniiiii 417

GroBenmaB, linear ... 417
GroRenmas, ortlich .. 418
GroBenzahl, Erde ...covevvevieeninincniniiniiniinnes 119
Grundbaustein, atomar ... ... 108
Grundelement, Zeichnung . .. 357
Grundgesamtheit 74

Grundgesetz, dynamisches . 136

Grundintegral 48
Grundkonstruktion, geometrisch .... 63
Grundreihe 359
Grundtoleranz 405
Gummifeder . 547
Gummifeder, Berechnung . . 548
Gummifeder, Elastomer .... .. 548

GuSS-AlUMINIUMDIONZE woovvevereiirinrerireiiinen
GL i

Gewindesteigung
GieRverfahren

Gleichgewicht, dynamisch, d’Alembert ...
Gleichgewichtsbeziehung
Gleichgewichtsproblem .......cceceevveeveesuencnenane
Gleichung 1. Grades, Algebra ..
Gleichung 2. Grades, Algebra ..
Gleitkommazahl

Gleitlager
Gleitlagermaterial, wartungsarm ........cccueeveenne 681
Gleitlagermaterial, wartungsfrei .....cc.cceevvenee 681
Gleitmodul 225
Gleitung 225,230
Glockenkurve 82
Gluhfarbe 310
Goldener Schnitt 37
GPS

(Geometrische Produktspezifikation) .... 406, 424
Grafisches Symbol

(profilhafte Oberflachenbeschaffenheit) ....... 381
GrenzabmaR ...ceceeveereesrersrerieenneesenenes 404, 405
Grenzabmag, AuBenmaf} Welle o 428
Grenzabma#, Innenmaf Bohrung ... e 428
Grenzdrehzahl 599

Gusseisen, mit Kugelgraphit ......cccceevverreereennes
Gusseisen, mit Lamellengraphit ..
Guss-Zinn-Bleibronze

Guss-Zinnbronze

Halbschnitt .ovevveveviiiiiiiiiiiiineiicicnes
Halbwertzeit
Harmonische Schwingung .
Harmonisches Mittel
Harteangabe ..
Hartegradient ....
Hartetiefe ..
Harteverlauf
Hartstoffschicht, keramisch ..
Haufigkeit .
Haufigkeit, relative
Haufigkeitsdichtefunktion . .
Haufigkeitsschaubild ....cocevveeeeeerieniieninnnens
Hauptansicht
Hauptfunktion (Konstruktionselement)
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Hauptlastrichtung
Hauptspannung ...
Hauptspindellager
Hauptstromdrosselgetriebe .
Hertz'sche Pressung .
Hertz’sche Welle
Hertz’scher Beiwert
Hertz’scher Kontakt ..
Hexadezimalsystem .
High Nitrogen Steel ..cccvvveevveeevverivueeesneessunens
Histogramm
Hochgenauigkeits-Zylinderrollenlager ............... 661
Hochleistungspolymer ...
Hochleistungsstahl

HochstmaR
Hochstpassung
HOheNSatz ..oovevvevvenreriiniiniiicicinicines
Héhenstrahl
Hohlnaht
HoOKe’SChes GESetZ .uvvvvirirvisrerveriesieniiniinninns

Hérschall

Hubverdrangermaschine ..
Hubvolumen .
Hiillbedingung «..ooveveveveininiiiiieininnes 464, 465
Hiillkreis

Hiilltriebe
Hiilsenfeder, Drehschub
Hiilsenfeder, Druck .
Hiilsenfeder, SChub ....oveevviiiniiviiiriiiininins

Imagindrer Teil 44
Impulsmoment .

Impulssatz . 136
IMPULSSChIAUDEr c.vvvviereriiiiniciirciiiene 521
I-Naht 376, 380
INdUKtioNShETtUNG veevvevvverrrereerieenreneennenneens 274

Informationsfluss
Informationsverarbeitung .
Inkrementelle Messung ...
Innendruck, Schraubenverbindung .
Innenleben, Bauteil ..
Innenring-Uberrollfrequenz (BPF)
Insutect-Schichtsystem .

. 221,222

Integraltafel ...

Integration, partiell ..

Integration, SUbSHItUtION .ecvevveveeereerieniiennene 47
lonendosisrate 26
ISOGPS .

1SO-Grundabma, Auenma# ..
1SO-Grundabma, InnenmaR ...
1SO-GrundabmaRsystem ......ceceevveerueerueruernennn
ISO-Grundtoleranzsystem .
Isolationsschicht .
1SO-MaBPLAN vevvereeeieirirreerieeeeeeeeee e
Isometrische Projektion .
1SO-Passung
ISO-System ....

ISO-Toleranz .....
HV-Naht 1SO-Toleranz, Bohrung ..
HV-Verbindung ISO-Toleranz, Welle ..
HYARAULK ceoeereneeeeseeersessenseneseesessenessensenes ISO-Toleranzklasse .. 426, 427, 635
Hydrogetriebe ISO-Toleranzsystem .. ... 404, 426, 427
Hydrokompaktgetriehe ..vvvveveverseeerererserererenne ISO-TOLEraNZZONE «.veeuveeverererrvereeeuenrenne 426, 427
Hydromotor IstmaR ... 405, 412
Hydropumpe ... IstmaR, ortlich 405
Hydrosperrventil
Hydrostatisches Standgetriebe
Hydrostromventil
Hydroventilbetatigung ..
Hydrowegeventil .. . KEfig covveriiiiniiniini s 618
Hyperbelfunktion 51 Kafigausfihrung ....ceeveevveveenenneennenneninenenne 619
Kafig-Rotationsfrequenz (FTF) .ovevevveveveeveernenens 222
Kathetensatz 52
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KBE (Knowledge-based Engineering) ...............
Kegel
Kegel (BemaBung Formelement) .......cccceevverunen.
Kegelpressverband, axial vorgespannt ...
Kegelpressverbindung

Kegelrollenlager

Kehlnaht 379, 380
Keil 61
Keilwellenverbindung ......covevvevveniiineininninnens 482
KEIVIN eveviiiiiireiieiiccrcecceeaene 19

Kennwert, statistischer ....
Kennzahl, dimensionslos ...
Keramik-Hybridspindellager ...

Konstante, physikalisch ......ccoevvvivenniiniiinniinnes
Konstruieren, wissensbasiert ...

Konstruktionselement
Konstruktionsphase ...
Konstruktionswerkstoff ...
Kontaktpaarung 263
Kontaktstelle, Walzpartner 722
Konversionsverfahren . 555
v 462

.. 368
. 59
... 168

.. 168

472,552
.. 338

Konzentrizitat

Koordinatenbemafung .
Korper-Berechnung ...
Korperschall
Kérperschall-Schnelle ..

Keramik-Werkstoff Korrelation 92
Kerbschlagarbeit Korrosionsschutzschicht co.uveeeveeeeveeenieeenineenns 557
Kerbverzahnung KOSINUSSALZ vovvverriiriniiiiiiniiiniiiieiiciicnienns 51
Kerndurchmesser (Gewinde) ......ceeeveevvervverenns Kovarianz .. 93
Kernradius Kraft . 29,224
KeSSEIfOrMEl vvvvvevveerrerreerrerieeseesreesseessenenens Kraft (Kinetik) .... ... 128
Kettenmaf Kraft erzeugen ... .. 534
Kettenregel Kraft, dissipativ 129
Kinematik Kraft, konservativ .. 128
Kinetik 122,128 Kréftegleichgewicht .. e 125
Klappregel 350, 351 Kraftmessung v.eevevvevenieinenineneninneniennennes 567
Klassenbreite 75 KraftstoR .138
Klasseneinteilung 77 Kraftverhdltnis .....cveveeviiierinnininenineneninnes 518
Klemmkraft 515,516 Kraftverhaltnis, Schraubenverbindung ... 518
Klemmldnge, Schraubenverbindung ... Kreisabschnitt, Fléche .. . 53
K-Naht 378, 380 Kreisfunktion 49
Knickbeanspruchung ...o.ceevvevveniivieenninennnne 236 Kreislauf, geschlossen . .. 178
Knickspannung 236 Kreislauf, offen . 178
Knickung, nach EULET .ccouveeevuvercineerineessinennnnes 237 Kreuzrollenlager ... , 678
Knowledge-based Engineering (KBE) ........cv... 344 KreuzstoS .. 375
Koaxialitat 462 KreuzungsstoR ....veeeeeeerseeesineenseeessneesineenns 376
Kodierung 69 K-5tegnaht .vveevveriiivreninieniieeniieenneessneenns 379
Kohlenstoffschicht, amorph .......cecevveuviiinennns 556 LT £ N 60
Kolbenbolzen 727 Kugel (BemaBung Formelement) .......coeververvennen 369
Kolbenkompressor ....cveeevenresreriensesiennennes 727 Kugelumlaufeinheit ......ccoevervininerincniininnen 688
Kolbenkraft 728 Kugelumlaufeinheit, sechsreihig .... o 699
Kommerzielle Daten (Walzlager) ....coeevervenennen 570 Kugelumlaufeinheit, vierreihig e 699
Kommutativgesetz (Arithmetik) ...oeeeeverrervervenns 40 Kugelumlaufeinheit, zweireihig ... 698
Komplexe Zahl 44 Kundenversion Bearinx-online Rotative ... .. 740
Kompressor Kunststoff . 327
Konjugation Kunststoff, duroplastisch .. .. 328
Konservative Kraft ... Kunststoff, elastomer ... . 327
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Kunststoff, technisch ....coovieininiininiiniinninns
Kunststoff, thermoplastisch
Kunststoff, unverstarkt, thermoplastisch ...
Kunststoff, verstarkt, thermoplastisch ...
Kupfer-Aluminium-Gusslegierung
Kupfer-Aluminium-Knetlegierung ...
Kupferlegierung
Kupfer-Nickel-Knetlegierung
Kupfer-Zink-Blei-Knetlegierung
Kupfer-Zink-Gusslegierung

Kupfer-Zink-Knetlegierung ...
Kupfer-Zink-Mehrstoff-Knetlegierung
Kupfer-Zinn-Blei-Gusslegierung
Kupfer-Zinn-Gusslegierung
Kupfer-Zinn-Knetlegierung .......cccovvevvvevreniuennne
Kupfer-Zinn-Zink-(Blei-)Gusslegierung ...
Kupplung
Kurbelwelle
Kurbelzapfen
Kurtosis
Kurvenrolle

Kurzname, Werkstoff
Kurzzeichen, Toleranzklasse

Labyrinthdichtung ....
Lackieren
Lager, Dichtung ...
Lager, Gewindetrieb .. .
Lager, kombinierte Lasten .......coveevverrvenveesannne 679
Lager, TB-Ausfiihrung
Lageranordnung, Walzlager . .
Lagerart, ISO-MaBplan ......ccoovevviseeisvenneninenne

Lagerausfiihrung, Walzlager ........coceevervevinninns 570
Lagerauswahl 716
Lagerbauart, Walzlager .......occevvveresreresuennenns 570
Lagerbefestigung, Konstruktionshinweis ...
Lagerbeiwert f, f;

Lagerbeiwert f,
Lagerbelastung, dquivalent .
Lagerbelastung, dynamisch dquivalent ..

.572
. 584,585

Lagerbelastung, statisch dquivalent ...

Lagerbewegung, oszillierend .. . 581

LagerbezeichnUung ....covvvveeviueenivrenivessnnnensnnns
Lagerbohrung, Bestimmung ....
Lagerdaten
Lagergrofie, Bestimmung
Lagerkomponente, Werkstoff
Lagerkurzzeichen
Lagerluft, radial ....
Lagerreaktion ....
Lagerschadensmuster ...
Lagersitzflache
Lagersitzflache, Genauigkeit
Lagerung, angestellt

251, 252, 256

Lagerung, Gestaltung ......ccooeveervnene 625,707,716
Lagerung, Hauptspindel, CNC-Drehmaschine ..... 721
Lagerung, Lauferwelle, Drehstrommotor ............ 718

Lagerung, Papierleitwalze,
Rollenoffsetmaschine ......coccvvevvivviiivinnnnns

Lagerung, Pleuel, Kolbenkompressor .
724

Lagerung, Radial-Laufrollen, Drehrohrofen ..
Lagerung, Radsatz, Schienenfahrzeug
Lagerung, schwimmend .
Lagerwerkstoff
Lagetoleranz .....
Lagetoleranz, Lagersitzflache ..
Lamellenring
Langenanderung, Schraubenverbindung ........... 517
Langenmas, Toleranz
LdngenmaB, Umrechnung de/en .
LENGSPresspassuNg .eeevveeevueernreeeisneesssnnennanes
Langsschnitt
Lastrichtung, unbestimmt .
Latin-Hypercube-Sampling ...
Laufbahn, Schmierung ..
Laufrolle
Lautstérkepegel ....
Lebensdauer .....
Lebensdauer, Berechnung ...

Lebensdauer,

Dimensionierung .......cceeuvess 688, 701, 711, 733
Lebensdauer, dynamisch .. 689
Lebensdauer, erforderlich . . 583
Lebensdauer, erweitert, modifiziert . v 572
.572,725,728,731,734

725

Lebensdauer, nominell .

Lebensdauerbeiwert .
Lebensdauerbeiwert, Verunreinigung ..
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Lebensdauerexponent .....coevveeveriesieeininnennnns 572 MaSSE ovviiniiiiii 28

Leerlaufreibung 589 M KUNSESLOFf vveveeriirisrenininiencnieicien 329

Leichtlauffett vovvveeevvveerieeenineeeiieeenineeenineeennne 731 Massentragheitsmoment 2. Grades,

Leichtmetallgehduse «...eevrererererererereererenenene 737 homogener KBrper ........ceeeeeeucuemceneneenenne 133

Lepton ... 109 Massezahl . 110

Lernverfahren, maschinell .......e..evereeesersneens 346 MasSIVKEfIg wovvrveeiieiiiicians 618

Leselage 366 MaBabweichung 404

Lichtstarke 20 MaBangabe nach Norm .....cccceevvviiinniiniinnninnes 364

Lichtstrahl 114 MaRe, AnOrdnung ....cevveveerininerinenieniennes 367

Lineares GroRenmat, MaBeinheit

Spezifikationsmodifikator .........ccecverrverueene 420 MaReinheit, Vorsatz/Prafix
Linear-Kugellager ......coovveereveersireeennennas 708, 709 MaReintragung
Linearlagerung, Hauptachse, MaReintragung, Element ...
Werkzeugmaschine ......ccoceevveevveenenennnenne 732 MaReintragung, MaBbezugsfliche ..

Lineartechnik X MaBeintragung, Methode .......cveveevrivenierininnes

Linear-Walzflhrung .....cccovevvivininrienriininnes 684 MaBeintragung, zwei Hauptleserichtungen .

Linear-Wélzfiihrung, mit Wélzkérperumlauf ....... 687 MaRRIIFSINIE wvveervererrreersrreerreeerereeessreeessreeses

Linear-Wélzfiihrung, ohne Wélzkorperumlauf .... 685 MaBlinie

Linienart 361 MaRlinienbegrenzung ..

Linienberiihrung 270 Mafpfeil

Linienbreite MaRstab

Liniengruppe ... - 361,362 MaBsystem, physikalisch .

Linienprofil 460 MaRsystem, technisch ....

Lippendichtung, axial wirkend ... o 645 MaRtoleranz

Lithiumseifenfett 738 MaRtoleranz (technische Zeichnung) ..

Lochnaht 379 MaBzahl

Logarithmengesetz 42 Materialanteil (Profil) ...

Logarithmus e 42 Mathematik

Logarithmus, dekadisch (Brigg’scher) . . 43 Mathematisches Zeichen ..........c.vcueevecrrerenen

Logarithmus, Umrechnung 43 MALTIZE vvvevrrerreerreesreeseeeesseeeseenseesseessesssensenn 42

Losdrehmoment 511 Maximalmontagevorspannkraft,

Loslager 625, 731 Schraubenverbindung

LOSIAgErUNg ..eevveruverueerenierreneesrenresnenaeees 625 Maximum-Material-Grenze (MMLS) . .

Luftschall 168 MBD (Modellbasierte Definition) ........cceeeveveuene
Mechanik ..
Mechanische Oberflache ......cccovvverinriniinninnes
Mechanisches Profil .....coevervininerinenicnienes
Mechatronik

Magnesium-Gusslegierung 325 Mechatronik (Walzlager) ...

Magnesium-Knetlegierung ...
Magnesiumlegierung
Magnetlager
Magnetostriktion
Magnetspule ....
Maschinelles Lernverfahren ....

Mechatronisches System ..
medias ..
Mehrfachstof .
Mehrmassenschwinger
Mengenlehre ..
Merkmal (Konstruktionselement) ....

646,717, 744
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Meson
MessgroRe, physikalisch ...
Messkampagne

Messschraube
Messung, inkrementell ....
Messzweck
Metall-Polymer-Verbundgleitlager ...
Metallsalz in Wasser, Loslichkeit .
Mindestbelastung
Mindesteinschraubtiefe ...
Mindesthartetiefe ...
Mindestklemmkraft .. .
Mindestklemmkraft, Schraubenverbindung ....... 523
Mindestmaf 405
Mindestmontagevorspannkraft,
Schraubenverbindung .
Mindestpassung .
Mindeststreckgrenze, Schraubenverbindung ...... 524
Minimum-Material-Grenze (LMLS) ...
Mittel, arithmetisches
Mittel, geometrisches
Mittel, harmonisches ...
Mittelfrequenztechnikanlage ..
Mittelspannung
Mittelwert
Mittelwert der HOhe ....covvvinueserienienieniinininns
Mittenrauwert
Model-based definition (WBD)

Modellbasierte Definition (MBD) .......ceevruruenenne 348
Modellbildung ....cveevverveneenvenennne 198, 199, 200
Modifikator

(Spezifikationsmodifikator, ISO GPS) .... 410, 411
Modifikator, BEZUZe ....cvvvveresrereruesriniiniiinns 455
Modifikator, 1ISO 1101 ..covvvvvriiniennieniisinsnennne 452
Modul (Produktentwicklung) .....coeeveerervereerurnes 342
Modulation
Modulstrategie
Mol

Moment (Festigkeitslehre)
Momentanpol MP
Momentengleichgewicht
Momentenverlauf

Monitoringsystem
Montagebeanspruchung,
Schraubenverbindung .....coevvveeevveeeninenennnens 524

Montagevorspannkraft .......cceveerereruennnnns 516, 517

Montagevorspannkraft,

Schraubenverbindung ......ccceeevrveeennnes 520, 525
Monte-Carlo-Methode .....cecvvvevuerineneruinnennnns 91
Nachgiebigkeit, elastisch ... .. 518

. 529
.. 518

Nachgiebigkeit, scheinbar ...
Nachgiebigkeitsverhaltnis, relativ
Nadel-Axial-Rillenkugellager
Nadel-Axial-Zylinderrollenlager ... ... 668, 671
Nadelbiichse 666

Nadelhiilse ... .. 666
Nadelkranz . were 665
Nadellager .... .. 666, 728
Nadellager, bordlos .. 728

. 668

Nadellager, kombiniert ..

Nadel-Schrégkugellager ..... .. 668
Nahtart ..

Nahtform ....ocvevviinininiiie

Nahtsymbol, Ecknaht ......cccveveevveenvenreenieennene
Nahtsymbol, Stumpfnaht ..
Natiirlicher MaBstab ...

Nebenstromdrosselgetriebe ........cccceererrvernenne 177
Neigung .
NE-Metall vovvevreeririnnisieniiniinienieienieisnneienene
Nenndruckwinkel

Nenndurchmesser .
Nennmaf

Nennviskositdt, O c..vvveeererreserereremsiersrenenenes
Nesting-Index
Newton’sche StoRhypothese .......cccceeveenne 142,143
Newton’sches Grundgesetz .. 122,124

Nichteisen-Metall .. 319
Normalform o 41, 44
Normalgliihen 309
Normalkurve, Lautstéarkepegel .... .. 171
Normalspannung . 224

Normalspannungshypothese ... .. 240, 241
Normalverteilung, Gau}
Normgerechte BemaBung ......oceevevveierveninnene 364
Normschrift ...

Normzahl
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Normzahlreihe 358
Numerik 69
Nut 479

0-Anordnung ....
Oberflache, mechanisch ..
Oberflachenabweichung
Oberfléchenbeanspruchung ...
Oberflachenbeanspruchung, elektrisch ............ 554
Oberflachenbeanspruchung, korrosiv .
Oberflachenbeanspruchung, tribologisch ......... 553
Oberflachenbeschaffenheit .....ccccovevviviiinnnns 381
Oberflacheneinfluss
Oberflachenharte ....
Oberflichen-KenngroBe ....eeevevvverreereeseesvenne
Oberflachenprofil, primar .
Oberflachensymbol
Oberflachentechnik
Oberflachenunvollkommenheit ..
Oberspannung
OFAT (Versuchsplan)
Olbadschmierung .
Oleinspritzschmierung .
Ol-Luftschmierung
Olschmierung ...
Olumlaufschmierung
Olwechsel

.. 629, 695

606, 610

One-Factor-at-a-Time (Versuchsplan) .........ceevuene 89
Online-Messung 208
Ordnungszahl 110

Orthogonalprojektion
Ortsabweichung

PACVD-Verfahren (Plasma Assisted

Chemical Vapor Deposition) ......eeeevervennene 555
Papierleitwalze 730
ParallelbemaBung .....cccveeervreieiieeenieeeninennnnne 368
Parallelitat 461

Parallelprojektion, rechtwinklig ......ccoccovvivuvines 348
Parallelstof

Partielle Integration ..

Passfeder ..
Passfederverbindung ...
Passmaf
Passschraubenverbindung
Passtoleranz ..
Passung
Passung, Kriterien ....
Passung, lose .
Passungssystem
PECVD-Verfahren (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition) .......c.eceveverenes 555
Pendelkugellager
Pendelrollenlager ..
Pendelstiitze

Periodendauer
Periodensystem der Elemente ..
Pfeilmethode

Phasenwinkel ......cvvvvevieinininineninienieniennes

Photon

Physical Vapor Deposition (PVD) .....eceeveverenenen 555
PRYSTK ©orrvveeessesessssssessssennessssssssennessssnssses 108
Physikalische Konstante .......occeveeerenrenveruennen 112
Piezoelement ......ceeeveereeneensrenieeseennens 213, 215

P-Kenngréfie
Planetengetriebe
Planlauf

Plasma Assisted

Chemical Vapor Deposition (PACVD) ............. 555
Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition (PECVD) ............. 555

Plasmaspritzbeschichtung
Plattenzusatzkraft ....
Plattform (Produktentwicklung) ...
Plattformstrategie ....c..cveeerveesensuersuenieesennnes
Pleuel
Pleuellagerung ....oceevereenueenrensiennueneeneennes
PlEUEIStANGE wvveeruveerrreerirreeireenireeessneeesineenes
Pneumatik . 172,188
Pneumatik, KOMPressor .......cceceeevervuereesuennes 188
Pneumatik, Motor ....

Pneumatikleitung
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Pneumatikventil .....oevveviennieiiiininininiinninns 188

Polyaddukt 327
Polygonverbindung ........coceeevernennieniinenienne 483
Polykondensat 327
Polymerisat 327
Polytetrafluordthylen (PTFE) ....coveveviviisvinininne 555
Position

Positionstoleranz

Potenz
Prifix (MaBeinheit)
Prézisionsplanetengetriebe .
Presssitz
Pressverband, zylindrisch, Berechnung ..
Pressverbindung, zylindrisch .
Priméres Oberflachenprofil ......oovevvvevvereninenne
Primarprofil ..ceceeeveeverveenneeniieniennennnenne
Primzahl
Problemlosungsmethode .....cceevereveenineniinnens
Produktentwicklung
Produktinformation
Profil
Profil, Hohe
Profil, mechanisch .....ocovivininiiiniiiiniiininns
Profilposition
Profilrichtung
Profilrichtung, Geometrieelement .......cccceeeveune
Profilschienenfiihrung
Profilschienenfiihrung, Aufbau
Profilschienenfiihrung, Steifigkeit
Projektion, dimetrisch

Projektion, isometrisch
Projektionsmethode
Projektionsmethode 1
Projektionsmethode 3 .
PTFE (Polytetrafluorathylen) ......cocevverrerieuinunns

Quader .. 59
Quadrat . 55
Quadratische Form (BemaBung Formelement) .... 370
Quadratische Gleichung ..coceevveeveeiersreennennnen.

Qualitdtsmerkmal (Versuchsplanung) ..
Querkontraktion
Querkontraktionszahl
Querkraft, Schraubenverbindung .
Querkraftbiegung
Querkraftmittelpunkt
Querkraftverlauf ...
Querpresspassung ...
Querschnittsflache, kleinste ....
Querstauchung

517,523

Radial-Kugell ceeneen 651
Radiallager .
Radiallast, dynamische Belastung ..........ccceveue 701

Radiallast, statische Belastung ...
Radiallastfaktor
Radialluft
Radial-Nadellager .
Radial-Rollenlager ....
Radialspannung
Radialwellendichtring ..
Radius (BemaBung Formelement)
Radsatzlagerung
Randschichthérten
Rauheit, Lagersitz ....

Rauheitsprofil 395
Pumpenmoment Rauheitsprofil-Kenngrofe . 381, 396
Punkt (MaBlinienbegrenzung) . . Raumausdehnungskoeffizient ....
PUNKEDETTNIUNG vvvvevevervreerreereseseeresseserenns Raummas, Umrechnung de/en ...
Punktlast Rautiefe, Schraubenverbindung ..
PUNKENGNE ©eveveeveererseseseesaesenssessessssessanses Reaktionskraft
PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) ........ 555 Rechteck ........
Pyramide 59 Rechteckfeder
PYthagoras, Stz .....eeveveeeererssreseresssesessseseenes 52 Rechteckfeder, SChub ...vveevvveerceeeniieeninieninnns
Pythagoreische Zahl .........cveerereveersnsernsenees 37 Rechtwinkligkeit v.oevevieverensiereieiieiireniinns
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Recycling 328
Reduktionskoeffizient,

Rollenumlaufeinheit .....coceevveiirinivenninnes 697,733
.. 687

Rollenumlaufschuh .. .
.. 630

Schraubenverbindung ....cecvevveereenrernvenneenn 517 Rollkegelspitze
Reeller Teil 44 Rémisches Zahlensystem . 34
Referenzarchitektur .......c.ovevvveeviveeriienreeninnes 192 Rontgenstrahlung ... L114
Regelfall 467 Rotationsfrequenz, Kafig (FTF) . 222
Regelgewinde 501 Rotationsparaboloid 62
Regeln 192,195 Rotative, Bearinx-online .. . 740
Regression Rotguss 322
Reiberadius, Schraubenverbindung . Riickstellkraft . .. 152
Reibleistung 589 Rundfiihrung .. . 708
Reibmoment 518 Rundfunkwelle .. e 115
Reibmoment, drehzahlabhangig . RUNDNETL cvervireierieiiiiieencese e 459
Reibmoment, lastabhéngig RUNALAUF +eeevrreeieecireecieeccre e cre e 463
Reibmoment, real Rundtischlager ....cooevvevieveeinieninennienienennnes 679
Reibschliissige Verbindung ....
Reibung 588, 697
Reibung beeinflussen
Reibungsberechnung, Easy Friction ....
Reibungsenergie Sampling .. 91
Reibungsgrofe Satz des Pythagoras ......ceevevvevviinnienereiennens 52
Reibungsreduzierung ... Sauberkeit . 722
Reibungszahl Schaeffler Gerauschindex ......oceevvervverreerueennes 604
Reibungszahl, Schraubenverbindung . Schaeffler-Dichtring, federlos ......eveververerverene 644
Reibverlustleistung Schall . 168
Reihe, arithmetisch Schallabsorptionsgrad .......cccevevvveeinesrerninnes 170
Reihe, geometrisch SchallddmmmaR 170
Rekristallisationsglithen .. Schalldampfer ... .. 189
Resonanz Schalldruck .. 168
Restklemmkraft 516 Schallpegel ... , 170
Restklemmkraft, minimal, Schalltechnik . 168

Schraubenverbindung ... Scheibenfeder, DIUCK .....uuuvevervennrvenisnnnseniins 547
Rheologische Fliissigkeit SChIDENKEFIG ©vveveereeererseereereeseeseessssnsesans 660
Richtungsabweichung w......cvvvuiviiiiiiiinnnns Scherbeanspruchung, Schraubenverbindung ... 528
Rillenkugellager Schicht, galVanisch ........ceevveererererieseresenns 555
Rillenkugellager, einreinig «..c.veevcereecnierinennes Schicht, maBgeschneidert (tailored coating) ...... 554
Rillenkugellager, zweireihig v.....cvvuveiieiinnen. Schicht, tribolOgISCh w....vvueverevseereseesereserenenene 555
Rillenrichtung SchichtentwicklungSprozess .....eeveeeerersesenees 554
Ring, Spritzkante Schichtsystem, Corrotect .. veee 562
R-KENNGIORE wevvverrerrerieiieeenieenieeneens 393, 396 Schichtsystem, Durotect ... . 563
Rockwellhdrte 317 Schichtsystem, Insutect ... ..t 566
Rohr, dickwandig .....cccoevviriviniiiniiiiiiiiiiin 234 Schichtsystem, Sensotect . . 567
Rohr, dUnnwandig ......cccevervvenneeninnneninennens 234 Schichtsystem, Triondur ... ... 565
Rohsignal 219 Schiebehillse vt 252
Rollenoffsetmaschine .....c.ccvevveviivveeiinnnnnnns 730 Schiebersteuerung ... 173
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Schiefe
Schienen-/Kfig-Kombinationen ..
Schienenfahrzeug
Schlankheitsgrad
Schleuderscheibe
Schlupfschaden ...
Schliisselweite (BemaBung Formelement) .
Schmelztemperatur, Salze ..
Schmierfett
Schmierfilm, hydrodynamisch .
Schmierfilmbildung
Schmierintervall
Schmierstoff, Aufgabe
Schmierung
Schmierung, Laufbahn ...ccoveeeeiveeninecnnneeinnnees
Schmierung, Uberwachung ..
Schmierungsart, Wahl
Schmierverfahren

Schnittart

Schnittdarstellung . 356
Schnittgrofe 256
Schnittverlauf 355
Schnittverlauf, geknickt .oovevveveverenerienenennens 356

Schréagkugellager
Schragkugellager, zweireihig ..
Schragsto
Schrégstrich (MaBlinienbegrenzung)
Schraube, genormt ...
Schraubenbiegefeder, zylindrisch
Schraubendurchmesser
Schraubenfeder, zylindrisch
Schraubenkraft
Schraubenverbindung,

Berechnung allgemein .....cccveeevveecrineeniunenns 511
Schraubenverbindung,

hoch vorgespannt, Berechnung .......cccceeueeune 514
Schraubenverspannungsdreieck .......ccoevvenuenes 514
Schraubenzusatzkraft ..
Schriftfeld
Schriftform
Schubbeanspruchung ..
Schubmittelpunkt
Schubmodul

Schubspannungshypothese ............. 240, 241, 272
Schulterkugell ceeneen 652
Schutzschicht (Korrosion) LY

. 375

SchweiBverbindung, Symbol ... .

Schwellbeanspruchung . . 279
Schwellfestigkeitswert .. e 279
Schwenklager 678
Schwenkmotor .. . 173
Schwenkwinkel .... .. 581
Schwerpunktlage, ebene Fldche 57

Schwerpunktlage, homogener Korper .. .. 61

Schwerpunktlage, Linie 54
Schwindmaf ... 303
Schwinggeschwindigkeit .. .. 168
Schwingung, erZWUNZEN ..vveeevveereveerireeesiveennns 149
Schwingung, frei 159
Schwingung, gedampft . . , 159
Schwingung, gekoppelt ....coevveeverierieieriinennens 149
Schwingung, harmonisch ... .. 148
Schwingung, mechanisch .... .. 148
Schwingung, Uberlagerung 158
Schwingung, ungeddmpft . 159
Schwingungsamplitude .... 148
Schwingungsanalyse ... 216
Schwingungszustandsiiberwachung . 216
Screening (Versuchsplan) 87
Sechskantschraube, Auflageflache . ... 530
Sehnenldnge, Kreis .. .. 53
Seilscheibenlager .... vere 661
Selbstdiagnose .... ... 205
Selbstkorrektur . . 205
Senkung (BemaBung Formelement) .. 370
Sensor , 193
SenSorik (LAZEN .veeveerrerruersuenreesnesersvessuennees 208
Sensotect-Schichtsystem ......cceeevvveriveriineennns 567
Setzbetrag, Schraubenverbindung .. 523
Setzen, Schraubenverbindung . 523
SGIWETL vt 604
Sicherheit, gegen GlEIteN ..vveevveercvveerieeenineennns 528
Sl-Einheit ....... 21

Signal, periodisch ....
Signal, Rohsignal

Signalfluss
Schubmotor Simulation
Schubspannung ...ceeeeeeeninisiniieseieins Sinussatz 51
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Sondergetriebe 542
Sonnensystem 119
Spaltdichtung .eeeeeeeeeveeenieniiinecniinennes 642,738
Spannlager
Spannlager, mit Spannring
Spannring
Spannschraube
Spannung
Spannungsarmglihen ........ccceeverveereesrensuennne
Spannungsquerschnitt .o...eoeveveereeseeseninenne
Spannungsquerschnitt, Schraubengewinde
Spannungsreihe

Spannungszustand, ein- und mehrachsig ......... 239
Spezifikation (IS0 GPS) .evvevveererververseruens 406, 409
Spezifikationsmodifikator .......cccevvervveirviinennne 407
Spezifikationsmodifikator,

lineares GrofenmaR ......cccvvevvevvivvevivenenne 420
Spezifikationsmodifikator,

WinkelgroBenmaR ......covvvivvevvirniviniinnnn 423
SPhETOZUSS weevverreriiinrinririisreserienreresieeenes 737
SPIelpassung ceeveeeresrererenienuesueniinens 425, 446
Spielsitz 425
Spindellager ...cocceveeevercuerseeneennens 626, 653, 721
Spiralfeder 545
SpitzenhGhe .ovovverviininininenns 396
Spritzen, thermisch ...ccevvevvievieeniininnininenne
Spritzél
Stahl

Stahl, ausscheidungshartend .
Stahl, austenitisch ..
Stahl, austenitisch-ferritisch ...
Stahl, durchhdrtend ......cocovvevieniiniinininienennes
Stahl, ferritisch
Stahl, hitzebestandig .....ceevrerveerreerveeserirenne
Stahl, Induktivharten
Stahl, korrosionsbestandig ....
Stahl, martensitisch ...ooevveveveninieniiiieiinns 289
Stahl, rostfrei (nichtrostend) ...
Stahl, Warmebehandlung
Stahl, warmfest
Stahlguss .....
Stahlguss, warmfest
Stahlsorte
Stammfunktion, Integral
Standardabweichung

Standard-Normalverteilung .....cocevvverveerueesrennns 83
Standgetriebe, hydrostatisch ...
Statik, Grundgleichungen
Statistik
Statistische Auswertung ...
Statistische Versuchsplanung (SVP)

Statistischer Kennwert .....oevevvevievicriiniciinnnnnns 74
Stauchung . 230
Stauscheibe v.ovvevvevieiiviiiniiin 643
Stehlagereinheit 657
Steifigkeit . 586, 733
Steifigkeit, Beeinflussung ......ccovevrerivrenveruennes 697

Steifigkeitskennzahl ....
Steigung, Gewinde .
Stellen (Mechatronik) .....cceeevveerinneiniereninens

Stellenwertsystem ....

Stereometrie

Steuern 192,195
SHChPIODE .eeueeeieeiecieriertceere e 74
Stofffluss .. 192
StOfIMENZE weevvrererrerierienieseesre e nreseesaees 20
Stoffwert

Stof3
Stof3, gerade, exzentrisch .
StoB, schief, zentral ..
StoRanregung
StoRart
StoRgesetz ....
Stof3gesetz, fester Korper ..
StoBhypothese, Newton’sche
Stof3periode ...
Strahlung, elektromagnetisch
Streckgrenze ..
Streufaktor ...
Strichlinie .
Strichpunkt-Linie
Strich-Zweipunktlinie
Strich-Zweistrichlinie .....ocevrvinvnerenenenienne
Stromdurchfluss
Stromdurchgang
Stromisolierung
Stromiibergang ..
Struktur, kubisch-flachenzentriert ..

143

Struktur, kubisch-raumzentriert ...
Stufensprung ....
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Stumpfnaht 380

Stumpfstof 375
SHULZIAZET wvveevrrereereerirreesireeesreencrreessneecsnees 659
Stiitzrolle

Substitution (Integration) ...

Substrat

Summandenmethode
Summe, algebraisch ....
Summenausfallhdufigkeit
Summenfunktion
Summenkurve
Symbol, ANOrdnuNg ...eeeeeeveeeversrerseenieesenenenane
Symbol, grafisch

(profilhafte Oberflichenbeschaffenheit) ........ 381
Symbol, Nahtart, Nahtform ..
Symbol, Oberfléche .....
Symbol, Oberflache, Angaben .
Symbol, SchweiBverbindung ..
Symbol, tolerierte Eigenschaft
Symmetrie
System, cyber-physisch (CPS) v.eeeveerereervenrenes
System, 1SO
System, ISO-Toleranzklasse .......cocceevverreeerernne
System, konservativ
System, mechatronisch ... .
Systementwicklung ...eeeeeeeerernernienneenenienne

Tailored COAting .vveeevveerrveeninrersieeessneessnnennnne
Talsohlentiefe
Tangentialspannung ....
Tastschnitt
Taststrecke
Technische Akustik ...
Technische Darstellungslehre .
Technische Komponente
Technische Produktdokumentation (TPD)
Technische Statistik .
TED (Theoretisch exaktes MaR) .....ovevvueveeerenens
Teilausschnitt
Teilfaktoriell (Versuchsplan) .....ceceeeeeerervenrenne
TeilSchnitt wovevvivvierenieriiciere s
Teilungswinkel

Tellerfeder ..ovvivviviiiiininininiinriiriiiniins
Temperatureinheit, Umrechnung .
Temperaturpunkt
Temperguss
Temperguss, mechanische Eigenschaften
Terrestrische Grofe
Tetmajer-Gerade
Theoretisch exaktes Maf (TED)
Thermische Expansion
Thermoelektrische Spannungsreihe ........cccveeue 104
Tilgungsformel
Toleranz .
Toleranz, Langenmas ....
Toleranz, Winkelma# ....
Toleranzakzeptanzregel ........coevvereeennes 382, 395
Toleranzen (Form, Richtung, Ort, Lauf) .
Toleranzfeld

Toleranzindikator .....ccvveveiiveiniivininriiniinininns
Toleranzintervall ...

Toleranzklasse 635
Toleranzklasse, Kurzzeichen .........cceceevveecvennne 404
Toleranzsystem, I1SO ..cccvevvererirersuennvesnnerenne 404
Toleranzzone ........... 415, 426, 427, 428, 459, 460

Tolerierung, dimensionell ....
Tolerierung, geometrisch .. 404
Tolerierungsgrundsatz 464
Tonne 60
Tonnenlager ..... e 663
Toroidalrollenlager ... .. 664
Torsion .. 232
Torsionsbeanspruchung ... .. 280
Torsionsflachenmoment ... e 247
Torsionsspannung, Gewinde ... .. 518
Torsionswiderstandsmoment .. e 247
TPD (Technische Produktdokumentation) .......... 348
Tragfdhigkeit, Dimensionierung .. 688, 701, 711

Tragfahigkeit, dynamisch 689
Tragfahigkeit, statisch ....cvvvvevrerininiiiiiiiinnns 274
Tragfunktion ..uveeevveevevveeniieenneeinineennneennneens 568
Tragheitskraft 152

238
713
584
e 152

.. 239

Tragheitsradius
Tragsicherheit, statisch .
Tragzahl, statisch
Translationskraft ..

Trennbruch ...
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Trennen
Trennfuge, Schraubenverbindung ...
Tribochemie
Trigonometrische Funktion ..
Triondur-Schichtsystem
Tropfolschmierung
T-Sto

... 49,52

. 565

Uberanpassung 347
Ubergangspassung v..eeeeeveeeversuerererenenen 425, 446
Ubergangssitz 425
Uberlagerung, SChWINgUNg .....cccveverereererennen 158
UberlappstoB 375
Uberlebensfunktion .......eeeeeeseeeererseserersnenenes 85
UbermaBpassung ...c.eeeerereseserssessnuenes 425, 446
Uberrollfrequenz 222
Uberrollfrequenz, AuBenring (BPFO) ......... 220, 222
Uberrollfrequenz, Innenring (BPFI) ........... 221, 222
Uberwachung ... .. 717,735
Ultrastrahl 114
Umfangskraft 478
Umfangslast 633, 725,731,737
Umformen 402

Umlaufverdrangermasching ........cceevveeesuvennnnee
Umlaufverhdltnis

Umrechnung, Dualzahlen .......cccoceevereeennneeannnes
Umrechnung, MaBe und Einheiten ..

VaKUUMPUMPE wvervirerierienirsresersesressessensenes 188
Varianz 76,79,93
Varianz, REGression ..eecveevvveeeeiveesevueessneeasinees 93
Ventilsteuerung 173

... 476
e 484
.. 532
. 174
. 174
.. 256

Verbindung, formschlissig ...
Verbindung, reibschliissig ...
Verbindung, stoffschlissig
Verdrdngerleistung ...
Verdrangungsvolumen .

Verdrehung .
Verfahren, chemisch ... . 555
Verfahren, elektrochemisch .. e 555

Verfahren, thermisch ...
Verformung ....

. 720,723,726,729,738
e 256
e 224

.. 547

Verformung, elastisch ..

Verformung, Gummifeder ..

Verformung, plastisch .. . 517
Verformungszone . 273
VergleichSSpannung ..c..eeveevereereeeneeeeennenne 272
Vergleichsspannung, Schraubenverbindung ...... 518
VergroBerungsfunktion .....c.eeeveevvenveseesiennnenne 161
VergroRerungsmaRstab ...eoveeevvveereineenineeininens 364
Verglten ..oovevveniiniiniininnioniiniiiiieiiene 306

Vergiitungsstahl,

mechanische Eigenschaften ...
Verifikation (IS0 GPS)
Verkippung
Verkleinerungsmafstab ...

286
406

Umwilzzahl . Verkiirzung
Unabhangigkeitsprinzip «......evverveerrserrenrennnes Verlagerung
U-Naht 378, 380 Verlagerung, axial ....
Untenfiihrung 728 Verlagerung, radial .c..coveevenieniiniriniennieninenne
Unteranpassung 347 Verlagerung, radial/axial ..
Unterkihlen ... 490 Verldngerung
Unterspannung 277 Vermehrung
Urformen (Fertigungsverfahren) ......ccevvevvennen 402 Verminderung ...
UTlISEE vevevenrereniniieeniinerensieinieieenereenens 74 Versagensart
Verschiebekraft
Verschiebung, radial ....
Verschleif .
Verschleif (Tribochemie) ..
Verschleif beeinflussen ..
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Verschlei, abrasiv .....covveeverevinnineninne 555, 560
VerschleiB, adhdsiv ....coeeeereesrerseeneeenens 556, 560
Verschleifart
Verschleifschutz

Verschleifschutz-Zusatz ..
Verschlussschraube

Verschrankung
Verspannungs-Schaubild ....
Versuchsplan
Versuchsplan, OFAT (One-Factor-at-a-Time)
Versuchsplan, Screening ...
Versuchsplan, teilfaktoriell .
Versuchsplan, vollfaktoriell
Versuchsplan, Wirkungsflachen ..
Versuchsplanung (Statistik) ve...ceververveerereerenne
Verteilung, Weibull ...
Verteilungsfunktion ..
Vertrauensbereich
Vickersharte
Vierpunktlager ....covevveveiirenienniennennens

Viskositat, kinematisch .....oocveeeiveevineenivnennnns

Viskositat, Temperatureinfluss .
577

Viskositétsverhaltnis .
V-Modell 198, 199
V-Modell, Produktentwicklung .... . 340
V-Naht 377,380
V-Naht, flach 379
Vollfaktoriell (Versuchsplan) .. .. 87
Volllinie 361
VOlISChRItt vovevviviereiirciiieieie s
Vorderansicht

Voreilwinkel

Vorhersagegiite .
Vorsatz, international (MaBeinheit) . .27
Vorspannkraft, Schraubenverbindung ...... 517,523
Vorspannkraftverlust,

Schraubenverbindung ...c.coeveevvervennees 517,523
Vorspannung ... . 697,734
Vorzeichenregel
Vorzugskenngroe

Wig t 28
Wahrscheinlichkeitsnetz ..

Walzkorper

Walzkorper-Drehfrequenz (BSF) wuvevvevveveens 221,222

Walzkérperreihe, Anordnung ... .. 695
Wilzlager
Wilzlager, erhohte Genauigkeit
Walzlager, rotatorisch, Grundaufbau
Wilzlagerlaufbahn
Walzlagerstahl, durchhartend
Wilzlagerstahl, einsatzhértend

Wilzlagertoleranz

. 721
. 650
e 275
... 315

. 315
.. 450

Walzpartner, Kontaktstelle ......ocovevveriiivininins 722
Warmeabfuhr 589
Wérmeabfuhr, Schmierstoff ......cccevevvviiiviinennne 613
Warmeausdehnung (Korper, Gas) .. 115
Warmebehandlung, Ablauf ...... . 314
Warmebehandlung, Stahl .... .. 306
Warmebilanz wee 600
Wérmedehnung, Einfluss 0-Anordnung ... o 629
Warmedehnung, Einfluss X-Anordnung ............. 629
Waérmedurchgangskoeffizient .. were 602
Wérmespannung . 233
Wartungseinheit 189
Wechselbeanspruchung e 279
Wechselfestigkeit e 277
Wechselfestigkeitswert . .. 279
Wegeventil . . 182
Weibull-Summenfunktion . 85

Weibull-Verteilung ... 85
Weichglithen .. . 308
Wellenfiihrung .o 708
Wellenschenkel ... . 737

Wellentoleranz ..... . 635
Wellentoleranz, Axiallager ... .. 637

Wellentoleranz,

Radiallager mit zylindrischer Bohrung ........... 635
Welligkeitsprofil 395
Werkstoffanstrengung . 272
Werkstoffauswahl . 337

Werkstoffbezeichnung ..
Werkstoffermiidung ..

. 719,722
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Werkstofffestigheit vueeevverrvvverrnneeniieeisieennnens
Werkstoffkennwert ..
Werkzeugmaschine .
Wertehdufigkeit
Widerstandsmoment
Widerstandsmoment, axial ..
Widerstandsmoment, polar ....
Wiederholfrequenz
Winkelfehler
Winkelfunktion
WinkelgréRenmag,
Spezifikationsmodifikator ..
Winkelma8, Toleranz ...
Winkligkeit
WirbelStrompriifung ....coevveerervesernisiesninnenne
Wirkflache
Wirkprinzip (Senson ..c.eeeevveremrieesinneennenens
Wirkungsflachen (Versuchsplan)
Wirtschaftlichkeit (Walzlager) .
Wissensbasiertes Konstruieren ..
W-KenngréRe
Wohler-Diagramm ...
Walbnaht
Wiirfel
Wurzel
Wurzel (SchweiBnaht) ...e.cceveveerieevinnerenninens

Zahl, gebrochen
Zahl, haufig gebraucht .
Zahl, komplex
Zahl, pythagoreisch .....coccvvevvevieniniinininrininnes 37
Zahlensystem
Zahlensystem, romisch

Zahlensystem, Umrechnung .......cceceeveeveensvennns 71
Zahnradgetriebe 541
Zeichen, mathematisch .....ccovevveviiiiniiinrinninns 36

Zeichen, Mengenlehre
Zeichnung, Grundelement .
Zeichnungseintragung ....
Zeichnungseintragung, AbmaB
Zeichnungseintragung, Grenzmaf ..
Zeichnungseintragung, Toleranzklasse

Zeitbereich ...
Zeitfestigkeit ..
Zentraler Kraftstofs ...
Zentrifugalmoment ...
Zickzacklinie
Zinseszins .

Zinsrechnung
Zufallsexperiment ...
Zugbeanspruchung ....coevvvieevininrennens 230, 279
Zugfestigkeit 227,317
Zugspannung, Schraube
Zusatzlast, radial dynamisch

.31

Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff . .
X-ANOTANUNG evveerrreeeireensneessireessnneennne 629, 695 Zustandsiiberwachung 208, 212
X-Naht 377,380 Zustandsiiberwachung, Schwingungsanalyse .... 216
Zustandsiiberwachungssystem
.................. 720,723,726,729, 731,735,738
Zuverldssigkeit (Walzlager) ..
Zuverldssigkeitsfunktion
Y-Naht .. 377 ZWISChENSLUCK wvvvvvvveieiiiriiisinisresienienenes
Y-Naht, ausgearbeitete WUrzel ..........ceveveveenee 379 Zylinder
Zylinderrollenlager ...eeeveevvereerernueesuennns 658, 736
Zylinderrollenlager, mit Kéfig e 658
Zylinderrollenlager, vollrollig . 660
Zylindrizitat .. 460
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