Inhaltsverzeichnis

1.1

1.2

1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.2.5

1.3

1.4
1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4
1.4.5
1.4.5.1
1.4.5.2
1.4.5.3

1.4.5.4

1.4.5.5
1.4.6
1.4.7
1.4.8

1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2:1.1

Arbeitsmethoden in der Konstruktion . . . . ... .. ..

Wirtschaftliche Bedeutung der Konstruktion
UG FOISETHOERN vcvrmmm v w o @ 9 % & % & © & sRcemTa

Elemente der Entwicklungs- und Konstruktionsarbeit . .
Planen : s s Senea@nnin s i o548 8 sacmmaaa
Wege zu neuen Losungen . . .. ..............
Auswohlder LOSBNg o 54 5645 5 6 45 ¢ 8 aamioes
Gestalten des gewdhlten Konzepts . . ...........
Gestaltender Einzelteile «: : c . s i s v v v

KODSIUKRHONSATEN, oo o 0 6 5 @ 9 & & & & & eyaemsreie

Versagensursachen - Berechnungen . ...........
Berechnungen in der Konstruktion . . ... ........
Entwurfsrechnung, Dimensionierung . . .........
Nachrechnung/Festigkeitsnachweis . ... ........
Numerische Berechnungsverfahren ... .........
Belastungen, Beanspruchungen . . .. ...........
Beanspruchungsarten %« s &5 5 5 & & & & Sghreie
Ansatz der Belastung bei statisch beanspruchten Bauteilen
Ansatz der Belastung bei schwingend (dynamisch)
beanspruchten Bauteilen: =« i s s & ¢ o o ¢ saweoias
Pauschaler Ansatz der Beanspruchung dynamisch oder
statisch belasteter Bauteile « . . . s < & o & o s siwiewieis
Regelwerke: .. oo s a6 3555 35 & so@eeae
Deliitionen .eisosies 5 4 5 8 8 % § ¥ 5 § VRS
Bewertung der Rechenergebnisse . . . ...........
Bauteilsichierhelt wigoinies s 55 555 3 § 4 5 s

Rechnergestiitztes Konstruieren . .. ...........
Modelle i yopeoeEes s 8835 8 & ¢ alempms
VEISOBHE . v vomomcermiman o 0 0 % % % # & & & wsemetnm

LIEratir: ¢ s s siaisivas 5 5 5 5 5 & 8 8 & 5 s aseis avars

Gestaltung - Formgebung . . . . ..............

Beanspruchungsgerechte Gestaltung . . .. ........
Beanspruchung, Festigkeit . . . .. .............

-
—_— O 00N BN

(=

12
13
13
13
14
14
15
15



VIII Inhaltsverzeichnis

2.1.2 Verformung  « s s s s o S S nE 3B B S ¥ § ¥ 3 28
2.1.2.1 Lastabhédngige Verformung ................. 28
2.1.2.2 Temperaturabhidngige Verformung . ............ 30
2123 SEAbIMAL & 2 5 5 5 v o 6 VAEEIEIEE F GBS v 5 9 ¥ 30
2.2 Schwingungen und Gerdusche: Kérperschall, Luftschall 30
2.2.1 Schwingungs- und gerduschanregende Betriebskrifte .. 32
222 Abhilfemafinahmen - allgemein . . .. .......... 33
2.2.3 Mindern der Korperschall-Entstehung . . . ... ... .. 33
224 Mindern der Korperschall-Ubertragung/Weiterleitung . . 33
225 Mindern der Schallabstrahlung . . ... .......... 35
2.2.5.1 Abhilfe durch Mindern des Abstrahlgrads . ... ... .. 36
2.2.5.2  Abhilfe durch Kapseln von Maschinen . ... ....... 36
23 Brgonomie . ;s isssisvsndiaodeResipsesses 38
2.3:1 Arbeits- und Umweltsicherheit . .. ... ......... 38
2:3.2 Ergonomiegerechte Handhabung . . ... ... ... ... 39
2.4 Pertigung und Werkstoff . . ..ocoveiviviois om0 0w s 0 41
24.1 GUB-FOIMtENE . o & & i & wosnenomersge s % o % o 8 © § § 42
24.1.1 Form-undGielverfahren .................. 42
2412 GIEBVOIBHOE . o « « & o x o s s ® 8 & % & & & & 8 43
2.4.2 schmiedeforimteile’ . . . » o conwacwemme w « 40 % 5 w0 48
2821 Schmiedeverfahren: . . o » o cooiwnvsvsmien 50 0 65 5 » 8 48
2422 Gestaltungsregeltt . v v » o sosemuemms w0 0 @ % B o 8 49
243 Blechtetle und Robte: . , « o cuommmimmssinie m o w % 9 2 » 49
244  Pref}- und Spritzgufiteile aus Kunststoffen . . .. ... .. 51
245 Spanabhebend bearbeitete Teile . ... .......... 52
2851 ODEIBHICHEI o & o v v vix o swsveasomes © s & % % % » 53
2.4.5.2 Bohrungen und Durchbriiche . . .. ............ 53
2.4.5.3 Gewinde und Zentrierungen . ............... 55
2.454 Oberflichengiite und Toleranzen . ............. 55
2.5 Montagegerechte Gestaltung . . .. ............ 56
2.6 Inspektion, Wartung, Instandhaltung (DIN 31051) 57
2.7 RETVERDE o e 2 s & 5 » w a1 & v 3 & & 8 58
2:7.1 Recycling-Verfahren . .................... 58
2.7.2 Gestaltung recyclinggerechter Produkte nach VDI 2243 . . 58
2.8 wochone Porm,Desigh: ¢ powwamws s a8 53 8 3 61
2.9 Literatur . . . . . v v i i e e e e e e e 61
3 Praktische Festigkeitsrechnung . .. ... ........ 63
3.1 Zeichenund Einheiten . . . .. .ccv v i aoveas 64
3.2 Belastung (Krifte, Momente) . ............... 65
321 Krafteinleitung und Oberflichenbelastung . . ... ... 66
3.2.2 Prinzip von de Saint Venant . . .o oivieioio s 5o 0 o 66
3.3 Beanspruchungen: s : s vz s vmisi s 5 s 8 & 3 67
3.3:1 Innere Krifteund Momente . . . .............. 67



Inhaltsverzeichnis

IX

3.3.2

333

3.3.3.1
3.3.3.2
3.3.3.3

3.3.3.4
3.3.3.5

3.3.3.6

3.3.3.7
3.3.3.8
3.3.3.9

3.3.3.10

334
3.3.5
3.3.5.1
3.3.5:2

3.3.6
337
3.3.7.1
3.3.7.2

34

3.4.1
34.2
343
344
345

3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3
3.5.3.1
3.5.3.2

3.5.4
3.5.4.1
3.5.4.2
3.5.5

3.6

3.6.1

Spannungszustinde im Inneren eines belasteten Bauteils
(Mohrscher Spannungskreis) . . ..............
Berechnung der Nennspannungen . ............
Normalspannung aus Langskraft . . ............
Normalspannung aus Biegemoment . . .. ........
Normalspannung zwischen zwei Flichen
(PIEChenpressung) « « s = 5 & v & oy & savsRsEEES » %
Normalspannungen im Rohr unter Uberdruck . ... ..
Normalspannung aus schiefer Biegung

(mehrachsiger Biegung) . : « « « « « & awiaearesian % &
Normalspannung aus Biegung in stark gekriimmten
TXEGEIN.  vuvsviviansoi v 5 3 4 % & & § & & & semvesais i % o
Schubspannung aus Querkraft . ..............
Schubspannungen aus Torsion . . .............
Uberlagerung von gleichgerichteten Spannungs-
KOMPONERBN: woscis % & & & 5 ¥ ¥ ¥ oo svethum e & % &
Uberlagerung von Normal- und Schubspannungs-
EOTIPONENten wivvice s 5 4 v 5 9.8 ¥ & @ oo s & %
Beanspruchungsgefille - Zeitlicher Verlauf . ... .. ..
OrtlichE SPANNUNGER. & < « 5 o v + @ ¢ weremsuacs s & 4
Ortliche Spannungen - klassische Berechnung . . . . ..
Finite Elemente Methode (FEM) und Boundary Elemente
Methode (BEM)! v < s o w4 o 5 & o & stootaniosesinize o % i

BigensphnfiGhgen: .« < « s o + & ¢ & « o sovmsraes s &
Stabilitdt: Knick- und Beulspannungen ... .......
KilckBPannGHE oo o 5 5 v & @ % 9 & & soeseeered s
BEGISPRRAEHRE oo < o 5 5 5 2 ¢ @ 5 @ weevEsowE R §
Festigkeitsnachweis - allgemein . . . ... ........
Konzepte der Festigkeitsberechnung . ... ........
Sicherheit und Bauteilfestigkeit . . . . ...........
Festigkeitsgrenzen . . ....................
Hirtewerte . . ... ... ... ... . . ... ...
Kerbschlagzahigkeit . ... .................
Festigkeit von Bauteilen aus metallischen Werkstoffen
statischer Beanspruchung . .. ...............
Statische Werkstoff-Festigkeitswerte fiir
NOrmaDIMCSBUNGEN. « o x 4 & 5 v 5 » ¥ o suwsnseseiwon i o o

Statische Festigkeitskennwerte fiir den Werkstoff

10 BAGEIl vnininin s o0 & 3 5 & o % & GG i o
Statische Bauteilfestigkeit . . ... .............
Grundlagen, Einflulfaktoren . . .. ............
Berechnung von (statischer) Bauteilfestigkeit und

Bauteilfliegrenze . ......c0000nmenonones
Nachweis der statischen Festigkeit . . ...........
Nachweis fiir die Einzelbeanspruchungen . ........
Nachweis fiir die zusammengesetzte Beanspruchung . . .
Mindestsicherheiten bei statischer Beanspruchung . . . .

Festigkeit von Bauteilen aus metallischen Werkstoffen
bei dynamischer Beanspruchung . . . ... ........
Dauerfestigkeit, Zeitfestigkeit - Grundlagen . . . . .. ..



Inhaltsverzeichnis

3.6.1.1

3.6.1.2
3.6.1.3
3.6.1.4

3.6.2
3.6.3

3.6.4
3.6.4.1
3.6.4.2
3.6.5

3.6.6
3.6.6.1
3.6.6.2
3.6.7
3.6.8

3.7

3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.7.4
3.7.5

3.8

3.8.1
3.8.2
3.8.3

3.9
3.9.1

3.9.2
3.9.3
3.9.3.1
3.9.3.2
3933
394
3.9.4.1
3.94.2
3.9.5
3:9.5.1
3.9.5.2

3.9.6
3.10

Ermittlung der dynamischen Festigkeit
(Ermiidungsfestigkeit, Schwingfestigkeit) . ... ... ..
Lebensdauer- und Schadenslinien .. ...........
Dauerfestigkeitsschaubilder . . .. .............
Rechenschritte zur Ermittlung der dynamischen
Bautenl-Sichetheit sswaanisns 346588 & & paas
Werkstoff-Wechselfestigkeitswerte fiir Normabmessungen
Wechselfestigkeits-Kennwerte fiir den Werkstoff im
Battell o s v naniEw s S5 S EEE S8 R & PEE
Bauteil-Wechselfestigheit .« so 9563565950
Grundlagen, Einflufifaktoren . . ... ...........
Berechnung der Bauteil-Wechselfestigkeit . . .. ... ..
Bauteil-Ausschlagfestigkeit (Amplitude der Bauteil-
Dauerfestigheit) i cvwarvnsinnsns 668 ¢ ¥ oas
Nachweis der Bauteil-Dauerfestigkeit . .. ........
Nachweis fiir die Einzelbeanspruchungen . .. ......
Nachweis fiir die zusammengesetzte Beanspruchung . . .
Mindestsicherheiten bei Ermiidungsbeanspruchung . . .
Sicherheit gegen Gewaltbruch bei dynamischer
BeanspruchUng & ; o eivass 5 5 5 58 8 6 & & & & a0

Tragfihigkeit von Kunststoffbauteilen . ... .......
Kurzzeitige Beanspruchung . . ... ............
Langzeitig ruhende Beanspruchung . . ... .......
Schwingbeanspruchung . . .................
ERTIWEIEE o & g woo womispesmromyinis e 2 2 8 & % & % & % % B
Berechnungsbeispiel . . ...................

Betriebsfestigh®it . ; vovcvvns as s s v v v 5 v % 5w
Beanspruchungs-Zeit-Verlauf, Kollektivbildung . . . . . .
Berechnung der Lebensdauer . . .. ............
Experimentelle Betriebsfestigkeitsbestimmung . . . . ..

Bruchmechanik . .. .....................
Zeichen, Einheiten und Umrechnungsbeziehungen zu
Abschn. 3.9 - Festigkeit allgemein s. Abschn.3.1 .. ...
Anwendung, Moglichkeiten der Bruchmechanik . . . ..
Statische Festigkeit - das K;-Konzept . ..........
Der Spannungsintensitdtsfaktor K; . .. ..........
Anwendungsbereich . ....................
Grenzwerte, Bruchzdhigkeit . . ... ............
Statische Festigkeit - FlieBbruchmechanik (FBM)
ADWENaunEsbEreich ..o vmwimpeivis o 2 32 % 0 5 5 n © o8
Grenzwerte . . . .. ... ...
Dynamische Festigkeit - das AK-Konzept . .. ......
Anwendungsbereich . . ...................
Berechnung des Rif8fortschritts bei schwingender
Beanspruchung - Grenzwerte . . .. ............
FHONEIIE xn o % 0 & sosnamessten s 10 5% & % B R 8 K & 5 8

EHEratlL « < o v o v ¢ savinnramitstem % s & B4 & & & & 5 & ¢

142

142
143
144
146
146
148

148
149
149
151

151



Inhaltsverzeichnis XI
4 Leichtbau . ................. . ........ 166
4.1 Zeichen und Einheiten . . . . ... ... ... ....... 167
4.2 Bedingungs-Leichtbat: : 5 : 5 & & & & 3 & s s s s 168
4.3 Stoff-Leichtbau . . ...................... 168
4.3.1 Werkstoffkenngroflen . .. ................. 169
43.2 Leichtbau mit Leichtmetallen ... ... ... ....... 170
4.3.2.1 Leichtmetall-Werkstoffe . .................. 171
4.3.2.2 Vergleich von Leichtmetallen mit Stahl, Stahlgufl . . . .. 173
4.3.2.3 Anwendungvon Leichtmetallen ... ........... 175
4.3.3 Leichtbau mit Kunststoffen und Verbundstoffen . . ... 175
4.3.3.1 Unverstirkte Kunststoffe . .. ............... 176
4.3.3.2 Faserverstiarkte Kunststoffe . ................ 176
4.3.3.3 Verbundwerkstoffe (Sandwich-Platten) . ... ... ... 177
4.4 FOXMEAICHDATE i % v 5 0 5 5 & & & & & eneveneseamsye © o 177
4.4.1 RPN My oo o % w5 5 0 0 5 0 0 sz © 177
4.4.2 Wahl der Querschnitte . . . ................. 178
443 Weitere Hinweise zur Querschnittswahl . ... ... ... 180
4.5 Allgemeine Leichtbauregeln, Hinweise fiir die
KONnSTEuKtON: <uuivivs o o % 5 4 5 5 8 & & & siaidinmiese & & 184
4.6 Bemsplele: s s U s B il s s B VSRR @ERG G 3 186
4.7 Literatur . . . . . . . . . . e e e 186
5 Werkstoffe, Wairmebehandlung, Oberflichenbehandlung 187
5.1 Zeichen und Einheiten . . . ... .............. 187
5.2 Werkstoffauswahl. ::uscwc 558 s smmnmnnss 188
5.2.1 Welche Eigenschaften sind wichtig? . . .......... 188
522 Uberlegungen zu den Kosten (Kostenfaktoren) . . . . . . 189
5.2.3 Sonderverfahren, analytische Methoden . . .. ... ... 190
5.3 Eisenwerkstoffe . . . ... ... ... .. .. ........ 190
5.3.1 Wirmebehandlung . . . .. ... ... .. .. 191
53.1.1 Glithen . . .. ... ... .. . 192
5.3.1.2 Abschreckhdrten . ...................... 193
5.3.1.3 Anlassenund Vergiiten . .................. 194
5.3.1.4 Zwischenstufenvergiiten . ... ............... 194
5.3.1.5 Randschichthdrten . ... .................. 195
5.3.1.6 Einsatzhédrten .. ............ ... ........ 195
5.3.1.7 Nitrieren . . . . . . v v v i i i et e e e 196
5.3.2 Stahl . . . . . . . . 197
5.3.2.1 Einflulgroflen fiir die Stahleigenschaften . ... ... .. 197
5.3.22 Baustdhle ............. . ... . . ... . ..., 202
5.3.2.3 Vergiitungsstdhle . . ..................... 202
5.3.2.4 Stihle fiir das Randschicht-(Flamm-, Induktions-
und Laser)hédrten . . . . ... ... ... ... ... .. 204
5.3.2.5 Nitrierstdhle . ......... ... ... ... ..... 204
5.3.2.6 Einsatzstdhle . ................ ... ..... 204



XII Inhaltsverzeichnis
5.3.2.7 Automatenstidhle (DIN 1651) . .. ... .......... 204
5.3.2.8 Nichtrostende Stahle . ... ................. 206
5.3.29 Federstdhle . ............. .. .. ... ..., 206
5.3.2.10 Sonstige Stahle . .. .. ... . .. . .. .. . . ... 206
5.3.3 SERIEHERES) « « o o scosvsvemsenme » 5 4 8 & & & % & 5 Ho 212
5.3.4 Sinter-Eisenwerkstoffe . . . ... ... ... ........ 214
5.3.5 GuBeisen . . . .. e e e e e 216
5.3.5.1 Gufleisen mit Lamellengraphit (GJL) = Grauguf} . .. .. 216
5.3.5.2 Gufleisen mit Kugelgraphit (G]S) = sphirolitisches

Guleisen . . . ... e e e e e e 217
5.3.5.3 Tempergufl (GIMW,GJMB) . ................ 218
5354 Sonderguleisen . . oveneimvimn e o m g0 x e % e 220
5.4 Nichteisenmetalle . .. ................... 220
5.4.1 Aluminium und Aluminium-Legierungen . ... ... .. 222
5.4.2 Aluminium-Sinterwerkstoffe . ... ... ......... 224
5.4.3 Magnesium-Legierungen . oo s o s s i o 56 o 224
5.4.4 Titan-Legierungen ; s cisiv-orae i s s s s 8 5 ¥ 6 8 5 01 8 226
5.4.5 Kupfer und Kupfer-Legierungen . ............. 228
5.4.6 Sonstige Nichteisenmetalle . ................ 230
55 Uberziige auf Metallen . . .. ................ 230
5.5.1  Metallische Uberziige . ................... 232
5.5.2 Nichtmetallische Uberziige . ................ 233
5.6 Kinststoffe (Polyifiere) -ovonsn s a s s 66 9 v o s o 233
5.6.1 Kunststoffarten - Ubersicht . . .cu i v wswaisoas 234
5.6.2  Eigenschaften der Kunststoffe . . . ... .......... 234
5.6.3 Faserverbundwerkstoffe . ... ............... 237
5.7 Verbundwerkstoffe mit Rifstop-Effekt . . . ... ..... 238
5.8 Elastomere (Gummi, Kautschuke) ... .......... 239
5.9 Keramische Werkstoffe . ... ............... 239
5.10 BHeTAtlr « & s v ¢ o 5 s aisimnvanvaen 6 5 % 6% 5 ¢ 9 & 8 & 5 240
6 Allgemeines iiber Normen, Toleranzen, Passungen

undObertlichen : ::.conmesnansssnsssass 244
6.1 Normen. i : s s stassssvsass 244
6.2 NOTMZARIEN « & ¢ & & s ssamremanss & & 4 8 5% & § 8 & & o 244
6.3 Toleranzen, Abweichungen .. ............... 245
6.3.1 Mafitoleranzen . . ... .. ... i 245
6.3.2 Form- und Lagetoleranzen . ................ 248
6.3.3 Allgemeintoleranzen (Freimafitoleranzen) ... ... .. 248
6.3.4 TolerierutigsgrandBitze o oovvenasyere o o % 8 v v v ¢ & 5 252
6.3.4.1 Unabhingigkeitsprinzip (,neuer” Tolerierungsgrundsatz) 252
6.3.4.2 Hiillprinzip (,alter” Tolerierungsgrundsatz) . .... .. 254
6.3.4.3 Maximum-Material-Prinzip . ................ 255
6.4 Passungen . . ... ... ..... ... . ... ... 256



Inhaltsverzeichnis XIII

6.4.1
6.4.2

6.5

6.6

6.6.1
6.6.2
6.6.2.1
6.6.2.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5

6.7

7.1

7.2
7.2.1
722
7.2.2.1
7.2.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5

7.3

7.3.1
7:3:2
7.3.2:1
7.3.2.2
7.3.2.3
7.3.24

7.3.2.5
7.3.2.6

7.3.3
7.3.4
7.3.5

7.4

7.4.1
7.4.2
7.4.3
7.4.4

System Einheitsbohrung (EB) . .. ............. 257
System Einheitswelle (EW) . ... iiivevveinn 257
Einfluf} der Toleranzen und Passungen auf die
PertiguhPOROBten o = 5 o 2 5 » « & x & samEmRTEHm & o 260
Oberflichen technischer Kérper, Grobgestalt

and Peragestalt e 5 s 5 5 5 5 & 4 ¥ 8 TOERPEERS 3 260
Allgemeines, Grundbegriffe . ................ 260
Oberflichenmafle fiir die Feingestalt . . . . ... ... .. 262
BezugsHnie: ojuicios s a5 35 a5 £ 6 o & iR S b 262
Kennwerte zur Beschreibung der Rauheit . .. ... ... 262
Oberflichenmessung ; « i « « « 5 ¢ sl o  ssislwwiaied s 262
Beispiel fiir die Aussagefahigkeit der Kennwerte . . . .. 266
Angabe der Oberflichenbeschaffenheit in Zeichnungen

nach DINISO 1302 Jani 1980 . : . & . o o aveioioioiss o i 266
EABBERENT . ocosoiimimria 0 5 8 @ 8 & & ® 0 % & v SUBGETEEEEG 1 0 270
Schweiflverbindung . . . o o ¢ o ov v s b s 271
Zeichen und BInheiten : 5 & « & o & & & o siabegoiopeiss s 272
Schmelzschweiflverbindung . . . ... ........... 273
Anwendung, Eigenschaften .. ............... 273
WETKSEOHE ..oovcmim s o 0w 5 0 o = w w & g svmmswsmmen % i 274
Zum Schmelzschweiflen geeignete Bauteilwerkstoffe . .. 274
FRSALIWRIREIOME oo o 5 o« o % & 9 m & = & ST 7 @ 276
Herstellung, Schweif3sicherheit . . .. ... ........ 276
StofS=und Nabtarten! . o « « o » o « & o sosvssaesmniee » 289
Zeichnuiguangalien . « o « v » « & & w 5 SeEceENo ® 289
Tragfihigkeit und Betriebsverhalten von
Schmelzschweiflverbindungen . ... ........... 292
Dimensionierung, Schweifinahtabmessungen . . ... .. 292
Festigkeitsnachwels: i 55555 68 aaeeosii s 293
Beanspruchungen. = :qssd5 55 ¢ dagmiomne ¥ 3 293
Festigkeitswerte fiir Bauteile aus Stahl . . . ..... ... 294
Festigkeitsnachweis bei Einzelbeanspruchung . ... .. 297
Festigkeitsnachweis bei zusammengesetzter

BeanspInchUng 535 S 35555 5 68 SR b § 8 300
Festigkeitsnachweis fiir Schweifinaht-Sonderfille . . . . . 301
Festigkeitsnachweis fiir Bauteile aus Aluminium-

leglerungen i i s s s s s R s ST mEen kG B 302
Sprodbruchgefabr ::ussasssivissnanamnissa 303
Steifigkeit und Schwingungen von Schweiffkonstruktionen 304
Gestaltling coismni S S A4 U S8 § R E EdRRTeRE B E & 305
Punkt- und Nahtschweiflverbindung . . ... ... . ... 309
DINEnSIONIErUNG « = 5 5 5 5 5 & & ¥ ¢ & SR 5 ¥ 9 309

Festigkeitsnachweis fiir die Punktschweifiverbindung . . 311
Festigkeitsnachweis fiir die Rollennaht-Schweiflverbindung 315
GeSlalInE coovvvnw 4 % 5 3 5 8 5 & & & S QTR % ¥ 8 316



X1V Inhaltsverzeichnis
75 Buckelschweifiverbindung . . . ... ............ 316
7.6 Pref- und Abbrenn-Stumpfschweifiverbindungen . ... 317
7 Reibschweiflverbindungen . ................ 318
7.8 Schweifdverbindung fiir Anwendungen auflerhalb
dés’Maschinenbals : « « « v « & ¢ & ssrenveaaiies o o & @ 318
7.8.1 Schweiflverbindungen im Stahl- und Kranbau . ... .. 318
7.8.2 Schweiflverbindung im Behilter- und Kesselbau . . . .. 319
7.8.3 Schweiflverbindung im Flugzeugbau . ... ........ 319
7.9 Beispiele . . . .. ... ... .. ... .. 319
7.10 LREIator onvsavnin s 5 5 % 8 & 6 O @ & SepmGiREeEteYe % 6§ 322
8 Lot-, Kleb- und kombinierte Verbindungen . . ... ... 325
8.1 EStverbinidungen: < « « & « « « v v & wannamaesa 325
8.1.1 Zeichenund Binheéiten . . . . « o o v cvvivie v v 4 o 325
8.1.2 Anwendung, Eigenschaften, Funktionen . .. ... .. .. 326
8.1.3 Herstellung, L8tverfahrén . . . . . « oo o s 326
8.L31 Géstaltderhdtstelle . . . . . o« vwaamasereris & 5 % 327
8.1:3:2 Temperatur i w s s & % ¥ 8 3 o s seoraiaiioiasias & & 327
8.1.3.3  Voriiberlegungen, Fertigungsablauf ... ......... 328
8.1.4 WELKSIOMIE o.ccovvvn 5 5 5 4 % w & & & o 6 sevemssEnRres % 5 % 328
8.141 Bauteilwerkstoffe . « « « « ¢ v ¢ v o o wesEETeLI i § ¥ 328
8.1.42 Zusatzwerkstoffe:Lote . . . « v v v v s s o s 331
8143 FlaBmittel o o 6 5w s s 5 ¥ @ 5 & s o ¥ 4 331
8.1.5 Ausfithrung und Tragfahigkeit . .............. 333
815k DIMEHHORICEINE - « « s 5 5 « ¥ & @ & saerPErER 8 5 333
8152 Pestigheitsnachweis: « o s » « o « & « wanseveramsa o & & 335
8.1.6 GBI o von s 5 5 % 8 5 & & ¥ & EEETGAIEIRIG & % B 339
8.1.7 Befdpiel o.ovoviis 6w s 5 6 8 € & @ @ e TETS % B 340
8.2 Klebverbindung: s s s 5o & 8 bdndmieimimmns s o i 343
8.2.1 ZeichenundEinheiten . . . .. ... .0t eev e 343
8.2.2 Anwendung, Eigenschaften, Funktionen . ......... 344
8.2.3 Herstellung: .2 35 5 6 705 5 5 5 £ & S bmisiogeied s 3 8 345
8.2.4 WRIRBIOIE o o 3 3 5 5 5.2 5 6 5 6 5 siiestmipes s & 346
8.2.4.1 Bauteilwerkstoff (Eigenschaften, Anforderungen) . ... 346
8247 Klehstole o i s s 3560 5 & & 5 dheusdeirimemis s & 347
8.2.5 Tragfdhigkeit von Flichen-Klebverbindungen . . . . . .. 348
8251 Dimensionierung s s s s s s & o & & 66 wsieiese s & s 351
8.2.5.2 [Pestigkeitsnachweis, . :: . : oo oo vomvoinnmsioas 352
8.2.6 Gestaltung 0 s S A6 G35 30 8 8 5 Saemammes s 4 4 355
8.3 Kombinierte Fiigeverfahren (Punktschweif3-, Niet-,
Schraub-Klebverbindungen) . ............... 358
8.4 Literatur s sinin i s s a A 6 55 8 & & Gaameismme s 358



Inhaltsverzeichnis XV

9.1

9.2
9.2.1
9.2.2

9.3
9.3.1
932

9.4
9.5

9.6
9.6.1

9.6.2
9.6.3
9.6.4

9.7

9.7.1
9.7.2
9.7.3

9.8
9.9

10

10.1

10.2
10.2.1
10.2.2
10.2.2.1
10.2.2.2

10.2.2.3
10.2.2.4
10.2.2.5
10.2.3
10.2.4

10.3

10.3.1
10.3.2
10.3.3
10.3.4

Nietverbindungen sowie Durchsetzfiige-

und Blechform-Verbindungen . .............. 360
Zeichenund Einheiten . ... ¢ cc000 00 360
Nietverfahren und Eigenschaften der Nietverbindung . . 361
Herstelng  covpnsensas 555 96 8 ¢ 8 ¢ § Heaiess 361
Funktionen, Anwendungen und Eigenschaften . ... .. 362
Elemente der Nietverbindung . .. ............. 363
Nietformen und Spezialelemente . .. ........... 363
Werkstoffe fiir Nietverbindungen . . . .. ... ...... 363
DADENSIOIREPONNE ocouvionmmmon e 5 w & o 5 % % = % sssgomeye 363
Besonderheiten im Flugzeugbau . ............. 368
Beanspruchungen und Festigkeitsnachweis . . ... ... 369
Belastungsannahmen und wirkliche

BeansprochunBen vemevi s i 4 % 5 o 5 § ¥ § & seveaTe 369
Festigkeitsnachweis fiir die vernieteten Bauteile . .. .. 371
Festigkeitsnachweis fiir dieNiete . . ............ 373
Tragfihigkeitsnachweis fiir Blindniete . . . ... ... .. 376
Spezial-Verbindungstechniken . .............. 376
Durchsetzfiigeverbindungen . ... ............ 376
SchnappvVerbIidUREen .« viav v 4 5 5« o o ¢ & o « wosanee 379
Blechformverbindungen . . ................. 379
Beispiele . . . . ..... ... ... ... .. . 380
LIterataY ;i s s s E N B E BV B § ¥ 8 ¢ uewen 384
Schraubenverbindungen, Gewinde . . ... ........ 386
Zeichenund Einheiten oo c s 56 a5 6 55 65 o 8 suawisce 386
UbBESIENE . o wconmnsecwasen s o o 58 5.6 & & & & sraesms 388

Funktionen und Eigenschaften von Befestigungsschrauben 388
Anwendungen und Bauarten von Befestigungsschrauben 388

HeRVetbINUBEEn : o ovmimwns & 5 & o 5 v % ¥ & svaserens 388
Langsbeanspruchte, nicht vorgespannte Befestigungs-

SChraubeRl: » o o cvaerensanmmn i s % % © & ¥ 88 @ a s 389
Unter Langskraft angezogene Befestigungsschrauben . . 389
Langsbeanspruchte, vorgespannte Befestigungsschrauben 389
Querbeanspruchte Befestigungsschrauben . . ... ... 390
Bewegungsschrauben (Schraubgetriebe) . . . .. ... .. 391
GEWINHE « « « v uwwmams s 5 56 & % & & B B @IS 391
Befestigungsschrauben, Muttern, Zubehor (Bauarten,

Auswahlkriterien, Bestelldaten) . . ... .......... 392
SEIPINIIIE 3 « wavremeymm 8 8 & & % X % & 6 g 392
MOBEED . » o senmvsaomemsmmon e » € % 8 8 € % ¥ & sysnememes 395
Unterlegscheiben . . . ... ................. 396

Schraubensicherungen . . . ... .............. 397



XVI Inhaltsverzeichnis
10.4 GERINGE & o 5 » 5o emomconmn % 5 % & % 8 5 W ¥ 6 o 397
10.4.1 Kenngroflenvon Gewinden . ................ 398
1042 Gebrduchliche Gewinde' . ..co v .o 0o v o v oo o 398
10.4.2.1 Befestigungsgewinde im Maschinenbau . ... ...... 398
10.4.2.2 Gewinde fiir Rohre und Armaturen . ........... 398
10:4.2.3 BewePunpspgewinde ...iooccosm o v v s o 3 ¢ wanen 401
1043 Sondergewinde , . cocenisneron e 5w w5 s @ ¥ w a s 401
1044  Weg- und Kraft-Ubersetzung im Gewinde, Wirkungsgrad 402
10:4:4.1. 'WeglbersetIung: .. .ooocewimisins % 5 @ s & & o » o sy 402
10.4.4.2 Kraftiibersetzung bei Flachgewinde .. .......... 402
10.4.4.3 Kraftiibersetzung bei Spitzgewinde . . . . . ... ... .. 403
10444 SelDSEHEMMUAG o comimisiausonio » 0 3 5 & & © 5 % @ 5 spone 404
10445 Heminfaltor” . . o soviwosrainme s 5« 85 = 5 o o 0 6 o 404
10440 “WirkUtgigrad fl' + vevamscomminio o % 5 & 5 5 % 5 & » o 6o 405
10.5 Werkstoffe, Herstellung, Oberflichenbehandlung,

Schmierung fiir Befestigungsschrauben . . ... .. ... 407
10.5.1  Werkstoffe . . .. ......... ... . ... .. ... 407
10.5.2  Herstellung, Genauigkeit . . . . .. ... ... ....... 409
10.5.3  Oberflichenbehandlung . . ................. 409
10.5.4  Schmierung, Schmierstoffe . . ............... 410
10.6 Schraubenverbindungen fiir Befestigungsschrauben . .. 410
10.6.1  Montage der Schraubenverbindungen . .......... 410
10.6.1.1 Montage durch Anziehen . ................. 412
10.6.1.2 Montage durch Anspannen . .. .............. 413
10.6.2  Krifte und Verformungen - Verspannungsschaubild . . . 414
10.6.2.1 Vorspanungszustand nach dem Montieren ... ... .. 414
10.6.2.2 Elastische Nachgiebigkeiten . . ... ............ 415
10.6.2.3 Verspannungsschaubild fiir den Betriebszustand . . . . . 418
10.6.2.4 Nachgiebigkeit bei exzentrischer Verspannung

und exzentrischer Krafteinleitung . ............ 425
10.7 Tragfahigkeit von Befestigungsschrauben ... ... ... 425
10.7.1  Gefahrenquellen - Abhilfemafinahmen . ... ...... 425
10.7.2  Tragfihigkeitsberechnung - Vorgehensweise . ... ... 427
10.7.3  Beanspruchung und Festigkeit der Schraube . ... ... 427
10.7.4  Sicherheiten gegen Festigkeit der Schraube ... ... .. 430
10.7.5  Dimensionierung und Festigkeitsnachweis ... ... .. 431
10.7.5.1 Durch Anziehen vorgespannte, statisch oder dynamisch

belastete Schraubenverbindung . . . ... ......... 431
10.7.5.2 Durch Anspannen vorgespannte, statisch oder dynamisch

belastete. Schraibe . wovneomumere s % a5 5 5 % € @ w @ & o 436
10.7.5.3 Lédngsbelastete Schraubenverbindung ohne Vorspannung 437
10.7.5.4 Schrauben die unter Langskraft angezogen werden . . . . 438
10.8 Querbelastete Schraubenverbindungen . ... ...... 438
10.8.1  Kraftiibertragung durch Reibschluf}, Durchsteckschrauben 439
10.8.1.1 Durch Anziehen vorgespannte, querbelastete Schrauben 440
10.8.1.2 Durch Anspannen vorgespannte, querbelastete Schrauben 440
10.8.1.3 Gestaltung und Herstellung der Reibschluflverbindung . . 441
10.8.2  Kraftiibertragung durch Formschluf}: Paflschrauben,

Scherbiichsen . . ... ... ... ... ... .... 442



Inhaltsverzeichnis XVII

10,821 BEIRCHONINE o 5 o 5 ;m 5 @ 5 2 8 % osswsamssvs o s & % 442
10.8.2.2 Gestaltung und Herstellung der Pafischraubenverbindung 443
10.8.3  Kraftiibertragung durch Kraft- und Reibschlufl . . .. .. 444
10.9 Gestaltung von Befestigungs-Schraubenverbindungen . . 444
10.10  Sichern von Befestigungs-Schraubenverbindungen . . . . 448
10.10.1 Lockern . .. ... ... ii i 449
10.10.2 Losdrehen .. ............ ... ... 449
10.10.3 Verliersicherungen . ... .................. 451
10.11 Bewegungsschrauben' . . v v v v ¢ vwiwavian v v e 451
10.11]1. Baufornien,Gewinde « : i 4 v v & ¢ vavemnaning % & % & o 452
10.11.2  Kraft- und Wegiibersetzung, Wirkungsgrad,

Selbsthemmung - Hemmfaktor, Bremsfaktor . . ... .. 453
10.11.3° Werkstoffe,Herstellung . i . . i & vasivciivies v s o o 454
10.11.4 Schmierung, Schmierstoffe ................. 455
10.11.5 Dimensionierung und Festigkeitsnachweis . . ... ... 455
1012 Beispiele . . . ... ... ... ... 456
1019 Liferatay covow s u s oo o 9 5 8 9 Swnverdens 4 e s § @ 459
11 Stift- und Bolzenverbindungen . . ... ... ... .... 464
11.1 Zeichen und Einheiten . . . ... ... ........... 464
11.2 Stiftverbindangen’ . « « « v v v v s wansnawen & % & @ 464
11.2.1 Ausfihrung,Anwendung . .....ccvv i os oo 466
11.3 Bolzenverbindungen . ... ................. 469
11.4 Dimensionierung und Festigkeitsnachweis fiir Stift-

und Bolzenverbindungen . ................. 471
1141 Dimensionierung  « « s s v ¢ v « o s s o % @ % 471
1142 Pestigkeitdnachwels .  « v v « o v e 5 % 5 » 5 471
11.5 Berechnungsbeispiele: . . . o o o o susinosimins s« s o0 475
11.6 EXRPAtUY ioinii 5 s S S S S § 0 & LV E S Y H 4 @ 476
12 Elastische Federn . ... .................. 478
12.1 Zeichenund Einheiten . . . .. ... ............ 481
12.2 KENNWEe oo v 5 5% w5 o ¢ & & s stemevenetamets s 4 % o % 483
12:2.3 PederkBnnlitien . s < ¢ & s & v w sowmvaveEss s o © 5 & & 483
1222 TPAEITale vovis uun s« & 5 & & o ateere e % % % ¥ & 484
122.3 DEOPIRG ocns 5 5 5 5 5 5 ¢ o o savaseessatem % & 5w 8 484
1224 Pederungsatbéit . . : « o o o o o wsvsmverwies & & » # 3 485
12.2.5  Parallel- und Reihenschaltung . . ............. 485
I22:6: NOEgrade e s w5 5 5 % & & o sansmivesEAE S & % ¥ & 486
12.3 Allgemeines (Normen, Werkstoff, Sicherheit/zuldssige

Beanspruchung) . ...................... 488



XVIII  Inhaltsverzeichnis
12:3.1 DIN-NOPTHEI « « « & o o o spopssonesisnsie s @ 0 o s o 5 o s o 488
1232 Werkstofle . . « o « ¢ o 5 o evwcmominivinie m w o s B 50 s 488
12.3.3  Tragfahigkeit, zuldssige Beanspruchung bzw.
Sicherheit-allgemein . . . ..o oi0i0io e s 0500900 491
12.3.3.1 Berechnung bei statischer und quasistatischer Belastung 492
12.3.3.2 Berechnung bei dynamischer Beanspruchung . . . .. .. 492
12.4 Auswahl, Dimensionierung, Gestaltung und Tragfahigkeit
vonMetallfedern . :i:iiisvinpmnanasassiags 492
124.1  Zug- und druckbeanspruchte Federn . . . . ... ... .. 492
12.4.1.1 Zugstdbe, Druckstibe, Drahtzugfeder . ... ....... 492
12412 Ringleder iz s ssisicidusnnomni s iagodeus 493
124.2 BiegebeanspruchteFedern . ................ 495
124.2.1 GeradeBiegefedern :.....:coeoeinsninisuinsiss 495
12.4.2.2 Gekriimmte Biegefedern . . .. ............... 499
12.4.2.3 Gewundene Biegefedern . . ................. 500
12424 Tellerfedern i : s s s cdivpasnsiisnanssis 503
12.4.2.5 Sonstige biegebeanspruchte Federn . ........... 509
12.4.3  Torsionsbeanspruchte Federn . . .. ............ 510
12.43.1 Drehstabledern: 5 : s s s o sndmab s sS4 ¥ s 553 510
12.4.3.2 Zylindrische Schraubenfedern . . ............. 511
12.4.3.3 Sonstige Schraubenfedern . . . ............... 523
12,5 GUIBMITOIEN « 5 v v o v o e % % 4 ¥ & 5 € 6 524
12.5.1 Gummi als Federwerkstoff . ................ 524
1252 Berechnungund Gestaltung . ..ciceiwvvis o v s v v o o o 525
12.5.3  Besonderheiten von schubbeanspruchten Gummifedern 531
12.6 GUSTEAEEH: « 4 6 o o v & » & & WeEeVEEwEE & & 4 W & ¥ & & » 531
12.7 Flissigkeitsfedern . . .................... 532
12.8 Berechnungsbeispiele: : i sconmnnissnisssss 533
12.9 EHEPEEOE = = v o v v & o o & wiarmanrinesne » W 6 & % @ & a 535
13 Wilzpaarangen :::isasguvaoshis iass s 538
13.1 Zeichenund Einheiten' i : ¢ sswimwmminsssssa v s 538
13.2 Anwendung, Funktionen, Wirkprinzipien .. ....... 539
13:3 Beanspruchung nach Hertz: . ..o oo auscoie o e o 59 s « s 541
13.3.1  Oberflichenbeanspruchung nachHertz . . ... ... .. 543
13.3.2  Spannungen unter der Oberfliche nach Hertz . . . . . . . 543
13.3.3  Beanspruchung des technischen Wilzkontakts . ... .. 547
13.3.4  Der geschmierte Wilzkontakt nach der Theorie der
Blastohydrodynamik (BHD) . ..cocscoisioie o m o o 5 « 550
13.4 Praktische Berechnung der Tragfahigkeit . ........ 554
13.4.1  Zuldssige statische Belastung . . ... ........... 554
13.4.2  Zuldssige dynamische Belastung . ... .......... 554
13.4.2.1 Griibchentragfahigkeit . . . ... .............. 556
13.4.2.2 Graufleckentragfahigkeit . ................. 562



Inhaltsverzeichnis XIX

13.5
13.5.1
13.5.2

13.6
13.7
13.8

14

14.0
14.0.1
14.0.1.1
14.0.1.2
14.0.1.3
14.0.1.4
14.0.2
14.0.2.1
14.0.2.2

14.1

14.2

14.2.1
14.2.2
14.2.3
14.2.4

14.3

14.3.1
14.3.2
14.3.3

14.4

14.4.1
14.4.2
14.4.3

14.5
14.5.1
14.5.2
14.5.3
14.5.3.1
14.5.3.2
14.5.3.3
14.5.3.4
14.5.4
14.5.4.1

14.5.4.2

Sonstige Oberflachenschdaden . . . ............. 562
Freftragfahigkeit . . . ... ... .............. 562
Verschleiflitragfahigkeit . .. ................ 562
ROHCEIBHOE' = 5 « o = % & » & & o evamvenaaiss & § % & 8 & 4 563
Berechnungsbeispiéle; . ... :.coivinmassionssiss 564
EAtERaN0E & v« 5 5 5 5 8 & & & cavmenseIs S 6 &R S S K § 565
WHEEIBEEE i & s o o w o & ¥ & o SORSHBTEREER S B G 5 R 5 W 8 569
PUKEGHGEN ~LaEer « ¢ « o o s wnwimoesime v s 5 % % & o & & 569
Eager' v e s oo o e s satenesavingeie s & 8 @ ¢ 8 569
Bauarten: « s s v 5 o o 9 & & s o sueueeys % 5 0 6 & o 569
ABTORAEFUBBEN, « o » o « v 0 s speremmwIsse s 5 & 5 © & & » 569
Auswahl der Lagerbauart: Wilzlager oder Gleitlager . . . 570
LAgeraniofdniifg . « « « » » ssvovemeceemmes & @ & 9 & & & 570
Geradflhrufigen . . « ¢ ¢ « o wareeeeae w6 6 @ o 572
Anforderungsliste - Auswahl der Bauvart . . ... ..... 573
ADWeRdUnBen' . « « o ¢ v ¢ o svevancewTeve s s 6 5 % & w5 @ 575
Zeichenund Einheiten . . ¢ i s coweiajo s suassos 575
Aufbau der Wilzlager, Wirkprinzip . . . ... ....... 576
Wilzkérper und Wiélzbahnen . . ... ........... 578
KBRRe: s 55 5 4 5 2 R 9 6 ¢ ORGSO E B 5 %8 ¥ & § 578
Fithrung der Wilzkorper und Kifige . . .......... 580
Grundbegriffe (Schmiegung, Druckwinkel, Lagerluft,
Betriebsspiel, Steifigkeit) . . o .o s v s i 580
Herstellung, Schmierung, Abdichtung . . ......... 584
Werkstoffe, Warmebehandlung . . ... .......... 584
Genuighkeit, TOISTAMEER .+ « o voonewsawanede m % 5 5 @ o & 586
SChIBIETRE & = » s 5 o © & & ® weveEraTERIe & P 5 & @ & 9 586
BaUALLEIl! w0 0 0 o o o 0 0 o o ovamun o enmimes o o o n o 8 590
Eigenschaften und Auswahl der Normal-Bauformen . .. 590
Sonderbauarten . ............... ... ... 594
Mafle und Bezeichnungen . .. ............... 596
Tragfihigkeit, Dimensionierung . . ............ 596
Ubersicht: Tragfahigkeitsgrenzen, Berechnungsmethoden 596
Statische Tragfahigkeit . . . ... .............. 598
Einflulgroflen fiir die dynamische Tragfdhigkeit . . . . . 601
Brundlagen i s i s s s s G ca P IERAR R E B ¥ 601
Konstante Lagerbelastung und -drehzahl ... ...... 602
Verdnderliche Lagerbelastung und -drehzahl . ... ... 606
Tragfihigkeit bei besonderen Betriebszustinden . . . .. 609
Berechnung der dynamischen Tragfihigkeit . . . . . ... 609
Nominelle Lebensdauer (nominal rating life)

nachDINISO 28I i :sos s mmaesissnssey 610

Angepaf3te nominelle Lebensdauer (adjusted rating life)
nachDINISO28] :isiscsammameeinisds 611



Inhaltsverzeichnis

14.5.4.3

14.5.5

14.6
14.6.1
14.6.2

14.7
14.7.1
14.7.2

14.8
14.9
14.10

15

15.1
15.2

15.2.1
15.2.2
15.2.3

15.3

15.3.1
15.3.2
15.3.3
15.3.4
15.3.5
15.3.6

15.4

15.4.1
15.4.2
15.4.3
15.4.4
15.4.5

15.5
15.5.1

15.5.2
15.5.3
15.5.4
15.5.5
15.5.6
15.5.7
15.5.8

Modifizierte Lebensdauer (moified rating life)

nach:dem Prinzip DIN ISO281 . .. c.ove oincoin o3 s 5 0 0 613
Grenzarelzalen. « » x x « » u © © sEE—=—— o . o 616
Binbau, Gestalfung: « « v ¢ v v v v e emeeen 5w 5 8 @ 617
WablderPassung « < s » s 5 v v ¢ e aisaviea s s 4 & 5 9 617
Lageranordnung « o s 5 5 5 v v ¢ wawierenses’s v 5 5 % 9 620
Retbung, TEMPEratur: . o o o » » o scavmyscomommin e o 2 ® o » 623
ReIBmngsverluste « « o « & » « » = s = 2 n o 623
Lagertemperatur™ o o o o o o o o o sioneuscoisznsis o o w8 o 625
Kosten, Liefermdglichkeit . . o o vwvosmanan o v 5 625
Beispiele . . .. ..... ... .. . e 627
LHeratiy voovvoi s s 5 % % % © 5 @ & SewsmveREsG 8 5 % @ @ 630
GIHIAREE a5 5 5 5 4 3 9 & 5 © AVRRETHEIIEE % & 8 5 8 631
Zeickenund Einheifen = :  ; ¢ ¢ v oasmsnmme s s 5 5 & 632
Grundlagen hydrodynamischer und hydrostatischer
Schmierung . .. ... ..... ... ... ..., 635
Druckstromung (Hagen-Poiseuille-Stromung) . . .. .. 635
Schleppstromung (Couette-Stromung) . . . ... ... .. 637
Uberlagerung aus Druck- und Schleppstrémung . . . . . 638
Hydrodynamische Radiallager (stationdr belastete,
kreiszylindrische Radiallager) . .............. 638
Tragfihigkeit und Reibungszahl: Sommerfeldzahl . ... 639
Einfluflgroflen fiir Sommerfeldzahl und Reibungskennzahl 641
Kennwerte fiir den Betriebszustand . . ... ... .. .. 646
Erwarmung und Schmierstoffbedarf . . ... ....... 647
Schwingungen, Stabilitat . . . ................ 650
Gestaltung der hydrodynamischen Radialgleitlager . . . . 652
Sonstige hydrodynamische Radiallager . ......... 653
Gleitlager bei instationdrem Betrieb .. .......... 653
Gleitlager mit nichtzylindrischem Schmierspalt . . . . . . 655
Bettgeschmierte Gleitlager  « & ¢ & ¢ s ieioieos s & s & 656
Schwimmbuchsenlager: ;. oo s o s s 6 657
Polehlager wi i i s s s st L @D ahEs B a5 8 657
Hydrodynamische Axiallager . ............... 658
Tragfdahigkeit und Reibungszahl: Sommerfeldzahl

bei kippbeweglichen Gleitschuhen . .. .......... 658
Ubergangsdrehzahl . .................... 660
Reibungskennzahl . ..................... 660
Reibleistung . . . . ... ....... ..., 660
Abmessungen und Anzahl der Segmente . . . . ... ... 660
Wiérmebilanz . . ... .. .. ... .. .. . o 0L, 661
Schmierstoffdurchsatz . . ... ............... 661

Bauarten und Gestaltung der hydrodynamischen
AEIallogen: 0 n G GG A AL A8 5 85 & i d b B 662



Inhaltsverzeichnis

15.6
15.6.1
15.6.1.1
15.6.1.2
15.6.2
15.6.2.1
15.6.2.2
15.6.2.3

15.7
15.7.1
15.7.2

15.8

15.8.1
15.8.2
15.8.3
15.8.4

15.9
15.9.1
15.9.2

15.9.2.1
15.9.2.2
15.9.2.3
15.9.2.4
15:9:2.5
15.9.2.6
15.9.2.7
15.9.2.8
15.9.3

15.9.4

15.9.4.1
15.9.4.2
15.9.5

15.9.6

15.10
15.11

16

16.1
16.2
16.3
16.3.1

16.3.2
16.3.3

Hydrostatische Lager . . . . ... ..............
Hydrostatische Radiallager . . ...............
Funktion,Gestaltung . . . . ... ..............
Dimensionierung, Tragfahigkeit . ... ..........
Hydrostatische Axiallager (Spurlager) . ..........
Bauarten und Gestaltung der hydrostatischen Axiallager

Tragfahigkeit des Einflichenlagers (Tellerlager) . . . . . .
Tragfahigkeit anderer Axiallager-Bauarten . . ... ...

Werkstoffe und Herstellung der Gleitlager . . . ... ...
Wellénwerkstolt o « o v wammemna s 6 s 5 0 5w v w5 o
LAGErwerkBtofE . « v o o s 5 % % 6 v @ ¥ @ ¢ o

Schmierstoff und Schmierstoffversorgung . . . ... ...
Schmierdlarten . . ... ...................
Schmierdl-Kenngroflen . ... ...............
Schmiefett : . . cici g maB indass s s s
Schmierstoffversorgung . . . ................

Sonstige/Glettlager . . . vanavsvaanenie v e 6 % 8w e s e
Porbse Sintermetall-Lager . .. . oo v 0 v v v v v v e
Kunststofflager und Verbundlager mit Kunststoff-

EaufSehichit . < « o v s o wovsmvamsieni s & & 5 & & &« 5 @ @ &
Kunststoffe fiir kompakte Lager . . . .. ..........
Kunststoffe mit Zusatzstoffen . .. ... ..........
Tragfdhigkeit von Kunststofflagern . . . .. ... .....
Gleitpaarung Welle-Lager . ... . cow e iosooaes
SChinierang « « & « o o o v vevewronssns & @ % & o & & & o &
Verbundlager mit Kunststoff-Laufschicht . ... .....
Duroplastische Kunststoffe . . ...............
WEIEhBHRIIN & o o o 5 & conuvammmuess s 6 5 5 @ & 8 % & © 8
Luftlager - aerostatische Lager . . .............
MESNEHATET « s 4 « &t ¢ & s e % % % % 8 & o © @5 §
Magnet-Luftspaltlager . ...................
Magnet-Fliissigkeitslager . . ................
Kunstkohle-Lager . o o sioccmmnani s o % 5 o 6 4 & & o
Wartungsfreie Lager mit Festschmierstoffen . ... ...

Beispiele s i s s ssessisppmaanisnsissss oo

LIETATUT o o o & o & o o cvanermevesions & 5 © & & o & & o o

Schmierung, Schmierstoffe, Reibung, Verschleif,
Korrosion . . . . . . . . . . . i i i i

Zeichen und Einheiten . . . ... ... ... ... .....
Reibung, Reibiingszahl . . ovivamien o m a5 9 s w5 5 o

Wirkmechanismus der Schmierung . . ..........
Hydrodynamische und elastohydrodynamische (EHD)

Schmierung s :ssssssgpmmpiinssassagss
Mischschmierung :::ssceniomiihasssssssss
PestkOrperschmierung . . .o coivvia s s o s o v



XXII Inhaltsverzeichnis

1634 GrénZschibielbuag « « o v o ¢ coveeemens o @ o & o o & 709
16.3.5 Hydrostatische Schmierung . . ............... 710
16.4 Schmierstoffarten. < ;¢ 3o ssaaieimmn S8 85§53 710
16.5 SEHNHCEOIE o v v 0 5 5 o & 5 0 e % @ % e R 710
16.5.1  Klassifikation der Schmieréle . .. ............. 710
16.5.2 Eigenschaften der Schmierdle . . ... ........... 712
IG52T VISKBAIBE o o o v 5 9 5 » o v o esompsenmppre © 5 & & % & » 712
16.5.2.2 Sonstige Stoffeigenschaften der Schmierstoffe . . . . . . . 716
IGA3 DMERErRlNe . oo« 5 v 5w w6 0 weEesTeTGen B @ 8 0 o & 718
16,54 SynthetischeOle « . o « o o v & cormmenesir s 5 % 4 5 6 8 718
16.5.5  Biologisch leicht abbaubare Schmierdle . ......... 720
16568 AddItIVe ivinn v a5 55 58 b & cemmrsaEe i s @ w6 8 721
16.6 Schmierfette: iz isasss s sl a6 %a 3 723
16.7 PESHchiIGIBOHE « « « « « o » « v wEsecEEEE» o o & = 726
16.8 Haftschmierstoffe: «::sivsvesimmmamissidss 727
16.9 Metallische und nichtmetallische Uberziige . .. ... .. 727
16100 Gasschmierung : s s s s s 8 s SO TG s s 55 4 5 727
16.11.  Schmierstoffwahl . . . . « « o o o susiwiwmEsn e ® 5 6 9 727
16.11.1 Schmierstoffe fiir Maschinenelemente . ... ....... 728
16.11.2 Schmierstoffwahl - allgemeine Grundsitze ... ... .. 728
16:12 SOnSlPes s Sh s s ess saEidHs s s e 729
16,121 SchmIerungearten . s 5 5 s s € VoORIEEwE % 5 4 5 5 s 729
16:122 Binlaufverfahren . : v o5 ¢ v o vawlioarsie s s & 5 § @ 730
16:12.3: BrtSOTGUNE: s 5 o s 5 % 4 & 5 4 & & s/aliaeies 5 4 & 5 s 730
163 VerihlaB oo o v 5 = & v & » &« DEEECEERE S« 5 5 730
16:14 KOIrosion min s s a5 5 e v 5 568 Do REGEE3s 6 5 732
16.14.1 Gleichwertig abtragende - chemische - Korrosion . ... 732
16.14.2  Ortlich angreifende Korrosion . . ............. 733
16.14.3 Allgemeine Abhilfemafinahmen . ............. 734
16/15:  LiteXAtUE iwiwuwie s 0 o o & o o # & o shisnsmeseresmese o i & © 735
17 Achsen tAdWElen: . . . . « o o+ « ssussw e o = 0 o @ 738
17.1 Zeichenund Binheiten . o « o ¢ « « susiesormamomins « » o » 739
17.2 Vorgehensweise bei Entwurf und Konstruktion . .. ... 739
17.3 Belastung (Krifte, Momente) . ............... 740
17.4 WeEKStOe! coais 4 w w v % v % & & & & e & & 5 740
175 HEERINOR o0 0 x5 5 % 5 % & 5 = 25 snwwemanzemmeme ® » o 741
17.6 Entwurfsrechnung, Dimensionierung . . ......... 741
17.7 ERIRIRIN «cvere 2 8 5 = 5.3 8 b % B SisEEE  E R 744
17.7.1  Gestaltung von Achsen und Wellen allgemein . . ... .. 744



Inhaltsverzeichnis XXIII

17.7.2  Gestaltung von Wellen und umlaufenden Achsen . . . .. 745
17.7.3  Gestaltung von stillstehenden Achsen . . ... ... ... 746
17.8 Festigkeitsnachweis . ... ................. 747
17.8.1 Vorbemerkungen . ...................... 747
17.8.2  Nachweis der statischen und dynamischen Festigkeit

(hier Dauerfestigkeit) fir Wellen . . .. .......... 748
17.9 Nachweis der elastischen Verformung . .......... 768
17.9.1  Durchbiegungund Neigung . . ............... 769
1792 JomEsion: ; s sssssvs s Rs RN o 773
17,100 Schwingunpsverhalten: . : « vovvemes v w6 60 o v o o 773
17.10:1 Biegeschwingungen. . . . cevsveecsioss o a5 5 4 « o & 774
17302, DrehscBWINZOBEER « + » « & evvomcossnces » ¥ % o % o ¥ ¥ 775
17303 AUBWHEHED « « 5 » & & & & wememimmonisice » % % % & & X & 8 776
17.11  Sonderbauarten . .................0..... 776
1502 Iateratur s s s s s R 83 8 VP IREE § SRR S5V 3 777
18 Welle-Nabe-Verbindungen . . ............... 778
18.1 Zeichen und Einheiten . . . . .. .............. 780
18.2 Reibschlufl-Verbindungen . . . .. ... .......... 782
18.2.1  Ubertragbare Krifte und Drehmomente . . . . ... ... 782
18.2.2  Haftbeiwerte, Rutschsicherheit . .............. 784
18.2.3  Zylindrischer Preflverband - allgemeines . ... ... .. 786
18.2.3.1 Erzeugung des Preflverbands - Definitionen . .... .. 786
18.2.3.2 Anforderungen an den Preffverband . .. ......... 787
18.2.3.3 Elastischer und elastisch-plastischer Prefverband . ... 787
18.2.3.4 Ubermaf des elastischen Preffverbands . . ........ 788
18.2.3.5 Berechnung des elastischen Pref3verbands - allgemeine

Beziehungen,Nachweis . . ... oie e sssas 796
18.2.3.6 Berechnung des elastischen Preflverbands - Zustand nach

dem Fiigen, in Ruhe, bei Raumtemperatur . . .. ... .. 798
18.2.3.7 Berechnung des elastischen Preflverbands - Zustand bei

kleiner Umfangsgeschwindigkeit sowie unterschiedlicher

Wirmedehnung von Welleund Nabe . . . ... ...... 798
18.2.3.8 Berechnung des elastischen Prefiverbands - Zustand

bei Temperatur- und Fliehkrafteinflu® . .. ... ... .. 799
18.2.3.9 Auswirkungen von Gestalt und Betriebsweise auf die

Beafsprachiafiff + o o « o o ¢ wavssazamwes 5 5 & 5 & 65 & o 799
18.2.3.10 Abhilfemafinahmen bei nicht ausreichender Festigkeit . . 801
¥8:2:3:11 GRRHRIGERD . « » 5 v & = o v sy avonsrevsmenEgs 50 & & & & W @ - 801
18.2.3.12 Fiigen und Losen von zylindrischen Preflverbinden ... 802
1824 KegeligerPrefverband. . . . ¢ cuuvovoiso s s e s 5 @ ¢ 5 o s 806
18.2.4.1 Mechanisch verspannter kegeliger Preffverband . . . .. 806
18.2.4.2 Hydraulisch verspannter kegeliger Preffverband . . . . . 809
18.2.4.3 Kegeliger Preffverband mit Lagesicherung . . . . ... .. 809
18.2.5 Spannelement-Verbindungen . ............... 810
18.2.5.1 Kegelspannring-Verbindung (Ringspann) . ........ 810



XXIV  Inhaltsverzeichnis
18.2.5.2 Kegel-Spannsatz-Verbindung . ............... 813
18.2.5.3 Ringspann-Sternscheiben-Verbindung . . .. ... .. .. 813
18.2.5.4 Druckhiilsen-Verbindung . ................. 813
18.2.5.5 Toleranzring-Verbindung . ................. 814
18.2.5.6 Hydraulische Hohlmantel-Spannbuchse . . ... ... .. 814
18.2.5.7 Spannscheiben-Verbindung . ................ 814
18.3 Formschlulverbindungen - allgemein . . . .. ...... 814
18.3.1 Zentrierung~allgemein ... .« » o o s o+ s o o s wioieinose 815
18.3.2  Betriebszustinde (Beanspruchung durch Drehmoment

und Querkraft) - allgemein . . . ... ........... 818
18.3.3  Tragfdahigkeitsberechnung - allgemein . . . ... ... .. 820
18.3.4  Unmittelbare Formschluflverbindungen . ... ...... 823
18.3.4.1 Zahnwellen-Verbindungen . ................ 823
18.3.4.2 Keilwellen-Verbindungen . ................. 826
18.3.4.3 Kerbzahn - Verbindungen . ... .............. 829
18.3.4.4 Polygon-Verbindung . .................... 830
18.3.5  Mittelbare Formschluf3-Verbindungen . ... ....... 834
18.3.5.1 Paf¥feder-Verbindung . ................... 834
18.3.5.2 Scheibenfederverbindung . . ................ 837
18.4 Vorgespannte Formschlu8-Verbindungen . ... ... .. 838
1841 TAogskell-Verbiidong ...ooou 5 « 5 s 6 « & % @ & sosnamwvan 838
18.4.2  Sonstige Keilverbindungen . ................ 840
18.5 Geklebte Welle-Nabe-Verbindung . . ... ........ 841
18.5.1  Geklebte Schiebesitz-Verbindung . . . ... ........ 841
18.5.1.1 Klebstoffe . .. ........................ 842
18.5.1.2 Herstellung . .. .......... ... ..., 842
18.5.1.3 Tragfahigkeit, Dimensionierung, Festigkeitsnachweis . . 843
185.1.4 Gestaltung . . . . ............. ... ..., 847
18.5.2  Schrumpfkleb-Welle-Nabe-Verbindung . ... ...... 848
185.20) Klebstoffe ; i isisamnii @i adasdnaa bnewion 848
18522 Herstelling: ¢ iciadinaa s a8 58 5 8 & Basmee 848
18.5.2.3 Tragfahigkeit, Dimensionierung, Festigkeitsnachweis

der Schrumpfklebverbindung . . .. ............ 849
18,024 'Gestalting « i ¢ vasismpnndp i a R 8 65 5 & & nee o 851
18.6 KostenVerglbieh: « cuoamumos s o 5 % » & & & & & & avesws 852
18.7 BeBpiele . o v oavsmmnpi s BB 68 & 5 5 8 5 5 B 852
18.8 IGFATAE « o v o sovnnvenmne s % % & & & @ & o & & owaREia 861
19 Dichtverbindungen s s s G ia 556855 wmmals 865
19.1 Zeichenund Einheiten s i a5 55 5 % 6 8 § & & 4 500 865
19.2 Anforderungen/Funktionen . . . .............. 866
19.3 Losungsmoglichkeiten von Dichtungsproblemen

unterschiedlicher Schwierigkeit . . . . ... ........ 868
19.4 Statische Dichtverbindungen . ............... 869
19.4.1  Stoffschliissige statische Dichtungen . .. ......... 869

19.4.2

Kraftschliissige statische Dichtungen . . . . ... ..... 871



Inhaltsverzeichnis XXV

19.4.2.1
19.4.2.2
19.4.3
19.4.4
19.4.5

19.5
19.5.1
19.5.1.1
19.5.1.2
19.5.1:3
19.5.2

19.5.2.1
19.5.2.2
19.5.2.3
19.5.2.4
19:5:2.5
19.5.2.6
19.5.3

19.5.3.1
19.5.3.2
19.5.3.3
19.5.4

19.5.5

19.6

Blachdichtongeny « « o soonsiminimmon o m 5 % = 2 & & » & o 872
Profildichtangeni . . . veowimmisieis e n o s s 5555 sa 873
MEMDLAGEN: « o o o o o ssonwmasimims o 5 & & & 5 w & 8 5 o s 875
PaltenbBIgE . . v o x o siesmmammne o w2 0 5 o o & 5 5 v 875
Berechnung der Anpreflkraft von Flanschdichtungen

BECh DINDN0S: » « v o smpmwoymmarin s = 0 8 % © % % o s 876
Dynamische Dichtverbindungen . .. ........... 878
Dynamische Berithrungsdichtungen fiir Lingsbewegungen 878
ElastomerdichtUngen . .ovsmiecs o0 s o 5 9 o o » o o 878
Stopfbuchsen fiir Langs- und Drehbewegungen . . . . . . 880
Manschettendichtungen und Lippenringe . ... ... .. 881
Dynamische Beriihrungsdichtungen fiir Drehbewegungen

- Wellendichtungen . .................... 882
Radial-Wellendichtringe - drucklos . ... ........ 882
Radial-Wellendichtringe fiir Abdichtung gegen Druck . . 885
Filzeingdichting: . . « soomenmmumimon o 3 2 2 8 5 # 5 5 o s 886
Axial-Gleitringdichtung . . . ................ 887
V-Ring (Wellendichtung ohne Druck) . .......... 889
Elastomer-Profildichtungen: O-Ringe . .. ...... .. 889
Beriihrungsfreie dynamische Dichtungen . ... ... .. 890
Spaltdichtungen . ... ................... 890
LabyrinthQICRINOREN: . wiomsw smmmm o % % & & & & & s 892
Gewinde-Wellendichtungen . . . .. ... ......... 893
Magnetfliissigkeits-Dichtungen . . . .. .......... 894
Hermetische Dichtungen .. ................ 894
EHEPAMY o 5 o v o s s cnmmoaneie 5 % 5 W 6 ¢ ¥ 9 ¥ ¥ 8 e 895

Sachverzeichnis’ ; . & o v v ¢ s wosasmin s & & & 5 6 % « & & & s 897



