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Answers for Industry.

Siemens Industry gibt Antworten auf die Herausforderungen in der Fertigungs-,

Prozess- und Gebdaudeautomatisierung. Unsere Antriebs- und Automatisierungslésungen

auf Basis von Totally Integrated Automation (TIA) und Totally Integrated Power (TIP)

finden Einsatz in allen Branchen. In der Fertigungs- wie in der Prozessindustrie.

In Industrie- wie in Zweckbauten.

Sie finden bei uns Automatisierungs-, Antriebs-
und Niederspannungsschalttechnik sowie
Industrie-Software von Standardprodukten bis
zu kompletten Branchenldsungen. Mit der
Industrie-Software optimieren unsere Kunden
aus dem produzierenden Gewerbe ihre ge-
samte Wertschépfungskette — von Produktde-
sign und -entwicklung tiber Produktion und
Vertrieb bis zum Service. Mit unseren
elektrischen und mechanischen Komponenten
bieten wir Ihnen integrierte Technologien fiir
den kompletten Antriebsstrang — von der

Kupplung bis zum Getriebe, vom Motor bis

zu Steuerungs- und Antriebsldsungen fir alle
Branchen des Maschinenbaus. Mit der Techno-
logieplattform TIP bieten wir Thnen durchgdn-
gige Losungen fiir die Energieverteilung.

Uberzeugen Sie sich selbst von den Méglich-
keiten, die lhnen unsere Automatisierungs-
und Antriebsldsungen bieten.

Und entdecken Sie, wie Sie mit uns lhre Wett-
bewerbsfahigkeit nachhaltig steigern kdnnen.
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Technische Zeichnungen
Oberflachenbeschaffenheit

1. Angabe der Oberflichenbeschaffenheit in Zeichnungen nach DIN EN ISO 1302

1.1 Symbole fiir die Oberflaichenbeschaffenheit

Grafische Symbole Bedeutungen

Symbol, wenn Materialabtrag durch mechanische Bearbeitung
verlangt ist (ohne Anfordrungen)

STEERES Symbol, wenn Materialabtrag durch mechanische Bearbeitung

V und zusatzliche Textangaben verlangt sind

Symbol, wenn Materialabtrag nicht zuléssig ist (ohne Anforder-
ungen)

porenfrei

Symbol, wenn Materialabtrag nicht zuléssig ist und zusétzliche
Textangaben verlangt sind

Materialabtrag gilt fir den AuBenumriss der Ansicht

Bearbeitungszugabe als Zahlenwert in mm (z.B. 3 mm)

V 6.3 Materialabtrag, Oberflachenrauhwert Ra = 6,3 um
3V

drallfrei Materialabtrag (durch mechanische Bearbeitung),
/0,4-0,8 Oberflachenrauhwert Ra = 0,4 - 0,8 um
Anforderung an die Oberflache “drallfrei”

1.2 Definition der OberflichenkenngréBe Ra
Der arithmetische Mittelwert Ra der Profilordina-  fiir die Messung der Rauheit in DIN EN ISO 4288
tenistin DIN EN ISO 4287 und die Messstrecken  definiert.

1.3 Angaben, die den grafischen Symbolen hinzugefiigt werden

a = Anforderungen an die Oberflaichenbeschaffenheit

b = Zwei oder mehrere Anforderungen an die Ober-
flachenbeschaffenheit

(X) Q Fertigungsverfahren, Behandlung, Uberzug oder
andere Anforderungen betreffend den Fertigungs-
e d b prozeB usw.

Oberflachenrillen und -ausrichtung
Bearbeitungszugabe
Nicht mehr anwendbar (friher Angabe von Ra)

O

o
1l

o Q
1l

—
X
<
1l

2. RauheitskenngréBen

2.1 Rauhtiefe Rt zum geometrisch idealen Profil so weit verscho-
Die Rauhtiefe Rt in um nach DIN 4762 Teil 1  bene Bezugsprofil, dass den vom Bezugsprofil
ist der Abstand des Grundprofils vom Bezugs-  entferntesten Punkt des Istprofils (Punkt T im
profil (siehe Bild 1). Das Grundprofil ist das in-  Bild 1) berthrt.

nerhalb der Rauheitsbezugsstrecke senkrecht

Siemens MD - 2009 5



Technische Zeichnungen
Oberflachenbeschaffenheit

geometrisch ideales Profil
Istorofil  Bezugsprofil Mittleres Profil ﬁ
— = -
& W~
T Rauheitsbezugsstrecke | e Freil
Bild 1

2.2 Rauhtiefe Rz

Die gemittelte Rauhtiefe Rz in um nach DIN 4768
ist das arithmetische Mittel aus den Einzelrauh-
tiefen finf aneinandergrenzender Einzelmess-

strecken (siehe Bild 2).
Anmerkung: Die Definition von Rz nach DIN und
nach ISO stimmt nicht Gberein.

Lt
< N o < ~
le = Einzelmessstrecke
ol Al AAsL 4 /LW’\ M SN LA Im = Gesamtmessstrecke
VW X WL I = Taststrecke
z1-z5 = Einzelrauhtiefen
Le
5xle=Lln
AN N
Vorlaufstrecke Bild 2 Nachlaufstrecke

Eine genaue Umrechnung zwischen der Rauh-
tiefe Rz und dem Mittenrauhwert Ra und umge-
kehrt lasst sich weder theoretisch begriinden
noch empirisch nachweisen. Flr Oberflachen,
die durch Fertigungsverfahren der Gruppe “Spa-
nen” erzeugt werden, ist im Beiblatt 1 zu DIN
4768 ein Umrechnungsdiagramm von Ra in Rz
und umgekehrt unter Zugrundelegung von
Vergleichsmessungen dargestellt. Die den Ra-
Werten zugeordneten Rz-Werte sind mit Streu-
ungen behaftet (siehe Tabelle).

2.3 Rauhtiefe Rmax

Die maximale Rauhtiefe Rmax in um nach DIN
4768 ist die groBte der auf der Gesamtmess-
strecke |, vorkommenden Einzelrauhtiefen Z;
(siehe Bild 2). Rmax wird nur dann angewendet,
wenn die groBte Einzelrauhtiefe (AusreiBer) aus
funktionswichtigen Grunden erfasst werden soll.

2.4 Rauheitsklassen N

Die Anwendung von Rauheitsklassen (N-Klas-
sen) ist in Deutschland nicht zugelassen, da die
Einheiten in “inch” angegeben werden.

3. Arithmetische Mittenrauhwerte Ra und Rauheitsklassen zur gemittelten Rauhtiefe Rz
Oberflachen-  um | 50 25 (12563 |32 |16 |08 | 04 |02 | 01 |0,05 0,025
rauhheitswert

Ra win | 2000 | 1000 | 500 | 250 | 125 | 63 | 32 16 8 4 2 1
Rauheitsklasse N12 [N11 [N10| N9 | N8 | N7 | N6 | N5 | N4 | N3 | N2 | N1
Oberflachen- von | 160 | 80 40 | 25 |125| 63 [315| 16 | 0,8 | 0,4 |0,25 | O,1
rauhheitswert

Rz in um bis | 250 | 160 | 100 | 63 |31,5| 20 | 12,5 | 6,3 4 25 |16 | 08

Siemens MD - 2009



Technische Zeichnungen
Form- und Lagetolerierung

4. Allgemeines

4.1 Die aufgefihrten Einzelheiten entsprechen
der internationalen Norm DIN ISO 1101, Aus-
gabe Marz 1985.
Diese Norm enthélt die Grundsatze der symboli-
schen Darstellung und der Eintragung in Zeich-
nungen von Form-, Richtungs-, Orts- und Laufto-
leranzen und legt die zugehdérige geometrische
Definition fest. Der Begriff “Form- und Lagetole-
ranzen” in dieser Norm wird als Oberbegriff fur
diese Toleranzen angewendet.
4.2 Zusammenhang zwischen MaB-, Form-
und Lagetoleranzen
Nach den zur Zeit glltigen Normen gibt es zwei
Méglichkeiten der Zeichnungseintragung, und
zwar entsprechend:
a) dem Unabhéngigkeitsprinzip nach DIN ISO
8015, wonach MaB-, Form- und Lagetoleranzen
unabhangig voneinander eingehalten werden
mussen, also in keinem direkten Zusammen-
hang zueinander stehen. Hierbei muss in der
Zeichnung ein Hinweis auf DIN ISO 8015 einge-
tragen sein.
b) der Huillbedingung nach DIN 7167, nach der
die MaB- und Formtoleranzen in einem direkten
Zusammenhang stehen, also die MaBtoleranzen
auch die Formtoleranzen begrenzen.

5. Anwendung und allgemeine Erlauterungen

5.1 Form- und Lagetoleranzen sind nur dann in

Zeichnungen einzutragen, wenn sie fur die Funk-

tionstauglichkeit und/oder wirtschaftliche Ferti-

gung des jeweiligen Werkstlckes unerlasslich

sind. Anderenfalls gelten die Allgemeintoleran-

zen nach DIN ISO 2768.

5.2 Werden Form- und Lagetoleranzen angege-

ben, so bedeutet dies nicht, dass ein bestimmtes

Fertigungs-, Mess- oder Prifverfahren ange-

wendet werden muss.

5.3 Die Form- oder Lagetoleranz eines Elemen-

tes definiert die Zone, innerhalb der dieses Ele-

ment (Flache, Achse oder Mittelebene) liegen

muss. Je nach zu tolerierender Zone und je nach

ihrer BemaBung ist die Toleranzzone eine der

folgenden:

- die Flache innerhalb eines Kreises;

- die Flache zwischen zwei konzentrischen
Kreisen;

- die Flache zwischen zwei abstandsgleichen
Linien oder zwei parallelen geraden Linien;

- der Raum innerhalb eines Zylinders;

- der Raum zwischen zwei koaxialen Zylindern;

- der Raum zwischen zwei parallelen Ebenen;

- der Raum innerhalb eines Quaders oder einer
Kugel.

Das tolerierte Element kann innerhalb dieser

Toleranzzone beliebige Form und jede beliebige

Richtung haben, es sei denn, es werden ein-

schréankende Angaben gemacht.

Siemens MD - 2009

5.4 Wenn nichts anderes angegeben ist, gilt die
Toleranz fur die gesamte Lange oder Flache des
tolerierten Elementes.

5.5 Das Bezugselement ist ein wirkliches Ele-

ment eines Teiles, das zum Festlegen der Lage

eines Bezuges benutzt wird.

5.6 Form- und Lagetoleranzen fir Elemente, die

sich auf ein Bezugselement beziehen, begren-

zen nicht die Formabweichung des Bezugsele-
ments selbst. Ein Bezugselement sollte fir sei-
nen Zweck genligend genau sein. Es kann des-
halb notwendig sein, fur die Bezugselemente

Formtoleranzen festzulegen.

(siehe Tabelle Seite 8)

5.7 Toleranzrahmen

Die Toleranzanforderungen werden in einem

rechteckigen Rahmen angegeben, der in zwei

oder mehrere Késtchen unterteilt ist. Von oben
nach unten enthalten diese Késtchen in folgen-

der Reihenfolge (siehe Bilder 3, 4 und 5):

- das Symbol fur die zu tolerierende Eigen-
schaft;

- den Toleranzwert in derselben Einheit wie
die der LangenmaBe. Diesem Wert wird das
Zeichen & vorangesetzt, wenn die Toleranz-
zone kreisférmig oder zylinderférmig ist oder
das Zeichen “S&” wenn die Toleranzzone
kugelférmig ist;

- falls zutreffend, den oder die GroBbuchsta-
ben, die den Bezug oder die Bezlige bezeich-
nen (siehe Bilder 4, 5 und 6).

—0.1] Bild3
Bild 4

[4]80.1]A[B]C] Bilas

[4]5¢0.1]A[B[C] Bilde

Wortangaben zur Toleranz, wie z.B. “6 Lécher”,
“4 Flachen” oder “6 x”, werden Uber dem Tole-
ranzrahmen eingetragen (siehe Bilder 7 und 8).
Falls es nétig ist, mehr als eine Toleranzeigen-
schaft fur ein Element festzulegen, sind die Tole-
ranzangaben in Toleranzrahmen untereinander
zu setzen (siehe Bild 9).

6 Locher 6 X
[#]p0.1] BiIld7  [#]g0. ]

0l0.01]
//10.06]B]| Bildo

Bild 8




Technische Zeichnungen
Form- und Lagetolerierung

Tabelle 1: Toleranzarten und zugehdrige Symbole sowie eingeschlossene Toleranzen

Toleranzarten Tolerierte Eigenschaften Symbole |Eingeschlossene Toleranzen
Geradheit = -
Ebenheit [/ Geradheit
Formtoleranzen Rundheit (Kreisform) O -
e . Geradheit, Parallelitat,
Zylindrizitat (Zylinderform) /Q/ Rundheit
Profilform einer beliebigen ~ _
Profilform- Linie (Linienprofil)
toleranzen Profilform einer beliebigen A _
Flache (Flachenprofil)
Parallelitét // Ebenheit
Richtungs- — .
toller;nzgen Rechtwinkligkeit | Ebenheit
Neigung (Winkligkeit) e Ebenheit
Position Q} -
3
N Konzentrizitat (fir Mittel-
© Orts- punkte), Koaxialitét © -
g toleranzen (fir Achsen)
g . _ Geradheit, Ebenheit
(@)] P ) ]
g Symmetrie = Parallelitat
. Rundheit, Koaxialitat
Lot einfacher Lauf / Konzentrizitét
uf-
Rundlauf, Koaxialitat,
toleranzen Gesamtlauf M Ebenheit, Parallelitat,
Rechtwinkligkeit

Tabelle 2: Zuséatzliche Symbole

Beschreibungen Symbole

direkt

Kennzeichnung des tolerierten Elementes
mit Buchstabe

Kennzeichnung des Bezuges (nur mit Buchstaben)

Kennzeichnung der @2 = MaB fur die Flache der Bezugsstelle
Bezugsstelle A1 = Bezugselement und Bezugsstellennummer

Theoretisch genaues MaB

Projizierte (vorgelagerte) Toleranzzone

Maximum-Material-Bedingung
Abhangigkeit von MaB-, Form- und Lagetoleranzen

Minimum-Material-Bedingung
MaB, das den Minimum-Materialzustand eines Formelementes beschreibt

Freier-Zustand-Bedingung (Nicht formstabile Teile)

Hillbedingung: Eine geometrisch ideale Hiille darf vom Maximum-Material-
maB nicht durchbrochen werden

epeeeEE I
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5.8 Tolerierte Elemente

Der Toleranzrahmen wird mit dem tolerierten

Element durch eine Bezugslinie mit Bezugspfeil

verbunden, und zwar folgendermaBen:

- Der Bezugspfeil wird auf die Konturlinie des
Elementes oder eine MaBhilfslinie gesetzt,
wenn sich die Toleranz auf die Linie oder Fla-
che selbst bezieht (siehe Bilder 10 und 11);
dabei muss der Bezugspfeil deutlich seitlich
versetzt von der MaBlinie angebracht werden.

m
i ——

Bild 10 Bild 11

- Bezugspfeil und Bezugslinie werden als Ver-
langerung einer MaBlinie gezeichnet, wenn
sich die Toleranz auf die Achse oder Mittel-
ebene des so bemaBten Elementes bezieht
(siehe Bilder 12 bis 14).

L] L]
= =1
Bild 12
Bild 13
L
7 Bild 14

- Der Bezugspfeil steht auf der Achse oder Mit-
telebene, wenn das tolerierte Element die ge-
meinsame Achse oder Mittelebene von zwei
oder mehr Elementen ist (siehe Bild 15).

I

Bild 15

Anmerkung:
Ob eine Toleranz auf die Kontur eines zylinder-

férmigen oder symmetrischen Elementes oder
auf seine Achse bzw. Mittelebene bezogen wird,
hangt von den funktionellen Anforderungen ab.

Siemens MD - 2009

5.9 Toleranzzonen

Die Toleranzzone ist die Zone, innerhalb der alle
Punkte eines geometrischen Elementes (Punkt,
Linie, Flache, Mittelebene) liegen mussen. Die
Weite der Toleranzzone liegt in der Richtung des
Pfeiles der Bezugslinie, der den Toleranzrahmen
mit dem tolerierten Element verbindet, es sei
denn, dem Toleranzwert ist das Zeichen & vor-
angestellt (siehe Bilder 16 und 17).

SR S

Bild 16

&,

Bild 17

Wird eine gemeinsame Toleranzzone auf meh-
rere einzelne Elemente angewendet, so wird die
Anforderung durch die Wortangabe “Gemein-
same Toleranzzone” Uber dem Toleranzrahmen
erganzt (siehe Bild 18).

Gemeinsame
Toleranzzone

Bild 18

5.10 Beziige und Bezugssysteme
Bezugselemente sind Elemente, nach denen ein
Werkstuck zur Erfassung der tolerierten Abwei-
chung ausgerichtet wird.

5.10.1 Bezieht sich ein toleriertes Element auf
einen Bezug, so wird letzterer im Allgemeinen
durch Bezugsbuchstaben gekennzeichnet. Der-
selbe Buchstabe, der den Bezug kennzeichnet,
wird im Toleranzrahmen wiederholt.

Zur Kennzeichnung des Bezuges wird ein Grof3-
buchstabe in einem Bezugsrahmen angegeben,
der mit einem Bezugsdreieck verbunden ist
(siehe Bilder 19a und 19b).

Ja

7
Bild 19b

Bild 19a
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Das Bezugsdreieck mit dem Bezugsbuchstaben

steht:

- auf der Konturlinie des Elementes oder auf
der MaBhilfslinie (aber deutlich seitlich ver-
setzt von der MaBlinie), wenn der Bezug die
Linie oder Flache selbst ist (siehe Bild 20).

Bild 20

- als Verlangerung der MaBlinie, wenn der Be-
zug die Achse oder die Mittelebene ist (siehe
Bild 21 und Bild 22).

Anmerkung:
Reicht der Platz fur 2 MaBpfeile nicht aus, so

kann einer davon durch das Bezugsdreieck er-
setzt werden (siehe Bild 22).

»

N ,i, o

0]

Bild 21 Bild 22

- auf der Achse oder Mittelebene, wenn der Be-
zZug:

a) die Achse oder Mittelebene eines einzelnen
Bezuges ist (z.B. ein Zylinder);

b) die gemeinsame Achse oder Mittelebene von
zwei Elementen ist (siehe Bild 23).

Bild 23

Kann der Toleranzrahmen direkt mit dem Be-
zug durch eine Bezugslinie verbunden werden,
so kann der Bezugsbuchstabe entfallen (siehe
Bilder 24 und 25).

3. =}
Bild 24 Bild 25

Ein einzelner Bezug wird durch einen GroBbuch-
staben gekennzeichnet (siehe Bild 26).

Ein durch zwei Bezlige gebildeter gemeinsamer
Bezug wird durch zwei Bezugsbuchstaben ge-
kennzeichnet, die durch einen waagerechten
Strich verbunden sind (siehe Bild 27 und Bild 29).
In einem Bezugssystem (siehe auch Punkt
5.10.2) ist die Reihenfolge der Ausrichtung
zweier oder mehrerer Bezlige von Bedeutung.
Die Bezugsbuchstaben sind in verschiedene
Kastchen zu setzen, wobei die Reihenfolge von
links nach rechts die Rangordnung angibt und
der zuerst angegebene Bezugsbuchstabe dem
richtungsgebenden Bezugselement entspre-
chen sollte (siehe Bilder 28, 30 und 31).

[A-8]
Bild 27

Sekundérer Bezug

T

Bild 26

Primérer Bezug
Bild 28

Tertiarer Bezug

5.10.2 Bezugssystem

Ein Bezugssystem ist eine Gruppe von zwei oder
mehreren Bezligen, auf die gemeinsam sich ein
toleriertes Element bezieht. Ein Bezugssystem
wird h&ufig erforderlich, weil sich die Richtung
einer kurzen Achse allein nicht bestimmen lasst.

Bezug, gebildet aus zwei Formelementen (ge-
meinsamer Bezug).

[70.025[A-B

Bild 29

Bezugssystem, gebildet aus zwei Bezlgen
(richtungsgebender Bezug “A” und kurze Achse
“BY).

(10025 4]

Bild 30
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Bezugssystem aus einer Ebene und einer dazu  maBe des Teiles unterliegen nur der im Toleranz-
senkrechten Achse eines Zylinders: Der Bezug rahmen angegebenen Positions- oder Nei-
“A” ist die Ebene, die durch die ebene Beriih- gungstoleranz (siehe Bilder 32 und 33).

rungsflache gebildet wird. Der Bezug “B” ist die
Achse des gréBten einbeschriebenen Zylinders,
die rechtwinklig zum Bezug “A” ist (siehe Bild 31). 8”‘ 5 H?

8] #{40.1]A[B] @ @ ’
A, M ©-0-©-

*ﬁ

[30]

[15]

Bild 31

5.11 Theoretisch genaue MaBe
Sind Positions- oder Neigungstoleranzen flr ein
Element vorgeschrieben, so durfen die MaBe,
die die theoretisch genaue Lage bzw. das theo-

retisch genaue Profil oder den theoretisch ge-

nauen Winkel bestimmen, nicht toleriert werden.
Diese MaBe werden in einen rechteckigen Rah- Bild 33
men gesetzt, z.B. . Die entsprechenden Ist-

5.12 Definitionen der Toleranzen

Symbol | Definition der Toleranzzone Zeichnungseintragung und Erklarung

5.12.1 Geradheitstoleranz

Die in eine Ebene projizierte Toleranz- | Jede parallel zur Zeichenebene der tolerier-
zone wird begrenzt durch zwei parallele | ten Darstellung liegende Linie der oberen
gerade Linien vom Abstand t. Flache muss zwischen zwei parallelen Gera-
den vom Abstand 0,1 liegen.

)

Bild 34 Bild 35

Jeder Abschnitt von 200 Lénge jeder beliebi-
gen Mantellinie der durch den Pfeil bezeich-
neten zylindrischen Flache muss zwischen

zwei parallelen Geraden vom Abstand 0,1
liegen.

0.1/200

%

Bild 36
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Symbol

Definition der Toleranzzone

Zeichnungseintragung und Erklarung

Wenn die Toleranz in zwei zueinander
senkrechten Richtungen angegeben ist,
wird die Toleranzzone begrenzt durch ei-
nen Quader vom Querschnitt t1 x to.

)

g

Bild 37

Die Achse des Stabes muss innerhalb eines
Quaders von 0,1 Weite in senkrechter Rich-
tung und 0,2 Weite in waagerechter Richtung

liegen. =0Kl
=02 Biig 38

Wenn vor dem Toleranzwert das Zeichen
& steht, wird die Toleranzzone begrenzt
durch einen Zylinder vom Durchmesser t.

f%@

Bild 39

Die Achse des mit dem Toleranzrahmen ver-
bundenen Zylinders muss innerhalb einer
zylindrischen Toleranzzone vom Durchmes-
ser 0,08 liegen.

[—[0.08

T3
-~/ -

Bild 40

5.12.2 Ebenheitstoleranz

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei parallele Ebenen vom Abstand t.

Bild 41

Die Flache muss zwischen zwei parallelen
Ebenen vom Abstand 0,08 liegen.

Bild 42

5.12.3 Rundheitstoleranz

Die Toleranzzone wird in der betrachteten
Ebene begrenzt durch zwei konzentri-
sche Kreise vom Abstand t.

7

Bild 43

X

©)

Die Umfangslinie jedes Querschnittes des
AuBendurchmessers muss zwischen zwei in
derselben Ebene liegenden konzentrischen
Kreisen vom Abstand 0,03 liegen.

Bild 44

Die Umfangslinie jedes Querschnittes muss
zwischen zwei in derselben Ebene liegen-
den konzentrischen Kreisen vom Abstand
0,1 liegen.

Bild 45

12
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Symbol

Definition der Toleranzzone

Zeichnungseintragung und Erklarung

@)

5.12.4 Zylinderformtoleranz

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei koaxiale Zylinder vom Abstand t.

Bild 46

Die betrachtete Zylindermantelflache muss
zwischen zwei koaxialen Zylindern vom Ab-
stand 0,1 liegen.

,H ,,,,,,,,, I

Bild 47

//

5.12.5 Parallelitatstoleranz

Parallelitatstoleranz einer Linie zu einer B

ezugslinie

Wenn die Toleranzzone nur in einer Rich-
tung angegeben ist, wird die in eine
Ebene projizierte Toleranzzone begrenzt
durch zwei zur Bezugslinie parallele ge-
rade Linien vom Abstand t.

Bild 48

Bild 51

Die tolerierte Achse muss zwischen zwei ge-
raden Linien vom Abstand 0,1 liegen, die pa-
rallel zur Bezugsachse A verlaufen. Die Tole-
ranzzone erstreckt sich in senkrechter Rich-
tung (siehe Bilder 49 und 50).

Bild 49 Bild 50

Die tolerierte Achse muss zwischen zwei ge-
raden Linien vom Abstand 0,1 liegen, die pa-
rallel zur Bezugsachse A verlaufen. Die Tole-
ranzzone erstreckt sich in waagerechter
Richtung.

Bild 52

Wenn die Toleranz in zwei zueinander
senkrechten Ebenen angegeben ist, wird
die Toleranzzone begrenzt durch einen
zur Bezugsachse parallelen Quader vom
Querschnitt t1 x to.

Bild 53

Die tolerierte Achse muss innerhalb eines
Quaders liegen, der eine Weite von 0,2 in
waagerechter Richtung und 0,1 in senkrech-
ter Richtung hat und der parallel zur Bezugs-
achse A liegt (siehe Bilder 54 und 55).

Bild 54

Bild 55

Siemens MD -

2009
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Symbol

Definition der Toleranzzone

Zeichnungseintragung und Erklarung

//

Parallelitatstoleranz einer Linie zu einer B

ezugslinie

Wenn dem Toleranzwert das Zeichen &
vorangestellt ist, wird die Toleranzzone
begrenzt durch einen zur Bezugsachse
parallelen Zylinder vom Durchmesser t.

Bild 56

Die tolerierte Achse muss innerhalb eines
Zylinders vom Durchmesser 0,083 liegen, der
parallel zur Bezugsachse A ist.

wzzzz3

A Bild 57

Parallelitatstoleranz einer Linie zu einer B

ezugsflache

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei zur Bezugsflache parallele Ebenen
vom Abstand t.

{
W)

Bild 58

Die tolerierte Achse des Loches muss zwi-
schen zwei zur Bezugsflache B parallelen
Ebenen vom Abstand 0,01 liegen.

[10.01]}

@,
bl

‘

Bild 59

Parallelitatstoleranz einer Flache zu einer

Bezugslinie

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei zur Bezugslinie parallele Ebenen
vom Abstand t.

Bild 60

Die tolerierte Flache muss zwischen zwei zur
Bezugsachse C des Loches parallelen Ebe-
nen vom Abstand 0,1 liegen.

T
©-

Bild 61

Parallelitatstoleranz einer Flache zu einer

Bezugsflache

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei zur Bezugsflache parallele Ebenen
vom Abstand t.

Bild 62

Die tolerierte Flache muss zwischen zwei
zur Bezugsflache D parallelen Ebenen vom
Abstand 0,01 liegen, (Bild 63).

{/110.0110] (1110.01/100[A]
0

Bild 63 Bild 64

Auf einer Teillange von 100 in jeder beliebi-
gen Lage und jeder beliebigen Richtung
auf der tolerierten Flache mussen alle
Punkte zwischen zwei zur Bezugsflache A
parallelen Ebenen vom Abstand 0,01 liegen

(Bild 64).

14
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Definition der Toleranzzone

Zeichnungseintragung und Erklarung

5.12.6 Rechtwinkligkeitstoleranz

Rechtwinkligkeitstoleranz einer Linie zu e

iner Bezugslinie

Die in einer Ebene projizierte Toleranz-
zone wird begrenzt durch zwei zur Be-
zugslinie senkrechte parallele gerade Li-
nien vom Abstand t.

Bild 65

Die tolerierte Achse des schragen Loches
muss zwischen zwei parallelen und zur Be-
zugsachse A senkrechten Ebenen vom Ab-
stand 0,06 liegen.

- {L]0.06]A]
7 T
& | By
Bild 66

Rechtwinkligkeitstoleranz einer Linie zu e

iner Bezugsflache

Wenn die Toleranz nur in einer Richtung
angegeben ist, wird die in eine Ebene pro-
jizierte Toleranzzone begrenzt durch zwei
zur Bezugsflache senkrechte parallele
gerade Linien vom Abstand t.

s 28

Bild 67

Die tolerierte Achse des Zylinders muss zwi-
schen zwei parallelen, zur Bezugsflache
senkrechten Ebenen vom Abstand 0,1 lie-
gen.

o+
|
i
|

Bild 68

Wenn die Toleranz in zwei zueinander
senkrechten Richtungen angegeben ist,
wird die Toleranzzone begrenzt durch
einen zur Bezugsfliche senkrechten
Quader vom Querschnitt t{ x to.

t2 i ftw

Bild 69

Die tolerierte Achse des Zylinders muss in-
nerhalb eines zur Bezugflache senkrechten
Quaders vom Querschnitt 0,1 x 0,2 liegen.

+ -+
| |
| |
| |

Bild 70

Wenn vor dem Toleranzwert das Zeichen
@ steht, wird die Toleranzzone begrenzt
durch einen zur Bezugsflache senkrech-
ten Zylinder vom Durchmesser t.

gt

=

Bild 71

Die tolerierte Achse des Zylinders muss in-
nerhalb eines zur Bezugsflache A senkrech-
ten Zylinders vom Durchmesser 0,01 liegen.

i 1]80.01]A]

Bild 72
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Zeichnungseintragung und Erklarung

Rechtwinkligkeitstoleranz einer Flache zu

einer Bezugslinie

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei parallele und zur Bezugslinie senk-
rechte Ebenen vom Abstand t.

\’ t

Bild 73

Die tolerierte Planflache des Werkstlickes
muss zwischen zwei parallelen und zur Be-
zugsachse A senkrechten Ebenen vom Ab-
stand 0,08 liegen.

0

%,, — |

Bild 74

Rechtwinkligkeitstoleranz einer Flache zu

einer Bezugsflache

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei parallele und zur Bezugsflache
senkrechte Ebenen vom Abstand t.

Die tolerierte Flache muss zwischen zwei
parallelen und zur Bezugsflache A senk-
rechten Ebenen vom Abstand 0,08 liegen.

Bild 75

Bild 76

5.12.7 Neigungstoleranz

Neigungstoleranz einer Linie zu einer Bezugslinie

Linie und Bezugslinie liegen in derselben
Ebene. Die in eine Ebene projizierte Tole-
ranzzone wird begrenzt durch zwei im
vorgeschriebenen Winkel zur Bezugslinie
geneigte parallele gerade Linien vom Ab-
stand t. ¢

e
P

Bild 77

Die tolerierte Achse des Loches muss zwi-
schen zwei parallelen Linien vom Abstand
0,08 liegen, die im Winkel 60° zur Bezugs-
achse A - B geneigt sind.

Bild 78

Neigungstoleranz einer Flache zu einer B

ezugsflache

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei im vorgeschriebenen Winkel zur Be-
zugsflache geneigte Ebenen vom Ab-

Bild 79

Die tolerierte Flache muss zwischen zwei
parallelen Ebenen vom Abstand 0,08 liegen,
die um 40° zur Bezugsflache A geneigt sind.

Bild 80
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Symbol | Definition der Toleranzzone Zeichnungseintragung und Erklarung

5.12.8 Positionstoleranz

Positionstoleranz einer Linie

Wenn die Toleranz nur in einer Richtung | Jede der tolerierten Linien muss zwischen
angegeben ist, wird die in eine Ebene pro- | zwei parallelen geraden Linien vom Abstand
jizierte Toleranzzone begrenzt durch zwei | 0,05 liegen, die in Bezug auf die Flache A
parallele gerade Linien vom Abstand t | (Bezugsflache) symmetrisch zum theore-
und liegt symmetrisch zum theoretisch | tisch genauen Ort liegen.

genauen Ort der Linie.

4
3x
410.05
Bild 82
Bild 81 Die Achse des Loches muss innerhalb eines

Zylinders vom Durchmesser 0,08 liegen,
dessen Achse sich in Bezug auf die Flachen
A und B (Bezugsflachen) am theoretisch ge-
nauen Ort befindet.

d #[¢0.08]A[B

Wenn dem Toleranzwert das Zeichen & = Bild 84
vorangestellt ist, wird die Toleranzzone
begrenzt durch einen Zylinder vom | Jede der Achsen der acht Lécher muss in-
@ Durchmesser t, dessen Achse am theore- | nerhalb eines Zylinders vom Durchmesser

tisch genauen Ort der tolerierten Linie | 0,1 liegen, dessen Achse sich in Bezug auf
liegt. die Flachen A und B (Bezugsflachen) am
theoretisch genauen Ort des betrachteten
Loches befindet.

% p -4
Bild 83 gig/g

Bild 85

Positionstoleranz einer ebenen Flache oder einer Mittelebene

Die Toleranzzone wird begrenzt durch | Die geneigte Flache muss zwischen zwei pa-
zwei parallele Ebenen vom Abstand t, die | rallelen Ebenen vom Abstand 0,05 liegen,
symmetrisch zum theoretisch genauen | die symmetrisch zum theoretisch genauen
Ort der betrachteten Flache liegen. Ort der tolerierten Flache, bezogen auf die
Bezugsflache A und die Achse des Bezugs-
zylinders B (Bezugslinie) liegen.

Ellgl

Bild 86 Bild 87
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5.12.9 Konzentrizitats- und Koaxialitatstoleranz

Konzentrizitatstoleranz eines Punktes

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
einen Kreis vom Durchmesser t, dessen
Mitte mit dem Bezugspunkt Uberein-

stimmt.
gt

&

Bild 88

Die Mitte des Kreises, der mit dem Toleranz-
rahmen verbunden ist, muss innerhalb eines
Kreises vom Durchmesser 0,01 liegen, der
konzentrisch zur Mitte des Bezugskreises A
ist.

Koaxialitatstoleranz einer Achse

Wenn dem Toleranzwert das Zeichen &
vorangestellt ist, wird die Toleranzzone
begrenzt durch einen Zylinder vom
Durchmesser t, dessen Achse mit der
Bezugsachse Ubereinstimmt.

=

3 Bild 90

Die Achse des Zylinders, der mit dem Tole-
ranzrahmen verbunden ist, muss innerhalb
eines zur Bezugsachse A - B koaxilalen Zy-
linders vom Durchmesser 0,08 liegen.

[6]¢0.08]A-B
B]

Bild 91

5.12.10 Symmetrie

Symmetrietoleranz einer Mittelebene

Die Toleranzzone wird begrenzt durch
zwei zur Bezugsachse oder Bezugs-
ebene symmetrisch liegende Ebenen
vom Abstand t.

Bild 92

Die Mittelebene der Nut muss zwischen zwei
parallelen Ebenen vom Abstand 0,08 liegen,
die symmetrisch zur Mittelebene des Be-
zugselementes A liegen.

Bild 93

Symmetrietoleranz einer Linie oder einer Achse

Wenn die Toleranz nur in einer Richtung
angegeben ist, wird die in eine Ebene
projizierte Toleranzzone begrenzt durch
zwei zur Bezugsachse (oder Bezugs-
ebene) symmetrisch liegende parallele
gerade Linien vom Abstand t.

Bild 94

Die Achse des Loches muss zwischen zwei
parallelen Ebenen vom Abstand 0,08 liegen,
die symmetrisch zur gemeinsamen Mittel-
ebene der Bezugsnuten A und B liegen.

Bild 95

18

Siemens MD - 2009



Technische Zeichnungen
Form- und Lagetolerierung

Symbol

Definition der Toleranzzone

Zeichnungseintragung und Erklarung

Symmetrietoleranz einer Linie oder einer Achse

Wenn die Toleranz in zwei zueinander
senkrechten Richtungen angegeben ist,
wird die Toleranzzone begrenzt durch
einen Quader vom Querschnitt ty x tp.
dessen Achse mit der Bezugsachse uber-
einstimmt.

Bild 96

Die Achse des Loches muss innerhalb eines
Quaders von 0,1 in waagerechter und 0,05
in senkrechter Richtung liegen, dessen
Achse die Schnittlinie der beiden Bezugsmit-
telebenen der Bezugsnuten A-Bund C-D

ist.
‘ =[011c-D]
(=[0.05]A-B

Bild 97

5.12.11 Lauftoleranz

Rundlauftoleranz

Die Toleranzzone wird in jeder beliebigen
Messebene senkrecht zur Achse von
zwei konzentrischen Kreisen vom Ab-
stand t begrenzt, deren Mitte mit der Be-
zugsachse ubereinstimmt.

Bild 98

Im allgemeinen gilt die Lauftoleranz fur
vollstandige Umdrehung um die Achse.
Sie kann jedoch auch so begrenzt wer-
den, dass sie nur fir einen Teil des Um-
fangs gilt.

Bei einer Umdrehung um die Bezugsachse
A - B darf die Rundlaufabweichung in jeder
Messebene 0,1 nicht Gberschreiten.

]

Bei Drehung um die Bezugsachse des Lo-
ches A um den tolerierten Teil des Umfanges
darf die Rundlaufabweichung in jeder achs-
senkrechten Ebene nicht gréBer als 0,2 sein.

Bild 99

Bild 100 Bild 101

Planlauftoleranz

Die Toleranzzone wird in jedem beliebi-
gen radialen Abstand von zwei Kreisen
von Abstand t begrenzt, die in einem
Messzylinder liegen, dessen Achse mit
der Bezugsachse Ubereinstimmt.

Messzylinder

Bild 102

Bei einer Umdrehung um die Bezugsachse
D darf die Planlaufabweichung an jeder be-
liebigen Messposition nicht gréBer als 0,1
sein.

Bild 103

Siemens MD - 2009

19




Technische Zeichnungen
Form- und Lagetolerierung

Symbol | Definition der Toleranzzone Zeichnungseintragung und Erklarung

Lauftoleranz in beliebiger Richtung

Die Toleranzzone wird in jedem beliebi- | Bei einer Umdrehung um die Bezugsachse
gen Messkegel, dessen Achse mit der | C darf die Laufabweichung in jedem beliebi-
Bezugsachse Ubereinstimmt, von zwei | gen Messkegel nicht gréBer als 0,1 sein.
Kreisen vom Abstand t begrenzt. Wenn
nicht anders angegeben, ist die Messrich-
tung senkrecht zur Flache.

Messkegel @ Bild 105

Bei einer Umdrehung um die Bezugsachse
C darf die Laufabweichung in jedem Mess-
kegel, gemessen in senkrechter Richtung
zur Tangente einer gekrummten Flache,
nicht gréBer als 0,1 sein.

/ Bild 104

[] Bild 106

Lauftoleranz in vorgeschriebener Richtung

Die Toleranzzone wird in jedem beliebi- | Bei einer Umdrehung um die Bezugsachse
gen Messkegel mit vorgeschriebenem | C darf die Laufabweichung in jedem Mess-
Kegelwinkel, dessen Achse mit der Be- | kegel in der vorgeschriebenen Richtung
zugsachse Ubereinstimmt, von zwei Krei- | nicht gréBer als 0,1 sein.
sen vom Abstand t begrenzt.

Bild 107

5.12.12 Gesamtlauftoleranz

Gesamtrundlauftoleranz

Die Toleranzzone wird begrenzt von zwei | Bei mehrmaliger Drehung um die Bezugs-
koaxialen Zylindern von Abstand t, deren | achse A - B und bei axialer Verschiebung
Achsen mit den Bezugsachsen uberein- | zwischen Werkstliick und Messgerat mus-
stimmen. sen alle Punkte der Oberflache des tolerier-
ten Elementes innerhalb der Gesamtrund-
lauftoleranz von t = 0,1 liegen. Bei der Ver-

!‘ schiebung muss entweder das Messgerat
oder das Werkstlick entlang einer Linie ge-
2\ fuhrt werden, die die theoretisch genaue
{e Form hat und in richtiger Lage zur Bezugs-
\\VJ achse ist.

of
El

Bild 108 I ] ,

Bild 109
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Gesamtplanlauftoleranz

Die Toleranzzone wird begrenzt von zwei
parallelen Ebenen von Abstand t, die senk-
recht zur Bezugsachse sind.

SN

Bild 110

Bei mehrmaliger Drehung um die Bezugs-
achse D und bei radialer Verschiebung
zwischen Werkstlick und Messgerat missen
alle Punkte der Oberflache des tolerierten
Elementes innerhalb der Gesamtplanlauf-
toleranz von t = 0,1 liegen. Bei der Ver-
schiebung muss entweder das Messgerat
oder das Werkstick entlang einer Linie
geflihrt werden, die die theoretisch genaue
Form hat und in richtiger Lage zur Bezugs-
achse ist.

%,,,,,,,

Bild 111
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Technische Zeichnungen
Blattgr6Ben, Schriftfeld,
Streifenformate

Technische Zeichnungen, Auszug aus DIN EN
ISO 5457.

6. BlattgroBen
Die Norm DIN EN ISO 5457 gilt fur die Gestal-
tung von Zeichnungsvordrucken, auch wenn

diese rechnerunterstitzt erstellt werden. Sie
kann sinngemaB auch flr andere technische
Unterlagen angewendet werden. Die nach-
stehend aufgefihrten Blattgr6Ben sind DIN
EN ISO 5457 entnommen.

Tabelle 3 Formate der beschnittenen und unbeschnittenen Bégen und der Zeichenflache
BlattgréBen Beschnittene Zeichnung Zeichenflache 1) Unbeschnittenes Blatt
”?ggg':éEN aq X by as X by ag x bs
Reihe A mm mm mm
A0 841 x 1189 821 x 1159 880 x 1230
A1 594 x 841 574 x 811 625 x 880
A2 420 x 594 400 x 564 450 x 625
A3 297 x 420 277 x 390 330 x 450
A4 210 x 297 180 x 277 240 x 330

1) Die wirklich zur Verfligung stehende Zeichen-
flache ist um das Schriftfeld, den Heftrand,
den evil. Feldeinteilungsrand usw. kleiner.

6.1 Schriftfeld

Die Formate = A3 werden im Querformat aus-
gefuhrt. Das Schriftfeld ist in der unteren rechten
Ecke des beschnittenen Formats angeordnet.
Bei Format A4 ist das Schriftfeld an der unteren
Formatseite angeordnet (Hochformat).

Zeichenflache Beschnittene Zeichnung
N ———— .
i —]
| \
| \
| \
i -
| | Q S| ™
' ' (o]
\ !
| \
| === \
| ! !
i ‘ ;
20 b
b1 Zeichnungs-Schriftfeld
b3

6.2 Streifenformate
Streifenformate sollen vermieden werden. An-
dernfalls entstehen sie durch Kombination der

22

MaBe der kurzen Seite eines A-Formates mit der
langen Seite eines anderen gréBeren A-Forma-
tes.
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SchriftgréBen, Linien,
Beschriftungsmuster

7. SchriftgréBen

Tabelle 4: SchriftgréBen fir Zeichnungsformate (h = Schrifthbhe, b = Linienbreite)
) Papierformate
A'}gfg‘é‘s‘gﬁﬁﬁsg‘:‘;h A0 und A1 A2, A3 und A4
h b h b
Art, Zeichnungs-Nr. 10 1 7 0,7
Texte und NennmaBe 5 0,5 3,5 0,35
Toleranzen, Rauhwertangaben, Symbole 3,5 0,35 2,5 0,25

7.1 Die den Papierformaten zugeordneten
SchriftgréBen gemaB Tabelle 4 sind in Abhangig-
keit von ihrem Anwendungsbereich unbedingt
einzuhalten. GréBere Schrifthdhen sind dartber

8. Linien nach DIN ISO 128, Teil 20 und Teil 24

hinaus zulassig. Kleinere Schrifthéhen werden
bis ca. 20% akzeptiert, wenn beengte Verhalt-
nisse in der zeichnerischen Darstellung es erfor-
derlich machen.

Tabelle 5: Liniengruppen, Linienarten und Linienbreiten

Liniengruppe 0,5 0,7
Zeichnungsformat A4, A3, A2 A1, AO
Linienart Linienbreite
Vollinie (breit) 0,5 0,7
Vollinie (schmal) 0,25 0,35
Strichlinie (s¢chma) ~~~~~=~=~=~=»@—————— — — — 0,25 0,35
Strichpunktlinie (breit) - - 0,5 0,7
Strichpunktlinie (schmal) - - 0,25 0,35
Strich-Zweipunktlinie (schmal) - - -- 0,25 0,35
Freihandlinie (schmal) —_— 0,25 0,35

8.1 Es dirfen nur die Liniengruppen 0,5 und
0,7 mit den zugehdrigen Linienbreiten nach
Tabelle 5 angewendet werden. Die Zuordnung

zu den Zeichnungsformaten A1 und AOQ ist
Vorschrift. Fir die Formate A4, A3 und A2 kann
auch die Liniengruppe 0,7 verwendet werden.

9. Beschriftungsmuster 0.020
9.1 Muster fur Format 37 & 3 70
A4 bis A2 — /[ 1
,,,,,,, e e A [
ey
SR = | =~ I |
< = ()
= 172 N onase-psmea
= <
=
DIN 509-
N ialtetel el | = e =
\ DIN509- 3.2 1.6x45°
, F2.5%0.4 N2
2.5x45 - 113
\[ 18]
165 200.5
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Normung
Metrisches ISO-Gewinde

(Regelgewinde)
Metrisches ISO-Gewinde (Regelgewinde) in Anlehnung an DIN 13, Teil 1
Mutter % D1 =d-2 H1
d, = D, =d - 0,64952 P
/ d; =d— 1,22687 P
T Bor//—fg H = 0,86603 P
‘ H, = 0,54127 P
e | g7 -H_
2 o R 6 0,14434 P
Durchmesser des Muttergewindes Durchmesser des Bolzengewindes
Die Durchmesser der Reihe 1 sollen méglichst denen der Reihe 2 und diese wieder denen der
Reihe 3 vorgezogen werden
; .| Flanken- Span-
Ne nr%i":é?}?ﬁé sser gjﬁ'g :1u rch- | Kerndurchmesser | Gewindetiefe ?L:J: g n;ng'
esser schnitt
d=D P do = Do ds D4 hs H4 R A
Reihe 1| Reihe 2| Reihe 3] mm mm mm mm mm mm mm mm?2
3 0,5 2,675 2,387 2,459 0,307 0,271 0,072 5,03
3,5 0,6 3,110 2,764 2,850 0,368 0,325 0,087 6,78
4 0,7 3,545 3,141 3,242 0,429 0,379 0,101 8,78
4,5 0,75 4,013 3,580 3,688 0,460 0,406 0,108 11,3
5 0,8 4,480 4,019 4,134 0,491 0,433 0,115 14,2
6 1 5,350 4,773 4,917 0,613 0,541 0,144 20,1
7 1 6,350 5,773 5,917 0,613 0,541 0,144 28,9
8 1,25 7,188 6,466 6,647 0,767 0,677 0,180 36,6
9 1,25 8,188 7,466 7,647 0,767 0,677 0,180 48,1
10 15 9,026 8,160 8,376 0,920 0,812 0,217 58,0
11 1,5 10,026 9,160 9,376 0,920 0,812 0,217 72,3
12 1,75 10,863 9,853 10,106 1,074 0,947 0,253 84,3
14 2 12,701 11,546 11,835 1,227 1,083 0,289 115
16 2 14,701 13,546 13,835 1,227 1,083 0,289 157
18 25 16,376 14,933 15,294 1,534 1,353 0,361 193
20 25 18,376 16,933 17,294 1,534 1,353 0,361 245
22 25 20,376 18,933 19,294 1,534 1,353 0,361 303
24 3 22,051 20,319 20,752 1,840 1,624 0,433 353
27 3 25,051 23,319 28,752 1,840 1,624 0,433 459
30 3,5 27,727 25,706 26,211 2,147 1,894 0,505 561
33 3,5 30,727 28,706 29,211 2,147 1,894 0,505 694
36 4 33,402 31,093 31,670 2,454 2,165 0,577 817
39 4 36,402 34,093 34,670 2,454 2,165 0,577 976
42 4,5 39,077 36,479 37,129 2,760 2,436 0,650 | 1121
45 4,5 42,077 39,479 40,129 2,760 2,436 0,650 | 1306
48 5 44,752 41,866 42,587 3,067 2,706 0,722 | 1473
52 5 48,752 45,866 46,587 3,067 2,706 0,722 | 1758
56 55 52,428 49,252 50,046 3,374 2,977 0,794 | 2030
60 55 56,428 53,252 54,046 3,374 2,977 0,794 | 2362
64 6 60,103 56,639 57,505 3,681 3,248 0,866 | 2676
68 6 64,103 60,639 61,505 3,681 3,248 0,866 | 3055

2
do+d
1) Der Spannungsquerschnitt n. DIN 13 Teil 28 ist aus der Formel Ag = % . (%) errechnet.
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Normung
Metrisches 1ISO-Gewinde
(Regel- und Feingewinde)

Auswahl fir Gewinde-Nenndurchmesser und Steigungen fiir Regel- und Feingewinde
von 1 bis 68 mm Durchmesser in Anlehnung an DIN I1SO 261
Gewinde-
Nenndurchmesser Regel- Steigungen P fir Feingewinde
d=D gewinde
Reihe | Reihe | Reihe 4 3 5 15 1,25 1 075 05
1 2 3
1 0,25
1,2 0,25
1,4 0,3
1,6 0,35
1,8 0,35
2 0,4
2,2 0,45
2,5 0,45
3 0,5
3,5 0,6
4 0,7 0,5
5 0,8 0,5
6 1 0,75 0,5
8 1,25 1 0,75 0,5
10 1,5 1,25 1 0,75
12 1,75 1,5 1,25 1
14 2 1,5 1,25 1
15 1,5 1
16 2 1,5 1
17 1
18 2,5 2 1,5 1
20 2,5 2 1,5 1
22 2,5 2 1,5 1
24 3 2 1,5 1
25 1,5
26 1,5
27 3 2 1,5
28 1,5
30 3,5 2 1,5
32 1,5
33 3,5 2 1,5
35 1,5
36 4 3 2 1,5
38 1,5
39 4 3 2
40 1,5
42 4,5 3 2 1,5
45 4,5 3 2 1,5
48 5 3 2 1,5
50 1,5
52 5 3 2 1,5
55 2 1,5
56 5,5 4 3 2 1,5
58 1,5
60 55 4 3 2 1,5
64 6 4 3 2
65 2
68 6 4 3 2
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Normung
Zylindrische Wellenenden

Zylindrische Wellenenden Zylindrische Wellenenden
FLENDER- FLENDER-
nach DIN 748 /1 Werknorm nach DIN 748 /1 Werknorm
W 0470 W 0470
Durch- |s0.|  Lange Iso-| | Durch- 14s0.| Lange ISO-
messer | Tole- Durch- || Tole-| | MesSer | Tole- Durch- || Tole-
Reihe |ranz- messer| ~2"9€ | ranz- Reihe |ranz- messer| 98| ranz-
1 | o | feid |1ang | kurz feld 1 o | feid | lang | kurz feld
mm |mm mm mm mm mm mm | mm mm mm mm mm
6 16 100 210 | 165 | 100 mé
180
7 16 110 210 | 165 | 110
8 20 120 210 [ 165 | 120 | .o
1 2 2 1
9 00 30 50 | 200 | 130
140 250 | 200 | 140
10 28115 150 250 | 200 | 150 | 2%°
1 28115 160 300 | 240 | 160 | o
12 30 | 18 170 300 | 240 | 170
14 30 | 18| 14 30 180 300 | 240 | 180
16 40 | 28| 16 190 350 | 280 | 190 | 310
200 350 | 280 | 200
19 40 | 28| 19
20 50 | 36| 20 35 | k6 | | 220 350 | 280 | 220 | 350
22 k6 | 50 | 36| 22
240 410 | 330 | 240
24 50 | 36| 24 0 250 410 | 330 | 250 | 400
25 60 | 42| 25 260 410 | 330 | 260
né
28 60 | 421 28 | o 280 470 | 380 | 280 | 450
30 80 | 58| 30 m6
2| | 0 s I
35 80 | 58| 35 60
38 80 | 58| 38 340 550 | 450 | 340 | 550
40 110 | 82| 40
70 360 550 | 450 | 360
42 110 | 82| 42 380 550 | 450 | 380 | 5%°
45 110 | 82| 45
48 110 | 82| 48 80 400 650 | 540 | 400 | .
50 10| 82| s0 ] 420 650 | 540 | 420
m
55 110 82 55 90 440 650 | 540 | 440 690
60 140 | 105 | 60 | 450 650 | 540 | 450 |
65 140 | 105 | 65 460 650 | 540 | 460
70 140 | 105 | 70 120 480 650 | 540 | 480 290
75 mé6 | 140 | 105 75 500 650 | 540 | 500
80 170 | 130 | 80 | o 530 800 | 680
85 170 | 130 | 85 560 800 | 680
90 170 | 130 | 90 | o 600 800 | 680
95 170 | 130 | 95 630 800 | 680
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Normung

ISO-Toleranzfelder und AbmaBe
InnenmaBe (Bohrungen)

ISO-Toleranzfelder und AbmaBe
InnenmaBe (Bohrungen) nach DIN 7157, DIN ISO 286, Teil 2
. L LT
+ 500
+400 Toleranzfelder dargestellt
far NennmaB 60 mm
+ 300 ‘ ’
+ 200
+ 100
0
-100
- 200
- 300
- 400
- 500
1ISO Reihe 1 H7 H8 F8 E9 D10 | C11
Kurzz. |Reihe2| P7 N7 N9 M7 K7 J6 J7 H11 | G7 D9 A1
von 1 -6 (-4 |-4|-2 0O |+2 |+4 |+10 | +14 |+ 60| +12 |+ 20 |+ 39 |+ 45 |+ 60 |+120 |+ 330
bis 3 -16 | -14 | -29 | -12 | -10 | -4 | -6 0 0 O|+2 |+ 6|+ 14|+ 20 |+ 20 [+ 60 |+ 270
iber 3 -8 (-4 0 0O |+3 |+5 |+6 |+12 | +18 |+ 75| +16 |+ 28 |+ 50 [+ 60 |+ 78 [+145 |+ 345
bis 6 -20 | -16 | -30 | -12 | -9 | -3 | -6 0 0 0 4 |+ 10 |+ 20 [+ 30 |+ 30 [+ 70 |+ 270
uber 6 -9 (-4 0 O |+5 |[+5 [ +8 | +15 | +22 [+ 90 | +20 [+ 35 [+ 61 [+ 76 [+ 98 [+170 [+ 370
bis 10 -24 | -19 | -36 | -15 | -10 | -4 | -7 0 0 O|+5 |+ 13|+ 25|+ 40 |+ 40 [+ 80 |+ 280
uber 10
bis 14 | -11|-5 0 0 |+6 |+6|+10 | +18 | +27 |+110 | +24 |+ 43 [+ 75 [+ 93 |+120 |+205 |+ 400
uber 14 -29 [ -23 | -43 | -18 |-12 | -5 | -8 0 0 O [+6 [+16 |+ 32|+ 50 [+ 50 [+ 95 [+ 290
bis 18
uber 18
bis 24 | 14| -7 0 0 |+6 |+8 |+12 | +21 | +33 |+130 | +28 |+ 53 [+ 92 [+117 |+149 |+240 |+ 430
uber 24 -35 | -28 |52 |-21 |-15 | -5 | -9 0 0 O+ 7 [+20 |+ 40 |+ 65 |+ 65 |+110 |+ 300
bis 30
uber 30 +280 |+ 470
bis 40 -17 | - 8 0 0 |+7 | +10 | +14 | +25 | +39 |+160 | +34 |+ 64 |+112 [+142 |+180 |+120 |+ 310
uber 40 -42 | -33 | -62 | -25 | -18 | -6 | -1 0 0 O|+9 [+25 |+ 50|+ 80 |+ 80 [+290 [+ 480
bis 50 +130 |+ 320
Uber 50 +330 [+ 530
bis 65 21 | -9 0 0 |+9 | +13 | +18 | +30 | +46 |+190 | +40 |+ 76 |+134 |+174 |+220 |+140 |+ 340
€ uber 65 -51 (-39 |-74 | -80 |-21 | -6 | -12 0 0 O |+10 [+ 30 [+ 60 [+100 |+100 [+340 [+ 550
£| bis 80 +150 |+ 360
c[dber [ 80 +390 |+ 600
5| bis 100 -24 | -10 0 0 | +10 | +16 | +22 | +35 | +54 |+220 | +47 |+ 90 |+159 |+207 |+260 |+170 |+ 380
© | Uber 100 -59 |45 | -87 | -85 | -25 | -6 | -138 0 0 0| +12 [+ 36 |+ 72 [+120 |+120 [+400 |+ 630
21| bis 120 +180 |+ 410
< [Taber | 120 +450 [+ 710
E| bis | 140 +200 |+ 460
< [Uber | 140 | -28 | -12 0 0 | +12 | +18 | +26 | +40 | +63 |+250 | +54 |+106 |+185 |+245 |+305 [+460 |+ 770
Z| bis 160 -68 | -52 |-100 | -40 | -28 | - 7 | -14 0 0 0| +14 |+ 43 |+ 85 |+145 |+145 |+210 |+ 520
uber | 160 +480 |+ 830
bis 180 +230 |+ 580
uber | 180 +530 [+ 950
bis 200 +240 |+ 660
uber | 200 -33 | -14 0 0 | +13 | +22 | +30 | +46 | +72 [+290 | +61 [+122 |+215 [+285 |+355 [+550 [+1030
bis 225 -79 | -60 |-115 | -46 | -33 | -7 | -16 0 0 0| +15 |+ 50 |+100 |+170 |+170 |+260 |+ 740
uber | 225 +570 [+1110
bis 250 +280 |+ 820
uber | 250 +620 [+1240
bis | 280 -36 | -14 0 0 | +16 | +25 | +36 | +52 | +81 |+320 | +69 |+137 |+240 |+320 |+400 |+300 |+ 920
uber | 280 -88 | 66 (-130 | -52 | -36 | -7 | -16 0 0 0| +17 |+ 56 [+110 [+190 |+190 [+650 [+1370
bis 315 +330 [+1050
uber | 315 +720 |+1560
bis 355 -41 | -16 0 0 | +17 | +29 | +39 | +57 | +89 |+360 | +75 |+151 |+265 |+350 |+440 |+360 |+1200
uber | 355 -98 | -73 |(-140 | -57 | -40 | -7 | -18 0 0 0| +18 [+ 62 [+125 [+210 |+210 [+760 [+1710
bis 400 +400 (+1350
uber | 400 +840 |+1900
bis | 450 |- 45| -17 0 0 | +18 | +33 | +43 | +63 | +97 |+400 | +83 |+165 [+290 |+385 |+480 |+440 |+1500
uber | 450 -108 | -80 |-155| -63 | -45 | - 7 | -20 0 0 0| +20 |+ 68 [+135 |[+220 |+230 [+880 |+2050
bis 500 +480 (+1650
ISO | Reihe 1 H7 | H8 F8 E9 D10 | C11
Kurzz. |Reihe2| P7 N7 N9 M7 K7 J6 J7 H11 G7 D9 A1l
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Normung
ISO-Toleranzfelder und AbmaBe
AuBenmaBe (Wellen)

ISO-Toleranzfelder und AbmaBe
AuBenmaBe (Wellen) nach DIN 7157, DIN ISO 286, Teil 2

N [ T[] ]
+ 500
+ 400 Toleranzfelder dargestellt fur
NennmaB 60 mm
+ 300
+ 200
+ 100 |
J—
0
-100
- 200
-300
- 400
-500
ISO |Reihe 1|x8/u8 6 | n6 hé h9 7
Kurzz. |Reihe2| 1) s6 | 15 m5|(m6| k5 | k6 | j6 | js6 h7 | h8 h11 | g6 e8 | d9 | c11 | alt
von 1 + 34+ 20+ 14+ 16+10|+ 6+ 8+ 4|+ 6|+ 4|+ 3 0| 0| O 0 0|-2|- 6|-14|- 20|- 60 |- 270
bis 3 + 20+ 14 + 10 10+ 4+ 2+ 2| 0| O|-2|-3 |-6|-10-14|-25|- 60 |- 8 |- 16 |- 28 |- 45|-120 |- 330
uber 3 + 46+ 27+ 20+ 23+16[+ 9[+12+ 6+ O+ 6|+ 4 0| 0] O 0 0|-4|-10|- 20|- 30 |- 70 |- 270
bis 6 + 281+ 19+ 154 15+ 8+ 4+ 4+ 1|+ 1|-2|- 4 |- 8|-12|-18|-30 |- 75|-12 |- 22 |- 38 |- 60 |-145 |- 345
uber 6 + 56+ 32+ 254+ 28+19+12+15+ 7[+10(+ 7|+45 | O O O 0 0 |-5]|-13|- 25|- 40 |- 80 |- 280
bis 10 + 341+ 28+ 19K 19+10+ 6+ 6+ 1|+ 1|- 2(-45 |- 9|-15|-22|-36 |- 90 |-14 |- 28 |- 47 |- 76 |-170 |- 370
uber | 10 [+ 67
bis 14 |+ 40|+ 39 |+ 31|+ 34+23 +15 18+ 9+12(+ 8|+55 | O| O O| O 0|- 6 |- 16 |- 32|- 50 |- 95|- 290
Uber 14 + 721+ 28+ 283 2812 T+ T+ 1]+ 1 3|-55 |-11 |-18|-27 |- 43 |-110 |-17 |- 34 |- 59 |- 93 |-205 |- 400
bis 18 [+ 45
Gber 18 |+ 87
bis 24 |+ 54|+ 48 [+ 37f+ 41+28 +17 [+21 |+11 +15[+ 9|+65 | O O| O 0 0f-7 |- 20|- 40 (- 65|-110 |- 300
Gber 24 + 81|+ 35+ 28+ 28(+15|+ 8+ 8|+ 2|+ 2|- 4|-6,5 [-13|-21|-33 |- 52 |-130 [-20 |- 41 |- 73 [-117 |-240 |- 430
bis 30 + 48
Gber | 30 |+ 99 -120 |- 310

bis 40 |+ 60|+ 59 |+ 45+ 50+33 [+20 [+25 +13 [+18 |+11 | +8 0| 0| O 0 0|- 9 |- 25|- 50 - 80 |-280 |- 470
Uber | 40 [+109|+ 43 [+ 34+ 34+17+ O+ O+ 2|+ 2(- 5| -8 |-16|-25|-39|-62 |-160 [-25 |- 50 |- 89 (-142[-130 |- 320

¥

bis 50 + 70 -290 |- 480
uber 50 +133 |+ 72 |+ 54+ 60 -140 |- 340
bis 65 |+ 87|+ 53 |+ 41+ 41439 [+24 |+30 +15 [+21|+12(+95| 0| 0| O O 0|-10 |- 30 |- 60 |-100 |-330 |- 530
uber 65 +148 [+ 78 |+ 56+ 62[+20 [+11 [+11 |+ 2+ 2(- 7|-9,5 |-19|-30|-46 |- 74|-190 [-29 |- 60 |-106 |-174 [-150 |- 360
bis 80 +102 [+ 59 |+ 43+ 43 -340 |- 550
E uber 80 +178 |+ 93 |+ 66+ 73 -170 |- 380
c bis 100 |+124 |+ 71 |+ 51+ 51445 +28 [+35 |+18 [+25 |+13 | +11 ol 0| O 0 0|-12 |- 36 |- 72|-120 |-390 |- 600
= |uber| 100 [+198(+101 |+ 69} 76[+28 413 [+13 |+ 3|+ 3 |- 9| -11 |-22|-35|-54 |- 87 |-220 (-34 |- 71 |-126 |-207 |-180 |- 410
2| bis 120 |[+144 |+ 79+ 54|+ 54 -400 |- 630
o | Uber | 120 [+233[+117 |+ 81|+ 88 -200 (- 460
2| bis 140 [+170 |+ 92 + 63+ 63 -450 |- 710
g uber | 140 [+253|+125 [+ 83+ 90 [+52 [+33 [+40 [+21 +28 [+14 [+12,5| 0| 0| O 0 0|-14 |- 43 |- 85(-145|-210 |- 520
S| bis 160 [+190 [+100 |+ 65+ 65(+27 [+15 [+15 |+ 3|+ 3 |-11 |-12,5|-25 |-40|-63 [-100 |-250 | -39 |- 83 |-148 [-245 |-460 |- 770
% uber | 160 [+273|+133 [+ 86+ 93 -230 |- 580
bis 180 [+210 (+108 |+ 68+ 68 -480 |- 830
uber | 180 [+308 [+151 [+ 97 +106 -240 |- 660
bis 200 [+236 |+122 |+ 77 4+ 77 -530 |- 950
uber | 200 [+330 [+159 [+100 [+109 [+60 [+37 [+46 [+24 [+33 [+16 [+14,5| 0| 0| O 0 0(-15 |- 50|-100 [-170 |-260 |- 740
bis 225 [+258 |+130 [+ 80+ 80 +31 +17 [+17 |+ 4 |+ 4|-13|-14,5[-29 |-46 |-72 |-115 [-290 | -44 |- 96 |-172 |-285 |-550 -1030
uber | 225 [+356 [+169 [+104 [+113 -280 |- 820
bis 250 [+284|+140 + 84+ 84 -570 [-1100
uber | 250 [+396 [+190 [+117 +126 -300 |- 920
bis 280 |+315 |+158 + 94|+ 941|166 [+43 [+52 [+27 [+36 |+16 | +16 of 0| O 0 0[-17 |- 56 |-110 |-190 |-620 -1240
uber | 280 [+431[+202 +121 [+130[+34 [+20 [+20 |+ 4 |+ 4|-16|-16 |-32|-52 |-81 |-130|-320 |-49 |-108 [-191 |-320 [-330 [-1050
bis 315 [+350 +170 [+ 98 |+ 98 -650 -1370
uber | 315 [+479 |+226 (+133 [+144 -360 1200
bis | 355 [+390 |+190 |+108 +108 |+73 |+46 [+57 |+20 [+40 [+18 | +18 | o| o| o| o| o|-18 |- 62|-125|-210]-720 |-1560
Uber | 355 [+524 [+244 [+139[+150[+37 +21 +21 |+ 4 |+ 4|-18|-18 |-36 |-57 |-89 |-140|-360 |-54 |-119 [-214 |-350 [-400 [-1350
bis 400 [+435 |+208 [+114 |+114 -760 1710
uber | 400 [+587 [+272 [+153 [+166 -440 1500

bis | 450 [+490 |+232 [+126 |+126|+80 [+50 [+63 [+32 [+45 [+20 | +20 | O| O| O| O 0|-20 |- 68|-135 [-230 |-840 |-1900
Uber | 450 |[+637 |+292 [+159 [+172 [+40 [+23 +23 |+ 5|+ 5(-20 | 20 |-40 |-63 |-97 |-155|-400 [-60 |-131 |-232 |-385 [-480 |-1650

bis 500 [+540 |+252 +132 +132 -880 -2050
ISO  |Reihe 1|x8/u8 r6 | n6 hé h9 7
Kurzz. |Reihe2| 1) | s6 | r5 m5|m6| k5 | k6 | j6 | js6 h7 | h8 h11 | g6 e8 | d9 |cl11 | all

1) Bis NennmaB 24 mm: x8; Uber 24 mm NennmaB: u8
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Normung
Passfedern und Keile

Zentrierbohrungen
MaBe der Passfedern und Keile Passfedern und Keile
Durch- | [Wellens - Naben. ) . nach DIN 6885 Teil 1, 6886 und 6887
messer- |Breite|Hohe| nut- nuttiefe Langen siehe unten
bereich tiefe Mitnehmerverbindung ohne Anzug
d b h ty to Iy | I ¥ X
DIN DIN o 51 o 5
Uber | bis | 1 2) 6885/1 %88832 y 6885/1 6886 Jﬁ TZH
2) | von | bis | von| bis L? - *
mm |[mm|[mm |mm| mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm S N -
6 8 2 2 1,2 1,0 | 05 6| 20 6| 20 d1
8| 10 3 3 1,8 14| 09 6| 36 8| 36 !
10 12 2 2 25 18 12 8 45 10 45 Passfeder und Nut nach DIN 6885 Teil 1
}% ;Z g g 3% gg ;; 12 ?g 1% ?g Spannungsverbindung mit Anzug
22| 30| 8| 7 4 33| 24| 18| 90| 20| 90 L b
30| 38| 10 8 5 33| 24| 22110 | 25| 110 jé 7 -
38 | 44 12 8 5 3,3 24| 28| 140 | 32| 140 < P
44| 50| 14| 9| 55 | 38| 29| 36|160 | 40|160 | | SSSSSSX LSRN T
50 | 58 16 | 10 6 43| 34| 45180 | 45180 5 =
58 | 65| 18 | 11 7 44 | 3,4| 50200 | 50 200 o
65| 75| 20 | 12 75 49 | 39| 56220 | 56 | 220
75 | 85 22 | 14 9 5,4 44| 63]250 | 63250 Treib- und Einlegekeil und Nut nach DIN 6886
85| 95| 25| 14 9 54 | 44| 770|280 | 70280
95 (110 | 28 | 16 10 6,4 | 54| 80 |320 | 80| 320 | 1) Das Toleranzfeld der Nabennutbreite b
110 |130 | 32 | 18 11 74| 64| 901|360 | 90| 360 flr Passfedern bei leichtem Sitz ist ISO
130 {150 | 36 | 20 12 84 | 7,1|100 | 400 | 100 | 400 JS9 und bei festem Sitz ISO P9, das
150 | 170 | 40 | 22 13 9,4 8,1 | 110 | 400 | 110 | 400 der Wellennutbreite b bei leichtem Sitz
170 [200 | 45 | 25 | 15 | 10,4 | 9,1 | 125 | 400 | 125 | 400 ISO N9 und bei festem Sitz ISO P9
200 | 230 50 | 28 17 11,4 | 10,1 | 140 | 400 | 140 | 400 Hleai :
) ’ 2) Das MaB h des Treibkeiles nennt die
;28 ;gg Zg gg gg 1;‘: H 1 128 :gg gréBte Hohe des Keiles und das MaB tp
250|330 | 70| %8| 22 | 144 |11 /200 490 | Langen | el und Naben-Numabe nach
228 iig Sg 42 22 134 16,1 258 488 mggtléztﬁ- DN 6887 - Nasenkelle - sind gleich
440 |500 | 100 | 50 | 31 | 19,5 | 181 | 280 | 400 denen nach DIN 6886
Langen mm 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40 45 50 56 63 70 80
l1 bzw. | 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400
MaBe der Zentrierbohrungen 60° in mm Zentrierbohrungen
Empfohlene | Bohrungs- Kleinst- in Wellenenden (Zentrierungen) n. DIN 332
Durchmesser- durch- Form B maBe Teil 1
bereiche messer
d?2 dq al b do ds t
Uber bis
6 10 1,6 55 0,5 3,35 5 3,4 - =]
10 25 2 6,6 0,6 4,25 6,3 4,3
2,5 8,3 0,8 5,3 8 54
25 63 3,15 10 0,9 6,7 10 6,8 Bar D
4 12,7 | 1,2 85 | 12,5 8,6 Dcl’h’l"‘sszm
63 100 5 15,6 1,6 | 10,6 16 10,8
6,3 20 1,4 | 132 18 12,9
Empfohlene to
Durchmesser- Form DS t
bereiche S
dg 2 dy do | dg | ds |ds |ty |to]|ts]|ts]ts Passfedernut ﬁ
iiber | bis 3) +2 |min.| +1 | = | = N ts)
7 10 | M3 | 25| 32| 53| 58| 9| 12| 26| 1,8/ 0,2 S %
10 13 | M4 | 33| 43| 6,7| 74| 10 | 14| 3,2| 2,1|0,3 .
13 | 16 | M5 | 42| 53| 81| 88[125| 17| 4| 24|03 = HVE
16 21 M6 | 5 64| 96(105| 16 | 21| 5| 2,804 2
21 24 | M8 | 68| 84(122(132| 19 | 25| 6 | 3,3| 04 ©
24 30 | M10 | 8,5|10,5(14,9|16,3| 22 | 30| 7,5| 3,8| 0,6 Form DS (mit Gewinde)
30 38 | M12 {10,2| 13 [18,1(19,8]| 28 | 37| 9,5| 4,4| 0,7 DIN 332/2
38 50 | M16 (14 | 17 | 23 |253| 36 | 45| 12 | 52| 1,0 ) .
50 85 M20 |175| 21 |284|313| 42 | 53| 15 | 6.4| 1.3 1) AbstechmaB, wenn Zentrierung wegfallt
85 130 | M24 |21 ’ 25 34:2 aé 50 | 63| 18 é 1 :6 2) Durchmesser gilt fir das fertige Werkstiick
130 205 | M30%|26,5| 31 |40,2|446| 60 | 77| 22 81,9 * Abmessungen nicht nach DIN 332 Teil 2
205 320 | M36*|32 37 |49.7| 55 | 74 | 93| 22 | 11 |23 3) Kernloch—threrdurchmesser nach
320 | 500 |M42*|37,5| 43 |60,3|66,6| 84 |105| 26 | 15 | 2,7 DIN 336 Teil 1
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Physik

International festgelegte Vorsétze

Sl-Basiseinheiten

International festgelegte Vorsétze
Dezimale Vielfache und dezimale Teile von Einheiten werden mit Vorsatzen und Vorsatzzeichen
dargestellt. Vorsatze und Vorsatzzeichen werden nur zusammen mit Einheitennamen
und Einheitenzeichen benutzt.
Faktor, mit dem Faktor, mit dem .
die Einheit Vorsatz | Vorsatz- die Einheit Vorsatz | vorsatz
L . zeichen A . zeichen
multipliziert wird multipliziert wird
10718 Atto a 101 Deka da
10715 Femto f 102 Hekto h
10712 Piko p 103 Kilo k
109 Nano n 106 Mega M
106 Mikro M 109 Giga G
103 Milli m 1012 Tera T
102 Zenti c 1018 Peta P
1071 Dezi d 1018 Exa E

- Vorsatzzeichen und Einheitenzeichen werden - Bei der Angabe von GréBen durch Vorsatzzei-

ohne Zwischenraum geschrieben und bilden
zusammen das Zeichen einer neuen Einheit.
Ein Exponent am Einheitenzeichen gilt auch

fir das Vorsatzzeichen.

Beispiel:

1emd =1-(102m)3 = 1-106m3

1us =1-10%s

10651 = 106Hz = 1 MHz

- Vorséatze werden nicht auf die SI-Basiseinheit -
Kilogramm (kg), sondern auf die Einheit

Gramm (g) angewendet.

Beispiel:

12 kN statt
3,94 mm statt
1,401 kPa  statt
31 ns statt

1,2-104N
0,00394 m
1401 Pa

3,1-108s

chen und Einheitenzeichen sollen die Vor-
satze so gewahlt werden, dass die Zahlen-
werte zwischen 0,1 und 1000 liegen.

Kombinationen von Vorsatzen mit den folgen-
den Einheiten sind verboten:

Winkeleinheiten: Grad, Minute, Sekunde

Beispiel: Zeiteinheiten: Minute, Stunde, Jahr, Tag
Milligramm (mg), nicht Mikrokilogramm (ukg). Temperatureinheit: Grad Celsius
SI-Basiseinheiten
. Sl-Basiseinheit . Sl-Basiseinheit
BasisgroBe BasisgroBe
Name Zeichen Name Zeichen
Lénge Meter m
g Thermodynamische .
Temperatur Kelvin K
Masse Kilogramm kg P
Zeit Sekunde s Stoffmenge Mol mol
Elektr. Stromstarke Ampere A Lichtstarke Candela cd

32
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Physik
Abgeleitete Sl-Einheiten
Gesetzliche Einheiten auBerhalb des Sl

Abgeleitete SI-Einheiten mit besonderen Namen und besonderen Einheitszeichen
Sl-Einheit
GréBe Beziehung
Name Zeichen
Ebener Winkel Radiant rad 1rad =1 m/m
Raumwinkel Steradiant sr 1sr=1m2/m2
Frequenz eines periodi- o
schen Vorganges Hertz Hz 1Hz=1s
Kraft Newton N 1N =1kg-m/s?
Druck, mechanische _ 2 _ LoD
Spannung Pascal Pa 1Pa=1N/m#=1kg/(m-s?
Energie, Arbeit, Warme- _ L e L 2/D
menge Joule J 1J=1N-m=1W-s=1kg-m?/s
Leistung, Warmestrom Wait W 1W=1J/s=1kg-m?/s3
Elektrische Ladung, _ .
Elektrizititsmenge Coulomb ¢ 1C=1A-s
Elektrisches Potential, _ _ LD <3
Elektrische Spannung Volt v 1V =1J/C =1 (kg-m?)/(A-s°)
Elektrische Kapazitat Farad 1F=1C/N =1 (A2-s%/(kg-m?)
Elektrischer Widerstand Ohm Q 1Q=1V/A=1(kg-m2)/A2-s3)
Elektrischer Leitwert Siemens S 1S=1Q71=1(A2-s3)/(kg - m?2)
. Grad o 0°C = 273,15K
Celsius-Temperatur Celsius (¢} A1°C = A1 K
Induktivitat Henry H 1H=1V-s/A
Gesetzliche Einheiten auBBerhalb des SI
GroBe Einheitenname Einheitenzeichen Definition
Vollwinkel 1 1 Vollwinkel = 2 x rad
Gon gon 1 gon = (n/200)rad
Ebener Winkel Grad ° 2) 1° = (n/180)rad
Minute 2 1’ = (1/60)°
Sekunde ” 2) 1”7 = (1/60)’
Volumen Liter I 11=1dm3 = (1/1000) m3
Minute min 2 1min = 60s
Zeit Stunde h 2 1 h =60 min = 3600 s
Tag d 2 1d=24h=286400s
Gemeinjahr a 2 1a=2365d=28760h
Masse Tonne t 1t=10%kg = 1 Mg
Druck Bar bar 1 bar = 10° Pa
1) Ein Zeichen fir den Vollwinkel ist international nicht festgelegt
2) Nicht mit Vorsatzen verwenden
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Physik
Gr6Ben und Einheiten der
L&nge und ihrer Potenzen

GréBen und Einheiten der Lédnge und ihrer Potenzen
Formel- SI-Einheit B.:  Bemerkung
zeichen GréBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
B.:  Basiseinheit
| Lange m W.E.: um, mm, cm, dm, km USW.
9 (Meter) N.E.: Mikron (u): 1 u =
Angstrom A): 1 A = 10 0m
m2 W.E.: mm2, cm2, dm2, km?2
A Flache Ar(a): 1a=102m?
(Quadratmeter) Hektar (ha): 1 ha = 104 m?2
m3 W.E.: mm3, cm3, dm3
K Volumen | ibikmeter) Liter (): 11 = 1 dm3
Flachen- 3 B.:  Statisches Moment, Widerstandsmoment
H moment m WE.: mmd3. cm3
1. Grades e ’
I ﬂiﬁgﬂ{ m4 B.:  Fruher: Flachentrdgheitsmoment
. 4 4
2. Grades W.E.: mm®, cm
B.: 1rad:m = 1_m = 1m/m
1 m (Radius) 1
1 rad
o _T_
1 Grad = 1 180 rad
o_=I
90 > rad
W.E. : wrad, mrad
Ebener rad Grad () : 1° = % rad
p Winkel (Radiant) , 1o
Y Minute () : 1’ = 80
Sekunde (") : 1" = 1—0
: =_
Gon (gon) : 1gon = 500 rad
N.E.: Rechter Winkel (L) : 1L = g rad
Neugrad (g) : 1g = 1 gon
H cy - c — 1_
Neuminute (°): 1° = 700 90N
cCy . 4CC _ L
Neusekunde (¢): 1°¢ = 100
Q . sr 1 m2 (Kugeloberflache) m2
Raumwinkel : B.: 1sr = =1—
(0] (Steradiant) 1 m2 (Quadrat des Kugelradius) m2
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Physik

GréBen und Einheiten
fUr die Zeit und die Mechanik

GréBen und Einheiten fir die Zeit
Formel- Sl-Einheit B..  Bemerkung
zeichen GroBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
B.: Basiseinheit
W.E.: ns, us, ms, ks
Zeit Minute (min): 1min =60s
. ’ s Stunde (h): 1 h = 60 min
L Ze'ggfgr”e' (Sekunde) Tag (d): 1d=24h
Gemeinjahr (a): 1a=365d
(Keine Vorsatze fur dezimale Vielfache und
dezimale Teile von min, h, d, a anwenden)
: paquenz, Hz WE.: kHz, MHz, GHz, THz
quenz (Hertz) Hertz (Hz): 1 Hz = 1/s
Umdrehungs- . B.:  Kehrwert der Dauer einer Umdrehung
L frequenz s W.E.: min = 1/min
(Drehzahl) e B
Geschwindig- W.E.: cm/s, m/h, km/s, km/h
v keit m/s 1km/h = == m/s
3,6
- Beschleuni- m/s2 B.:  Zeitbezogene Geschwindigkeit
gung W.E.: cm/s2
Fall- B.: Die Fallbeschleunigung ist 6rtlich verschieden.
g beschleuni- m/s? Normfallbeschleunigung (gn):
gung gn = 9,80665 m/s? ~ 9,81 m/s?
Winkel-
® geschwindig- rad/s W.E.: rad/min
keit
Winkel-
a beschleuni- rad/s? W.E.: °/s?
gung
: Volumen- 3 . ; 3 3
V strom mJ/s W.E.: I/s, I/min, dm9/s, I/h, m3/h usw.
GréBen und Einheiten der Mechanik
Formel- SlI-Einheit B.: Bemerkung
zeichen GréBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
kg B.: Basiseinheit
m Masse : W.E.: ug, mg, g, Mg
(Kilogramm) Tonne (t): 1t = 1000 kg
Langen- B. m=m/
, W.E.: mg/m, g/km;
m bezogene kg/m In der Textilindustrie:
Tex (tex): 1tex = 106 kg/m = 1 g/km
Flachen- »
B. m’=m/A
m” bezogene kg/m? . o )
Masse W.E.: g/mm?, g/m?, t/m
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Physik

GroBen und Einheiten
der Mechanik

GréBen und Einheiten der Mechanik (Fortsetzung)

Formel- SI-Einheit B..  Bemerkungen
zeichen GréBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
B: 0= ?N 3 3 /m?3
. W.E.: g/cm?, kg/dms, Mg/m?, t/m°, kg/|
3 g , K9 ) ) , Kg
€ Dichte kg/m 1g/cms® = 1 kg/dm® = 1 Mg/m?3 =
1t/m3 = 1 kg/l
Massen- B.:  Anstelle des bisherigen Schwungmomentes
moment GD2 )
J 2. Grades, kg - m2 GD2 in kpm? jetzt ; J = GP2
Tragheits- 4
moment W.E.: g-m2 t-m2
. Massen- .
m strom ka/s W.E.: kg/h, t/h
F Kraft N W.E.: uN, mN, kN, MN usw., 1 N = 1 kg m/s?
(Newton) N.E.: kp (1 kp = 9,80665 N)
G Gewichts- N B.: Produkt aus Masse und Fallbeschleunigung
kraft (Newton) W.E.: kN, MN, GN usw.
M T Dreh- Nm W.E.: uNm, mNm, kNm, MNm usw.
’ moment N.E.: kpm, pcm, pmm usw.
M Biege- Nm W.E.: Nmm, Ncm, kNm usw.
b moment N.E.: kpm, kpcm, kpmm usw.
B. 1Pa=1N/m?2
W.E.: Bar (bar): 1 bar = 100000 Pa = 105 Pa
ubar, mbar
N.E.: kp/cmZ2, at, ata, atli, mmWS, mmHg, Torr
Druck Pa 1kp/cm?2 = 1 at = 0,980665 bar
P (Pascal) 1 atm = 101325 Pa = 1,01325 bar
1 Torr = 10716355 Pa = 133,322 Pa
1 mWS = 9806,65 Pa = 9806,65 N/m2
1 mmHg = 133,322 Pa = 133,322 N/m2
Absoluter Pa
Pabs Druck (Pascal)
Umgebender Pa
Pamb Atmospha-
rendruck (Pascal)
- Pa
Pe Uberdruck (Pascal) Pe = Pabs — Pamb
Normal-
o spannung N/m? W.E.: N/mm?2
(Zug- oder 1 N/mm2 = 106 N/m2 = 1 MPa
Druckspannung)
Schub- 2 ) 2
T spannung N/m W.E.: N/mm
B.: Al/l
€ Dehnung m/m W.E.: um/m, cm/m, mm/m
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Physik

GroBen und Einheiten der Mechanik,

der Thermodynamik und der Warmeubertragung

GréBen und Einheiten der Mechanik (Fortsetzung)
Formel- Sl-Einheit B..  Bemerkungen
zeichen GroBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
: B.: 1J=1Nm=1Ws
W, A Arbeit | W.E.: mJ, kJ, MJ, GJ, TJ, kWh
Joul 1 kWh = 3,6 MJ
EW Eneraie (Joule) N.E.: kpm, cal, kcal
' 9 1cal = 4,1868 J, 860 kcal = 1 kWh
B. 1W=1J/s=1Nm/s
P Leistung W.E.: uW, mW, kW, MW usw.
kd/s, kd/h, MJ/h usw.
W N.E.: PS, kpm/s, kcal/h
) (Watt) 1 PS = 735,49875 W
Q Warme- 1 kpm/s = 9,81 W
strom 1 keal/h = 1,16 W
1 hp = 745,70 W
: B.. 1Pa-s=1Ns/m2
n D\);ins?g;?t%qe Pa-s W.E.: dPa-s, mPa-s
N.E.: Poise (P): 1P =0,1Pa-s
. 2 2
Kinematische W'E'_' mme/s, cm./s
- Viskositét m2/s N.E.: Stokes (St):
1 St = 1/10000 m2/s
1¢St = 1 mm?/s
GroéBen und Einheiten der Thermodynamik und der Warmeiibertragung
Formel- SI-Einheit B..  Bemerkungen
seichen GroBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
B.:  Basiseinheit
T d;g;rirs]ghe K 273,15K = 0°C
Temperatur (Kelvin) 373,15 K = 100 °C
P W.E.: mK
B.:  Der Grad Celsius (°C) ist der besondere Name
t Celsius- °C fur das Kelvin (K) bei der Angabe von Celsius-
Temperatur Temperaturen. Die Temperaturspanne von 1 K
ist gleich der Temperaturspanne von 1 °C.
. 1J=1Nm=1Ws
Warme
Q .. ’ J W.E.: mJ, kd, MJ, GJ, TJ
Warmemenge N.E.: cal, kcal
__
0 Cp
Temperatur- 2 A[W/(m-K)] = Warmeleitfahigkeit
2 leittahigkeit me/s
g o [kg/m?3] = Dichte des Kérpers
Cp [J/(kg-K)] = Spezifische Warmekapazi-
tat bei konstantem Druck
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Physik

GroBen und Einheiten

der Thermodynamik, der Warmeubertragung

und der Elektrotechnik

GréBen und Einheiten der Thermodynamik und der Warmelibertragung (Fortsetzung)
Formel- SI-Einheit B..  Bemerkungen
zeichen GréBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
B.: Unter bestimmten Bedingungen aufge-
H Enthalpie J nommene Warmemenge
(Wérmeinhalt) W.E.: kJ; MJ; usw.
N.E.: cal, Mcal usw.
1J/K =1Ws/K=1Nm/K
s Entropie J/IK W.E.: kJ/K
N.E.: kcal/deg, kcal/°’K
o Warme- W.E.: W/(cm?2:K); kd/(m2 - h - K)
h Gbergangs- W/(m2-K) | N.E.. cal/(cm?-s-grd)
koeffizient kcal/(m2-h-grd) = 4,2kJ/(m2-h-K)
Spezifische J/ (K- kg) 1J/(K-kg) = W-s/(kg - K)
[ Warme- 9 B.: Massenbezogene Warmekapazitat
kapazitat N.E.: cal/(g - grd), kcal/ (kg - grd) usw.
Thermischer m/(m-K) = K1
o Langen- K-1 B.:  Auf Temperatureinheit bezogenes
| ausdehnungs- Langenverhaltnis
koeffizient W.E.: um/(m-K), cm/(m - K), mm/(m - K)
Thermischer m3/(m3 - K) = K1
Oy Volumen- K-1 B.:  Auf Temperatureinheit bezogenes
Y ausdehnungs- Volumenverhaltnis
koeffizient N.E.. m3/(m3-deg)
GroBen und Einheiten der Elektrotechnik
Formel- SI-Einheit B.:  Bemerkungen
zeichen GroBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
| Elektrische A B.: Basiseinheit
Stromstarke (Ampere) W.E.: pA, nA, uA, mA, kA usw.
Elektrische _ .
0 | e | oty |, 1A 0%
menge W.E.: pC, nC, uC, kC
U Elektrische v A ; A
Spannung (Volt) L N ( )
W.E.: uV, mV, kV, MV usw.
- - 2
R | Eokusoner | o 157 A8 SN s A2
iderstan (Ohm) W.E.: uQ; mQ; kQ usw.
Elektrischer s B.: Kehrwert c_i1es elektr.ischen Widerstandes
G Leitwert (Siemens) 1§=1Q7=1/Q; G=1/R
W.E.: uS, mS, kS
1F=1C/V=1A-s/V
c Elektrische F =1A2-5/W=1A2-52/J
Kapazitat (Farad) =1A2-52/(N-m)
W.E.: pF, uF usw.
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Physik
GréBen und Einheiten der Lichttechnik
Temperaturen in verschiedenen MaBeinheiten

GroBen und Einheiten der Lichttechnik

Formel- SI-Einheit B.:  Bemerkungen
zeichen GroBe Zeichen W.E.: Weitere gesetzliche Einheiten
Name N.E.: Nicht mehr zugelassene Einheiten
cd B.: Basiseinheit
I Lichtstarke 1cd = 1Im (lumen) / sr (Steradiant)
(Candela) | \yE. med, ked
W.E.: cd/cm?2, med/m? usw. 1 ,
2 N.E.: Apostilb (asb): 1asb = ~ cd/m
L Leuchtdichte | °4/™ postilb (asb) w ¢4/
Nit (nt): 1nt=1cd/m2
Stilb (sb): 1sb = 104 cd/m?2
. Im 1lm=1cd-sr
© Lichtstrom (Lumen) | W.E.. kim
Beleuchtungs- Ix _ 2
E starke (Lux) 1= 1Im/m
Temperaturen in verschiedenen MaBeinheiten
Kelvin K Grad Celsius °C Grad Fahrenheit °F Grad Rankine °R
Tk tc tF Tr
Te=27815+1, | to=Tc—-27315 |t =2-T, - 459,67 Ta=2- 7
5
Te=25538+2 -t | 1o =2 (t—32) r=32+3 1 |Ta=9 (tc+273,15)
5 5
Tc=3" Tn to=9g Tr— 273,15 | tr = Ty - 459,67 T = 459,67 + t;

Vergleich 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
+273,16 1) + 0,01 1) + 32,02 + 491,69
+ 373,15 + 100,00 +212,00 + 671,67

1) Der Tripelpunkt des Wassers 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).

Tempera- Fog Fog Fog FoC oFoC o og Foog
;ll::iI:I:-in 20 0 ES ’Eg:; % 180 o5 || 30052, || 2500
Es 180 120 = =+
°F und °C 402 40| o0 30 o 250 120 || 2000 11000
+20 EL T 0l & En 210 =100 = 900
-10 50 Enl T ES 15007,? 800
g =250 140 =60 T 700
+10 At :ZfWBO 70 20 = 200 I &
60— -50 i E _F
+ -300 160 130 30 || 100 5y
0 -70—F F 00| 60 ES 190 90—
20 || _go = -60|-350 7 I S 800 409
s o T T o0 || P F 700
IR S -400 3 4 180 T
-100F 70 +-250 o oo || 5% £ 30
- —F = 500
20 20 ||_190_F 80 40 E= 170
—+ 9 Exl o 400 200
-30 ~140—F 32 0 100 = == 180
“F 100 T F 160
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Physik
LangenmaBe und
FlachenmaBe

LangenmaBe
. Inch (Zoll) Foot Yard . Naut

Einheit in f vd Stat mile mile mm m km

1in = 1 0,08333 0,02778 - - 25,4 0,0254 -

1ft = 12 1 0,3333 - - 304,8 0,3048 -

1yd = 36 3 1 - - 914,4 0,9144 -
1 statmile = 63360 5280 1760 1 0,8684 - 1609,3 1,609
1 naut mile = 72960 6080 2027 1,152 1 - 1853,2 1,853
1mm = | 0,03937 | 3,281-10% | 1,094-103 - - 1 0,001 106
im = 39,37 3,281 1,094 - - 1000 1 0,001

1 km = 39370 3281 1094 0,6214 | 0,5396 106 1000 1

1 Deutsche Landmeile = 7500 m
1 Geograph. Meile = 7420,4 m = 4 Bogenminuten des
Aquators (1° Aquator = 111,307 km)

= 1852 m = 1 Bogen-
minute des Langen-
grades (1° Langenkreis
= 111,121 km)

1 Internationale Seemeile
1 Deutsche Seemeile (sm)
1 Mille marin (franz.)

Astronomische MaBeinheiten

1 Lichtsekunde = 300000 km

1 Lj (Lichtjahr) = 9,46 - 102 km

1 parsec (Parallaxensekunde, Sternweite) = 3,26 Lj

1 Astronomische Einheit (mittlere Entfernung
Erde-Sonne) = 1,496 - 108 km

Typographische MaBeinheit: 1 Punkt (p) = 0,376 mm

Weitere LangenmaBe des ZolimaBsystems

1 micro-in = 106 in = 0,0254 um

1 mil = 1 thou = 0,001 in = 0,0254 mm

1line = 0,1in = 2,54 mm

1 fathom = 2yd = 1,829 m

1 engineer’s chain = 100 eng link = 100 ft = 30,48 m
1rod = 1 perch = 1 pole = 25 surv link = 5,029 m

1 surveyor’s chain = 100 surv link = 20,12 m

1 furlong = 1000 surv link = 201,2m

1 stat league = 3 stat miles = 4,828 km

Weitere LangenmaBe des metrischen MaBsystems
Frankreich:

1 toise = 1,949 m
RuBland:

1 werschok = 44,45 mm
1 arschin = 0,7112m
Japan:

1 shaku = 0,3030 m
1ken =1,818m

1ri = 3,927 km

1 Myriameter = 10000 m

1 saschen = 2,1336 m
1 werst = 1,0668 km

FlachenmaBe

(Kreisflache mit @ 1 mil)

Einheit 59 9 4 9 cm2 dm?2 m2 a ha km?2
in ft yd mile
1squareinch = 1 - - - 6,452 | 0,06452 - - - -
1 square foot = 144 1 0,1111 - 929 9,29 0,0929 - - -
1squareyard = | 1296 9 1 - 8361 83,61 0,8361 - - -
1 square mile = - - - 1 - - - - 259 2,59
1.cm?2 = | 0,155 - - - 1 0,01 - - - -
1.dm?2 =] 155 | 0,1076 | 0,01196 - 100 1 0,01 - - -
1m2 = | 1550 10,76 1,196 - 10000 100 1 0,01 - -
1a = - 1076 119,6 - - 10000 100 1 0,01 -
1 ha = - - - - - - 10000 100 1 0,01
1 km?2 = - - - 0,3861 - - - 10000 | 100 1
Weitere FlachenmaBe des ZolimaBsystems Weitere FlachenmaBe des metrischen
1sqmil = 1-106sqin = 0,0006452 mm2 MaBsystems
1 sq line = 0,01 sq in = 6,452 mm?2 RuBland:
1 sq surveyor’s link = 0,04047 my 1 kwadr. archin = 0,5058 m?2
1'sqrod = 1sq perch = 1 sq pole = 625 sq surv link = 25,29 m? 1 kwadr. saschen = 4,5522 m2
1 sq chain = 16 sq rod = 4,047 a 1 dessjatine = 1,0925 ha2
1 acre = 4 rood = 40,47 a 1 kwadr. werst 1,138 km
1 township (US) = 36 sq miles = 3,24 km2 Japan:
1 circularin = Z sqin = 5,067 cm? (Kreisflache mit @ 1 in) 1 tsubo = 3,306 m?
4 1se = 0,9917a
1 circular mil = % sq mil = 0,0005067mm? 1 ho-ri 15,42 km2
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Physik
RaummaBe und MassegréBen
Energie, Arbeit, Warmemenge

RaummaBe
L cu cu US-liquid | US- Imp 3 dmd 3
Einheit in ft quart | gallon |'MPauat | oijon | OM 0 m
1cuin = 1 - 0,01732 - 0,01442 - 16,39 | 0,01639 -
1cuft = 1728 1 29,92 7,481 24,92 6,229 - 28,32 0,02832
1 cuyd =| 46656 27 807,9 202 672,8 168,2 - 764,6 0,7646
1 US liquid quart =| 57,75 0,03342 1 0,25 0,8326 | 0,2082 | 946,4 | 0,9464 -
1 US gallon = 231 0,1337 4 1 3,331 0,8326 3785 3,785 -
1 Imp quart =| 69,36 0,04014 1,201 0,3002 1 0,25 1136 1,136 -
1 Imp gallon = 277,4 0,1605 4,804 1,201 4 1 4546 4,546 -
1cm3 _| 0,06102 - - - - - 1 0,001 106
1.dm3 (l) —| 61,02 0,03531 1,057 | 0,2642 0,88 0,22 1000 1 0,001
1m3 - | 61023 35,31 1057 264,2 880 220 108 1000 1
1US minim = 0,0616 cm3 (USA) 1 Imp minim = 0,0592 cm? (GB)
1 US fl dram = 60 minims = 3,696 cm 1 Imp fl drachm = 60 minims = 3,552 cm3
] Hg giﬁzjﬁlf(')gffrgsﬁ=8%?2957' 1Imp fl oz = 8 fl drachm = 0,02841 |
1 US liquid pint = 4 gills = 0,4732 1 1Impgil = 5fl oz = 01421
A PR 1 Imp pint = 4 gills = 0,5682 |
1 US liquid quart = 2 liquid pints = 0,9464 | _ ot
- 1 Imp quart = 2 pints = 1,1365|
1 US gallon = 4 liquid quarts = 3,785 | 1] llon = 4 fs = 4.5461 |
1 US dry pint = 0,5506 | mp gaton = & quarts = 4,
1 US dr L v 1 Imp pottle = 2 quarts = 2,273 |
y quart = 2 dry pints = 1,101 |
_ = 1 Imp peck = 4 pottles = 9,092 |
1 US peck = 8 dry quarts = 8,811 |
1 US bushel = 4 pecks = 35,24 | 1 Imp bushel = 4 pecks = 36,37 |
1US liquid barrel = 31,5 gallons = 119,21 1 Imp quarter = 8 bushels = 64 gallons = 290,94 |
1 US barrel = 42 gallons = 158,8 | (fir Rohdl)
1 US cord = 128 cu ft = 3,625 m3
MassegréBen
A short short
Einheit dram oz Ib owt long cwt ton long ton g kg t
1 dram = 1 0,0625 | 0,003906 - - - - 1,772 |0,00177 -
1 0z (ounce) = 16 1 0,0625 - - - - 28,35 | 0,02835 -
1 Ib (pound) =| 256 16 1 0,01 0,008929 - - 453,6 | 0,4536 -
1 short cwt (US) =]25600 | 1600 100 1 0,8929 0,05 |0,04464 | 45359 | 45,36 |0,04536
1 long cwt (GB/US) = | 28672 1792 112 1,12 1 0,056 0,05 50802 50,8 0,0508
1shortton (US) = - 32000 2000 20 17,87 1 0,8929 - 907,2 0,9072
1 long ton (GB/US) = - 35840 2240 22,4 20 1,12 1 - 1016 1,016
1g = 10,5643 | 0,03527 | 0,002205 - - - - 1 0,001 106
1kg =| 564,3 | 35,27 2,205 0,02205 | 0,01968 - - 1000 1 0,001
1t = - 35270 2205 22,05 19,68 1,102 | 0,9842 106 1000 1
1 grain = 1/7000 Ib = 0,0648 g (GB) 1 solotnik = 96 dol = 4,2659 g (GUS)
1 stone = 14 1b = 6,35 kg (GB) 1 lot = 3 solotnik = 12,7978 g (GUS)
1 short quarter = 1/4 short cwt = 11,34 kg (USA) 1 furg = zg ]Icot 5—0146()35?( (ggg)
1 long quarter = 1/4 long cwt = 12,7 kg (GB/ USA) pud = unt = 10,98 kg ( )
b 1 berkowetz = 163,8 kg (GUS)
1 quintal oder 1 cental = 100 Ib = 45,36 kg (USA) _ " _
b - 1 kwan = 100 tael = 1000 momme =
1 qymtal = 100 livres = 48,95 kg (F) 10000 fun = 3,75 kg (J) )
1 kilopound = 1kp = 1000 Ib = 453,6 kg (USA) 1 hyaku kin = 1 picul = 16 kwan = 60kg  (J)
tdw = tons dead weight = Tragféhigkeit eines Frachtschiffes (Ladung + Ballast + Brennstoff + Verpflegung),
meist in long tons angegeben, also 1 tdw = 1016 kg
Energie, Arbeit, Warmemenge
Arbeit ft Ib erg | I | kpm PSh hph KWh keal Btu
1t = 1 13,56 - 106 | 1,356 0,1383 |0,5121-106|0,505- 106 |0,3768 - 106 |0,324 - 103 | 1,286 - 103
1erg =|73,76-10° 1 100-10° | 10,2- 100 |37,77-10715 [37,25- 1015 | 27,78 - 1015 [ 23,9 - 1012 | 94,84 - 1012
1Joule(WS) =| 0,7376 10- 106 1 0,102 377,7-109 | 372,5-109 | 277,8-10° | 238-106 | 948,4-106
1kpm  =| 7,233 |98,07-106| 9,807 1 3,704 - 106 | 3,653 106 | 2,725-106 |2,344-103| 9,301 - 103
1PSh  =|1,953-106 |26,48-1012|2,648 - 106 | 270- 103 1 0,9863 0,7355 632,5 2510
1 hph =| 1,98-106 |26,85-1012|2,685-106|273,8 - 103 1,014 1 0,7457 641,3 2545
1kWh  =]2655-106| 36-10'2 | 3,6-10% [367,1-108 1,36 1,341 1 860 3413
1kcal  =]|3,087-103|41,87-10° | 4186,8 4269 | 1,581-103 |1,559-103 | 1,163 103 1 3,968
1 Btu =| 7786 |10,55-109| 1055 107,6 | 398,4-106 [ 392,9-106 | 293-106 0,252 1
1in oz = 0,072 kpcm; 1inIb = 0,0833ft Ib = 0,113 Nm, 1 thermi (franz.) = 4,1855- 106 J; 1 therm (englisch) = 105,51 - 106 J
Bei Kolbenmaschinen gebréuchlich: 1 Literathmosphéare (Liter x Atmosphére) = 98,067 J
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Physik
Leistung, Energiestrom, Warmestrom,
Druck und Spannung, Geschwindigkeiten

Leistung, Energiestrom, Warmestrom

Leistung erg/s w kpm/s PS hp kW kcal/s Btu/s
lergls = 1 107 |0,102-107|0,136-10°|0,1341-109| 1010 |23,9-1012|94,84-1012
1w = 107 1 0,102 1,36-103 | 1,341-103 103 239-106 | 948,4-10°
1kpm/s =]9,807-107| 9,807 1 13,33-103| 13,15-103 | 9,804 - 103 | 2,344 -103| 9,296 - 103
1PS (ch)? =|7,355-10°| 735,5 75 1 0,9863 0,7355 0,1758 0,6972
1hp =|7,457-10%| 7457 76,04 1,014 1 0,7457 0,1782 0,7068
1 kW = 1010 1000 102 1,36 1,341 1 0,239 0,9484
1kcal/ls =|41,87-108| 4187 426,9 5,692 5,614 4,187 1 3,968
1Btus =[10,55-102| 1055 107,6 1,434 1,415 1,055 0,252 1

1 poncelet (Franz.) = 980,665 W; Schwungmoment: 1 kgm2 = 3418 Ib in 2

Druck und Spannung

ubar | mbar | bar= | kp/m2 > Torr = b b |longton| shton
Einheit = |=cN/| daN/ | mm |p/ecm? kp_/crp kp/2 mm | atm o - g. -
dN/m2| cm2 cm2 WS =a mm Qs sq sqin | sqin | sqin
1ub=daN - 1 0,001 - |0,0102| - - - - - - - - -
1 mbar
= cN/cm2 = | 1000 1 0,001 10,2 1,02 - - 0,7501 - 2,089 | 0,0145 - -
1 bar
=daN/cm?2 = 106 1000 1 10197 | 1020 1,02 |0,0102| 750,1 |0,9869 | 2089 14,5 | 0,0064 |0,0072
1kp/m2=1mm _ B B _ B B B B B
WS bei 4°C  ~ 98,07 1 0,1 0,0001 0,2048
1 p/cm? = | 980,7 |0,9807 - 10 1 0,001 - 0,7356 - 2,048 | 0,0142 - -
1 kp/cm2=1 at
(techn. = - 980,7 | 0,9807 | 10000 | 1000 1 0,01 | 735,6 |0,9678 | 2048 | 14,22 - -
Atmosph.)
1 kp/mm?2 = - 98067 | 98,07 106 10% 100 1 73556 | 96,78 - 1422 0,635 |0,7112
1Torr =1mm _ _ _ _ _
QSbei0°C - 1333 | 1,333 |0,00133| 13,6 1,36 |0,00136 1 2,785 |0,01934
1 atm
(physikalische = - 1013 | 1,013 | 10332 | 1033 | 1,033 - 760 1 2116 14,7 - -
Atmosphére)
1 Ib/sq ft = | 478,8 |0,4788 - 4,882 |0,4882 - - 0,3591 - 1 - - -
1 Ib/sq in
= 1psi = | 68948 | 68,95 | 0,0689 | 703,1 | 70,31 | 0,0703 - 51,71 | 0,068 | 144 1 - 0,0005
Tlongton/sq _ | _ - | 1saa | - ~ | 1575 [1575| - |1524| - | 2240 | 1 | 1,12
in (GB)
Tshortton/sq _ | _ - | 1879 | - - | 1406 |1406| - [1361| - | 2000 |0,8929 | 1
in (US)

1 psi = 0,00689 N / mm?

1 N/m2 (Newton/m2) = 10 ub, 1 barye (Franz.) = 1 ub, 1 piéze (pz) (Franz.) = 1 sn/m2~102 kp/m2, 1 hpz =
100 pz = 1,02 kp/m2, 1 micron (USA) = 0,001 mm QS = 0,001 Torr.

”"Inches Hg” werden in den USA von oben gerechnet, also 0 inches Hg = 760 mm QS und 29,92 inches
Hg = 0 mm QS = absolutes Vakuum.

Die Wichte von Quecksilber ist mit 13,595 kg/dm3 angenommen.

Geschwindigkeit

Einheit m/s m/min km/h ft/min mile/h
m/s = 1 60 3,6 196,72 2,237
m/min = 0,0167 1 0,06 3,279 0,0373
km/h = 0,278 16,67 1 54,645 0,622
ft/min = 0,0051 0,305 0,0183 1 0,0114
mile/h = 0,447 26,82 1,609 87,92 1
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Physik

Physikalische Gleichungen
fur die geradlinige Bewegung
und die Drehbewegung

Bezeichnung ES||I1 Zei- Grundformeln
heit chen Geradlinige Bewegung Drehbewegung
Gleichférmige . Winkelgeschwindigkeit =
Bewegung Weg pro Zeit Drehwinkel in BogenmaB/Zeit
S2 - 84 As P2 — 1 Ay
indigkei m/s vV |V = = — = konst. = ——— = — = konst.
Geschwindigkeit /! - A © =L A
Winkel- . ) .
geschwindigkeit rad/s | o Bei Bewegung vom Stillstand aus:
Drehwinkel rad | @ v = % o= %
Weg m S s=v-t Drehwinkel ¢ = w -t
Gleichférmig _ Beschleunigung gleich Winkelbeschleunigung gleich
beschleunigte Anderung der Geschwindigkeit Anderung der Winkel-
Bewegung durch Zeit geschwindigkeit durch Zeit
Vo — V Av w2 — ® Aw
Beschleunigung |m/s2 | a |a = —>—" - = - konst. |a = 27 22 _ konst.
to - t4 At to - 14 At
Winkel- d/s? Bei B Still d .
beschleunigung rad/s<| « ei Bewegung vom Stillstand aus:
v v2 2s 9 w? 2¢
a=—=—= — o0 =—=—= —
2s 2 t 2¢ 12
Geschwindigkeit | m/s | v v=a-t=/2a-s ow=oa-t
Umfangs- v=r-o=r-o-t
geschwindigkeit m/s v
2 Drehwinkel
Weg m | s s=—t=2 2= @:3-t=i-t2=w—2
2 2 a 2 2 20

Bei gleichférmiger
Bewegung und . Drehmoment - Drehwinkel
konst. Kraft bzw. Kraft - Weg im BogenmaB

konst. Drehmoment

Arbeit J | w W=F-s W=M-g

Arbeit in der Zeiteinheit =
Drehmoment - Winkel-
geschwindigkeit

Leistung w | P =Vt_V=|:.V p=¥=M.w

Arbeit in der Zeiteinheit =
Kraft - Geschwingigkeit

Beschl. Moment =
Massenmom. 2. Grades -

Bei ungleichférmi-

ger (beschleunigter) Beschleunigende Kraft =

Masse - Beschleunigung

Bewegung Winkelbeschleunigung
Kraft N F F=m-a M=J-a
T Drehbewegungsenergie (kineti-
Bewegungsenergie (kinetische h
. > - sche Energie der Drehun
Bei jeder Energie) gleich halbe Masse - gleich halt?es Massentréggr?eits-
Bewegung Quadrat der Geschwindigkeit moment - Quadrat der Winkelge-
schwindigkeit
. _m. .2 _J 2
Energie J Ex E, = 5V E, = 5 ®
Potentielle Energie Gewichtskraft - Hohe
(infolge der J Ep E -G-h a-h
Schwerkraft) p = =m-g
Fliehkraft N | Fg FE =m-rg- 0? (rs = Schwerpunktradius)
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Mathematik / Geometrie
Berechnung von Flachen

A = Flache U = Umfang
uadrat Vieleck
Q A = a?
‘ A=A +A,+A;
e a=/A
S 7
2 ( a-h1+b-h2+b-h3
- d:a\’E A 2
Rechteck
2
— A=a-b A=3 @B-mn
{ 5 -
— d = ya? + b2 ~0,16-r?
Parallelogramm Kreis @ ,
A= - m
A=a-h 4
LED A % zo‘785.d2
2= <5
\<'—O‘>‘ h U=2rn =d'mn
Trapez Kreisrin
pG Amon [¢] A=%‘(D2—d2)
=d+bb-x
— = = D-d
2 - 2-4a
b b 2
Dreieck Kreisausschnitt r2-g-al
a-h = o
A= 360
2 < A b-r
_ &8 i
az 2°A .
%LA - h b = r-m-ao
w 180°
Gleichseitiges Kreisabschnitt Al (0‘0 T _ sin )
Dreieck 2 = =2 \Tqgo° @
A=%m
] ~ =%[r(b—s)+sh]
S
el = 'g
A d=%@ sf2rsm2
>~ o S [¢)
h=r(1-cos=) == tan—
q r(ocosz) 2tan4
" o "7
_ o = —
Sechseck N 3-42-vV3 180°
1 ) 2 b=r-a
T|ol d=2-a -d-
E ' A= b 2 i =a‘b-'=xn
- s=/3-a
U~ D;—d .
FETEES A = 2a2 (/2 + 1) U=n@+b)[1+
2 4
1 fa-b 1 fa-b
= —_ + —
. dfa‘/4+2\/k2 4 <a+b) 64(a+b)
_— 1 a-b\6
s=a(@2+1) +_( ) ..... |

256 \a+b
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Mathematik / Geometrie
Berechnung von Kérpern

V = Volumen

O = Oberflache

M = Mantelflache

=<

Wiirfel Kegelstumpf v=rh (D2 + Dd + d?)
_ 53 12
V=a d
L Mz XM o
‘\\?, 0=6-a2 > (D +d)
of | Jod- =2-7-p-h
’ \Q d=a\/§ D-d 2
a m= ( - )+h2
2
Quader ]
V=a-b-c v=4pB,-1.43;
oy 3 6
N O = 2 (ab + ac + bo) ~ 4,189 - 13
© J==2=|F4
Z b d=+vaZ+b2+c? O=4n-r2=gx-d?
qa
Schiefer Quader
n-h
TN a2 2 p2
- V=A-h V= 5 (3a+3b+h)
Prinzip von Cavalieri
A
Pyramide

Pyramidenstumpf

0=""T1an+s
Vo D-x2-d?
4
O=D-d-n?
h.
v=" D242
12

V=D ra,ram
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Mechanik / Festigkeitslehre

Axiale Widerstandsmomente und axiale

Flachenmomente 2. Grades

(Flachentragheitsmomente) verschiedener Profile

Querschnitt Widerstandsmoment Flachenmoment 2. Grades
2
72 W, = bh2/ 6 I, = bh3/ 12
11 1 2/ 1 3/
2 W, = hb2/ 6 I, = hb3/ 12
2
1 1o
%j W, =W, =2a%6 I, =1, =a%12
Lo
; 2
1/ _ 2 i — —
o % ng W, = bh?/24fire = £h I, = bh3/ 36
W, = hb?/ 24 I, = hb3/ 48

H

_5p3_ 3
W; =2 R®=0625R

W, = 0,5413 R3

Lo |
2
Y s
2
R
b

6b2 + 6bby + b2

2[ 7B e T h® 6b2 + 6bby + b2
o LM < 12 (3b + 2Dy 1407
G fj= — L h
N . 1 3b + 2by 36 (2b + by)
bil/2 b1/2 fire= ————— h
‘ 3 2b+ by
BH3 - bhd BHS3 - bh3
1 Wy = ——— = —-
6H 12
W, =W, =nD3/32= D3/ 10 I, = I, = nD*/ 64 ~ D%/ 20
n D*-d* T a4
Wy = Wy = - I,=1,=2% D*-d
1T % Tp 1=12=54 )

oder bei kleiner Wanddicke s:

Wy =W, =1/ (r+5/2) =asr2 | 1, = Ip = s [1 + (/22| = nsr3

W, = na’b/4 I, = nab/4
W, = nb%a/4 I, = nb3a/4

— - .3 3
W, =1,/a4 I, = 7 (ayby — a3 by)

oder bei kleiner Wanddicke s:
s=a;-—a,=b;-b,=2(@—-ay) =2(b—by

W, =T aa+30)s | L =Ta?@+3b)s

W, =1,/e=0,1908r3

) 4
mite =r (1 - E) = 0,5756r Iy = [7[/8 - 8/(9n)] r* =0,1098 r4

Achse 1-1 = Schwerpunktachse

48

Siemens MD - 2009



Mechanik / Festigkeitslehre
Durchbiegung von Trégern

f, fmax> fm» W, W1, Wo Durchbiegung (mm) a, o4, dp, ap, ag Winkel (°)
a, b, I, X1, X{max, X2 Langen (mm) F, Fa, FB Kréafte (N)
E Elastizitatsmodul (N/mm2) I Flachenmoment 2. Grades (mm#)
g, do Streckenlast (N/mm) (Flachentragheitsmoment)
3 3 3 2
weg= S X () - 2 tana = 1
3EI 2 1 2\ 3EI 2EI
Fe=F
L
g4 4 x 1 (x)4 ql* qi®
=4 |1-=—.24_- (2 f=—— tana = —
uw/ " eEI[ 3 T3\ BE1 “T
e —q-
x be |Fe=a"!
L |4 5 [4 13
W) = 0 [4—5-5+(5) ] fo S0 tana = S
' 9y 120EI | | 30EI 24EI
o 5 % do -
= 2 Fg = —
T{ *FB B=—
L/2 3 2 3 2
F W()=—FI X 1—i(5) xsl :—FI tanoc——FI
?p@\&; o 16E1 | | 2 48EI 16EI

-
=
E
>
il
-
w
I
|

3 2 x2 3 2 /)2
% w1(x1):i-3(2) X, Xisa f:i(e) (E) tana1=l(1+l)
6EI | \I | b a 3EI \ | | 2a b

b
e =
S ,
= 3{ FI3 b(a)2x2 X3 l+b [I+b f( |)
X1 X2 Wo(Xo)= —-— (=] Z=[1+—-—=|xo=b fax=f —-/ — tanop=— (1+—
Pl L o |Webd=gm T T) T\t g a) 2=l M=oy 53 2= \'* 3

7

Ximax = @y(l + b)/3a fira>b Fa=F 9 Fg = Fi
aund b fiir a < b vertauschen | |
3 2 3 2 2
] wiy= 22X 3(1_3)_1(5) f:i(e) (1_1.3) tana1=i.3(1_3)
7 p 261 | | | 1/ 3\l 261 \ | 31 2E1 | [
| P X=sa<l?2
=i AN FV) FB a|x x\ 1 (a)? FIB a 4 (a)? F2 a a
A wiX)= —-—|=1-=)-=(= fn=—-—[1-={— tanopg=—— —(1-2—
==z 1 2E1 1|1 17 3\i 8EI | 3\ 2EI | I
Fi X & B la<x=<l2
Fa=Fg=F
3 3 2
. wixp) = 2 1(X_1) _2(1+2)ﬁ+(3) (1+_ i)
i 21 q 2EI (3 \ | | 1/ 1 | |
1% = FI3 2 2 a a a
Fe > 2l Flxy=a f=—(i) (1 _—) tanoq = — —( —)
ol r‘u‘;\ﬂ\l ! e \r) VT30 TR
»%i T - FI3 a xa( X2) FB a FI2 a
Wo(Xp) = — - —-— (1-— Xo = | fn=—-— tanop = — - —
- 3 202 = e T | 2 ™ gEl | 2726

ALY
=11
Wi (xp)
Frax |
S
| o
Wy (xg)
n
=
S
<
i
I
[22)
.
- Mo
— o
—|x
—
|
—_
Zx
S—"
[E—1
X
A
-
1
W
-n
o]
—_
— o
~—
™
4 =
n
— |
S—
—
Q
=}
Q
>
|
-1

Xo |2a 3a Xp (x2)2 _ a
S Wo(xo) = ——— . 22|28 ,99. 72 (22 Xo=a fpax= — tanog = 2tana,
i X S A= |[| R " 9vaEl | 8 A
7 2
Ximx = /N3 Fg X2 a ( a) Fl a( a)
Fa=FZ Fr=F[1+Z tano = —-—(2+3 —
A=F7 B 7 6EI | |
L

14 2 3 5q14 13
g w(x):q—-i 1—2(5) +(5) Osx=<l| fn= i tana:q—
EEERUEER! 24E1 | [ [ 384EI 24EI1

[ EANE e

q-l q-l
=1 Fac ! Fpo '
A L—JW Rl AT 2 B=%
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Mechanik / Festigkeitslehre
Werte flir den Kreisquerschnitt

. . . W - d3 - d2
Axiales Widerstandsmoment: a= Flacheninhalt: A= Z
Polares Widerstand powy e m - d?
olares Widerstandsmoment: P= 1o Masse: m = Ao
Axiales Flachenmoment 4
2. Grades (axiales Flachen- - d4 . . kg
A - . Iy = Dichte fiir Stahl: 0=7,85 ——
trdgheitsmoment): 64 dm3
Polares Flachenmoment
) . d4 Ldh. -
2. Grades (polares Flachen- Ip = n-d hﬂfssenmqmﬁnﬁ 2.Crades | m-d"-1-@ d-1-e
trégheitsmoment). 32 ( assentrag eltsmoment). 32
d A W, I Masse/| J/1 d A Wa Ia Masse/| J/1
mm | cm? cm?3 cm# kg/m | kgmZm [ mm cm? cm3 cm# kg/m kgm?2/m
6| 0203 | 00212 00064 | 0222 |0,000001 [ 115]| 103,869 | 149,3116 858,5414 | 81,537 | 0,134791
7| o385 | 00337 | 00118 | 0,302 | 0,000002 [ 120 | 113,097 | 169,6460 1017,8760 | 88,781 | 0,159807
8 | 0503 | 00503 | 0,0201| 0,395 |0,000003 | 125 122,718 | 191,7476 1198,4225 | 96,334 | 0,188152
9| 0636 | 00716 | 00322 | 0,499 | 0,000005 | 130 | 132,732 | 215,6900 1401,9848 | 104,195 | 0,220112
10 | 0,785 | 0,0982 | 0,0491 | 0,617 |0,000008 | 135 | 143,139 | 241,5468 1630,4406 | 112,364 | 0,255979
11 | 0950 | 0,307 | 0,719 | 0,746 | 0,000011 | 140 | 153,938 | 269,3916 1895,7410 | 120,841 | 0,296061
12 | 1,131 0,1696 | 0,1018 | 0,888 | 0,000016 | 145 165,130 | 299,2981 2169,9109 | 129,627 | 0,340676
13 | 1,327 | 02157 | 0,1402 | 1,042 | 0,000022 | 150 | 176,715 | 331,3398 2485,0489 | 138,721 | 0,390153
14 | 1,539 | 02694 | 0,1986 | 1,208 | 0,000030 | 155 | 188,692 | 365,5906 2833,3269 | 148,123 | 0,444832
15 | 1,767 | 03313 | 0,2485 | 1,387 |0,000039 | 160 | 201,062 | 402,1239 3216,9909 | 157,834 | 0,505068
16 | 2,011 0,4021 | 0,3217 | 1,578 |0,000051 | 165 | 213,825 | 441,0133 3638,3601 | 167,852 | 0,571223
17 | 2270 | 04823 | 0,4100| 1,782 | 0,000064 [ 170 | 226,980 | 482,3326 4099,8275 | 178,179 | 0,643673
18 | 2545 | 05726 | 05153 | 1,998 |0,000081 | 175| 240,528 | 526,1554 4603,8598 | 188,815 | 0,722806
19 | 2,835 | 06734 | 06397 | 2226 |0,000100 | 180 | 254,469 | 5725553 5152,9973 | 199,758 | 0,809021
20 | 3142 | 07854 | 07854 | 2,466 | 0,000123 | 185 | 268,803 | 621,6058 5749,8539 | 211,010 | 0,902727
21 | 3464 | 09092 | 09547 | 2,719 | 0,000150 | 190 | 283,529 | 673,3807 6397,1171 | 222,570 | 1,004347
22 | 3,801 1,0454 | 1,499 | 2,984 | 0,000181 | 195 | 298648 | 7279537 7097,5481 | 234,438 | 1,114315
23 | 4,155 | 1,1945 | 11,3737 | 3,261 | 0,000216 | 200 | 314,159 | 785,3982 7853,9816 | 246,615 | 1,233075
24 | 4524 | 13572 16286 3,551 |0,000256 | 210| 346,361 | 909,1965 9546,5638 | 271,893 | 1,498811
25 | 4909 | 15340 | 19175 | 3,853 | 0,000301 | 220 | 380,133 | 1045,3650 | 11499,0145 | 298,404 | 1,805345
26 | 5309 | 1,7255| 12,2432 | 4,168 | 0,000352 | 230 | 415,476 | 1194,4924 | 13736,6629 | 326,148 | 2,156656
27 | 5726 | 19324 | 12,6087 | 4,495 | 0,000410 | 240 | 452,389 | 1357,1680 | 16286,0163 | 355,126 | 2,556905
28 | 6,158 | 21551 | 3,0172 | 4,834 | 0,000474 | 250 | 490,874 | 1533,9808 | 19174,7598 | 385,336 | 3,010437
29 | 6,605 | 12,3944 | 34719 | 5,185 | 0,000545 | 260 | 530,929 | 17255198 | 22431,7569 | 416,779 | 3,521786
30 | 7,089 | 26507 | 39761 | 5549 |0,000624 | 270 | 572,555 | 1932,3740 | 26087,0491 | 449,456 | 4,005667
32 | 8042 | 32170 | 5,472 | 6,313 | 0,000808 | 280 | 615,752 | 2155,1326 | 30171,8558 | 483,365 | 4,736981
34 | 9,079 | 38587 | 65597 | 7,127 | 0,001030 | 300 | 706,858 | 2650,7188 | 39760,7820 | 554,884 | 6,242443
36 | 10,179 | 14,5804 | 82448 | 7,990 | 0,001294 | 320 | 804,248 | 3216,9909 | 51471,8540 | 631,334 | 8,081081
38 | 11,341 53870 | 10,2354 | 8,903 | 0,001607 | 340 | 907,920 | 3858,6612 | 65597,2399 | 712,717 | 10,298767
40 | 12,566 | 6,2832 | 12,5664 | 9,865 | 0,001973 | 360 | 1017,876 | 4580,4421 | 82447,9575 | 799,033 | 12,944329
42 | 13,854 | 7,2736 | 15,2745 | 10,876 | 0,002398 | 380 | 1134,115 | 5387,0460 | 102353,8739 | 890,280 | 16,069558
44 | 15,205 | 83629 | 18,3984 | 11,936 | 0,002889 | 400 | 1256,637 | 6283,1853 | 125663,7060 | 986,460 | 19,729202
46 | 16,619 | 19,5559 | 21,9787 | 13,046 | 0,003451 | 420 | 1385,442 | 7273,5724 | 152745,0200 | 1087,572 | 23,980968
48 | 18,096 | 10,8573 | 26,0576 | 14,205 | 0,004091 | 440 | 1520,531 | 8362,9196 | 183984,2320 | 1193,617 | 28,885524
50 | 19,635 | 12,2718 | 30,6796 | 15,413 | 0,004817 | 460 | 1661,903 | 9555,9364 | 219786,6072 | 1304,593 | 34,506497
52 | 21,237 | 13,9042 | 35,8908 | 16,671 | 0,005635 | 480 | 1809,557 | 10857,3442 | 260576,2608 | 1420,503 | 40,910473
54 | 22,002 | 15,4500 | 41,7393 | 17,978 | 0,006553 | 500 | 1693,495 | 12271,8463 | 306796,1572 | 1541,344 | 48,166997
56 | 24,630 | 17,2411 | 48,2750 | 19,335 | 0,007579 | 520 | 2123,717 | 13804,1581 | 358908,1107 | 1667,118 | 56,348573
58 | 26,421 | 19,1551 | 55,5497 | 20,740 | 0,008721 | 540 | 2290,221 | 15458,9920 | 417392,7849 | 1797,824 | 65,530667
60 | 28,274 | 21,2058 | 63,6173 | 22,195 | 0,009988 | 560 | 2463,009 | 17241,0605 | 482749,6930 | 1933,462 | 75,791702
62 | 30,191 | 23,3978 | 72,5332 | 23,700 | 0,011388 | 580 | 2642,079 | 19155,0758 | 555497,1978 | 2074,032 | 87,213060
64 | 32,170 | 25,7359 | 82,3550 | 25,253 | 0,012930 | 600 | 2827,433 | 21205,7504 | 636172,5116 | 2219,535 | 99,879084
66 | 34,212 | 28,2249 | 93,1420 | 26,856 | 0,014623 | 620 | 3019,071 | 23397,7967 | 725331,6994 | 2369,970 | 113,877076
68 | 36,317 | 30,8693 | 104,9556 | 28,509 | 0,016478 | 640 | 3216,991 | 25735,9270 | 823549,6636 | 2525,338 |129,297297
70 | 38,485 | 33,6739 | 117,8588 | 30,210 | 0,018504 | 660 | 3421,194 | 28224,8538 | 931420,1743 | 2685,638 |146,232967
72 | 40,715 | 36,6435 | 131,9167 | 31,961 | 0,020711 | 680 | 3631,681 | 30869,2894 |1049555,8389 | 2850,870 |164,780267
74 | 43,008 | 39,7828 | 147,1963 | 33,762 | 0,023110 | 700 | 3848,451 | 33673,9462 | 1178588,1176 | 3021,034 |185,038334
76 | 45,365 | 43,0064 | 163,7662 | 35,611 | 0,025711 | 720 | 4071,504 | 36643,5367 |1319167,3201 | 3196,131 |207,109269
78 | 47,784 | 46,5890 | 181,6972 | 37,510 | 0,028526 | 740 | 4300,840 | 39782,7731 |1471962,6056 | 3376,160 |231,008129
80 | 50,265 | 50,2655 | 201,0619 | 39,458 | 0,031567 | 760 | 4536,460 | 43096,3680 |1637661,9830 | 3561,121 | 257,112931
82 | 52,810 | 54,1304 | 221,9347 | 41,456 | 0,034844 | 780 | 4778,362 | 46589,0336 |1816972,3105 | 3751,015 |285,264653
84 | 55418 | 58,1886 | 244,3920 | 43,503 | 0,038370 | 800 | 5026,548 | 50265,4824 |2010619,2960 | 3945,840 |315,667229
86 | 58,088 | 62,4447 | 268,5120 | 45,599 | 0,042156 | 820 | 5281,017 | 54130,4268 |2219347,4971 | 4145,599 |348,437557
88 | 60,821 | 66,9034 | 294,3748 | 47,745 | 0,046217 | 840 | 5541,769 | 58188,5791 |2443920,3207 | 4350,289 |383,695490
90 | 63,617 | 71,5694 | 322,0623 | 49,940 | 0,050564 | 860 | 5808,805 | 62444,6517 |2685120,0234 | 4559,912 | 421,563844
92 | 66,476 | 76,4475 | 351,6586 | 52,184 | 0,055210 | 880 | 6082,123 | 66903,3571 | 2943747,7113 | 4774,467 | 462,168391
95 | 70,882 | 84,1726 | 399,8198 | 55,643 | 0,062772 | 900 | 6361,725 | 71569,4076 |3220623,3401 | 4993,954 |505,637864
100 | 78,540 | 98,1748 | 490,8739 | 61,654 | 0,077067 | 920 | 6647,610 | 76447,5155 |3516585,7151 | 5218,374 |552,103957
105 | 86,590 | 113,6496 | 596,6602 | 67,973 | 0,093676 | 940 | 6939,778 | 81542,3934 |3832492,4910 | 5447,726 | 601,701321
110 | 95,033 | 130,6706 | 718,6884 | 74,601 | 0,112834 | 960 | 7238,229 | 86858,7536 |4169220,1722 | 5682,010 | 654,567567
980 | 7542,964 | 92401,3084 |4527664,1126 | 5921,227 |710,843266
1000 | 7853,982 | 98174,7703 | 4908738,5156 | 6165,376 |770,671947
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Mechanik / Festigkeitslehre
Bauteilbeanspruchung und
Gestaltfestigkeit

Fiir die Bauteilbeanspruchung vorliegende Spannungsverlaufe: Belastungsfall

[ of 111 Sk B Al
a o
= A =}
Ost= const. = / 0 oml, N\
} i t § :
jo] = o]
VL st U/ il
. t . L .
statisch dynamisch wechselnd allg. schwingend
Oberspannung: Oo = Ogen 0o = + Ow 0o = Om + Oa
Mittelspannung: Om = Ogg,/2 Om =0 Om = oy (Vorspannung)
Unterspannung: ou=0 Ou = — Ow Oy = Om — Oa

Fir die Bauteilberechnung maBgebende Festigkeitskennwerte des Werkstoffes:
Bruchfestigkeit R, Schwellfestigkeit ogcn,  Wechselfestigkeit oy~ Ausschlagfestigkeit oa

reckgrenze Rg; uerfestigkeitskennwerte o
Streck Re RpO,g Dauerfestigkeitsk rte op
Wéhler-Diagramm Beispiel: Dauerfestigkeitsschaubild nach SMITH
g Wahlerkurve Zug-Druck e Bruchfestigkeit R, _ &
<) 5} P
2 o g Streckgrenze Rg - /’//
3 Schadenslinie 8 - //
f=4 . . .
c% Zeitfestigkeit g o <§§\\/'/ ,
q o 7/ /
Dauerfestigkeit -,%’ b 7
. v 7 A Ausschlagfestigkeit oa
_ 5 ay:
23 \i"/ Schwellfestigkeit oggn
! £ 7
Lastwechselzahl N z . /] Mittelspannung om
Bei Beanspruchungen unterhalb der 2° 4
Schadenslinie erfolgt noch keine Vor- L
schadigung des Werkstoffes Wechsel-, Schwellbereich
Vergleichsspan- Zulassige Be- Gestaltfestigkeit mit: op = MaBgebender Dauerfestigkeits-
nung am Bauteil anspruchung des Bauteils wert des Werkstoffes
by = Oberflachenzahl (< 1)
o - o _ op-bg-by by = GrdBenzahl (= 1)
v = 2ul. - S - By By = Kerbwirkungszahl (= 1)

S

Vergleichsspannung oy, mit:
Fur den haufig auftretenden Belastungsfall der o
Uberlagerung von Biegung und Torsion gilt nach T

Sicherheit (1,2 ... 2)

Einachsige Biegespannung
Torsionspannung

der Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH): ag = Anstrengungsverhaltnis nach Bach
Biegung wechselnd, Torsion schwellend: o = 0,7
oy = Vo2 + 3 (ag1)2 Biegung wechselnd, Torsion wechselnd: oo =1,0
Biegung statisch, Torsion wechselnd: ap=1,6
Fir Biegung und Torsion
1.0 /' 1.0 e
0.9 > m 0.9 e —— ioE
0.8 / S 0.8 N <
. 0. 6 =
= 0.7 T 0.7 \Qt\:\\ " %
< * . o
8 ; s 2
S 0.6 A c 0.6 — o
° (D fiir Zug 8 ~—% &
(% 0.5 ® &’ [ | Druck E 0.5 160
04l ¢ by =1,0 8 0.4 Oberflachen
‘ ‘ ‘ ‘ . mit Walzhaut
0.3 .
0 20 40 60 80 100 120 140mm160 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 N/mm®
Bauteildurchmesser d Bruchfestigkeit des Werkstoffes Ry,
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Hydraulik
Hydrostatik

Druckverteilung in einer Flissigkeit

< F*:
h

P2
P1 g @4h=p,-p,
Py =pPg+gohy & <E%
P
P, =p;+go(h,—hy) =p;+goAh S Druckgerade

Unter der Flussigkeitsdruckkraft F wird die Kraft ver-

sichtigung des Druckes pg - auf die Wand ausiibt. 2

standen, die allein die Flissigkeit - also ohne Berlick- i m%
<

F=goys Acosa = gohgA

I I I
X Yo+ —— ; xp=—2 m, mm
YsA YsA

YD =
YsA

Flussigkeitsdruckkraft auf gekriimmte Flachen

Die Flussigkeitsdruckkraft auf die gekrimmte Flache (1 - 2)
wird in eine horizontale Komponente Fy und eine vertikale

Komponente Fy zerlegt.

Fy ist gleich der Gewichtskraft der Uber der Flache (1 - 2),
befindlichen Flussigkeit (a) oder befindlich zu denkenden
Flissigkeit (b) mit dem Volumen V. Die Wirkungslinie ver-
lauft durch den Volumenschwerpunkt.

Fv=g9goV (N, kN)

Fy ist gleich der Flissigkeitsdruckkraft auf die zu Fyy senk-
rechte Projektion der betrachteten Flache (1 - 2).

Auftrieb

Die Auftriebskraft Fp ist gleich der Gewichtskraft der ver-
drangten Flussigkeiten mit den Dichten o und o’.

Fa=goV+go'V (N, kN)

Handelt es sich bei dem Fluid mit der Dichte o’ um ein Gas,
dann gilt:

FA=goV (N, kN)

Mit gk Dichte des Kérpers gilt:

Q0 > Qg der Kérper schwimmt

o = ok der Kdrper schwebt } in der Flussigkeit

Q < Qg der Koérper sinkt

S = Schwerpunkt der Flache A

D = Druckmittelpunkt

I, Ig = Tragheitsmomente

Iy = Zentrifugalmoment der Flache A bezogen auf die x- und y-Achse
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Hydraulik
Hydrodynamik
Ausfluss von Fliissigkeiten aus GefaBen
GefaB mit Bodenoffnung
v=o9/2gH
V=geAJ2gH
v=qgJ/2gH
s=2/Hh =
(ohne jegliche Reibwerte)
V=geA/2gH F <
F=0oVv 4
GefaB mit groBer Seitenéffnung
V=§£b 2.g (Hy %2 —H, %2 - fl’S
GefaB mit Uberdruck auf Fliissigkeitsspiegel
Py
v=9¢./2 (gH + 3)
P _ Pi
V=¢peA /2 (gH +§)
GefaB mit Uberdruck an Ausflussstelle
— o [oPu
V=0, 2 0
V=gpeA /2 %
v: Ausflussgeschwindigkeit
g: Fallbeschleunigung
o: Dichte
py: Uberdruck gegenliber AuBendruck
¢: Flussigkeits-Reibungsbeiwert (fir Wasser ¢ = 0,97)
e: Einschnlrzahl (e = 0,62 fur scharfkantige Offnung)
(e = 0,97 fur gut gerundete Offnung)
F: Reaktionskraft
V1 Volumenstrom
b: Offnungsbreite
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Elektrotechnik
Grundformeln

Ohmsches Gesetz: v 0
U-1-R Vv r_V Stoff m ] Qmmz]
R I Q mm?2 m
Reihenschaltung von Widersténden: a) Metalle
R=R,+R,+R.,+..+R Aluminium 36 0,0278
tooe e " Bismut 083 | 12
R = Gesamtwiderstand [Q] Blei 4’84 0’2066
R, = Einzelwiderstand [Q] Cadmium 13 0,0769
Eisendraht 6,7..10 | 0,15..0,1
Parallelschaltung von Widerstanden: Gold 43,5 0,023
1 1 1 1 1 Kupfer 58 0,01724
R R, + R, + R, ot R, Magnesium 22 0,045
Nickel 14,5 0,069
R = Gesamtwiderstand [Q] Platin 9.35 0.107
Rn = Einzelwiderstand [Q)] g_‘IJ:CkS"ber 61’04 83?;4
ilber ,
Elektrische Leistung: Tantal 7,4 0,135
. Strom- Wolfram 18,2 0,055
Leistung aufnahme Zink 16,5 0,061
Zinn 8,3 0,12
E b) Legierungen
2 P=U-I =P Ald i
S U rey (AIMgsSi) 30,0 0,033
@ Bronze | 48 0,02083
O] Bronze Il 36 0,02778
Bronze IlI 18 0,05556
Konstantan (WM 50) 2,0 0,50
. E Manganin 2,32 0,43
§S Messing 15,9 0,063
82| p_U-I-cosg = _F Neusilber (WM 30) 333 | 030
g—_g U-cosg Nickel-Chrom 0,92 1,09
oo Nickelin (WM 43) 2,32 0,43
= Platinthodium 5,0 0,20
Stahldraht (WM 13) 7,7 0,13
Wood-Metall 1,85 0,54
g P c) Sonstige Leiter
B P=173-U-1-cosg|I= 773U - cosq | Graphit 0,046 | 22
© ’ COS® | Kohlenstifte homog. 0,015 | 65
o Retortengraphit 0,014 | 70

Widerstand eines Leiters

R _ 1o
y-A A

R = Widerstand (Q)

| = L&nge des Leiters (m)

y = Elektrische Leitfahigkeit (m/Q mm32)

A = Querschnitt des Leiters (mm2)

o = Spezifischer elektrischer Widerstand

(Q mm2/m)
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Elektrotechnik
Drehzahl, Leistung und Wirkungsgrad von
Elektromotoren

Drehzahl: Leistung:
f- 60 .
n= o Abgegebene Leistung 1)
n = Drehzahl (minT) Gleichstrom:
f = Frequenz (Hz) Pap=U-1-7
p = Anzahl der Polpaare
Einphasenwechselstrom:
Beispiel: f=50Hz, p=2 Pap = U-1-cosg-n
< 50-60 _ 1500 min-" Drehstrom:
2 Pap=1,73-U-1-cosgp-n
Wirkungsgrad:
P
N =<2 100 %"
PZU
Beispiel:

Wirkungsgrad und Leistungsfaktor fur einen vierpoligen 1,1-kW-Motor und einen
132-kW-Motor in Abhéngigkeit von der Belastung

Leistungsfaktor cos ¢ Wirkungsgrad n
1.0 100
Tl %
3 132-kW M %0
- otor
0.8 : =
cos @ 7//— -
0.7 z= 70
el " N2 kW Motor |
’ /S
0.5 VA 50
0.4 / 40
A cos ¢
0.3 /’ 30
0.2 20
0.1 10
0 0
0 25 50 75 100 % 125

———= Leistungsabgabe P /Py

1) Pa, = An der Welle des Motors abgegebene mechanische Leistung
P,u = Aufgenommene elektrische Leistung
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Elektrotechnik
Bauformen und Aufstellung von
umlaufenden elektrischen Maschinen

Bauformen und Aufstellung von umlaufenden elektrischen Maschinen
(Auszug aus DIN EN 50347)
Maschinen mit Lagerschilden, waagerechte Anordnung
Bauform Erklarung
Kurz- = : Bauform / Erklarung
h . Stander Allgemeine h
zei- Bild Lagerung = Welle . Befestigung oder
chen (Gehéause) Ausflihrung Aufstellung
‘ 2 freies
B3 S Lager- mit FiBen | Wellen- - AquthetIIuEg und
| schilde ende nterbau
Y . Befestigungsflansch
B5 s T‘ == Lager- ohne FuBe V{/r:IIIZi- Zin Lagernéhde, Flanschanbau
| schilde ende vgang von der
‘ Gehauseseite
. 2 freies Bauform B3, Befestigung an der
S nétigenfalls Wand, FiBe auf
B6 7@ :(?k%ﬁiré mit FiBen V\(/j‘]";:' Lagerschilde Antriebsseite gesehen
um -90° gedreht links
o S 2 freies Bauform B3, Befestigung an der
N ) N ) nétigenfalls Wand, FlBe auf
B7 C/}i ;_S%ﬁjre mit FaBen V\gfg Lagerschilde Antriebsseite gesehen
um 90° gedreht rechts
N 2 freies Bauform B3,
o ) A . nétigenfalls Befestigung an der
7 B8 @ é‘é"'ﬂ%re mit FiBen Wei”:; Lagerschilde Decke
um 180° gedreht
2 freies Befiisﬂgugrgns ;ﬁg sch Aufstellung auf
B 35 = iﬁl Lager- mit FiBen | Wellen- Zugan% von dér Unterbau mit
schilde ende Gehauseseite zusétzlichem Flansch
aschinen mit Lagerschilden, senkrechte Anordnung
Bauform Erklarung
Kurz- = : Bauform / Erklarung
h . Stander Allgemeine .
zei- Bild Lager = Welle . Befestigung oder
ohen (Gehéuse) Ausfihrung Aufstellung
| freies Befestigungsflansch
i 2 Wellen- in Lagernéhe
Vi ToT Lager- ohne FlBe ende auf Antriebsseite, Flanschanbau unten
i, . schilde Zugang von der
T¥R unten Gehauseseite
: Befestigungsflansch
N f -
— 2 Wr:IIIZ?]- in Lagernéhe
V3 1 Lager- | ohne FiBe | "o 4o auf Antriebsseite, Flanschanbau oben
f schilde b Zugang von der
‘ oben Gehéuseseite
2 VUSI|IZ?I— Befestigung an der
V5 Lager- mit FiBen ende - Wand oder auf
schilde unten Unterbau
2 VU:Illii— Befestigung an der
V6 Lager- mit FiBen ende - Wand oder auf
schilde oben Unterbau
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Elektrotechnik
Schutzarten flir elektrische Betriebsmittel
(Beruhrungs- und Fremdkdrperschutz)

Schutzarten fiir elektrische Betriebsmittel
(Auszug aus DIN EN 60529)

IS
IS

Bezeichnungsbeispiel Schutzart DIN EN 60529 IP

Benennung

DIN-Nummer

Kennbuchstaben

Erste Kennziffer
Zweite Kennziffer

Ein Gehause mit dieser Bezeichnung ist gegen das Eindringen von festen Fremdkérpern
Uber 1 mm Durchmesser und gegen Spritzwasser geschitzt.

Schutzgrade fiir den Beriihrungs- und Fremdkérperschutz (erste Kennziffer)

Erste Schutzgrad
Kennziffer (Beruhrungs- und Fremdkdrperschutz)
0 Kein besonderer Schutz

Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkdérpern mit einem Durchmesser
1 gréBer als 50 mm (groBe Fremdkdrper) 1)
Kein Schutz gegen absichtlichen Zugang, z.B. mit der Hand, jedoch Fernhalten

groBer Kérperflachen

Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkdrpern mit einem Durchmesser
2 gréBer als 12 mm (mittelgroBe Fremdkorper) 1)
Fernhalten von Fingern oder &hnlichen Gegenstanden

Schutz gegen Eindringen von festen Fremdk&rpern mit einem Durchmesser

3 gréBer als 2,5 mm (kleine Fremdkdrper) 1) 2)
Fernhalten von Werkzeugen, Dréhten oder &hnlichem mit einer Dicke groBer als
2,5mm
Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkérpern mit einem Durchmesser
4 gréBer als 1 mm (kornférmige Fremdkoérper) 1) 2)
Fernhalten von Werkzeugen, Drahten oder ahnlichem mit einer Dicke gréBer als
1 mm

Schutz gegen schadliche Staubablagerungen. Das Eindringen von Staub ist
nicht vollkommen verhindert; aber der Staub darf nicht in solchen Mengen ein-
5 dringen, dass die Arbeitsweise des Betriebsmittels beeintrachtigt wird (staubge-
schutzt). 3)

Vollstandiger Berlihrungsschutz

6 Schutz gegen Eindringen von Staub (staubdicht)
Vollstandiger Berlihrungsschutz

1) Bei Betriebsmitteln der Schutzgrade 1 bis 4 sind gleichmaBig oder ungleichmaBig geformte
Fremdkdrper mit drei senkrecht zueinander stehenden Abmessungen gréBer als die entspre-
chenden Durchmesser-Zahlenwerte am Eindringen gehindert.

2) Fur die Schutzgrade 3 und 4 féllt die Anwendung dieser Tabelle auf Betriebsmittel mit Abfluss-
I6chern oder Kihlluftéffnungen in die Verantwortung des jeweils zustandigen Fachkomitees.

3) Fur den Schutzgrad 5 fallt die Anwendung dieser Tabelle auf Betriebsmittel mit Abflussléchern
in die Verantwortung des jeweils zustéandigen Fachkomitees.
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Elektrotechnik
Schutzarten flr elektrische Betriebsmittel

(Wasserschutz)
Schutzarten fir elektrische Betriebsmittel
(Auszug aus DIN EN 60529)
Bezeichnungsbeispiel Schutzart DIN EN 60529 IP 4 4
Benennung
DIN-Nummer
Kennbuchstaben

Erste Kennziffer

Zweite Kennziffer

Ein Gehause mit dieser Bezeichnung ist gegen das Eindringen von festen Fremdk&rpern
Uber 1 mm Durchmesser und gegen Spritzwasser geschitzt,

Schutzgrade fir den Wasserschutz (zweite Kennziffer)

Zweite Schutzgrad
Kennziffer (Wasserschutz)
0 Kein besonderer Schutz
1 Schutz gegen tropfendes Wasser, das senkrecht féllt.

Es darf keine schadliche Wirkung haben (Tropfwasser).

Schutz gegen tropfendes Wasser, das senkrecht fallt.

2 Es darf bei einem bis zu 15° gegenuber einer normalen Lage gekippten
Betriebsmittel (Gehause) keine schadliche Wirkung haben (Schragfallendes
Tropfwasser)

Schutz gegen Wasser, das in einem beliebigen Winkel bis 60° zur Senkrechten
3 fallt.
Es darf keine schadliche Wirkung haben (Sprihwasser).

Schutz gegen Wasser, das aus allen Richtungen gegen das Betriebsmittel
4 (Gehause) spritzt.
Es darf keine schadliche Wirkung haben (Spritzwasser).

Schutz gegen einen Wasserstrahl aus einer Duse, der aus allen Richtungen
5 gegen das Betriebsmittel (Gehause) gerichtet wird.
Er darf keine schadliche Wirkung haben (Strahlwasser).

Schutz gegen schwere See oder starken Wasserstrahl.
6 Wasser darf nicht in schadlichen Mengen in das Betriebsmittel (Geh&use) ein-
dringen (Uberfluten).

Schutz gegen Wasser, wenn das Betriebsmittel (Gehause) unter festgelegten
7 Druck- und Zeitbedingungen in Wasser getaucht wird.
Wasser darf nicht in schadlichen Mengen eindringen (Eintauchen).

Das Betriebsmittel (Gehause) ist geeignet zum dauernden Untertauchen in
8 Wasser bei Bedingungen, die durch den Hersteller zu beschreiben sind (Unter-
tauchen). 1)

1) Dieser Schutzgrad bedeutet normalerweise ein luftdicht verschlossenes Betriebsmittel. Bei
bestimmten Betriebsmitteln darf jedoch Wasser eindringen, sofern es keine schéadliche
Wirkung hat.
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Werkstofftechnik
Umrechnung von Dauerfestigkeitswerten
verschiedener Werkstoffe

Umrechnung von Dauerfestigkeitswerten verschiedener Werkstoffe

Zug 9 Biegung 1) Torsion 1)
Werkstoff
ow Osch Obw ObSch OpF ™w TSch T

Baustahl | 0,45-Rm | 1,3 0w | 0,49-Rm | 1,5 0pw | 1,5-Re | 0,35-Rm | 1,1-tw | 0,7 Re

Vergutungs-

o 0,41-Rm | 1,7 0w | 044-Ry | 1,7 0pw | 1,4°Re | 0,30-Rm | 1,6-7tw | 0,7 Re

Einsatzstahl
2)

0,40-Rm | 1,6 0w | 0,41-Rm | 1,7 0pw | 1,4°Re | 0,30-Rm | 1,4-tw | 0,7 Re

Grauguss 0,25-Rpy, | 1,6-ow | 0,37-Ry, | 1,8-opw - 0,36-Rpy | 1,6ty -

Leichtmetall | 0,30 Rp, - 0,40-Rp, - - 0,25-Rp, - -

1) Fur polierte Rundproben von etwa 10 mm Druchmesser

2) Im einsatzgeharteten Zustand. Ermittelt an Rundprobe von etwa 30 mm Durchmesser. Ry, und Rg
vom Kernmaterial.

3) Fur Druck ist ogch groBer, z.B. bei Federstahl oggeh = 1,3 - 0gch
Flr Grauguss o4sch = 3 * Osch

Belastungsart

Festigkeitswerte

Zug Biegung Torsion
Zugfestigkeit Rm - -
Streckgrenze
FlieBgrenze Re ObF F
Wechselfestigkeit ow Obw ™w
Schwellfestigkeit OSch ObSch TSch
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Werkstofftechnik
Mechanische Eigenschaften von
Vergutungsstahlen

Vergiitungsstéhle (Auszug aus DIN EN 10083)
Mechanische Eigenschaften der Stahle in vergiitetem Zustand

Durchmesser
Werkstoff- bis 16 mm {iber 16 {iber 40 tiber 100 {iber 160
bis 40 mm bis 100 mm bis 160 mm bis 250 mm
Streck- Streck- Streck- Streck- Streck-
grenze grenze grenze grenze grenze
0,2 Zug- 0,2 Zug- 0,2 Zug- 0,2 Zug- 02 | Z2ug-
Kurz- N Gr) | festigkeit | Gr) | festigkeit | Gr) | festigkeit | Gr) | festigkeit | Gr) |festigkeit
zeichen T INmm2| N/mm2 [N/mm2| N/mm2 |Nfmm2| N/mm2 |N/mm2| N/mm2 |N/mm2| N/mm2
min. R min. R min. R min. R min. R
l:‘e m Re m Re m Re m Re m
Rpoz2 Rp 0,2 Rpoz2 Rpoz2 Rpoz2

Cc22 1.0402| 350 | 550- 700 300 | 500- 650 - - - - - -
C35 1.0501| 430 | 630- 780 370 | 600- 750| 320 | 550- 700| - - - -
C45 1.0503| 500 | 700- 850( 430 | 650- 800| 370 | 630- 780| - - - -
C55 1.0635| 550 | 800- 950( 500 | 750- 900| 430 | 700- 850| - - - -
C60 1.0601| 580 | 850-1000( 520 | 800- 950| 450 | 750- 900| - - - -

C22E  |1.1151| 350 | 550 700| 300 | 500- 650 - - - -

C35E  |1.1181| 430 | 630- 780| 370 | 600- 750| 320 | 550- 700| - - - B
C35R  |1.1180| 430 | 630- 780| 370 | 600— 750| 320 | 550- 700| - - h h
C45E  |1.1191| 500 | 700- 850| 430 | 650- 800| 370 | 630- 780 - - - B
C45R  |1.1201| 500 | 700- 850| 430 | 650- 800| 370 | 630- 780 - - h h
Cs5E  [1.1203| 550 | 800- 950 500 | 750- 900| 430 | 700- 850| - - h -
c55R  |1.1209| 550 | 800- 950| 500 | 750- 900| 430 | 700- 850 - - - B
C60E  |1.1221| 580 | 850-1000| 520 | 800- 950| 450 | 750- 900| - - h h
C60R  |1.1223| 580 | 850-1000| 520 | 800- 950 450 | 750- 900 - - - B
28Mn6 |1.1170| 590 | 780- 930| 490 | 690- 840| 440 | 640- 790| - - - -

38Cr2 |1.7003| 550 | 800- 950| 450 | 700- 850| 350 | 600- 750 - - - -
46Cr2 |1.7006| 650 | 900-1100| 550 | 800- 950| 400 | 650- 800| - - - -
34Cr4 |1.7033| 700 | 900-1100| 590 | 800- 950| 460 | 700- 850 - - - -
34CrS4 |1.7037| 700 | 900-1100| 590 | 800- 950| 460 | 700- 850 - - - -
37Cr4 |1.7034| 750 | 950-1150| 630 | 850-1000| 510 | 750- 900| - - - -
37CrS4 |1.7038| 750 | 950-1150| 630 | 850-1000| 510 | 750- 900 - - - -
41Cr4 |1.7035| 800 [1000-1200| 660 | 900-1100| 560 | 800- 950| - - - -
41CrS4 |1.7039| 800 (1000-1200| 660 | 900-1100| 560 | 800- 950 - - - -

25CrMo4 |1.7218| 700 | 900-1100( 600 | 800- 950| 450 | 700- 850| 400 | 650- 800 - -
34CrMo4 |1.7220| 800 [1000-1200| 650 | 900-1100| 550 | 800- 950 500 | 750- 900 450 |700- 850
34CrMoS4 |1.7226| 800 [1000-1200 650 | 900-1100( 550 | 800- 950 500 | 750- 900| 450 |700- 850
42CrMo4 |1.7225| 900 [1100-1300| 750 [1000-1200| 650 | 900-1100( 550 | 800- 950 500 |750- 900
42CrMoS4 |1.7227| 900 [1100-1300( 750 [1000-1200( 650 | 900-1100( 550 | 800- 950| 500 |750- 900
50CrMo4 |1.7228| 900 [1100-1300| 780 [1000-1200| 700 | 900-1100( 650 | 850-1000 550 |800- 950

36CrNiMo4 |1.6511| 900 [{1100-1300| 800 (1000-1200 700 | 900-1100( 600 | 800- 950| 550 |750- 900
34CrNiMo6 |1.6582| 1000 {1200-1400( 900 |1100-1300| 800 [1000-1200| 700 | 900-1100| 600 [800- 950
30CrNiMo8 |1.6580| 1050 {1250-1450( 1050 |1250-1450| 900 |1100-1300| 800 [1000-1200| 700 [900-1100

51Crv4 |1.8159| 900 [1100-1300| 800 [1000-1200| 700 | 900-1100| 650 | 850-1000( 600 [800- 950
30CrMoV9 |1.7707| 1050 [1250-1450( 1020 {1200-1450( 900 |1100-1300( 800 |[1000-1200( 700 |900-1100
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Werkstofftechnik

Dauerfestigkeitsschaubilder der

Vergutungsstahle

Dauerfestigkeitsschaubilder der Vergutungsstéahle, DIN EN 10083
(in verglitetem Zustand, Probendurchmesser d = 10 mm)
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b) Biegedauerfestigkeit

I
s 30CrNiMoB-
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Die nicht dargestellten Vergutungs-

stahle kénnen
werden:

34CrNiMo6
30CrMoV4

42CrMo4
36CrNiMo4
51CrV4

34CrMo4
28Cr4

C45
c22

C60 und C50 liegen etwa zwischen
C45E und 46Cr2.

C40, 32Cr2, C35, C30 und
C25 liegen etwa zwischen
C22E und C45E.
Belastungsfall I: ruhend
Belastungsfall ll: schwellend
Belastungsfall lll: wechselnd

wie folgt eingesetzt

wie 30CrNiMo8
wie 30CrNiMo8

wie 50CrMo4
wie 50CrMo4
wie 50CrMo4

wie 41Cr4
wie 46Cr2

wie C45E
wie C22E
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Werkstofftechnik
Allgemeine Baustéhle

Allgemeine Baustéhle (Auszug aus DIN EN 10025)

Be- Zugfestigkeit Ry, Obere Streckgrenze
Werkstoff- hand- in N/mm2 Ren in N/mm?2 (Minimum)
|ungs_ far far
Zu- Erzeugnisdicken Erzeugnisdicken
Kurz- Kurzzei- | stand in mm in mm
zeichen NI chen nach
(Deutsch-| =" | DIN EN >3 >16 | >40 | >63 | >80
1 <
land) 10025 " | <8 | <100 P190| =16 | Z40 | <63 | <80 |<100|> 10
310... | 290... 175
St33 | 1.0035 S185 U N 540 | 510 185 2 - - -

St37-2 |[1.0037 | S235JR U N
USt37-2 | 1.0036 | S235JRG1 | U, N

235 | 225 | 215 | 205 | 195

360... | 340...
RSt37-2 |1.0038 | S235JRG2 | U, N, | 510 | 470

St37-3U |1.0114 | S235J0 U g’ 235|225 1215 | 215 | 215 | 2

St37-3N [1.0116 | S235J2G3 | N @ =

0 Q

£ <

o o

St44-2 |1.0044 | S275JR | U, N 9 g

430... | 410...| = -

St44-3U |1.0143 | S275J0 U C | 275|265 | 255 (245 | 235 | &

580 | 560 s 8

St44-3N | 1.0144 | S275J2G3 N

St52-3U |1.0553 | S355J0 U |510... |490...

355 | 345 | 335 | 325 | 315
St52-3N | 1.0570 | S355J2G3 N 680 | 630

490... | 470...

St50-2 |1.0050 E295 U N 660 | 610 295 | 285 | 275 | 265 | 255
590... | 570...

St60-2 |1.0060 E335 U N 770 | 710 335 | 325 | 315 | 305 | 295
690... | 670...

St70-2 |1.0070 E360 UN 900 | 830 365 | 355 | 345 | 335 | 325

1) N normalgegliht; U warmgewalzt, unbehandelt
2) Dieser Wert gilt nur fir Dicken bis 25 mm
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Werkstofftechnik
Dauerfestigkeitsschaubilder der
allgemeinen Baustahle

+0 zdW

- Ozdw

+ O bW

~CbN

Dauerfestigkeitsschaubilder der allgemeinen Baustéahle, DIN EN 10025
(Probendurchmesser d = 10 mm)
111 11 [ 111 11 [
so 05 x50 05 1 gl 0.5 x=0 0.5 1
/|E360 R“ 365 & /ﬂ
N/mm? E335 3359’ N/mm’ _ E360 .~
300 E295 //2957 200 ] E335 - 7 TtF=210
250 2T ot 10 Eo0s /1%
1219 S235 7 255 160 7 S5/ 170
200 g 150 Soas, /160
180 ;’7 // 140 ~ 140
150 /0 ¢ 120 ;
100 ; 3| 100 ;
7/ 1= 7/
a - 2
& / /s
1 9 50 -
i y 200 300 400 /
7
Op in N/mm ; 2
-100 50 00 150 200 250
-150 _
~180 Tpoin N/mm
200 {2010 50 "
-250 -
1L -300- = =100
a) Zug-Druck-Dauerfestigkeit :Eg
-150
-160
Y -190 . s
-200 c) Torsionsdauerfestigkeit
111 11 I
-1 -0.5 x=0 0.5 E360 1 .7 _
500 — s OpF =510
\ 335 /wo
N/mm? .
100 5/ E295 {5
527/5 2
/
3304 50 235330
300
280 %0 4
240 <
200 o
170 / //
//
100 454
/.
///
170 w/a/ 200/ 300 400 500
On in N/mm?
-100
-170
-200
-240
-280
1 -300
-330 Belastungsfall I: ruhend
b) Biegedauerfestigkeit Belastungsfall Il: schwellend
Belastungsfall lll: wechselnd
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Werkstofftechnik
Einsatzstahle

Einsatzstahle Gutevorschriften (Auszug aus DIN EN 10084)

Werkstoff- 1) bei & 11 bei & 30 bei & 63
)
Kurz- Kurzzei- g"c Streck- Zugfestig- Streck- Zugfestig- Streck- Zugfestig-
zeichen | | chennach |5 5|9 R keit  |ITTE| ket |IFEE ket
(Deutsch- ' DINEN |89 e, Rm € 5 Rm © 9 Rm
< R |N/mm o |N/mm 5> |N/mm >
land) 10084 | @ min. | N/mm min. | N/mm min. | N/mm
C10 1.0301 C10 390 | 640- 790 295 | 490- 640 - -
Ck10 1.1121 C10E 390 | 640- 790 295 | 490- 640 - -
C15 1.0401 C15 440 | 740- 890 355 | 590- 790 - -
Ck15 1.1141 C15E 440 | 740- 890 355 | 590- 790 - -
Cm1i5 1.1140 C15R S 440 | 740- 890 355 | 590- 790 - -
o
o
15Cr13 |1.7015 15Cr13 ; 510 | 780-1030| 440 | 690- 890 - -
i
z
16MnCr5 | 1.7131| 16MnCr5 o 635 | 880-1180( 590 | 780-1080| 440 | 640- 940
16MnCrS5 | 1.7139 | 16MnCrS5 % 635 | 880-1180( 590 | 780-1080| 440 | 640- 940
20MnCr5 | 1.7147| 20MnCr5 Kz 735 |1080-1380| 685 | 980-1280| 540 | 780-1080
c
20MnCrS5 | 1.7149| 20MnCrS5 | @ | 735 |1080-1380| 685 | 980-1280 540 | 780-1080
[)
<
20MoCr4 | 1.7321| 20MoCr4 qﬁ 635 | 880-1180| 590 | 780-1080| - -
20MoCrS4 | 1.7323 | 20MoCrS4 | i 635 | 880-1180| 590 | 780-1080| - -
25MoCrS4 | 1.7325 | 25MoCrS4 735 |1080-1380| 685 | 980-1280| - -
15CrNi6 | 1.5919| 15CrNi6 685 | 960-1280| 635 | 880-1180| 540 | 780-1080
18CrNi8 |1.5920| 18CrNi8 835 |1230-1480( 785 |1180-1430| 685 |1080-1330
17CrNiMo6 | 1.6587 | 18CrNiMo7-6 835 [1180-1430| 785 |1080-1330| 685 | 980-1280

1) Die Brinellhérte ist je nach Behandlungszustand unterschiedlich

Behandlungszustand

Bedeutung

C behandelt auf Scherbarkeit

G weichgegliht

BF behandelt auf Festigkeit

BG behandelt auf Ferrit-Perlit-Geflige
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Werkstofftechnik
Dauerfestigkeitsschaubilder der
Einsatzstahle

Dauerfestigkeitsschaubilder der Einsatzstahle, DIN EN 10084
(Kernfestigkeit nach Einsatzhartung, Probendurchmesser d = 10 mm)

111 [1 I [11 11 1

N/mn? 500 :
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a) Zug-Druck-Dauerfestigkeit -350 ¥
c) Torsionsdauerfestigkeit
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1040 7
1000 I 15CrNi6 9"5&030
A
92 WBMHCP/ESSO/,
800 820 A
N/mn? 240 15Cri/ 710
. 600 <51 678 CWBE ‘610 / /
540 A/
480 - E
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400 [£390 = / / /
= A LY Y
o} S|
| wi VL
P Die nicht dargestellten Einsatzstahle
%7 oV / kénnen wie folgt eingeordnet werden:
200 400 600 800 1000 .
25MoCr4 wie 20MnCr5
200 Op in N/mn’ 17CrNiMo6 wie 18CrNig
2
O | -370
" -400 ’338
1 iég% Belastungsfall I: ruhend
6001610 Belastungsfall Il: schwellend
b) Biegedauerfestigkeit Belastungsfall lll: wechselnd
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Werkstofftechnik

Kaltgewalzte Stahlbander
Stahlguss fur allgemeine Verwendungszwecke

Kaltgewalzte Stahlbéander (Auszug aus DIN EN 10132)

Werkstoff-
Zugfestigkeit
Kurzzeichen Kurzzeichen Rm "
Nummer nach N/mm?2 héchstens
(Deutschland) DIN EN 10132

C55 1.0535 C55 610

Ck55 1.1203 C55E

C60 1.0601 C60
620

Cke0 1.1221 C60E

c67 1.0603 Cc67
640

Ck67 1.1231 C67S

C75 1.0605 C75
640

Ck75 1.1248 C75S
Ck85 1.1269 C85S 670
Ck101 1.1274 C100S 690
71Si7 1.5029 71Si7 800
67SiCr5 1.7103 67SiCr5 800
50Crv4 1.8159 50Crv4 740

1) R, fUr den kaltgewalzten und weichgegliihten Zustand; fiir Banddicken bis 3 mm

Stahlguss fiir allgemeine Verwendungszwecke (Auszug aus DIN 1681)

Kerbschlagarbeit
Werkstoff- Streckgrenze | Zugfestigkeit (1ISO-V-Proben)
A
Re, I:‘p 0,2 I:‘m v
=30 mm >30 mm
Kurzzeichen Nummer N/mm2 N/mm? Mittelwert ")
min. min. J
min.
GS-38 (GEZ200) 1.0420 200 380 35 35
GS-45 (GE240) 1.0446 230 450 27 27
GS-52 (GE260) 1.0552 260 520 27 22
GS-60 (GE300) 1.0558 300 600 27 20

Die mechanischen Eigenschaften gelten fiir Proben, die aus Probestlicken mit Dicken bis 100 mm
genommen werden. Die Werte der Streckgrenze gelten darlber hinaus auch fir das Gussstiick
selbst, sofern die Wanddicke < 100 mm ist.

1) Aus jeweils drei Einzelwerten bestimmt.
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Werkstofftechnik

Runder Federstahldraht

Runder Federstahldraht (Auszug aus DIN EN 10218)
Draht- Drahtsorte
durchmesser A B c D
mm Zugfestigkeit Ry, in N/mm?
0,07 - - - 2800 - 3100
0,3 - 2370 - 2650 - 2660 - 2940
1 1720 - 1970 1980 - 2220 - 2230 - 2470
2 1520 - 1750 1760 - 1970 1980 - 2200 1980 - 2200
3 1410 - 1620 1630 - 1830 1840 - 2040 1840 - 2040
4 1320 - 1520 1530 - 1730 1740 - 1930 1740 - 1930
5 1260 - 1450 1460 - 1650 1660 - 1840 1660 - 1840
6 1210 - 1390 1400 - 1580 1590 - 1770 1590 - 1770
7 1160 - 1340 1350 - 1530 1540 - 1710 1540 - 1710
8 1120 - 1300 1310 - 1480 1490 - 1660 1490 - 1660
9 1090 - 1260 1270 - 1440 1450 - 1610 1450 - 1610
10 1060 - 1230 1240 - 1400 1410 - 1570 1410 - 1570
1" - 1210 - 1370 1380 - 1530 1380 - 1530
12 - 1180 - 1340 1350 - 1500 1350 - 1500
13 - 1160 - 1310 1320 - 1470 1320 - 1470
14 - 1130 - 1280 1290 - 1440 1290 - 1440
15 - 1110 - 1260 1270 - 1410 1270 - 1410
16 - 1090 - 1230 1240 - 1390 1240 - 1390
17 - 1070 - 1210 1220 - 1360 1220 - 1360
18 - 1050 - 1190 1200 - 1340 1200 - 1340
19 - 1030 - 1170 1180 - 1320 1180 - 1320
20 - 1020 - 1150 1160 - 1300 1160 - 1300
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Werkstofftechnik
Gusseisen mit Lamellengraphit
Gusseisen mit Kugelgraphit

Gusseisen mit Lamellengraphit (Auszug aus DIN EN 1561)
. Zug- Brinell- Druck-
Werkstoff- Wanddicken | foqiokeit 1) | harte | festigkeit 2
in mm
_ Rm 1) OdB
Kurzzei-
Kurzzeichen Nummer | chennach | Uber bis N/mm?2 HB 30 N/mm?2
DIN 1691
EN-GJL-100 | EN-JL1010 GG-10 5 40 min. 100 2) - -
10 20 130 225
20 40 110 205
EN-GJL-150 | EN-JL1020 GG-15 40 80 95 _ 600
80 150 80 -
10 20 180 250
20 40 155 235
EN-GJL-200 | EN-JL1030 GG-20 40 80 130 > 720
80 150 115 -
10 20 225 265
20 40 195 250
EN-GJL-250 | EN-JL1040 GG-25 40 80 170 - 840
80 150 155 -
10 20 270 285
20 40 240 265
EN-GJL-300 | EN-JL1050 GG-30 40 80 210 - 960
80 150 195 -
10 20 315 285
20 40 280 275
EN-GJL-350 | EN-JL1060 GG-35 40 80 250 B 1080
80 150 225 -

Die Werte gelten fir Gusssticke, die in Sandformen oder in Formen mit vergleichbarem Warmediffu-
sionsvermdgen hergestellt werden.

1) Diese Werte sind Anhaltswerte

2) Werte im getrennt gegossenen Probestlick mit 30 mm Rohgussdurchmesser.

Gusseisen mit Kugelgraphit (Auszug aus DIN EN 1563)
Eigenschaften in angegossenen Probestiicken
Dicke des | Zug- | 0,2%
Wanddicke des |angegosse- | festig- | Dehn-
Werkstoft- Gussstlickes nen Probe- | keit | grenze
stlickes Rm Rpo,2
Kurzzei-
Kurzzeichen Nummer | chen nach mm mm N/mm2 | N/mm?2
DIN 1693
von 30 bis 60 40 390 250
EN-GJS-400-18U-LT| EN-JS1049 | GGG-40.3 iiber 60 bis 200 70 370 540
von 30 bis 60 40 390 250
EN-GJS-400-15U | EN-JS1072 | GGG-40 {iber 60 bis 200 70 370 540
von 30 bis 60 40 450 300
EN-GJS-500-7U | EN-JS1082 | GGG-50 iiber 60 bis 200 70 420 590
von 30 bis 60 40 600 360
EN-GJS-600-3U | EN-JS1092 | GGG-60 iiber 60 bis 200 70 550 340
von 30 bis 60 40 700 400
EN-GJS-700-2U | EN-JS1102 | GGG-70 iiber 60 bis 200 70 650 380
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Werkstofftechnik

Kupfer-Zinn- und Kupfer-Zinn-Zink-Gusslegierungen
Kupfer-Aluminium-Gusslegierungen

Kupfer-Zinn- und Kupfer-Zinn-Zink-Gusslegierungen (Auszug aus DIN EN 1982)

0,2%- | Zugfestig-

Werkstoff- Grenze 1| keit U
Lieferform Rpo.2 Rm

. Kurzzeichen min. in min. in

Kurzzeichen Nummer | - 2ch DIN 1705 N/mm2 | N/mm2
CuSn12-C-GS G-CuSn12 Sandguss 140 260
CuSn12-C-GZ CC483K GZ-CuSni2 Schleuderguss 150 280
CuSn12-C-GC GC-CuSni2 Strangguss 140 280
CuSn12Ni-C-GS G-CuSn12Ni Sandguss 160 280
CuSn12Ni-C-GZ CC484K GZ-CuSn12Ni | Schleuderguss 180 300
CuSn12Ni-C-GC GC-CuSn12Ni Strangguss 170 300
CuSn12Pb2-C-GS G-CuSn12Pb Sandguss 140 260
CuSn12Pb2-C-GZ CC482K GZ-CuSn12Pb | Schleuderguss 150 280
CuSn12Pb2-C-GC GC-CuSn12Pb Strangguss 140 280
CuSn10-Cu-GS CC480K G-CuSn10 Sandguss 130 270
CuSn7Zn4Pb7-C-GS G-CuSn7ZnPb Sandguss 120 240
CuSn7Zn4Pb7-C-GZ | CC493K | GZ-CuSn7ZnPb | Schleuderguss 130 270
CuSn7Zn4Pb7-C-GC GC-CuSn7ZnPb Strangguss 120 270
CuSn7Zn2Pb3-C-GS | CC492K G-CuSn6ZnNi Sandguss 140 270
CuSn5Zn5Pb5-C-GS | CC491K G-CuSn5ZnPb Sandguss 90 220
CuSn3Zn8Pb5-C-GS | CC490K G-CuSn2znPb Sandguss 90 210

1) Werkstoffeigenschaften im Probestab
Kupfer-Aluminium-Gusslegierungen (Auszug aus DIN EN 1982)
0,2%- | Zugfestig-

Werkstoff- Grenze V| keit 1
Lieferform Rpo,2 Rm

Kurzzeichen Nummer Kurzzeichen min. in min. in

nach DIN 1714 N/mm2 | N/mm?2
CuAl10Fe2-C-GS G-CuAl10Fe Sandguss 180 500
CuAl10Fe2-C-GM CC331G GK-CuAl10Fe Kokillenguss 200 550
CuAl10Fe2-C-GZ GZ-CuAl10Fe Schleuderguss 200 550
CuAI10Ni3Fe2-C-GS G-CuAI9Ni Sandguss 200 500
CuAl10Ni3Fe2-C-GK | CC332G GK-CuAI9Ni Kokillenguss 230 530
CuAl10Ni3Fe2-C-GZ GZ-CuAI9Ni Schleuderguss 250 600
CuAl10Fe5Ni5-C-GS G-CuAI10Ni Sandguss 270 600
CuAl10Fe5Ni5-C-GM CC333G GK-CuAI10Ni Kokillenguss 300 600
CuAl10Fe5Ni5-C-GZ GZ-CuAI10ONi Schleuderguss 300 700
CuAl10Fe5Ni5-C-GC GC-CuAl10Ni Strangguss 300 700
CuAl11Fe6Ni6-C-GS G-CuAI11Ni Sandguss 320 680
CuAl11Fe6Ni6-C-GM | CC334G GK-CuAl11Ni Kokillenguss 400 680
CuAl11Fe6Ni6-C-GZ GZ-CuAl11Ni Schleuderguss 400 750

1) Werkstoffeigenschaften im Probestab
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Werkstofftechnik

Aluminium-Gusslegierungen

Aluminium-Gusslegierungen (Auszug aus DIN EN 1706)

Werkstoff- O,Z%R-Grenze Zugfestigkeit
po,2 m
Kurzzeichen
Kurzzeichen Nummer nach in N/mm?2 in N/mm?2
DIN 1725-2
AC-AICu4MgTi AC-21000 G-AICu4TiMg 200 bis 220 300 bis 320
AC-AICu4Ti AC-21100 G-AICu4Ti 180 bis 220 280 bis 330
AC-AISi7Mg AC-42100 G-AISi7Mg 180 bis 210 230 bis 290
AC-AISi10Mg(a) AC-43000 G-AISi10Mg 80 bis 220 150 bis 240
AC-AISi10Mg(Cu) AC-43200 | G-AISi10Mg(Cu) 80 bis 200 160 bis 240
AC-AISi9Mg AC-43300 G-AISi9Mg 180 bis 210 230 bis 290
AC-AISi10Mg(Fe) AC-43400 G-AISi10Mg 140 240
AC-AISi11 AC-44000 G-AISi1 70 bis 80 150 bis 170
AC-AISi12(a) AC-44200 G-AISi12 70 bis 80 150 bis 170
AC-AISi12(Fe) AC-44300 GD-AISi12 130 240
AC-AISi6Cu4 AC-45000 G-AISi6Cu4 90 bis 100 150 bis 170
AC-AISi9Cu3(Fe) AC-46000 GD-AISi9Cu3 140 240
AC-AISi8Cu3 AC-46200 G-AISi9Cu3 90 bis 140 150 bis 240
AC-AISi12(Cu) AC-47000 G-AISi12(Cu) 80 bis 90 150 bis 170
AC-AISi12Cu1(Fe) AC-47100 GD-AISi12(Cu) 140 240
AC-AIMg3(a) AC-51100 G-AlMg3 70 140 bis 150
AC-AIMg9 AC-51200 GD-AIMg9 130 200
AC-AIMg5 AC-51300 G-AlMg5 90 bis 100 160 bis 180
AC-AIMg5(Si) AC-51400 G-AlIMg5Si 100 bis 110 160 bis 180
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Werkstofftechnik
Blei- und Zinn-Gusslegierungen far

Verbundgleitlager
Blei- und Zinn-Gusslegierungen fiir Verbundgleitlager (Auszug aus DIN ISO 4381)
e on e )
Kurzzeichen Nummer | 20°C 50 °C 120°C | 20°C 50 °C 100 °C
PbSb15SnAs 2.3390 18 15 14 39 37 25
PbSb15Sn10 2.3391 21 16 14 43 32 30
PbSb14Sn9CuAs 2.3392 22 22 16 46 39 27
PbSb10Sn6 2.3393 16 16 14 39 32 27
SnSb12Cu6Pb 2.3790 25 20 12 61 60 36
SnSb8Cu4 2.3791 22 17 11 47 44 27
SnSb8Cu4Cd 2.3792 28 25 19 62 44 30

1) Werkstoffeigenschaften im Probestab
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Werkstofftechnik
Umwertung von Hartewerten
(DIN EN ISO 18265)

Zug- |\, ; 3 2ug- |\, ; "

festig- | VicKers- Brinellnarte Rockwellhérte festig- | VicKers- Brinellnarte | o ockwellharte
keit | "o0C ? keit | "2e 2

(0102 F 5N ) HRD 0,102 — 30N HRD

N/mm2 | (F=98N) [\*" D2 mm2 /| HRB|HRC|HRA i\ N/mm?2 | (F=98N) ( ' D2 mm2) HRC|HRA Y
255 80 76,0 1155 | 360 342 36,6 68,7 | 52,8
270 85 80,7 41,0 1190 | 370 352 37,7/69,2 (53,6
285 90 85,5 48,0 1220 | 380 361 38,8(69,8 | 54,4
305 95 90,2 52,0 1255 | 390 371 39,8(70,3 (55,3
320 | 100 95,0 56,2 1290 | 400 380 40,8|70,8 | 56,0
335 | 105 99,8 1320 | 410 390 41,8(71,4|56,8
350 | 110 105 62,3 1350 | 420 399 42,7|71,8|57,5
370 | 115 109 1385 | 430 409 43,6|72,3 (58,2
385 | 120 114 66,7 1420 | 440 418 44,5|72,8|58,8
400 | 125 119 1455 | 450 428 45,3|73,3 (59,4
415 | 130 124 71,2 1485 | 460 437 46,1(73,6 | 60,1
430 | 135 128 1520 | 470 447 46,9|74,1|60,7
450 | 140 133 75,0 1555 | 480 (456) 47,7|74,5|61,3
465 | 145 138 1595 | 490 (466) 48,4|74,9|61,6
480 | 150 143 78,7 1630 | 500 (475) 49,1(75,3 (62,2
495 | 155 147 1665 | 510 (485) 49,8|75,7 62,9
510 | 160 152 81,7 1700 | 520 (494) 50,5|76,1|63,5
530 | 165 156 1740 | 530 (504) 51,1(76,4|63,9
545 | 170 162 85,0 1775 | 540 (513) 51,7|76,7|64,5
560 | 175 166 1810 | 550 (523) 52,3|77,0|64,8
575 | 180 171 87,1 1845 | 560 (532) 53,0|77,4 | 65,4
595 | 185 176 1880 | 570 (542) 53,6|77,8|65,8
610 | 190 181 89,5 1920 | 580 (551) 54,1(78,0 | 66,2
625 | 195 185 1955 | 590 (561) 54,7|78,4 | 66,7
640 | 200 190 91,5 1995 | 600 (570) 55,2|78,6 | 67,0
660 | 205 195 92,5 2030 | 610 (580) 55,7|78,9|67,5
675 | 210 199 93,5 2070 | 620 (589) 56,3(79,2 | 67,9
690 | 215 204 94,0 2105 | 630 (599) 56,8|79,5 | 68,3
705 | 220 209 95,0 2145 | 640 (608) 57,3|79,8|68,7
720 | 225 214 96,0 2180 | 650 (618) 57,8|80,0 | 69,0
740 | 230 219 96,7 660 58,3 80,3 | 69,4
755 | 235 223 670 58,8 | 80,6 | 69,8
770 | 240 228 98,1 |20,3|60,7 | 40,3 680 59,2 (80,8 | 70,1
785 | 245 233 21,3 (61,2 41,1 690 59,7(81,1|70,5
800 | 250 238 99,5 22,2 (61,6 (41,7 700 60,1(81,3|70,8
820 | 255 242 23,1/62,0 (42,2 720 61,0(81,8(71,5
835 | 260 247 (101)| 24,0 | 62,4 | 43,1 740 61,8(82,2 (72,1
850 | 265 252 24,8 62,7 43,7 760 62,5(82,6 72,6
865 | 270 257 (102)| 25,6 | 63,1 | 44,3 780 63,3(83,0(73,3
880 | 275 261 26,4 | 63,5 44,9 800 64,0(83,4 (73,8
900 | 280 266 (104)| 27,1 | 63,8 | 45,3 820 64,7(83,8|74,3
915 | 285 271 27,8 | 64,2 46,0 840 65,3(84,1|74,8
930 | 290 276 (105) | 28,5 | 64,5 | 46,5 860 65,9 (84,4753
950 | 295 280 29,2 | 64,8 47,1 880 66,4 84,7 75,7
965 | 300 285 29,8 (65,2 47,5 900 67,0(85,0 | 76,1
995 | 310 295 31,0 | 65,8 | 48,4 920 67,5(85,3|76,5
1030 | 320 304 32,3 /66,4 49,4 940 68,0(85,6 | 76,9
1060 | 330 314 33,3 /67,0 50,2

1095 | 340 323 34,4 67,6 51,1

1125 | 350 333 35,5(68,1 (51,9

Die eingeklammerten Zahlen sind Hartewerte, die auBerhalb des Definitionsbereichs der genormten Hérte-
prifverfahren liegen, praktisch jedoch vielfach als Naherungswert benutzt werden. Dartiber hinaus gelten
die eingeklammerten Brinellhartewerte nur dann, wenn mit einer Hartmetallkugel gemessen wurde.

1) International ublich, z.B. ASTM E 18-74 (American Society for Testing and Materials)

2) Errechnet aus HB = 0,95 HV (Vickersharte)

Ermittlung der Rockwellharte HRA, HRB, HRC und HRD nach DIN EN 10109, Teil 1

Ermittlung der Vickershéarte nach DIN 50133, Teil 1

Ermittlung der Brinellharte nach DIN EN 10003, Teil 1

Ermittlung der Zugfestigkeit nach DIN EN 10002, Teil 1 und Teil 5
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Werkstofftechnik
Stoffwerte fester und flissiger Stoffe

Stoffwerte fester und fliissiger Stoffe

Mittlere Dichte der Erde = 5,517 g/cm3

Schmelz- | Warmeleit- Schmelz- | Warmeleit-
-| Dichte tempera- | fahigkeit A -| Dichte tempera- | fahigkeit A
Stoff (fest) bol e tur bei 20 °C Stoff (fest) "’?ﬂ ¢ tur bei 20 °C
g/em3 tin°C W/(mK) g/em3 tin°C W/(mK)
Achat 25..28 ~1600 11,20 Pyranit 33 1800 8,14
Aluminium Al 2,7 658 204 Quarz-Flint 25..28 1480 9,89
Aluminium-Bronze 7,7 1040 128 Radium Ra 5 700 -
Antimon Sb 6,67 630 22,5 Rhenium Re 21 3175 71
Arsen As 5,72 - - Rhodium Rh 12,3 1960 88
Asbest =25 ~1300 - Rotguss 8,8 950 38
Asphalt 1,1..15 [ 80..100 0,698 Rubidium Rb 1,52 39 58
Barium Ba 3,59 704 - Ruthenium Ru 12,2 2300 106
Bariumchlorid 3.1 960 - Sand, trocken 14.16 1480 0,58
Basalt, natur 2,7 .32 - 1,67 Sandstein 2,1..25 =1500 2,3
Beryllium Be 1,85 1280 1,65 Schamottstein 1,8..2,3 ~2000 =12
Beton =2 - =1 Schiefer 26..27 ~2000 =05
Blei Pb 11,3 327,4 34,7 Schmirgel 4 2200 11,6
Bor (amorph.) B 1,73 2300 - Schwefel, rhomb. S 2,07 112,8 0,27
Borax 1,72 740 - Schwefel, monokl. S 1,96 119 0,13
Brauneisenstein 3,4..39 1565 - Schwerspat 45 1580 -
Bronze 8,83 910 64 Selen, rot Se 4.4 220 0,2
Chlorkalzium 2,2 774 - Silber Ag 10,5 960 407
Chrom Cr 71 1800 69 Silizium Si 2,33 1420 83
Chromnickel 7.4 1430 52,335 Siliziumkarbid 3,12 - 15,2
Deltametall 8,6 950 104,7 Sillimanit 2,4 1816 1,69
Diamant C 3,5 - - Speckstein (Talk.) 27 - 3,26
Eisen, rein Fe 7,86 1530 81 Stahl, unleg. u. niedrig leg. 7.9 1460 47 ...58
Fette 0,92..0,94| 30..175 0,209 rostbestandig 7.9 1450 14
Gallium Ga 59 29,75 - unmagnetisch 8 1450 16,28
Germanium Ge 5,32 936 58,615 Wolframstahl T8W 87 1450 26
Gips 2,3 1200 0,45 Steinkohle 1,35 - 0,24
Glas, Fenster =25 ~700 0,81 Strontium Sr 2,54 797 0,23
Glimmer =2,8 ~1300 0,35 Tantal Ta 16,6 2990 54
Gold Au 19,29 1063 310 Tellur Te 6,25 455 4,9
Granit 26..28 - 3,5 Thorium Th 11,7 =1800 38
Graphit C 2,24 ~3800 168 Titan Ti 45 1670 155
Grauguss 7,25 1200 58 | Tombak 8,65 7000 159 |
Hartgewebe 13...1,42 - 0,34...0,35 Ton 1,8..2,6 [1500...7700{ 0,93 ... 1,28
Hartgummi =1,4 - 0,17 Uran 99,99% U 18,7 1133 28
Hartmetall K20 14,8 2000 81 Vanadium \Y/ 6,1 1890 31,4
Holzer 0,45...0,85 - 0,12...0,7 Weichgummi 1.1,8 - 0,14...0,23
Tndium n 7,31 156 24 WeiBmetall 7,5..10,1 300..400 | 34,9..69,8 |
Tridium Ir 22,5 2450 59,3 Wismut Bi 9,8 271 8,1
Kadmium Cd 8,64 321 92,1 Wolfram W 19,2 3410 130
Kalium K 0,86 63,6 110 Zasium Cs 1,87 29 =
Kalkstein 2,6 - 2,2 Zement, abgebunden 2..22 - 09..12
Kalzium Ca 1,55 850 - Zer Ce 6,79 630 -
Kalziumoxyd (Kalk) 3,4 2572 - Zink Zn 6,86 419 110
Kautschuk, roh 0,95 125 0,2 Zinn Sn 7,2 232 65
Kobalt Co 8,8 1490 69,4 Zirkonium Zr 6,5 1850 22
Kochsalz 2,15 802 -
Koks 16..19 - 0,184
Konstantan 8,89 1600 23,3
Korund (AL;03) 39..4 2050 12..23
Kreide 18...26 - 0,92 |
S T o | OO0 | Sode: | Warmoor-
Lithium i 0,53 179 71 Stoff (fliissi g : R
Magnesium Mg [ 1,74 657 157 ( o) bol bei | 1.013MPa | bei20 °C
Magnesiumlegierung 1,8...1,83 650 69,8...145,4 g/lem3 | °C °C W/(mK)
Mangan Mn 7,43 1250 30 Ather 0,72 | 20 35 0,14
Marmor 26..28 1290 2,8 Benzin =0,73 | 15 25..210 0,13
Mennige, Blei 8,6...9,1 - 0,7 Benzol, rein 0,83 | 15 80 0,14
Messing 8,5 900 116 Dieselkraftstoff 0,83 | 15 | 210...380 0,15
Molybdan Mo 10,2 2600 145 Glyzerin 1,26 | 20 290 0,29
Monelmetall 8,8 ~1300 19,7 Harzdl 0,96 | 20 | 150...300 0,15
Natrium Na 0,98 97,5 126 Heizdl EL ~0,83 | 20 >175 0,14
Neusilber 8,7 1020 48 Leindl 0,93 | 20 316 0,17
Nickel Ni 8,9 1452 59 Maschinendl 0,91 15 [ 380 ... 400 0,125
Niob Nb 8,6 2415 54,43 Methanol 0,8 15 65 0,21
Osmium Os 225 2500 - Methyichlorid 0,95 |15 24 0,16
Palladium Pd 12 1552 70,9 Mineral-Schmierdl 0,91 20 > 360 0,13
Paraffin 0,9 52 0,26 Petrolather 0,66 | 20 >40 0,14
Pech 1,25 - 0,13 Petroleum 0,81 20 >150 0,13
Phosphor (gelb) P 1,83 44 - Quecksilber Hg [13,55 [ 20 357 10
Platin Pt 215 1770 70 Salzsaure 10% 1,05 | 15 102 05
Polyamid A, B 1,13 ~250 0,34 Schwefelsaure, konz. 1,84 | 15 338 0,47
Porzellan 22..25 ~1650 ~1 Silikondl 0,94 | 20 - 0,22
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Werkstofftechnik

Langenausdehnungskoeffizient

Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff

Grubchen- und ZahnfuBdauerfestigkeitswerte von Stahlen

Langenausdehnungskoeffizient o Langenaussctigrf:L;,r;gi;s(l)(oef::)z(;eorgen einiger
Der Langenausdehnungskoeffizient o gibt Stoff a [106/K]
die relative Langenénderung eines Stoffes Aluminiumlegierungen 21 o4
bei einer Temperaturédnderung um 1 K an. u umiegierung
Fir die Langenénderung eines Kérpers gilt: Grauguss

(z.B. GG-20, GG-25) 10,5
Al =1y o+ AT Stahl, unlegiert und
niedrig legiert 11,5
mit Stahl, rostbestéandig
Al: Langenanderung (18CrNig) . 16
l: Ausgangsldnge Stahl, Schnellarbeitsstahl 11,5
a:  Langenausdehnungskoeffizient Kupfer 17
AT: Temperaturerhéhung Messing CuZn37 18,5
Bronze CuSn8 17,5
Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff
6- 1600 T T — T T I
Mischkristalle \(A Schmelze + § - Mischkristalle Feq C
I?/IiiSJrCThikriStwaflgo B\ Schmelze (Zementit)]
00 LHIN ™ ‘
N N~
© 1300 ==
—~ |
E 1200 Schmelze + ~ Schmelze +| |
= y-Mischkristalle -~ Primar-Zementit
[ y-Mischkristalle T i ‘ F
g 1100 - * " (Austenit) E | | | ‘ ‘
qE> 1000 y-Mischkristalle | | Primér-Zementit | | |
F . I" 4 Sek.-Zem. + Ledeburit
Y- to- 900 + Ledeburit I
Mischkristalle \ M.+
o chkri ol 0 /Sek.-Zem.]
ischkristalle \[| i K
(Ferrit) 700 Pft 5 i t‘
o | |Sek.-Zem.||Sek.-Zementit 2| | Primar-zementit
B0 Jooy & Periit | 1+ Perlit+Ledeburit| 8[| + Ledeburit B
500 Perlit ‘ | ‘ ‘ ‘ = ‘ ‘ ‘
we 0 ! 1 2 3 4 5 6 LW 7

Kohlenstoffgehalt in Gew.-% ——=

| | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zementitgehaltin Gew.-% ——=

(Kubisch raumzentriert)

Grubchen- und ZahnfuBdauerfestigkeitswerte von Stahlen
Werkstoff Hérte am fertigen o e
Stahlsorten Kufzrztfi (?h en Zahnrad Hiim Flim
HV1 N/mm?2 N/mm?2

Einsatzstihle 16MnCr5 720 1470 430
cinsatz ehért’et 20MnCr5 680 1470 430
9 18CrNiMo7-6 740 1500 500
Veraiitunasstihle 30CrNiMo8 290 730 300
oot ’ 34CrNiMo6 310 770 310
g 42CrMo4 280 740 305
Vergltungsstahle, 34CrNiMo6 630 1000 370
nitriert 42CrMo4 600 1000 370
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Werkstofftechnik

Warmebehandlung beim Einsatzhéarten von

Einsatzstahlen

Warmebehandlung beim Einsatzharten von Einsatzstdhlen nach DIN EN 10084
Ubliche Warmebehandlung beim Einsatzhérten
A. Direktharten bzw. Doppelharten B. Einfachhérten C. Harten nach isothermischem
Umwandeln
o] a b o] b
e
C © ©
Direkthéarten von Einfachhérten von Kern- oder Hérten nach isothermischem
Aufkohlungstemperatur Randhartetemperatur Umwandeln in der Perlitstufe (e)
a b a b a b
d e
© © (©
Direktharten nach Absenken auf Einfachhéarten nach Zwischenglihen U:évr;ir:jgﬁciu ijg:hlfémitz?&zn‘(‘e)
Hartetemperatur (Weichglihen) (d) und Abkuhlen auf Raumtemperatur
4 b a Aufkohlungstemperatur
b Héartetemperatur
¢ ¢ Anlasstemperatur
d Zwischenglih- (Weichgllh-) temperatur
Doppelharten e Umwandlungstemperatur in der Perlitstufe
Ubliche Temperaturen beim Einsatzharten
Werkstoff- a b c
Aufkohlungs- | Kernharte- Randharte- . .
Kurzzeichen | Nummer |temperatur 1 | temperatur 2 | temperatur 2 Abkihlmittel Anlassen
°C °C °C °C
C10 1.0301
C10E 1.1121 880 bis 920
Die Wahl des Ab-
C15 1.0401
kihl-(Abschreck-)
15Cr3 1.7015 mittels richtet sich, im
17Cr3 1.7016 Hinl_alick auf die er_for-
16MnCr5 17131 derlichen Bauteilei-
genschaften, nach
16MnCrS5 1.7139 der Hartbarkeit bzw. | 150
20MnCr5 1.7147 880 bis 980 860 bis 900 780 bis 820 | der Einsatzhartbar- bis
20MnCrS5 1.7149 s keit des verwendeten 200
20MoCr4 1.7321 Stanles, (gr Gostal
und dem Querschni
20M.oCrS4 1.7323 des zu héartenden
20NiCrMo2-2 1.6523 Werkstlckes sowie
20NiCrMoS2-2 1.6526 der Wirkung des Ab-
kahimittels.
15CrNi6 1.5919 830 bis 870
18CrNiMo7-6 |  1.6587 s

—_

Fir die Wahl der Aufkohlungstemperatur maBgebende Kriterien sind hauptséchlich die gewlinschte Aufkohlungsdauer,

das gewahlte Aufkohlungsmittel und die zur Verfligung stehende Anlage, der vorgesehene Verfahrensablauf sowie der
geforderte Gefligezustand. Fur ein Direktharten wird Ublicherweise unterhalb 950 °C aufgekohlt. In besonderen Féllen
werden Aufkohlungstemperaturen bis iber 1000 °C angewendet.

D

Beim Direktharten wird entweder von Aufkohlungstemperaturen oder einer niedrigeren Temperatur abgeschreckt. Be-

sonders bei Verzugsgefahr kommen aus diesem Bereich vorzugsweise die niedrigeren Hartetemperaturen in Betracht.

78

Siemens MD - 2009



Inhaltsiibersicht Teil 9

Schmierdle

Viskositats-Temperatur-Diagramm fir Mineraléle
Viskositats-Temperatur-Diagramm flir Synthetikéle auf Poly-a-Olefine Base
Viskositats-Temperatur-Diagramm flr Synthetikéle auf Polyglykol-Basis
Kinematische Viskositat und dynamische Viskositéat

Viskositats-Tabelle fiir Mineraldle

Siemens MD - 2009

Seite
80
81
82
83

84

79




Schmierdle
Viskositats-Temperatur-Diagramm flr

Mineraléle
Viskositats-Temperatur-Diagramm fiir Mineralole
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Schmierdle
Viskositats-Temperatur-Diagramm flr
Synthetikéle auf Poly-a-Olefin-Basis

Viskositats-Temperatur-Diagramm fiir Synthetikdle auf Poly-o-Olefin-Basis
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Schmierdle
Viskositats-Temperatur-Diagramm flr
Synthetikéle auf Polyglykol-Basis

Viskositats-Temperatur-Diagramm fiir Synthetikdle auf Polyglykol-Basis
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Schmierdle
Kinematische Viskositat und dynamische Viskositat
bei beliebigen Temperaturen fir Mineraldle

Kinematische Viskositat v

GréBen zur Ermittlung der kinematischen Viskositét

VG-Klasse Wyo [-] m [-]
32 0,18066 3,7664
46 0,22278 3,7231
68 0,26424 3,6214

100 0,30178 3,5562
150 0,33813 3,4610
220 0,36990 3,4020
320 0,39900 3,3201
460 0,42540 3,3151
680 0,45225 3,2958
1000 0,47717 3,2143
1500 0,50192 3,1775
W = m (2,49575 - IgT) + Wy (1)
v=10""_08 @)
m [-]: Richtungskonstante
T [K]: Thermodynamische Temperatur 1)
Wy [-]: HilfsgréBe bei 40 °C
W [-]: HilfsgréBe
v [cSt]: Kinematische Viskositat

1) T =t+273,15 [K]

Dynamische Viskositét n

n = v-p-0,001 3)
0 = 015-(t-15) - 0,0007 (4)
t [°C]: Temperatur

015 [kg/dm?3]: Dichte bei 15 °C

o [kg/dm3]:  Dichte

v [cSt]: Kinematische Viskositat
n [Ns/m2]:  Dynamische Viskositét

Dichte o5 in kg/dm3 von Schmierdlen fiir Zahnradgetriebe 2 (Beispiele)

VG-Klasse 68 100 150 220 320 460 680
ARAL Degol BG Plus - 0,888 0,892 0,897 0,895 0,902 0,905
MOBIL Mobilgear 600 XP 0,880 0,880 0,890 0,890 0,900 0,900 0,910
MOBIL Mobilgear XMP - 0,890 0,896 0,900 0,903 0,909 0,917

CASTROL Optigear BM 0,890 0,893 0,897 0,905 0,915 0,920 0,930
CASTROL Tribol 1100 0,888 0,892 0,897 0,904 0,908 0,916 0,923

2) Getriebedle auf Mineralélbasis entsprechend der Kennzeichnung CLP nach DIN 51517 Teil 3.
Diese Ole entsprechen den in DIN 51517 Teil 3 ausgewiesenen Mindestanforderungen. Sie
sind fiir Betriebstemperaturen von -10 °C bis +90 °C (kurzzeitig +100 °C) geeignet.
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Schmieroéle
Viskositats-Tabelle fir

Mineraléle
Mittelpunktviskositét (40 °C) und Saybolt Ungefahre
ca. Viskositaten in mm2/s (cSt) Universal | \ sy | Zuordnung
Ungeféahre bei Sekun- Lubri- der
ISO-VG| Zuord- den cant
DIN nung der (SSU) N° bei | Motor- Kfz-
51519 | bisherigen | 20°C | 40°C 50°C 100°C | bei 40°C 40°C | 8le Getrie-
DIN 51502 (Mittel- bedle
werte) 1)
cSt cSt | ¢St |Engler| cSt 1) SAE | SAE
5 2 8 4.6 4 1,3 1,5
(1,7E) ’ ’ ’
12
7 4 2E) 6,8 5 1,4 2,0
21
10 9 GE) 10 8 1,7 2,5
15 - 34 15 11 1,9 3,5 5W
22 16 55 22 15 2,3 4,5
10W | 70W
32 88 | 32 |21 | 3 | 55 [EA
25
46 137 | 46 | 30 | 4 6,5 214 1EP |45w
36 20 W
68 219 68 43 6 8,5 316 22EP | 20 80 W
49
100 68 345 100 61 8 11 464 3,3EP| 30
85 W
150 92 550 150 90 12 15 696 44EP | 40
114
220 1aa 865 | 220 | 125 16 19 1020 55EP | 50 90
320 169 1340 | 320 | 180 24 24 1484 6,6 EP
460 225 2060 | 460 | 250 33 30 2132 7EP 140
680 324 3270 | 680 | 360 47 40 3152 8 EP
1000 5170 | 1000 | 510 67 50
250
1500 8400 | 1500 | 740 98 65
1) Angenaherter Vergleichswert zu ISO-VG-Klassen
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Stirnradgetriebe
Formelzeichen und Einheiten

Achsabstand eines Stirnrad- mp mm | Normalmodul
a mm
paares
m; mm | Stirnmodul
ag mm Null-Achsabstand
n min' | Drehzahl
b mm Zahnbreite
p |N/mm2| Druck, Pressung
c mm Kopfspiel zwischen : —
P Bezugsprofil und Gegenprofil p mm | Teilung auf dem Teilkreis
d mm Teilkreisdurchmesser Pbt mm Teilung auf dem Grundkreis
dg mm | Kopfkreisdurchmesser Pe mm | Eingriffsteilung
do | mm | Grundkreisdurchmesser D mm | Eingriffsteilung im
en Normalschnitt
ds mm FuBkreisdurchmesser — - - - -
Pet mm Eingriffsteilung im Stirnschnitt
dw mm Walzkreisdurchmesser .
Pex mm Axialteilung
Lickenweite auf dem — .
€ MM | Teilzylinder o mm | Stirnteilung, Teilkreisteilung
Liuckenweite des r mm Protuberanzbetrag am
® | MM | Stirnrad-Bezugsprofils PrPo Werkzeug-Bezugsprofil
Bearbeitungszugabe auf
f H F
z requenz a mm den Stirnrad-Zahnflanken
Lénge der S . .
Ya MM | Eingriffsstrecke r mm | Teilkreisradius, Radius
h mm | Zahnhdhe fa mm | Kopfkreisradius
ha mm | Zahnkopfhéhe My mm | Grundkreisradius
h Kopfhohe des M mm | Waélzkreisradius
aP mm i R .
Stirnrad-Bezugsprofils s mm | Zahndicke auf dem Teilkreis
hapg | mm \Pf\zeﬁ]z%rbzfjg:zugsproﬁls San mm | Zahndicke auf dem Kopfkreis
- Zahndicke des Stirnrad-
h¢ mm ZahnfuBhdéhe Sp mm Bezugsprofils
FuBhoéhe des :
hip mm : ' Zahndicke des Werkzeug-
Stirnrad-Bezugsprofils Spo mm Bezugsprofils
FuBhéhe des N e
hipo mm Werkzeug-Bezugsprofils u - Zahnezahlverhéltnis
" Umfangsgeschwindigkeit
Zahnhéhe des v m/s e
fp MM 1 Stirrad-Bezugsprofils am Teilkreis
Zahnhéhe des w N/mm | Linienlast
hpo mm "
Werkzeug-Bezugsprofils X - Profilverschiebungsfaktor
Protuberanzhéhe des ;
horp mm ) B Erzeugungs-Profil-
prP0 Werkzeug-Bezugsprofils Xg verschiebungsfaktor
Gemeinsame Zahnhdhe 2 B Zahnezahl
hwp mm zwischen Bezugsprofil
und Gegenprofil -
.. A m2 | Verzahnungsflache
K Anderungsfaktor der
- Kopfhéhe Ag mm ZahndickenabmaB
m mm | Modul BL |N/mm2| Lastwert
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Stirnradgetriebe
Formelzeichen und Einheiten

D mm BaugréBenmaf Stirnprofilwinkel,
@ Grad Eingriffswinkel
Fn N Zahnnormalkraft ; :
a rad Winkel o im Bogenman
F N Nenn-Umfangskraft am (@=oa-x/180)
t Teilkreis P fiwinkel am Koof
Ot Grad tlrlnpro ilwinkel am Kopf-
G N Gewichtskraft kreis
HV1 _ Vickersharte bei F = 9,81 N (o Grad | Normaleingriffswinkel
Grad Profilwinkel des
Ka - Anwendungsfaktor P rad | stirnrad-Bezugsprofils
Kr - Stirnfaktor (FuB) Profilwinkel des
¢ apo | Grad Werkzeug-Bezugsprofils
Krp - Breitenfaktor (FuB) .
aprpo | Grad | Protuberanz-Profilwinkel
Kha - Stirnfaktor (Flanke) Stirneingriffswinkel am
o | Grad | poireis
Khp - Breitenfaktor (Flanke) el
Betriebseingriffswinkel
Ky - Dynamikfaktor owt | Grad | o0 Wé'llzkre%s
Schalldruckpegel Schragungswinkel am
oa | 9B | (Abewertet B | Grad | Teilkreis
Schallleistungspegel Schragungswinkel am
Lwa | 9B | (Albewertet) Bo | Grad | Grundkreis
p KW Nennleistung der €q, - Profiliberdeckung
Arbeitsmaschine -
£p - Sprungulberdeckung
R Flankenrauheit
z | wm et & - | Gesamtiiberdeckung
Sr - Zahnbruchsicherheit T Grad | Walzwinkel der Evolvente
SH - Grubchensicherheit n _ Wirkungsgrad
S m? Hiliflache 0 mm | Rundungsradius
T Nm Drehmoment Kopfrundungsradius des
QaPo | MM | \Werkzeug-Bezugsprofils
Yp - Schrégenfaktor -
- mm FuBrundungsradius dgs
A - Uberdeckungsfaktor QfPo Werkzeug-Bezugsprofils
Yes _ Kopffaktor oy | N/mm2 \S/\lljirqgsame Hertzsche Pres-
YR - Rauheitsfaktor Oniim | N/mm2 | Grilbchendauerfestigkeit
Yx - GroéBenfaktor o | Zuléssige Hertzsche Pres-
OHP N/mm sung
Zg - Schragenfaktor
- oF |N/mm2| Wirksame ZahnfuBspannung
Z - Uberdeckungsfaktor —
OFlim | N/mm2 | ZahnfuBdauerfestigkeit
Z - Zonenfaktor
H orp |N/mm2| Zulassige ZahnfuBspannung
Z. | - | Schmierstofffaktor > | Schmierdlviskositat
. Vap | MMS | pei 40 °C
Zy - Geschwindigkeitsfaktor
Zx _ GréBenfaktor Bemerkung: Die Einheit rad (= Radiant) kann

durch 1 ersetzt werden.
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Stirnradgetriebe
Einfihrung
Geometrie der Evolventenzahnrader

1. Stirnradgetriebe

1.1 Einfiihrung
Fir die Drehmoment- und Drehzahlanpassung
von Kraft- und Arbeitsmaschinen verwendet
man in der Industrie vorwiegend Getriebe mit
einsatzgeharteten und feinbearbeiteten Zahn-
réadern. Die Feinbearbeitung der Zahnflanken er-
folgt nach dem Aufkohlen und Hérten durch
Schleifen (oder Zerspanen mittels hartstoffbe-
schichteter Waélz- bzw. StoBwerkzeuge). Ge-
triebe mit einsatzgeharteten Zahnradern weisen
im Vergleich zu anderen Getrieben, z.B. mit ver-
guteten oder auch nitrierten Zahnradern die
groéBten Leistungsdichten auf, d.h. bei gleichen
Drehmomenten und Drehzahlen benétigen sie
den geringsten Bauraum. Zahnradgetriebe ha-
ben ferner die besten Wirkungsgrade. Die Be-
wegungsUbertragung erfolgt schlupffrei  mit
konstant bleibendem Drehzahlverhéltnis. Auch
bei veranderlicher Drehzahlanpassung stellt ein
stufenlos verstellbares Getriebe mit vor- oder
nachgeschalteten Zahnradstufen in der Regel
die wirtschaftlichste Lésung dar.

In Industriegetrieben kommen fast ausnahmslos

Evolventenzahnrader zum Einsatz. Gegentber

anderen Zahnprofilen liegen im wesenlichen

folgende technische und wirtschaftliche Vorteile
vor:

m einfache Fertigung mit
Werkzeugen;

m gleiches Werkzeug fur alle Zdhnezahlen;

m Erzeugung unterschiedlicher Zahnformen
und Achsabsténde bei gleicher Zahnezahl mit
dem selben Werkzeug durch Profilverschie-
bung;

m gleichméaBige Bewegungsubertragung auch
bei Achsabstandsabweichung vom Sollwert;

m Richtung der Zahnnormalkraft bleibt wahrend
des Zahneingriffes konstant;

m hoher Entwicklungsstand;

m gute Marktverflgbarkeit.

geradflankigen

Durch den Einsatz von leistungsverzweigten
Zahnradgetrieben kdénnen die Abtriebsdrehmo-
mente gegenliber Getrieben ohne Leistungsver-
zweigung um das zwei- bis dreifache gesteigert
werden. Die leistungsverzweigten Getriebe ha-
ben meist eine An- und Abtriebswelle. Innerhalb
des Getriebes verzweigt sich die Leistung und
flieBt am Rad der Abtriebswelle wieder zusam-
men. Die gleichmaBige Verteilung der Leistung
auf einzelne Zweige wird durch besondere kon-
struktive MaBnahmen erreicht.

1.2 Geometrie der Evolventenzahnrader

In den folgenden Abschnitten 1.2.1 bis 1.2.4
werden die nach DIN 3960 wichtigsten Begriffe
und BestimmungsgréBen von Verzahnungen
fur Stirnréder und Stirnradpaare dargestellt. /1/

1.2.1 Begriffe und BestimmungsgroéBen der
Evolventenverzahnung

1.2.1.1 Bezugsprofil

Das Bezugsprofil ist der Normalschnitt durch die

Verzahnung der Bezugs-Zahnstange, die der

Stirnradverzahnung an einem AuBenrad mit un-

endlich groBem Durchmesser und unendlich

groBer Z&hnezahl entspricht. Im einzelnen geht
aus Bild 1 hervor:

- die Flanken des Bezugsprofils sind Geraden
und liegen symmetrisch unter dem Profilwin-
kel ap zur Zahnmittellinie;

- zwischen dem Modul m und der Teilung p be-
steht die Beziehung p = mm;

- auf der Profilbezugslinie sind die NennmaBe
der Zahndicke und der Lickenweite gleich
groB, d.h. sp = ep = p/2;

- das Kopfspiel cp zwischen Bezugsprofil und
Gegenprofil betragt 0,1 m bis 0,4 m;

- die Zahnkopfhéhe ist mit hyp = m, die Zahn-
fuBhéhe mit hsp = m + cp und folglich die
Zahnhéhe mit hp = 2 m + cp festgelegt;

- die gemeinsame Zahnhéhe von Bezugs- und
Gegenprofil ist hyp = 2 m.

p
Kopflinie Sp % Gegenprofil
o\ i J
k- % N
s L = / _ - Profilbezugslinie
= Bezugsprofil
FuBlinie
‘ FuBrundung
% ,  Op

Zahnmittellinie
|

Bild 1 Bezugsprofil fir Evolventenstirnrader (nach DIN 867)

Zahnlickengrund
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Stirnradgetriebe
Geometrie der Evolventenzahnrader

1.2.1.2 Modul

Der Modul m des Bezugsprofils ist der im
Normalschnitt geltende Normalmodul m, der
Stirnradverzahnung. Bei einem Schragzahn-
Stirnrad mit dem Schrégungswinkel p am Teil-
kreis ergibt sich in einem Stirnschnitt der

Stirnmodul my = my/cosf. Bei einem Gerad-
zahn-Stirnrad ist = 0 und somit der Modul
m = mp = mi. Um die Anzahl der notwendigen
Verzahnungswerkzeuge zu begrenzen, ist der
Modul m in Vorzugsreihe 1 und Reihe 2 ge-
normt, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1 Auswahl einiger Moduln m in mm (nach DIN 780)

Reihe1 | 1 [1,25/15| 2 |25 | 3 4

5|6 |8 10|12 |16 |20 | 25 | 32

Reihe 2

1,75 35 45

7 9 14 18 22 28

1.2.1.3 Werkzeugprofil

Das Werkzeug-Bezugsprofil nach Bild 2a ist das
Gegenprofil zum Stirnrad-Bezugsprofil nach Bild
1. Der Werkzeug-Profilwinkel apg = ap betragt
bei Industriegetrieben in der Regel 20 Grad.
Die Werkzeug-Zahndicke spg an der Werkzeug-
Profilbezugslinie richtet sich nach der Bear-
beitungsstufe. Das Vor-Verzahnungswerkzeug
lasst auf beiden Flanken der Zéhne eine Bear-
beitungszugabe q fur den bei der Fertigbear-
beitung erforderlichen  Bearbeitungsabtrag
stehen. Die Werkzeug-Zahndicke ist daher bei
Vor-Verzahnungswerkzeugen spg < p/2 und
bei Fertig-Verzahnungswerkzeugen spg = p/2.
Das Vor-Verzahnungswerkzeug erzeugt am
Stirnrad den FuBkreisdurchmesser und die FuB-
rundung. Das Fertig-Verzahnungswerkzeug ent-
fernt die Bearbeitungszugabe auf den Flanken,
berthrt gewdhnlich aber nicht — wie beim Zahn-
profil im Bild 3a — den FuBkreis.

Zwischen Vor- und Fertigbearbeitung erfolgt
eine Warmebehandlung der Stirnrader, die in der
Regel einen Verzug der Zahne und ein Wachsen

der FuB- und Kopfkreise bewirkt. Besonders bei
Stirnrddern mit relativ groBer Z&hnezahl bzw.
kleinem Modul besteht dann bei der Fertigbear-
beitung die Gefahr der Erzeugung einer Zahn-
fuBkerbe. Zur Vermeidung erhalten Vor-Verzah-
nungswerkzeuge Protuberanzflanken geméaB
Bild 2b. Sie erzeugen am Stirnrad einen FuBfrei-
schnitt, siehe Bild 3b. Am Werkzeug missen der
Protuberanzbetrag prpg, der Protuberanzwinkel
aprpo SOwie der Kopfrundungsradius gapg SO be-
messen sein, dass beim Stirnrad das aktive
Zahnprofil nicht verkleinert und der ZahnfuBB
nicht iberméaBig geschwécht wird.

Bei Stirnradgetrieben mit kleinen Moduln nimmt
man oft mit Absicht eine FuBkerbe in Kauf, wenn
sie zum FuBkreis einen ausreichend groBen Ab-
stand hat und somit die ZahnfuBtragfahigkeit
nicht durch die Kerbwirkung beeintrachtigt, Bild
3c. Damit der Kopfkreis des Gegenrades die
FuBrundung nicht berthrt, ist fiir die Radpaarung
eine Uberprufung auf Eingriffsstérungen (Inter-
ferenz) notwendig. /1/

0
¢’
, ‘ )
ol o ‘
e
gl s Spo A
oﬁu_ o
= <
= [ e B (7 _ _
o
2 5 !
S| w
< | =

o

a) Werkzeug-Profilbezugslinie

Bild 2
Bezugsprofile von Verzahnungswerkzeugen fiir Evolventenstirnréder

a) Fur Vorverzahnung und Fertigverzahnung
b) Fur Vorverzahnung mit FuBfreischnitt (Protuberanz)

)

hopo _|_htpo
hrapo NFePo

hprPO

b) Protuberanzflanke
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Stirnradgetriebe
Geometrie der Evolventenzahnrader

Vorverzahnung Fertigverzahnung

Bearbeitungs-
zugabe q

FuBfreischnitt FuBkerbe
a) b) c)
Bild 3
Zahnprofile von Stirnrédern bei Vor- und Fertigverzahnung

a) Vor- und Fertigverzahnung bis zum FuBkreis
b) Vorverzahnung mit FuBfreischnitt (Protuberanz)
c) Fertigungsverzahnung mit FuBkerbe

1.2.1.4 Erzeugung der Zahnflanken Bild 5, wird mit dem Stirnprofilwinkel o und dem
Eine Mantellinie des Grundzylinders mit Radius r durch die Beziehungen

dem Grundkreisdurchmesser dp, erzeugt beim
Abwickeln des Mantels die Evolventenflache inva. = tana — o ™)
eines Geradzahn-Stirnrades. Eine in der abge-
wickelten Mantelflache zur Mantellinie um den

Grundschragungswinkel f, geneigt liegende r = rp/ cosa 2)
Gerade erzeugt die Evolventenflache eines
Schragzahn-Stirnrades, Bild 4. beschrieben. r, = dp/2 ist der Grundkreisradius.
Die stets in einem Stimschnitt liegende Evolente,  por winkel invo, wird Evolventenfunktion und der
Winkel
Grundzylinder-Mantellinie T = a+inva = tana

tana wird Walzwinkel genannt.

Evolvente des Grund-
zylinders

Grundzylinder

Evolventenflache Evolvente

abgewickelte
Mantellinie

Erzeugende
abgewick_elte Evolvente des
Grundzylinder- Grundzylinders
Mantelflache
Bild 4
Grundzylinder mit Evolventenfldche Bild 5
und Erzeugender Evolvente in einem Stirnschnitt
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1.2.2 Begriffe und BestimmungsgroBen ei-
nes Stirnrades

1.2.2.1 Geometrische Bezeichnungen

Bild 6 zeigt die wichtigsten geometrischen Gré-
Ben eines Stirnrades.

Der Teilkreis ist der Schnitt des Teilzylinders mit
einer Stirnschnittebene. Bei der Erzeugung der
Zahnflanken walzt die Walzgerade des Werk-
zeuges am Teilkreis ab. Der Teilkreisumfang ent-
spricht daher dem Produkt aus der Teilung p und
Zahneanzahl z, d.h. t-d = p-z. Wegen m; = p/n
folgt somit fiir den Teilkreisdurchmesser die Glei-
chung d = my- z. Viele geometrische GréBen des
Stirnrades werden auf den Teilkreis bezogen.
Am Schnittpunkt des Teilkreises mit der Evol-
vente bezeichnet man bei einem Schrégzahn-
Stirnrad den im Stirnschnitt liegenden Stirnprofil-

winkel a als Stirneingriffswinkel ay, vgl. Bild 5 und
7. Legt man im Normalschnitt an die Evolventen-
flache im Schnittpunkt mit dem Teilkreis eine
Tangente, dann bezeichnet man den entspre-
chenden Winkel als Normaleingriffswinkel a, Er
ist gleich dem Profilwinkel apg des Werkzeuges.
Mit dem Schragungswinkel § am Teilkreis be-
steht der Zusammenhang tano, = cosp - tanoy.
Bei einem Geradzahn-Stirnrad ist o = oy.
Zwischen dem Grundschragungswinkel p, und
dem Schragungswinkel § am Teilkreis gilt die
Beziehung sinf, = cosay, * sinf. Den Grund-
kreisdurchmesser dy, erhalt man aus dem Teil-
kreisdurchmesser d nach d,, = d - cosoy.

Bei innenverzahnten Radern sind Zahnezahl z
und damit auch die Durchmesser d, dy, da, df
negativ.

Bild 6
Bezeichnungen am Stirnrad

Rechtsflanke
Flankenlinie
Teilzylinder
Teilkreis

d Teilkreisdurchmesser

d, Kopfkreisdurchmesser
df FuBkreisdurchmesser

b Zahnbreite

h  Zahnhdhe

h, Zahnkopfhéhe

hs ZahnfuBhbéhe

s Zahndicke am Teilkreis

e Luckenweite am Teilkreis
p Teilung am Teilkreis

1.2.2.2 Teilungen

Die Teilung p; eines Schrédgzahn-Stirnrades (bei
einem Geradzahn-Stirnrad: p) im Stirnschnitt ist
die Lange des Teilkreisbogens zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Rechts- oder Linksflan-
ken, siehe Bild 6 und 7. Mit der Z&hnezahl z folgt
pt =n-d/z=mn-my

Die Stirneingriffsteilung pet eines Schragzahn-
Stirnrades ist gleich der Grundkreisteilung pp;,
somit pet = Ppt = - dp/z. Im Normalschnitt folgt
daraus die Normalteilung pen = Pet/ cOSPp und
im Achsschnitt die axiale Teilung pex = Pet/tanfp,
vgl. hierzu Bild 13.
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Bild 7
Teilungen im Stirnschnitt eines
Schrégzahn-Stirnrades
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1.2.2.3 Profilverschiebung

Bei der Herstellung der Zahnflanken des Stirnra-
des mit einem zahnstangenférmigen Werkzeug
(z.B. Walzfraser) walzt eine zur Werkzeug-Profil-
bezugslinie parallele Walzgerade auf dem Teil-
kreis ab. Der Abstand (x - my) der Walzgeraden
zur Werkzeug-Profilbezugslinie ist die Profilver-
schiebung und x der Profilverschiebungsfaktor,
siehe Bild 8.

Die Profilverschiebung ist positiv, wenn die
Werkzeug-Profilbezugslinie vom Teilkreis aus in
Richtung zum Zahnkopf und negativ, wenn sie
zum ZahnfuB des Stirnrades verschoben liegt.
Dieses gilt sowohl fir auBen- als auch flr innen-
verzahnte Stirnréder. Bei innenverzahnten Stirn-
radern liegt der Zahnkopf nach innen. Die Profil-
verschiebung fur auBenverzahnte Stirnrader soll
ungeféhr in den im Bild 9 dargestellten Grenzen
durchgefiihrt werden.

Die Grenzprofilverschiebungen Xmin und Xmax
sind in Abhéngigkeit von der Ersatzzéahnezahl
zn = z / (cosp - cos?Pp) dargestellt. Die obere
Grenze xmax bertcksichtigt die Spitzgrenze der
Zahne und qilt fir eine Zahnkopfdicke im Nor-
malschnitt von s, = 0,25 my,. Bei Unterschrei-
tung der unteren Grenze Xnin entsteht Unter-
schnitt, der die nutzbare Evolvente kirzt und den
ZahnfuB schwécht.

Eine positive Profilverschiebung fiihrt zu einem
Zuwachs der ZahnfuBdicke und damit zu einer
Steigerung der ZahnfuBtragféhigkeit. Bei kleinen
Zahnezahlen wirkt sich dieses wesentlich star-
ker aus als bei groBen Zahnezahlen. Am Ritzel
strebt man meist eine groBere Profilverschie-
bung als am Rad an, um so fiir beide Rader glei-
che ZahnfuBtragfahigkeiten zu erzielen, vgl. Bild
19.

Weitere Kriterien zur Festlegung der Profilver-
schiebung enthalten /2/, /3/ und /4/. Der Profilver-
schiebungsfaktor x bezieht sich auf eine spiel-
und abweichungsfreie Verzahnung. Um Zahn-
dickenabmaBe Ag (fur Flankenspiel und Ferti-
gungstoleranzen) sowie Bearbeitungszugaben
q (fur Vorverzahnungen) zu bertcksichtigen,
muss man bei der Fertigung des Stirnrades
folgenden Erzeugungsprofilverschiebungsfak-
tor vorgeben:

As q
+ -
2m, - tanop mp, - sinap,

Xg = X + 3)
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Werkzeug-Profilbezugslinie = Walzgerade

Walzgerade

b)

Werkzeug-Profilbezugslinie Walzgerade

c)

Bild 8
Verschiedene Lagen der Werkzeug-Profil-
bezugslinie zur Walzgeraden durch den
Walzpunkt C.

a) Nullverschiebung; x=0
b) Negative Profilverschiebung; x < 0
c) Positive Profilverschiebung; x > 0

1,0
yy Xmax
0,5 ‘

| m

0 8 16 24 3R
— Zp
Bild 9
Grenzprofilverschiebung xmax (Spitzgrenze)
und Xmin (Unterschnittgrenze) fur auBenver-
zahnte Stirnréder in Abhéngigkeit von der
Ersatzzéhnezahl z, (fir innenverzahnte
Stirnréder: siehe /1/ und /3/).
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1.2.3 Begriffe und BestimmungsgréBen ei-
nes Stirnradpaares

1.2.3.1 Benennungen

Zwei im Eingriff stehende auBenverzahnte Stirn-
rader (AuBenrader) bilden ein AuBenradpaar.
Bei einem Schrédgzahn-AuBenradpaar hat das
eine Stirnrad eine rechtssteigende und das an-
dere eine linkssteigende Flankenrichtung.

Die Paarung eines auBenverzahnten mit einem
innenverzahnten Stirnrad (Hohlrad) ist ein In-
nenradpaar. Bei einem Schragzahn-Innenrad-
paar haben beide Stirnrader gleiche Flanken-
richtungen, und zwar entweder rechts- oder
linkssteigend. GréBen fiir das kleinere Stirnrad
(Ritzel) erhalten den Index 1 und fur das gréBere
Stirnrad (Rad bzw. Hohlrad) den Index 2.

Bei einem Null-Radpaar haben beide Stirnrader
die Profilverschiebungsfaktoren x4 = xo = 0 (Null-
Réder).

Bei einem V-Null-Radpaar haben beide Stirnra-
der Profilverschiebungen (V-Rader), und zwar
mit X4 + Xo = 0, d.h. X4 = -Xo.

Ein V-Radpaar liegt vor, wenn x4 + X = O ist.
Eines der beiden Stirnrader kann aber den Profil-
verschiebungsfaktor x = 0 haben.

1.2.3.2 PaarungsgréBien

Das Zahnezahlverhéltnis eines Radpaares ist
das Verhéltnis der Zahnezahl z, des GroB3rades
zur Zahnezahl z¢ des Ritzels, somit u = z5 / z3.
Betriebswalzkreise mit dem Durchmesser
dw =2- 1 sind bei einem Stirnradpaar diejenigen
Stirnschnittkreise, die im gemeinsamen Beriihr-
punkt (Walzpunkt C) gleiche Umfangsgeschwin-
digkeiten haben, Bild 10. Die Betriebswalz-
kreise teilen den Achsabstand a = ryq + ryo im
Verhéltnis der Zahnezahlen, somit wird dy4 =
2-a/(u+1)unddyo =2-a-u/(u+l).
Sowohl bei einem Null-Radpaar als auch bei
einem V-Null-Radpaar ist der Achsabstand
gleich dem Null-Achsabstand aq = (d4 + do) / 2,
und die Walzkreise sind zugleich Teilkreise, d.h.
dyw = d. Dagegen ist bei einem V-Radpaar der
Achsabstand nicht gleich dem Null-Achsabstand
und die Walzkreise sind nicht zugleich Teilkreise.
Soll bei V-Radpaaren das Kopfspiel ¢, des Be-
zugsprofils erhalten bleiben (was nicht zwingend
notwendig ist), dann ist eine Kopfhéhenande-
rung vorzunehmen. Diese erfasst der Kopfho-
henanderungsfaktor k = (a - ag) / mp, - (X1 + X»).
Bei Null-Radpaaren und bei V-Null-Radpaaren
ist k = 0. Bei AuBenradpaaren ist k < 0, d.h. die
Kopfkreisdurchmesser beider Stirnrader werden
kleiner. Bei Innenradpaaren ist k > 0, d.h. die
Kopfkreisdurchmesser beider Stirnrader werden
gréBer (beim Hohlrad mit negativem Kopfkreis-
durchmesser wird der Absolutbetrag kleiner).
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Bild 10
Stirnschnitt eines AuBenradpaares mit sich
berthrenden Linksflanken

Auf der Eingriffslinie bertihren sich beim Abwal-
zen der Z&hne entweder die beiden Links- oder
die beiden Rechtsflanken eines Stirnradpaares.
Bei Flankenwechsel ergibt sich jeweils eine zur
Mittellinie durch O4 O, spiegelsymmetrisch lie-
gende Eingriffslinie. Die Eingriffslinie im Bild 10
mit sich berGhrenden Linksflanken tangiert die
beiden Grundkreise in den Punkten T1 und To.
Sie schlieBt mit der gemeinsamen Tangente an
die Walzkreise den Betriebseingriffswinkel o
ein.

Der Betriebseingriffswinkel oy ist der zum
Betriebswalzkreis gehérende Stirnprofilwinkel.
Er bestimmt sich nach Bild 10 aus cos oyt =
dp1/ dwy = dpa / dywo. Fur Null-Radpaare und V-
Null-Radpaare ist der Betriebseingriffswinkel
gleich dem Stirneingriffswinkel am Teilkreis,
dh Owt = Ot.

Die Eingriffsstrecke mit der Lange g, ist der Teil
der Eingriffslinie, der durch die beiden Kopf-
kreise der Stirnréder begrenzt wird, Bild 11.

Der Anfangspunkt A der Eingriffsstrecke ergibt
sich als Schnitt der Eingriffslinie mit dem Kopf-
kreis des getriebenen Stirnrades und der End-
punkt E als Schnitt der Eingriffslinie mit dem
Kopfkreis des treibenden Stirnrades.
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Eingriffslinie

lal Mb1

04

Bild 11
Eingriffsstrecke AE im Stirnschnitt einer
AuBenradpaarung

A Eingriffsanfang
E Eingriffsende
C Walzpunkt

} treibend

1.2.3.3 Uberdeckungsverhiltnisse

Die Profiliberdeckung ¢, im Stirnschnitt ist das
Verhaltnis der Eingriffsstrecke g, zur Stirnein-
griffsteilung pet, d.h. €4 = 9o/ Pet, VgI. Bild 12.
Bei Geradzahn-Stirnradpaaren gibt die Profil-
Uberdeckung die durchschnittliche Anzahl der
Zahnpaare an, die wahrend der Eingriffszeit
eines Zahnpaares im Eingriff sind. Nach Bild 12
befindet sich das linke Zahnpaar im Einzel-
eingriffspunkt D, wenn das rechte Zahnpaar
am Eingriffsanfang bei A in den Eingriff kommt.
Das rechte Zahnpaar befindet sich im Einzelein-
griffspunkt B, wenn das linke Zahnpaar am Ein-
griffsende bei E den Eingriff verlasst. Entlang der
Einzeleingriffsstrecke BD ist ein Zahnpaar und
entlang der Doppeleingriffsstrecken AB und DE
sind gleichzeitig zwei Zahnpaare im Eingriff.
Bei Schragzahn-Stirnradpaaren lasst sich errei-
chen, dass stets zwei oder mehr Zahnpaare
gleichzeitig im Eingriff sind. Den Uberdeckungs-
anteil infolge der Schragstellung der Zahne er-
fasst die Sprunglberdeckung eg als das Verhalt-
nis der Zahnbreite b zur AxiaFteiIung Pex, d.h.
e = b/pex, vgl. Bild 13.

Die Gesamtiiberdeckung e, ist die Summe von
Profiliberdeckung und éprungﬂberdeckung,
d.h. g, = gq + &3

Mit zunehmender Gesamtlberdeckung steigt im
Allgemeinen die Tragféhigkeit, wahrend die Ge-
rauschanregung sinkt.
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0
2 -
) getrieben

Eingriffslinie

‘) treibend
01

Bild 12
Einzel- und Doppeleingriff im Stirnschnitt
eines AuBenradpaares

B, D Einzeleingriffspunkte
A, E Eingriffsanfang bzw. -ende
C  Walzpunkt

Pex

&
p=3
‘

Eingriffsstrecke
Bild 13
Teilungen in der Eingriffsebene

A Eingriffsanfang
E Eingriffsende
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1.2.4 Zusammenstellung der wichtigsten
Formeln

Die Tabellen 2 und 3 enthalten die wichtigsten

Formeln zur Bestimmung der GrdBen eines

Stirnrades und eines Stirnradpaares, und zwar

sowohl fir AuBenrad- als auch fir Innenrad-

paare.

Folgende Vorzeichenregeln sind zu beachten:
Bei Innenradpaaren ist die Zéahnezahl z, des
Hohlrades negativ. Damit sind auch der Achsab-
stand a bzw. a4 und das Zahnezahlverhéltnis u
sowie die Durchmesser do, dyo, dpo, dio, dyo und
die Ersatzzahnezahl z,» negativ.

Bei der Auslegung eines Stirnradpaares fir die
Stirnradstufe sind von den AusgangsgrdBen
der Tabelle 2 und 3 in der Regel nur der Normal-
eingriffswinkel a, und das Zahnezahlverhéltnis u

Siemens MD - 2009

gegeben. Die Ritzelzdhnezahl legt man im Hin-
blick auf Laufruhe sowie ausgewogene FuB- und
Flankentragféhigkeit mit etwa zq = 18 ... 23 fest.
Bei Forderung nach hoher FuBtragfahigkeit kann
man bis zy = 10 heruntergehen. Der Schréa-
gungswinkel wird mit § = 10 bis 15 Grad, in Son-
derfallen auch bis zu 30 Grad vorgegeben. Die
Profilverschiebungsgrenzen im Bild 9 sind zu
beachten. Beim Ritzel sollte der Profilverschie-
bungsfaktor etwa im Bereich x; = 0,2 bis 0,6
und ab etwa lul > 2 die Breite im Bereich by =
(0,35 bis 0,45) a liegen. Der Achsabstand a
richtet sich entweder nach der geforderten
Leistungslibertragung oder nach den baulichen
Gegebenheiten.
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Tabelle 2 BestimmungsgrdBen fir ein Stirnrad *)

AusgangsgroBen:
™ mm Normalmodul
On Grad Normaleingriffswinkel
B Grad Schragungswinkel am Teilkreis
z - Zahnezahl *)
X - Profilverschiebungsfaktor
Xg - Erzeugungsprofilverschiebungsfaktor, siehe Gleichung (3)
hapo mm Werkzeugkopfhéhe
BerechnungsgréBe Formel
. Mp
Stirnmodul m; =
cosp
. . tanap,
Stirneingriffswinkel tanoy =
cosp

Grundschragungswinkel

sinfp = sinf - cosap

Teilkreisdurchmesser

Kopfkreisdurchmesser (k siehe Tabelle 3)

da

d+2m, (1 +x+Kk)

FuBkreisdurchmesser

di = d-2 (hapo — Mn * Xg)

Grundkreisdurchmesser

dp = d-cosoy

Stirnteilung pt = n;d = - mg
Stireingriffsteilung e 2T s
Grundkreisteilung Pet = Pot = —— = Pt At
Profilwinkel am Kopfkreis _ 9

im Stirnschnitt €08 Gat =75 -

Zahndicke am Teilkreis _ T .

im Stirnschnitt se=m ( p t2°X tana,)

Zahndicke am Teilkreis
im Normalschnitt

Sp = St Ccosp

Zahndicke am Kopfkreis
im Stirnschnitt

St . . *k
Sat = da (? + invoy — |nvaat) )

Ersatzzahnezahl

z

Zn = T 5
n cosp - cos2Pp

*) Beim Hohlrad ist z negativ einzusetzen
96

**) inva, siehe Gleichung (1).
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Tabelle 3 BestimmungsgréBen fir ein Stirnradpaar *)

AusgangsgréBen:

X1 + Xo gegeben sein.

Es mussen die BestimmungsgréBen fir Ritzel und Rad nach Tabelle 2, ferner die Zahnbreiten
b4 und b,, sowie entweder der Achsabstand a oder die Summe der Profilverschiebungsfaktoren

BerechnungsgréBe

Formel

Zahnezahlverhaltnis

Z2
Z4

Betriebseingriffswinkel

Mt
cosapwt = —— (Z1 + Zo) COSoy

(a vorgegeben) 2-a
) . 21+ 2 .
Summe Profilverschiebungsfaktoren X1+ Xp = ——— (inVoyy — invoy)
2 - tanap
Betriebseingriffswinkel 5 X1+ Xz ta .
(x4 + Xp vorgegeben) invouyt = 7 72 nap, + iNvoy
m
Achsabstand a = (g 4 zp) S5
2 COSOlyt
m dy +d
Null-Achsabstand ag = — (z1+2) = %
" . a-ag
Kopfhéhenénderungsfaktor **) k = el (X1 + x2)
n
. " . . 2- cosa
Betriebswalzkreisdurchmesser Ritzel dw1 = a - dy t
u+1 COSOt
2-a-u COS:
Betriebswalzkreisdurchmesser Rad dwo = = do ot
u+1 COSlyt

Lange der Eingriffsstrecke

G = (e ~ o 4~ og? ) - a-sincng

Profiliiberdeckung by = D%
Pet
Sprunguberdeckung ep = % b = min (b4, by)
et
Gesamtuberdeckung gy = €t Ep
*) Bei Innenradpaaren z, und a negativ einsetzen

**) Siehe Abschnitt 1.2.3.2.
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97




Stirnradgetriebe
Geometrie der Evolventenzahnrader

1.2.5 Zahnmodifikationen

Die in den vorausgegangenen Abschnitten 1.2.1
bis 1.2.4 angegebenen BestimmungsgrdBen be-
ziehen sich auf abweichungsfreie Stirnrader. Die
hochfesten Zahnradwerkstoffe ermdglichen je-
doch eine hohe Lastausnutzung der Getriebe.
Infolgedessen kommt es zu merklichen Verfor-
mungen der elastischen Getriebebauteile.

Die Durchbiegung an den Zahnkopfen betragt in
der Regel ein Vielfaches der fertigungsbedingten
Formabweichungen. Dieses flhrt zu Stérungen
des Zahneingriffs am Ein- und Austritt, vgl. Bild
14. Tragfahigkeit und Gerauschanregung wer-
den negativ beeinflusst.

Eingriffs-
linie

Bild 14
Stirnradpaar unter Belastung
1 Treibendes Stirnrad

2 Getriebenes Stirnrad

a, b Im Eingriff befindliches Zahnpaar
¢, d In Eingriff kommendes Zahnpaar

Die Belastung bewirkt auBerdem Durchbiegun-
gen und Verdrillungen von Ritzel- und Radwelle,
Ritzel- und Radkérper sowie Lagerabsenkungen
und Gehauseverformungen. Hieraus ergeben
sich Schiefstellungen der Zahnflanken, die hau-
fig betrachtlich hoéher liegen als fertigungsbe-
dingte Flankenlinienabweichungen, siehe Bild
15. Es kommt zu ungleichmé&Bigem Breiten-
tragen, was ebenfalls Tragféhigkeit und Ge-
rauschanregung ungunstig beeinflusst.

Der Einlaufabtrag von einsatzgeharteten Zahn-
radern macht nur wenige Mikrometer aus und
kann die genannten Abweichungen nicht kom-
pensieren. Um das hohe Tragvermdgen von ein-
satzgeharteten Zahnradern wieder herzustellen
und vermehrte Gerduschbildung zu senken,
werden gezielte Abweichungen von der Evol-
vente (Héhenmaodifikation) und von der theoreti-
schen Flankenlinie (Breitenmodifikation) gefer-
tigt, um so unter Last wieder nahezu ideale Geo-
metrien mit gleichmaBiger Lastverteilung zu er-
halten.

Die lastbedingten Modifikationen werden nur fur
eine Last - in der Regel fir 70 ... 100% der dau-
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ernd wirkenden Nennlast — berechnet und gefer-
tigt /5,6,7/. Man erhélt bei geringer Teillast Trag-
bilder, die nicht Uber die gesamte Zahnhéhe und
-breite reichen. Dieses muss vor allem bei Trag-
bildkontrollen unter niedrigen Belastungen be-
riicksichtigt werden. Die maximale 6rtliche Last-
Uberhéhung ist jedoch bei Teillast immer gerin-
ger als die theoretisch gleichméBige Lastvertei-
lung unter Vollast. Bei Teillast verringert sich bei
modifizierten Verzahnungen wegen unvollstan-
diger Traganteile der Uberdeckungsgrad, wo-
durch die Gerauschanregungspegel im unteren
Teillastbereich ansteigen. Mit steigender Bela-
stung nehmen die Traganteile und damit der
Uberdeckungsgrad zu, so dass die Anregungs-
pegel sinken. Radpaare, die nur gering belastet
werden, bendtigen keine Modifikationen.

—

+

‘T Biegung
‘ i Torsion
‘ Herstell-
i abweichung
Lager-
verformung

, Gehause-
verformung

‘ Einlaufabtrag

Bild 15
Verformungen und Herstellabweichungen
einer Getriebewelle

Wirksame
Flankenlinien-
abweichung
Fﬁ = Zf—yﬁ

Breitenlast-
verteilung w

Bild 16 zeigt Ubliche Héhen- und Breitenmodi-
fikationen. Bei der Héhenmodifikation werden
die Flanken an den Zahnkdpfen von Ritzel und
Rad um den Betrag zuriickgenommen, um den
sie jeweils am Ein- und Austritt infolge Zahn-
durchbiegungen vorstehen. Statt Kopf- kénnen
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auch FuBricknahmen gefertigt werden, was je-
doch wesentlich aufwendiger ist. Man erreicht so
eine allméhliche Lastzunahme des in Eingriff
kommenden bzw. Lastabnahme des austreten-
den Zahnes. Bei der Breitenmodifikation wird

haufig der Flankenlinienmodifikation eine sym-
metrische Breitenballigkeit Uberlagert. Hiermit
erzielt man gleichmaBiges Breitentragen bzw.
Abbau von Lastkonzentrationen an den Zahnen-
den bei Achsverlagerungen.

Hohenmodifikation

Bild 16
Zahnmodifikationen zur Beseitigung von 6rtlichen Lastiberh6hungen infolge
Verformungen unter Nennlast

Breitenmodifikation

1.3 Tragfahigkeit der Evolventenzahnrader

1.3.1 Anwendungsbereich und Zweck

Die Tragféhigkeitsberechnung der Stirnrader er-
folgt Ublicherweise nach dem Rechenverfahren
DIN 3990 /8/ (identisch mit ISO 6336), das als
Tragféhigkeitsgrenzen Griibchenbildung, Zahn-
fuBdauerbruch und Warmfressen berucksichtigt.
Die Berechnung nach diesem Verfahren ist we-
gen des verhaltnismaBig groBen Normenumfan-
ges nur mit Hilfe von EDV-Programmen praktika-
bel durchfuhrbar. Den Getriebeherstellern steht
in der Regel ein solches Hilfsmittel zur Verfu-
gung. Als Standardwerk gilt das FVA-Stirnrad-
programm /9/, welches auBerdem noch weitere
Rechenverfahren einschlieBt, wie z.B. die Ver-
fahren nach Niemann, AGMA, DNV, LRS und
andere.

DIN 3990 schlagt zur Bestimmung einzelner
Faktoren verschiedene Verfahren A, B, C... vor.
Verfahren A ist jeweils genauer als Verfahren B
usw. Die Anwendungsnorm /10/ nach DIN 3990
beruht auf vereinfachten Verfahren. Wegen der -
wenn auch eingeschrankten - Allgemeingultig-
keit ist sie jedoch immer noch verhéaltnisméaBig
aufwendig.

Das folgende Berechnungsverfahren fir die
Grlibchen- und FuBtragfahigkeit von einsatzge-
harteten Stirnrddern stellt eine weitere Vereinfa-
chung gegenlber der Anwendungsnorm dar,
ohne jedoch an Aussagekraft einzubtBen. Die-
ses ist moglich, weil zur Erzielung hoher Tragfa-
higkeiten bestimmte Bedingungen eingehalten
werden, welche zur Folge haben, dass kein
Fressen auftritt. Die Fress-Tragféhigkeitsberech-
nung bleibt daher im folgenden unberticksichtigt.
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Es muss ausdricklich betont werden, dass fir

die Tragféhigkeit von Getrieben das genaue

Rechenverfahren gegenliber dem Vereinfachten

stets von groBerer Aussagekraft und daher in

Grenzféllen allein maBgebend ist.

Konstruktion, Werkstoffauswahl, Fertigung,

Wérmebehandlung und Betrieb der Industrie-

getriebe unterliegen bestimmten Regeln, die zu

einer langen Lebensdauer der Stirnrader flhren.

Diese Regeln sind:

- Verzahnungsgeometrie nach DIN 3960;

- Stirnrader aus einsatzgehéartetem Stahl;
Zahnflanken in DIN-Qualitatsstufe 6 oder
besser feinbearbeitet;

- Werkstoffqualitdt und Wéarmebehandlung
durch  Qualitdtskontrollen gemaB DIN
3990 /11/ belegt;

- VorschriftsmaBige Einsatzhartungstiefen
nach /12/ mit Oberflachenharten von 58 ... 62
HRC;

- Zahnrader mit notwendigen Zahnmodifika-
tionen und ohne schadigende Schleifkerben
im ZahnfuB;

- Getriebe dauerfest ausgelegt; d.h. Lebens-
dauerfaktoren Zyt = YnT = 1,05

- Zahnflankendauerfestigkeit oyjim =
N/mm?2;

- Unterkritischer Betriebsbereich, d.h. Walz-
kreisgeschwindigkeit kleiner als ca. 35 m/s;

- Ausreichende Schmierdlversorgung;

- Verwendung von vorschriftsmaBigen Getrie-
bedlen der Kraftstufe 12 nach FZG-Test und
ausreichender Graufleckentragfahigkeit;

- Betriebstemperatur maximal 95 °C.

1200
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Unter diesen Voraussetzungen lassen sich in der
Tragféhigkeitsberechnung nach DIN 3990 eine
Reihe von Faktoren fest vorgeben, so dass sich
der Rechengang zum Teil stark vereinfacht. Die
Nichteinhaltung der obigen Voraussetzungen
bedeutet aber nicht unbedingt eine geringere
Tragfahigkeit. In Zweifelsfallen sollte man jedoch
nach dem genaueren Verfahren rechnen.

1.3.2 AusgangsgroéBen
Basis flr die Tragféhigkeitsberechnung ist das
Nenndrehmoment der Arbeitsmaschine. Ersatz-

weise kann auch vom Nenndrehmoment des An-
triebsmotors ausgegangen werden, sofern dies
dem Drehmomentbedarf der Arbeitsmaschine
entspricht.

Um eine Stirnradstufe berechnen zu kdnnen,
mussen die in Tabelle 4 aufgefiihrten GréBen
vorgegeben sein, und zwar in den dort angege-
benen Einheiten. Die geometrischen GréBen
werden nach Tabelle 2 und 3 berechnet. Sie sind
gewohnlich in den Werkstattzeichnungen der
Stirnrader enthalten.

Tabelle 4 AusgangsgréBen
Kurzzeichen Bedeutung Einheiten

P Leistung kW
ny Ritzeldrehzahl min-!
a Achsabstand mm
mp Normalmodul mm
da1 Kopfkreisdurchmesser des Ritzels mm
dao Kopfkreisdurchmesser des Rades mm
b4 Zahnbreite des Ritzels mm
bs Zahnbreite des Rades mm
Z4 Zahnezahl des Ritzels -
) Zahnezahl des Rades -

X4 Profilverschiebungsfaktor des Ritzels -
Xo Profilverschiebungsfaktor des Rades -
On Normaleingriffswinkel Grad
§ Schragungswinkel am Teilkreis Grad
V40 Kinematische Schmierélviskositat bei 40 °C mm2/s
Rz1 Rauhtiefe der Ritzelflanke um
Rzo Rauhtiefe der Radflanke um
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Im weiteren Verlauf der Rechnung werden die in Tabelle 5 angegebenen GréBen bendtigt. Sie leiten
sich aus den AusgangsgréBen nach Tabelle 4 ab.

Tabelle 5 Abgeleitete GréBen

Bezeichnung Beziehung Einheiten
Zahnezahlverhaltnis u = 2o/24 -
Teilkreisdurchmesser
des Ritzels di = 21 - mp/cosp mm
Zahnumfangskraft am Fo. 6" 107 P N
Teilkreis des Ritzels vt T, dy - ny
Zahnumfangskraft am _ .y
Walzkreis Fu=Fi- 5 WU+l) N
Umfangsgeschwindigkeit a4
am Teilkreis v = m-dy - ny/60000 m/s
Schragungswinkel am _ . e
Grundkreis By = arc sin (cosay - sinp) Grad
Ersatzzéhnezahl des
Ritzels Zyy = z1/ (cosp - cos?Pp,) -
Ersatzzéhnezahl des
Rades Znp = Zp/ (cosp - cos2Pp) -
Stirnmodul m; = M,/ cosP mm
Stirneingriffswinkel ot = arc tan (tanap / cosp) Grad
Betriebseingriffswinkel Oyt = arc cos [(21 +2) m; - cosay/ (2 ¢ a)] Grad
Stirneingriffsteilung Pet = T * M- COSO4 mm
Grundkreisdurchmesser
des Ritzels do1 = 21 - m; - coscy mm
Grundkreisdurchmesser don = 20 M - COS mm
des Rades b2 = 22 My* COSAL

. L 1 .
Lange der Eingriffsstrecke | g = ?( /da12 - dpq2 + % /da0? — dpo? ) — a- sinayy mm

Profiliberdeckungsgrad

e = Qo / Pet

Sprunguberdeckungsgrad

&g = b- taan/pet b = min (bq, by)
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1.3.3 Allgemeine Faktoren

1.3.3.1 Anwendungsfaktor

Der Anwendungsfaktor Kp erfasst auf die Zahn-
rader wirkende Zusatzkrafte, die auBerhalb des
Getriebes ihre Ursache haben. Er ist abhangig
von den Charakteristiken der Antriebs- und Ab-
triebsmaschine, den Kupplungen, den Massen-
und Steifigkeitsverhaltnissen und den Betriebs-
verhaltnissen.

Der Anwendungsfaktor bestimmt sich aus dem
Lastkollektiv fir das einzelne Zahnrad. Nach
Méoglichkeit sollte Ka durch eine genaue Mes-
sung oder eine umfassende Systemanalyse be-
stimmt werden. Da weder das eine noch das an-
dere Verfahren héufig ohne groBen Aufwand
durchflihrbar ist, bietet Tabelle 6 Anhaltswerte,
die fur alle Rader eines Getriebes gleicher-
maBen gelten.

Tabelle 6 Anwendungsfaktor Ka
Arbeitsweise der Arbeitsweise der getriebenen Maschine
Antriebsmaschine gleichméaBig maBige StéBe | mittlere StéBe | starke StoBe
gleichmaBig 1,00 1,25 1,50 1,75
leichte StéBe 1,10 1,35 1,60 1,85
maBige StoBe 1,25 1,50 1,75 2,00 oder hoher
starke St6Be 1,50 1,75 2,00 2,25 oder héher

1.3.3.2 Dynamikfaktor

Der Dynamikfaktor K, erfasst die im Zahneingriff
verursachten inneren dynamischen Zusatz-
krafte. Mit zq, v und u nach Tabelle 4 und 5
berechnet er sich aus

2
KV=1+0,0003-21~V/1U )

+u2

1.3.3.3 Breitenfaktor ;

Der Breitenfaktor Kyg berticksichtigt die Uberhé-
hung der Zahnflanﬁenbeanspruchung infolge
ungleichmaBiger Lastverteilung Uber der Zahn-
breite. Er kann nach /8/ mit Hilfe verschiedener
Methoden bestimmt werden. Genaue Methoden,
die auf umfangreiche Messungen oder Rech-
nungen oder auch auf Kombinationen von bei-
den beruhen, sind sehr aufwendig. Einfache Me-
thoden sind dagegen ungenau und ergeben we-
gen der Abschatzung zur sicheren Seite hin
meistens héhere Faktoren.

Fir normale Stirnradverzahnungen ohne Brei-
tenkorrekturen kann der Breitenfakior gemaB
Methode D nach /8/ in Abhéngigkeit von der
Zahnbreite b und dem Teilkreisdurchmesser d4
des Ritzels wie folgt berechnet werden:

Knp = 1,15 + 0,18 (b/d1)2 +0,0003 - b  (5)

mit b = min (b4, bo). Der Getriebehersteller fuhrt
in der Regel eine Analyse der Breitenlastvertei-
lung nach einer genauen Rechenmethode durch
/13/. Falls notwendig, fertigt er zur Erzielung
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gleichmaBigen Breitentragens Uber der Zahn-
breite Breitenmodifikationen, siehe Abschnitt
1.2.5. Unter diesen Gegebenheiten liegt der
Breitenfaktor im Bereich von Kyg = 1,1...1,25.
Als grobe Regel gilt: Eine sinnvoll gewahlte
breitensymmetrische Balligkeit reduziert den
tber 1,0 liegenden Betrag von Ky um etwa 40
bis 50% und eine gezielt gefertigte Breiten-
modifikation um etwa 60 bis 70%.

Bei schlanken Wellen mit einseitig angeordneten
Ré&dern oder bei von auBen auf die Wellen wir-
kenden Querkréften bzw. -momenten kénnen
bei nicht breitenkorrigierten Rédern die Breiten-
faktoren Werte von 1,5...2,0 und in Extremfallen
sogar bis 2,5 annehmen.

Der Breitenfaktor Krg zur Bestimmung der Gber-
héhten ZahnfuBbeanspruchung folgt néhe-
rungsweise aus dem Breitenfaktor Ky nach der
Beziehung

Krg = (Kup)*? (6)

1.3.3.4 Stirnfaktoren

Die Stirnfaktoren Ky, bzw. Kg,, berlicksichtigen
die Auswirkung ungleichméBiger Kraftaufteilung
auf mehrere gleichzeitig im Eingriff befindliche
Zahnpaare. Unter den in Abschnitt 1.3.1 zugrun-
degelegten Voraussetzungen folgt gemaB Me-
thode B nach /8/ sowohl fiir die Flanken- als auch
die FuBbeanspruchung

Kia = Kra = 1,0 @)
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1.3.4 Zahnflankentragfahigkeit

Fir die Berechnung der Griibchentragfahigkeit
wird die Hertzsche Pressung am Walzkreis zu-
grunde gelegt. Die wirksame Hertzsche Pres-
sung oy wird fir Ritzel und Rad gleich vorausge-
setzt. Sie darf die zulassige Hertzsche Pressung
oyp hicht Uberschreiten, d.h. oy = oyp.

1.3.4.1 Wirksame Hertzsche Pressung

Die wirksame Hertzsche Pressung ist lastabhan-
gig und folgt gleichermaBen fur Ritzel und Rad
aus der Beziehung

Ferner bedeuten:

b  gemeinsame Zahnbreite von Ritzel
und Rad

Fi, u, dy nach Tabelle 5

Ka Anwendungsfaktor nach Tabelle 6

Ky Dynamikfaktor nach Gl. (4)

Breitenfaktor nach Gl. (5)

Ky Stirnfaktor nach Gl. (7)

Zg Elastizitatsfaktor; Zg = 190 /N/mm?
fir Zahnrader aus Stahl

Zy  Zonenfaktor nach Bild 17

Zg  Schragenfaktor nach Gl. (9)

Z, Uberdeckungsfaktor nach Gl. (10)
oder (11)

Mit B nach Tabelle 4 gilt:

Mit &, und eg nach Tabelle 5 gilt:

Z, =W/74;£“ (1 —8[5)+zi
o

2 /T

u+1 F
OH = Zg Zn 4 ZJ/KA Ky Kha Khg ! ®)
u d1 ‘b
oy Wirksame Hertzsche Pressung in N/mm?
3,0 AL ‘
o
0 D%
‘0/\'5\ /*
2,8 2
’ -0,01 z
-
\ @
2,6 £7—=-0,005 o
1 5
\\ A\Y
2,4 T 10,005
Zh ——10,01
—
? 2,2 770,02
:m\\\
50 70,04 \\s
0,06 :\E\ \
10,08 T~
1,8 01—
’ ’ I \\
Zy = 7/ cosp ©) S
X
1,6
0 10 20 30 40°
fireg<1  (10) =6
Bild 17
Zonenfaktor Zy abhangig vom Schragungs-
winkel 3 sowie von den Zahnezahlen z1, zo,
. und Profilverschiebungsfaktoren x1, xo; vgl.
o firep = 1 (" Tabelle 4.

1.3.4.2 Zulassige Hertzsche Pressung
Die zuldssige Hertzsche Pressung bestimmt
sich aus

OHlim

owp = 2L Zy Zx Zr Zw (12)

H

onp zuléssige Hertzsche Pressung in N/mm?2.
Sie ist fur Ritzel und Rad unterschiedlich groB,
wenn die Werkstoffestigkeiten opjim verschieden
sind. Die Faktoren Z,, Z,, Zg, Zy und Zx sind fiir
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Ritzel und Rad gleich und werden nachfolgend
ermittelt.

Der Schmierstofffaktor errechnet sich mit der
Schmierdlviskositat v4g nach Tabelle 4 aus:

0,25
(1+112 )2 (13)
V40

ZL =091+
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Fir den Geschwindigkeitsfaktor gilt mit der Um-
fangsgeschwindigkeit v nach Tabelle 5

0,157

i (14

\

Z, = 093+

Der Rauheitsfaktor bestimmt sich mit der mitt-
leren Rauhtiefe Rz = (Rzq + Rzp) / 2 des Rad-
paares sowie dem Zahnezahlverhéltnis u und
dem Teilkreisdurchmesser di des Ritzels, vgl.
Tabelle 4 und 5, aus

[ 0513 13/(1 + 1ul) dy ]0'08 (15)
z

Zg =

Der Werkstoffpaarungsfaktor betragt fir ein
Radpaar mit gleichen Flankenhérten

Zw = 1,0 (16)

Der GroBenfaktor errechnet sich mit dem Modul
my nach Tabelle 4 aus

Zx = 1,05 - 0,005 m, a7

mit der Einschrénkung 0,9 = Zy = 1.

onyiim Grubchendauerfestigkeit des Zahnrad-
werkstoffes. Fur Zahnrader aus Einsatz-
stahl, einsatzgehartet, weist Bild 18 in Ab-
hangigkeit von der Oberflachenhérte der
Zahnflanken und der Werkstoffqualitat
einen Bereich von 1300 ... 1650 N/mm?2
aus. Unter den Voraussetzungen geméaB
Abschnitt 1.3.1 kann fur Ritzel und Rad die
Qualitdt MQ zugrunde gelegt werden, vgl.
Tabelle Seite 77.

Sy geforderter Sicherheitsfaktor gegen Grib-
chenbildung, vgl. Abschnitt 1.3.6.

1.3.5 ZahnfuBtragfahigkeit

Beim Nachweis der ZahnfuBtragfahigkeit legt
man die maximale Beanspruchung in der Zahn-
fuBrundung an der 30-Grad-Tangente zugrunde.
Fur Ritzel und Rad ist jeweils getrennt zu zeigen,
dass die wirksame ZahnfuBspannung of die
zuladssige ZahnfuBspannung ogp nicht uber-
schreitet, d.h. of < opp.
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1700
N/mmzi ME
1600
1500 / 4o
O Hiin /
* 1400
1300 M
E HRC —=—
P COW N UM - T I A
500 600 700 800
—= Flankenhérte HV1
Bild 18

Grubchendauerfestigkeit opim von legierten
Einsatzstahlen, einsatzgehartet, in Abhan-
gigkeit von der Oberflachenharte HV1 der
Zahnflanken und der Werkstoffqualitat.

ML geringer Qualitatsnachweis

MQ normaler Qualitdtsnachweis

ME hoher Qualitatsnachweis vgl. /11/

1.3.5.1 Wirksame ZahnfuBspannung

Die lastabhéngigen ZahnfuBspannungen sind
fur Ritzel und Rad in der Regel unterschiedlich
groB. Sie bestimmen sich aus der Beziehung:

Ft
oF = Ka Ky Kra Keg " - Yrs Yp Ye (18)
n

oF wirksame ZahnfuBspannung in N/mm?

Folgende Faktoren sind fur Ritzel und Rad gleich
groB:

my, Fy nach Tabelle 4 und 5

Ka  Anwendungsfaktor nach Tabelle 6
Ky Dynamikfaktor nach GI. (4)

Krp  Breitenfaktor nach GI. (6)
Stirnfaktor nach Gl. (7)

Ye Uberdeckungsfaktor nach Gl. (19)
Yp Schragenfaktor nach Gl. (20)

Folgende Faktoren sind fur Ritzel und Rad unter-
schiedich groB:

b1, bo Zahnbreiten von Ritzel und Rad nach Ta-
belle 4. Sind die Breiten von Ritzel und
Rad ungleich, so ist fiir das breitere von
beiden je Zahnende héchstens ein Uber-
stand von ein mal Modul als mittragend
anzunehmen.

Kopffaktoren nach Bild 19. Sie erfas-
sen den komplexen Spannungszustand
einschlieBlich der Kerbwirkung in der
ZahnfuBrundung.

YEst,
YEs2
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—&=7 (zp)

Bild 19
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Kopffaktor Ygg fiur AuBenrader mit Bezugsprofil nach DIN 867 in Abhé&ngigkeit von der Z&hne-
zahl z (bzw. z,, bei Schragstirnradern) und dem Profilverschiebungsfaktor x, vgl. Tabellen 4 und
5. Far Hohlrader gilt nur annéhernd: Ygs = Yrse (= Wert bei x = 1,0 und z = 300).

20 Grad
1,35 - my,

0,2 - mp

20 Grad
1,4 - mp,
0,25 - mp,
10 Grad

0,025 - m,

20 Grad
1,4-m,
0,3 - mp
10 Grad

0,0205 - mj,
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Mit dem Schragungswinkel § nach Tabelle 4 und
dem Sprungiberdeckungsgrad egnach Tabelle 5
folgen:

Ye = 0,25 + % - cos?p (19)
o

mit der Einschrankung 0,625 = Y, = 1

120°

Y[5=1—8[3'

mit der Einschrankung
Y = max. [(1 - 0,25 ¢p); (1- p/120)].
1.3.5.2 Zulassige ZahnfuBspannung

Die zulassige ZahnfuBspannung bestimmt sich
far Ritzel und Rad aus

OFlim

R

oFp = YsT Ysrelr YRrelT YX

ofp zuldssige ZahnfuBspannung in N/mm?2, Sie
ist fur Ritzel und Rad unterschiedlich groB, wenn
die Werkstofffestigkeiten ogjim, verschieden sind.
Die Faktoren YsT, YsrelT, YRreiT Und Yy kOnnen
fur Ritzel und Rad naherungsweise gleich groB
gesetzt werden.

Yst  Spannungskorrekturfaktor der Prifrader
zur Bestimmung der ZahnfuBdauerfe-
stigkeit ofjim. FUr Standard-Referenz-
prufrader legt die Norm YgT = 2,0 fest.

Ysreir relative Stitzziffer (Kerbempfindlichkeit

des Werkstoffes), bezogen auf Stan-
dard-Referenzprifrad. Naherungsweise
YE)reIT =1,0.
In Abhéngigkeit vom Modul my, gilt ndherungs-
weise flr den relativen Oberflachenfaktor (Rau-
heitsfaktor fur ZahnfuBrundung), bezogen auf
Standard-Referenzpriifrad

YRrelT = 1,00 flr mp 8 mm
=0,98fir8 mm < mp = 16 mm (22)
= 0,96 fir mnp > 16 mm

A 1A

und fur den GréBenfaktor

Yy = 1,05 - 0,01 mj, 23)

mit der Einschrankung 0,8 = Yy = 1.

OFiim ZahnfuBdauerfestigkeit des Zahnrad-
werkstoffes. Bild 20 zeigt fir Zahnréder
aus Einsatzstahl, einsatzgehartet, in Ab-
héngigkeit von der Oberflachenhérte der
Zahnflanken und der Werkstoffqualitat
einen Bereich von 310...520 N/mmZ2, Un-
ter den Voraussetzungen nach Abschnitt
1.3.1 kann fir Ritzel und Rad die zur Qua-
litdt MQ gehérende Festigkeit zugrunde
gelegt werden, vgl. Tabelle Seite 77.
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Sk geforderter  Sicherheitsfaktor gegen
ZahnfuBBdauerbruch, vgl. Abschnitt 1.3.6.

600 | |
N/nn2 i i E
500 18CrNiMo7-6
/ 5CiNi6
va MG —
400
O FLin =
? 300
200 HRC ~=—
|
100 505,‘:!&)&5
450 500 600 700 800
—= Flankenharte HV1
Bild 20

ZahnfuBdauerfestigkeit ofjjm von legierten
Einsatzstahlen, einsatzgehértet, in Abhéan-
gigkeit von der Oberflachenharte HV1 der
Zahnflanken und der Werkstoffqualitat.

ML geringer Qualitatsnachweis
MQ normaler Qualitdtsnachweis
ME hoher Qualitatsnachweis vgl. /11/

1.3.6 Sicherheiten

Als Mindestsicherheiten werden nach DIN gefor-
dert:

gegen Griibchenbildung Sy = 1,0

gegen ZahnfuBdauerbruch Sg = 1,3.

In der Praxis sind héhere Sicherheitswerte ge-
bréuchlich. Bei mehrstufigen Getrieben legt man
fur die teuren Endstufen die Sicherheiten um 10
bis 20% und fur die preiswerten Vorstufen meist
noch héher fest.

Fur risikoreiche Einsatzfélle gibt man die Sicher-
heiten ebenfalls héher vor.

1.3.7 Rechenbeispiel

Ein Elektromotor treibt Gber ein mehrstufiges
Stirnradgetriebe eine Kohlenmdhle. Die letzte
Getriebestufe soll berechnet werden.

Gegeben: Nennleistung P = 3300 kW; Ritzel-
drehzahl ny = 141 min'; Achsabstand a = 815
mm; Normalmodul m, = 22 mm; Kopftkreis-
durchmesser dyy = 615,5 mm und dg» = 1100
mm; Ritzel- und Radbreite by = 360 mm und
bo = 350 mm; Zahnezahlen z; = 25 und z5 =
47; Profilverschiebungsfaktoren x4 = 0,310 und
Xo = 0,203; Normaleingriffswinkel a, = 20 Grad;
Schragungswinkel p = 10 Grad; kinematische
Schmierdlviskositat vgg = 320 cSt; Flankenrau-
heiten R4 = Rz = 4,8 um.

Die Stirnréder bestehen aus dem Werkstoff
18CrNiMo7-6, sind einsatzgehartet und mit
Profilmodifikation sowie breitensymmetrischer
Balligkeit geschliffen.
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Getriebebauarten

Nachrechnung: (Werte z.T. gerundet)
Zahnezahlverhaltnis u = 1,88; Teilkreisdurch-
messer des Ritzels dy = 558,485 mm; Zahnum-
fangskraft am Teilkreis Fy = 800425 N; Umfangs-
geschwindigkeit am Teilkreis v = 4,123 m/s;
Grundschragungswinkel By, = 9,391 Grad; Er-
satzzahnezahlen z,1 = 26,08 und z,» = 49,03;
Stirnmodul m; = 22,339 mm; Stirneingriffswinkel
ot = 20,284 Grad; Betriebseingriffswinkel ot =
22,244 Grad; Stirneingriffsteilung pet = 65,829
mm; Grundkreisdurchmesser dp¢ = 523,852 mm
und dpo = 984,842 mm; Lange der Eingriffs-
strecke g, = 98,041 mm; Profiliberdeckungs-
grad g, = 1,489; Sprunglberdeckungsgrad ep =
0,879.

Anwendungsfaktor Ko = 1,50 (E-Motor mit
gleichmaBiger Arbeitsweise, Kohlenmuhle mit
mittleren StéBen); Dynamikfaktor K, = 1,027;
Breitenfaktor Ky = 1,20 [nach Gl. (5) folgt Kyp =
1,326; wegen symmetrischer Breitenballigkeit
kann jedoch mit kleinerem Wert gerechnet wer-
den], KF[S =1,178; KHa = K|:(1 =1,0.

Zahnflankentragféahigkeit:

Elastizitatsfaktor Zg = 190 ,/N/mm?; Zonenfak-
tor Zy = 2,342; Schragenfaktor Zz = 0,992;
Uberdeckungsfaktor Z, = 0,832. Nach GlI. (8)
ergibt sich fur Ritzel und Rad die Hertzsche
Pressung oy = 1251 N/mm2,
Schmierstofffaktor Z| =1,047; Geschwindigkeits-
faktor Zy = 0,978; Rauheitsfaktor Zg = 1,018;
Werkstoffpaarungsfaktor Zyy = 1,0; GroBenfak-
tor Zx = 0,94. Mit der Gribchendauerfestigkeit
VON OHjim = 1500 N/mm?2 bestimmt man aus Gl.
(12) zunachst ohne Beriicksichtigung des Si-
cherheitsfaktors die zuldssige Hertzsche Pres-
sung opp = 1470 N/mm2,

Die Sicherheit gegen Grlibchenbildung folgt
aus Sy = opp/oy = 1470/1251 = 1,18. Die auf
das Drehmoment bezogene Sicherheit betragt
SH2 =1,38.

ZahnfuBtragfahigkeit:

Uberdeckungsfaktor Y, = 0,738; Schrégenfaktor
Y =0,927; Kopffaktoren Yegy = 4,28 und Yggp =
4,18 (flr hag = 1,4 Mp; Qa0 = 0,3 Mp; apo = 10
Grad; prg = 0,0205 m;,). Aus Gleichung (18) er-
halt man die wirksamen ZahnfuBspannungen
oF1 = 537 N/mm?2 fiir das Ritzel und ogs = 540
N/mm? fir das Rad.

Spannungskorrekturfaktor Ygr = 2,0; relative
Stiitzziffer YgeiT = 1,0; relativer Oberflachenfak-
tor YrreiT = 0,96; GroBenfaktor Yy = 0,83. Ohne
Berticksichtigung des Sicherheitsfaktors folgen
mit der ZahnfuBdauerfestigkeit of,m = 500
N/mm?2aus Gl. (21) die zuléssigen ZahnfuBspan-
nungen flr Ritzel und Rad zu oppy = oppo = 797
N/mm?2,

Die auf das Drehmoment bezogenen Sicherhei-
ten gegen ZahnfuBdauerbruch betragen Sg =
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oep/og: fur das Ritzel Sgq = 797/537 = 1,48 und
fir das Rad Sg, = 797/540 = 1,48.

1.4 Getriebebauarten

1.4.1 Standardausfiihrungen

In der industriellen Praxis setzt man verschie-
dene Arten von Zahnradgetrieben ein. Vorzugs-
weise finden Standardgetriebe in Stirnrad- und
Kegelstirnradausfiihrung mit festgelegter Uber-
setzungs- und GréBenstufung Verwendung.
Diese ein- bis vierstufigen und nach dem Bauka-
stenprinzip erstellten Getriebe decken einen gro-
Ben von den Arbeitsmaschinen verlangten Dre-
zahl- und Drehmomentbereich ab. Zusammen
mit einem genormten Elektromotor sind solche
Getriebe in der Regel die wirtschaftlichste An-
triebslésung.

Daneben gibt es aber auch Falle, in denen man
nicht auf einen Standardantrieb zurlckgreift.
U.a. gilt dieses fur groBe Drehmomente, die
oberhalb des Bereiches der Standardgetriebe
liegen. In solchen Fallen kommen Sonderge-
triebe zum Einsatz. Hierbei spielen leistungsver-
zweigte Getriebe eine groBe Rolle.

1.4.2 Leistungsverzweigte Getriebe
Grundsétzlich sind die héchsten Abtriebsdreh-
momente von Zahnradgetrieben durch die Gren-
zen der Fertigungsmdglichkeiten gegeben, da
Verzahnungsmaschinen GroBrader nur bis zu
einem maximalen Durchmesser herstellen
kénnen. Eine weitere Steigerung der Abtriebs-
drehmomente ist dann nur noch mit Hilfe der
Leistungsverzweigung im Getriebe realisierbar.
Aber auch bei kleineren Drehmomenten finden
leistungsverzweigte Stirnradgetriebe trotz ihrer
gréBeren Anzahl innen liegender Bauteile
wegen bestimmter Vorteile ein breites Anwen-
dungsfeld, u.a. auch in Standardausfuhrung. Im
folgenden werden typische Merkmale der einen
oder anderen Bauart aufgezeigt.

1.4.3 Vergleiche

Nachstehend werden ein- und zweistufige
Getriebe bis zu einer Ubersetzung i = 16 betrach-
tet. Bei Ublichen Stirnradgetrieben machen die
letzte bzw. letzte und vorletzte Getriebestufe in
der Regel ca. 70 bis 80% des Gesamtgewichtes
und auch des Herstellungsaufwandes aus. Das
Vorschalten weiterer Getriebestufen zur Erzie-
lung héherer Ubersetzungen &ndert also nichts
an der nachfolgenden grundsétzlichen Darstel-
lung.

Bild 21 zeigt schematisch Stirnradgetriebe ohne
und mit Leistungsverzweigung. Welle 1 ist je-
weils schnell- und Welle 2 langsamdrehend.
Mit den Drehzahlen ny und n, lautet die Uber-
setzung

i =nq/ny (24)
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Die Durchmesserverhaltnisse der Rader der im
Bild 21 gezeigten Getriebe entsprechen der
Ubersetzung i = 7. Die Getriebe haben gleiche
Abtriebsdrehmomente, so dass Bild 21 bereits
einen maBstablichen GrdBenvergleich bietet.
Die Getriebe A, B und C weisen versetzte und
die Getriebe D, E, F, G koaxiale Wellenanord-
nungen auf.

D D

il e

5

2I
2
==
1 A 1 B
D D D

N (AN
BB B E

D

6}5

B e

Bild 21
Schematische Darstellung von Stirnradge-
triebebauarten ohne und mit Leistungsver-
zweigung. Ubersetzung i = 7. MaBstablicher
GréBenvergleich von Getrieben mit gleichem
Abtriebsmoment.

Getriebe A ist ein- und Getriebe B zweistufig.
Beide Getriebe sind ohne Leistungsverzwei-
gung. Zweistufig und leistungsverzweigt sind die
Getriebe C, D, E, F und G. Bei den Getrieben C
und D haben die Zwischenrader verschieden
groBe Durchmesser, bei E, F und G sind die Zwi-
schenréder einer Welle zu einem Rad vereint, so
dass man sie auch als einstufige Getriebe an-
sieht.

Das Getriebe C hat zweifache Leistungsverzwei-
gung. Die gleichméaBige Leistungsaufteilung
wird in der schnelldrehenden Stufe durch Dop-
pelschragverzahnung und axiale Beweglichkeit
der Welle 1 erzielt. Im Getriebe D verzweigt
sich die Leistung der schnelldrehenden
Getriebewelle gleichmé&Big auf drei Rader, was
durch radiale Beweglichkeit des kleinen Zen-
tralrades der Welle 1 erreicht wird. In der lang-
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sam drehenden Stufe teilt sich die Leistung
mittels Doppelschragverzahnung und axialer
Beweglichkeit der Zwischenwelle insgesamt
sechsfach.

Um gleichmaBige Leistungsverzweigung auf die
drei Zwischenrader der Getriebe E, F und G zu
bewerkstelligen, ist meistens das kleine Zentral-
rad der Welle 1 radial beweglich. Das groBe Zen-
tralrad ist ein Hohlrad und beim Getriebe E mit
Welle 2 sowie bei den Getrieben F und G mit dem
Gehéuse verbunden. Bei den Getrieben F und G
bildet der Steg mit der Welle 2 eine Einheit. Die
Zwischenréader kreisen als Planeten um die Zen-
tralachse. Doppelschragverzahnung und axiale
Beweglichkeit der Zwischenrader gewahrleisten
beim Getriebe G gleichmé&Bige Leistungsauftei-
lung auf sechs Zweige.

1.4.3.1 Lastwert

Der Lastwert B erméglicht es, dass bei den fol-
genden Betrachtungen auch Stirnradgetriebe
mit unterschiedlichen Festigkeitswerten der
Zahnradwerkstoffe untereinander vergleichbar
sind.

Nach /14/ ist der Lastwert die auf den Ritzelwalz-
kreisdurchmesser dy, und die tragende Zahn-
breite b bezogene Zahnumfangskraft F, d.h.

Fu

B =
L7 bedy

(25)

Die zulassigen Lastwerte der Zahneingriffe von
Stirnradgetrieben kann man, wie in /15/ gezeigt,
aus der Grubchentragfahigkeit, vgl. Abschnitt
1.3.4, ndherungsweise mit folgender Beziehung
bestimmen:

u O2Hiim
u+l Kp-Sy2

B~ 7-106 (26)

mit B in N/mm?2 und Grilbchendauerfestigkeit
OHilim in N/mm?2 sowie Z&hnezahlverhéltnis u, An-
wendungsfaktor Ky und Griibchensicherheit Sy.
Das Z&hnezahlverhdltnis u ist betragsmaBig
stets groBer als 1 und bei Innenradpaaren nega-
tiv (siehe Tabelle 3).

Der Lastwert By ist eine spezifische GréBe und
unabhangig von der BaugréBe des Stirnradge-
triebes. Fur praktisch ausgefiihrte Getriebe gel-
ten: Stirnrdder aus Einsatzstahl Bl = 4...6
N/mm2; Stirnrader aus Vergiitungsstahl B =
1...1,5 N/mm?2; Planetenstufen mit Hohlradern
aus Vergutungsstahl, Planeten- und Sonnenra-
der aus Einsatzstahl B| = 2,0...3,5 N/mm2.
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1.4.3.2 Bezogene Drehmomente

Bild 22 zeigt bezogene Drehmomente fir die Ge-
triebe im Bild 21 in Abhangigkeit von der Uber-
setzung i. Tabelle 7 gibt weitere Erklarungen.
Das Drehmoment T, wird beim Vergleich der
BaugréBen auf das GréBenmaB D, beim Ver-
gleich der Gewichte auf das Getriebegewicht G

und beim Vergleich der Verzahnungsflachen auf
die Mantelflachen A der Walzkreiszylinder bezo-
gen. Getriebegewicht G und Verzahnungsflache
A sind ein MaB fur den Herstellaufwand. Je ho-
her eine Kurve im Bild 22 liegt, desto besser
schneidet das betreffende Getriebe im Vergleich
zu den anderen ab.

Tabelle 7 Bezogene Drehmomente

—= Ubersetzung i

a) Auf BaugréBe bezogenes Drehmoment
80000
mm2
T
TBOOOO F
2
0(:Aa/z B, o \
40000
A E
ERS e
20000 o=
D
0
2 4 6 8 10 12 14 16

— Ubersetzung i
c) Auf Verzahnungsflache bezogenes Drehmoment

. o - Einheiten der
Vergleichskriterium Definition M -
ergleichskriteriu efinitio aB GrundgroBen
T2 m i
BaugréBe d = Tzin Nm
D3 B mm i 2
B in N/mm
- T2 m mm2 .
Gewicht Y= =5 Er— D inmm
G B_ kg
T, mm2 G inkg
Verzahnungsflache T s B, 2 A inm2
0,0003 100
n \ m mm? \
[ kg 0T\
40
0,000 =P
\ N\ \]
o NN MY
D°BL \\ 6 B . ~— | D]
0,00003 = T
Lt N~ T\“\C ? ; —
1D 4 A F
0,00001 AN E
] 2
N B
0,000003 1
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16

Bild 22
Vergleiche flr die Stirnradgetriebebauarten im Bild 21 in Abhangig von
der Getriebelbersetzung i. Erklarungen in Tabelle 7 sowie im Text.

—= Ubersetzung i
b) Auf Getriebegewicht bezogenes Drehmoment

1,000

0,995

0,930

0,985 E

0,980
C.D

0,975

0,970

0,965

2 4 6 8 10 12 14 16
— Ubersetzung i
d) Vollast-Wirkungsgrad
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Fur alle in Bild 21 und 22 erkléarten Getriebe gel-
ten die gleichen Voraussetzungen. So liegt fiir
alle Getriebe das GréBenmalB D um den Faktor
1,15 héher als die Summe der Walzkreisdurch-
messer. Ahnliche Festlegungen gelten fir Ge-
triebehdhe und -breite. Auch die Gehdusewand-
dicke steht in einer festen Beziehung zum Gro-
BenmaB D /15/.

Bei gegebenem Drehmoment T, und mit nach
Gl. (26) ermitteltem Lastwert B kann fir eine ge-
gebene Ubersetzung i das Gr6BenmaB D, das
Getriebegewicht G und die Verzahnungsflache A
Uberschlagig aus Bild 22 bestimmt werden. Die
Gewichte von Baukastengetrieben liegen aber in
der Regel hdher, da die GehdusemaBe nach an-
deren Gesichtspunkten festgelegt werden.

Bezogen auf BaugréBe und Gewicht ist bei den
Planetengetrieben F und G bei kleinen Uberset-
zungen i das Drehmoment am gréBten. Fur
Ubersetzungen i < 4 wird anstelle des Sonnenra-
des das Planetenrad Kleinrad. Bauraum und
Tragfahigkeit der Planetenradlager nehmen
stark ab. Es ist Ublich, fir i < 4,5 die Planetenrad-
lager im Planetentrager anzuordnen.

Bei Ubersetzungen oberhalb i ~ 7 ist das auf Bau-
gréBe und Gewicht bezogene Drehmoment der
Getriebe C und D, die nur auBenverzahnte Ra-
der haben, am gréBten. Das auf die Verzah-
nungsflache bezogene Drehmoment liegt beim
Planetengetriebe nur bei kleinen Ubersetzungen
glnstiger als bei den Ubrigen Getrieben. Es ist
aber zu berucksichtigen, dass innenverzahnte
Hohlrader gegenliber auBenverzahnten Rédern
bei gleicher Fertigungsqualitat einen gréBeren
Herstellungsaufwand erfordern.

Die Vergleiche zeigen, dass es ein optimales Ge-
triebe mit allen in_sich vereinenden Vorziigen
Uber die gesamte Ubersetzungsbreite nicht gibt.
So ist das auf BaugréBe und Gewicht bezogene
Abtriebsdrehmoment beim Planetengetriebe am
gunstigsten, und zwar um so mehr, je kleiner die
Ubersetzung der Planetenstufe ist. Mit zuneh-
mender Ubersetzung nimmt jedoch das bezo-
gene Drehmoment stark ab. Bei Ubersetzungen
oberhalb i = 8 liegen leistungsverzweigte Ge-
triebe, die nur auBenverzahnte Rader haben,
gunstiger, weil mit zunehmender Ubersetzung
bei diesen Getrieben das bezogene Drehmo-
ment relativ schwach abfallt.

Hinsichtlich der Verzahnungsflache bieten Pla-
netengetriebe keine so groBen Vorteile gegen-
Uber leistungsverzweigten Getrieben mit nur
auBenverzahnten Radern.

1.4.3.3 Wirkungsgrade

Beim Wirkungsgradvergleich, Bild 22 d, werden
nur die Leistungsverluste in den Zahneingriffen
bertcksichtigt. Unter Vollast machen sie bei ubli-
chen Stirnradgetrieben mit Walzlagerungen et-
wa 85% des gesamten Leistungsverlustes aus.
Der Wirkungsgrad als ein MaB fur den Energie-

110

verlust folgt bei Leistungszufuhr an der Welle mit
den Drehmomenten T4 und T, aus der Bezie-
hung

(27)

Fir alle in Bild 21 dargestellten Getriebe liegen
die gleichen Zahnflankenreibungszahlen u, =
0,06 zugrunde. Ferner werden nicht profilver-
schobene Réder sowie Ritzelzéhnezahlenz=17
fur alle Getriebe einheitlich vorausgesetzt /15/,
so dass Vergleichbarkeit gegeben ist.

Das einstufige Getriebe A hat den besten Wir-
kungsgrad. Da der Leistungsfluss bei den zwei-
stufigen Getrieben B, C, D, E, F und G jeweils
zwei Zahneingriffe passiert, liegen dort die Wir-
kungsgrade niedriger. Bei den Getrieben E, F
und G ergeben die Innenradpaare aufgrund ge-
ringerer Gleitgeschwindigkeiten in den Zahnein-
griffen bessere Wirkungsgrade gegentber den
Getrieben B, C und D, die nur AuBenradpaare
haben.

Bei den Planetengetrieben F und G bewirkt die
verlustfreie Kupplungsleistung eine weitere Ver-
besserung des Wirkungsgrades. Er liegt daher
héher als der anderer vergleichbarer leistungs-
verzweigter Getriebe. Bei héheren Ubersetzun-
gen missen aber mehr Planetenstufen hinter-
einander geschaltet werden, so dass der Vorteil
des besseren Wirkungsgrades gegeniiber Ge-
trieben B, C und D wieder verloren geht.

1.4.3.4 Beispiel

Gegeben: Zwei hintereinander geschaltete Pla-
netenstufen vom Typ F, Gesamtiibersetzung
i = 20, Abtriebsdrenmoment T, = 3 -+ 105 Nm,
Lastwert B, = 2,3 N/mmZ2. Ein Gewichtsmini-
mum erhélt man etwa bei einer Ubersetzungs-
aufteilung von i = 5 - 4 der schnelllaufenden
und langsamlaufenden Stufe. Die Gewichte
betragen nach Bild 22b mit y; = 30 m mm?2/kg
und v, = 45 m mm2/kg fir die schnelllaufende
Stufe ungeféhr 10,9t und flr die langsam-
laufende Stufe ungeféhr 30t, zusammen also
40,9 t. Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich aus
Bild 22d zu v = 0,986 - 0,985 = 0,971.
Vergleicht man dagegen ein Getriebe vom Typ D
mit gleicher Ubersetzung i = 20 und dem
gleichen Abtriebsdrehmoment T = 3 + 108 Nm,
jedoch mit besserem Lastwert B = 4 N/mm?2,
dann ist dieses Getriebe nach Bild 22 mit
vy = 11 m mm2/kg und dem daraus folgenden
Gewicht von 68,2 t sogar 67% schwerer. Daflr
liegt der Wirkungsgrad m mit = 0,98 besser.
Die beiden Planetenstufen vom Typ F haben
zusammen gegenliber dem Getriebe von Typ D
eine 45% hohere Verlustleistung. AuBerdem
herrscht in der Stufe mit i = 4 Raummangel fir
die Walzlager der Planetenrader.
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Korrekturku

rve A

——= Pegelkorrektur (dB)
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— Frequenz (Hz)

Bild 23
Korrekturkurve nach DIN 45635 /16/ zur A-Bewertung des Schallleistungspegels
bzw. des Schalldruckpegels

1.5 Getriebegerausche

1.5.1 Definitionen

Ein Getriebegerausch setzt sich wie alle anderen
Gerausche aus Tonen verschiedener Frequen-
zen f zusammen.

Ein StarkemaB ist der Schalldruck p. Er ist der
Unterschied zwischen héchstem (bzw. niedrig-
stem) und mittlerem Druck in einer Luftschall-
welle, die das Ohr erreicht.

Der Schalldruck kann fiir eine einzelne Frequenz
oder als Zusammenfassung fur einen Frequenz-
bereich (Einwertangabe) ermittelt werden. Er ist
vom Abstand zur Schallquelle abhéngig.

Im Allgemeinen werden nicht absolute Werte,
sondern Verstérkungs- oder PegelmaBe in Bel
(B) oder Dezibel (dB) benutzt.

Die Umrechnung der absoluten Werte erfolgt fur
den Schalldruck

Lp = 20-log(p/po) [dB] (28)
und fir die Schallleistung
Lw = 10-log(P/Po) [dB] (29)
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Die Bezugswerte (z.B. pgund Pg) sind in DIN EN
ISO 1683 festgelegt. FUr den Schalldruck dient
die Horschwelle des Menschen bei 2 kHz als Be-
zugswert (pg = 2-105 Pa). Fir die Umrechnung
der Schallleistung gilt (Pg=10"12W).

Um die unterschiedliche Empfindlichkeit des
menschlichen Ohres bei den verschiedenen
Frequenzen zu berticksichtigen, wird der physi-
kalische Schalldruckwert bei den verschiedenen
Frequenzen nach der Bewertungskurve A korri-
giert, siehe Bild 23.

A-bewertete GréBen werden gekennzeichnet,
indem dem Formelzeichen ein Index “A” ange-
héngt wird. (z.B. Schalldruck Lp, A-bewerteter
Schalldruck Lpa).

AuBer Schalldriicken an bestimmten Orten kén-
nen Schallleistungen und Schallintensitaten
einer gesamten Anlage bestimmt werden.

Von der Getriebeleistung wird ein sehr kleiner
Teil in Schallleistung umgesetzt. Das geschieht
im wesentlichen an den Zahneingriffen, aber
auch an den Lagern, Lfterfligeln oder durch OlI-
bewegungen. Die Weiterleitung von den Quellen
an die &uBeren Getriebeflachen erfolgt haupt-
sachlich durch Korperschall (Materialschwin-
gungen). Von den auBeren Oberflachen wird
Luftschall abgestrahlt.
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Die Schallleistung Lyyp ist die von der Schall-
quelle emittierte und A-bewertete Schallleistung
und damit eine von der Entfernung unabhangige
GroBe. Die Schallleistung kann wiederum in
einen durchschnittlichen Schalldruck fir einen
bestimmten Ort umgerechnet werden. Der
Schalldruck nimmt mit der Entfernung von der
Schallquelle ab.

Die Schallintensitét ist die durch eine senkrecht
zur Abstrahlrichtung liegende Flache hindurch-
tretende Schallleistung. Bei einer punktférmigen
Schallquelle ergibt sie sich aus der Schall-
leistung Ly, dividiert durch die kugelférmige
Hillflache 4 - = - r2, die die Schallquelle konzen-
trisch umgibt. Die Schallintensitat ist wie der
Schalldruck vom Abstand zur Schallquelle ab-
héngig, im Gegensatz dazu aber eine gerichtete
GroBe.

Das Erfassungsgerat speichert den Schalldruck
oder die Schallintensitét Gber einen bestimmten
Zeitraum und schreibt im Spektrum (Koordina-
tensystem) die dB-Werte in Frequenzbereichen
(Bandern) auf.

Bei sehr kleinen Frequenzbereichen, z.B. 10 Hz
oder 1/12 Oktaven, spricht man von Schmalbéan-
dern, siehe Bild 24.

dB
75
Lpt ;g L, a _ﬂ AL
] S it iy A —
5 [y VA LIAT W N
1000 2000 Hz

—= f (Frequenz)

Bild 24
Schmalbandfrequenzspektrum fur Ly
(Schalldruckpegel, A-bewertet)
in 1 m Abstand von dem Getriebe)

Im Terzspektrum und im Oktavspektrum erschei-
nen Stufenbilder, siehe Bilder 25 und 26. Die
Bandbreite ergibt sich im Terzspektrum (Spek-
trum mit 1/3 Oktaven) aus

3
fo/fy =7/2, d.h. fo/fy, = 1,26,
fo = fn-1,12und f, = f,/1,12;

fm = mittlere Bandfrequenz, f, = obere Band-
frequenz, f, = untere Bandfrequenz. Bei Oktaven
ist die obere Bandfrequenz doppelt so groB wie
die untere bzw.

fo=fm-1,41undf, =1,/ 1,41.
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Bild 25
Terzspektrum eines Getriebes
(Schallintensitatspegel, A-bewertet)
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Bild 26

Oktavspektrum eines Getriebes
(Schallintensitatspegel, A-bewertet)

Der Summenpegel ist eine (aus Einzelpegeln
des erfassten Frequenzbereiches durch log-
arithmische Addition sich ergebende) Einwert-
angabe. Der Summenpegel ist der Ubliche Aus-
sagewert flr Getriebegerausche. Der Schall-
druckpegel gilt fir einen bestimmten Abstand, im
Allgemeinen 1 m von der Gehauseoberfldche als
idealisiertem Quader.

1.5.2 Messungen
Die wesentliche Gerduschemissionskenngrée
ist der Schallleistungspegel.

1.5.2.1 Ermittlung lber Schalldruck

In DIN 45635 Teil 1 und Teil 23 ist angegeben,
wie die Schallleistungspegel eines konkreten
Getriebes zu ermitteln sind /16/. Dazu werden
Schalldruckpegel Lpa an festgelegten Punkten
rund um das Getriebe gemessen und auf Schall-
leistungspegel Lya umgerechnet. Eine Hilfs-
gréBe ist das MessflachenmaB Lg, welches von
der Summe der Messfldchen abhangig ist. Wenn
das Getriebe auf schallharter Unterlage steht,
wird der Boden nicht bertcksichtigt, Beispiel
siehe Bild 27.
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Stirnradgetriebe
Getriebegerausche

Maschine einhdllender
Bezugsquader

/

Mess-
flache

Bild 27
Beispiel fir Messpunktanordnung
nach DIN 45635 /16/

Um tatséchlich nur die Gerduschabgabe des Ge-
triebes zu finden, missen Korrekturen flr
Fremdgerausche und Raumeinfluss angesetzt
werden. Sie werden durch Messung von Hinter-
grundgerauschen (verursacht durch die Geréu-
sche der Nachbarmaschinen) und Raumeigen-
schaften (Nachhallzeit, Raumresonanzen) ab-
geschatzt und flieBen als Korrekturfaktoren in
die Schallleistungsberechnung ein. Werden die
Hintergrundgerausche zu groB (Grenzwerte fiir
Korrekturfaktor erreicht), kann das Verfahren
aufgrund ungenugender Genauigkeit nicht mehr
angewendet werden.

1.5.2.2 Ermittlung liber Schallintensitat

Mit einer besonderen Messsonde, in der 2 Mikro-
fone sich gegeniberliegen, wird die Getriebe-
oberflache rundherum in einem kleinen Abstand
von z.B. 10 cm von Hand Uberfahren (abgestri-
chen). Uber die vorgegebene Zeit, z.B. 2 min,
werden die Pegel gemittelt. Die so ermittelte
Schallintensitat stellt den mittleren Schallener-
giefluss dar, der durch die gescannte Flache tritt.
Die Schallleistung lasst sich bestimmen, indem

die Schallintensitat mit der gescannten Ober-
flache multipliziert wird. Das Verfahren ist in DIN
EN I1SO 9614-2 genormt. Aufgrund der besonde-
ren Eigenschaft der Messsonde, die Schallein-
fallsrichtung bestimmen zu kénnen, lassen sich
Hintergrundgerausche sehr einfach eliminieren.

Die Resultate stimmen mit den nach DIN 45635
ermittelten Werten tberein. Aufgrund der gerin-
geren Empfindlichkeit fur Stérgerdusche ist das
Schallintensitatsverfahren in der Regel genauer
(geringere Messunsicherheit) und auch bei star-
ken Hintergrundgerauschen (z.B. in Industriean-
lagen) anwendbar.

1.5.3 Vorhersagen

Der Schallleistungspegel eines zu bauenden
Getriebes ist nicht genau vorausberechenbar.
Man kann sich aber auf Erfahrungen stitzen. An-
haltswerte gibt z.B. die VDI-Richtlinie 2159 /17/.
Auch Getriebehersteller haben vielfach eigene
Aufzeichnungen.

Grundlagen fir die VDI-Richtlinie sind Messun-
gen an einer groBen Zahl von Industriegetrieben.
HaupteinflussgroBen fir Getriebegerausche
sind Getriebetyp, durchgesetzte Leistung, Her-
stellqualitédt und Drehzahlen. VDI 2159 unter-
scheidet nach Stirnradgetrieben mit Walzlagern,
siehe Bild 28, Stirnradgetrieben mit Gleitlagern
(Turbogetriebe), Kegelrad- und Kegelstirnrad-
getrieben, Planetengetrieben und Schnecken-
getrieben. Desweiteren bietet die Richtlinie An-
gaben zu stufenlosen Antrieben.

Bild 28 zeigt beispielhaft ein Emissionskennfeld
fur Stirnradgetriebe. Ahnliche Kennfelder gibt es
auch flr die anderen genannten Getriebetypen.
Innerhalb der Kennfelder sind 50%- und 80%-
Linien eingezeichnet. Z.B. bedeutet die 80%-
Linie, dass 80% der erfassten Industriegetriebe
im Gerausch niedriger liegen.

Die Linien werden durch mathematische Glei-
chungen erfasst. Die Gleichungen fiir die 80%-
Linien lauten nach VDI 2159:

Getriebetypen

Schallleistungs-Summenpegel Ly

Walzlager-Stirnradgetriebe

77,1 +12,3 - log P / kW (dB)

Gleitlager-Stirnradgetriebe

85,6 + 6,4 - log P / kW (dB)

Kegelrad-, Kegelstirnradgetriebe

71,7 + 15,9 - log P / kW (dB)

Planetengetriebe

87,7 + 4,4 - log P / kW (dB)

Schneckengetriebe

65,0 + 15,9 - log P / kW (dB)

Einschrankungen siehe VDI 2159.
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Stirnradgetriebe
Getriebegerausche

Eigenschaften

Gehause: Gussgehause

Lagerung: Walzlager

Schmierung: Tauchschmierung
Aufstellung:

starr auf Stahl bzw. auf Beton
Leistung: 0,7 bis 2400 kW
Antriebsdrehzahl (= max. Drehzahl):
1000 bis 5000 min-! (meist 1500 min-1)

Max. Umfangsgeschwindigkeit:
1 bis 20 ms™1
Abtriebsdrehmoment:

100 bis 200000 Nm

Anzahl Getriebestufen: 1 bis 3

Angaben zur Verzahnung:
Schnellste Stufe schréagverzahnt
(B = 10° bis 30°), gehartet,
feinbearbeitet, DIN Qualitat 5 bis 8

Schallleistungspegel Lyya

Typ: AuBenverzahnte Stirnradgetriebe mit Gberwiegend (> 80%) folgenden charakteristischen

dB
130

Logarith‘mische Rt‘agression :

| Lwa=77.1+12.3 x log P/kW dB
(80%-Linie)
BestimmtheitsmaB r2 = 0.83

|~ Aussagewahrscheinlichkeit 90%

120
110
100

30

80
80%

— S0%

70

12510 100 1000 10000 kW
Mechanische Leistung P

Bild 28
Emissionskennfeld fur Stirnradgetriebe
(Industriegetriebe) nach VDI 2159 /17/

50 I I
0,1

Zur Berechnung eines Schalldruckpegels aus
den angegebenen Schallleistungswerten kommt
ein Verfahren zum Einsatz, das mit dem Mess-
verfahren in DIN 45635 vergleichbar ist. Dabei
wird angenommen, dass die Schallenergie vom
Objekt in alle Richtungen gleichférmig abge-
strahlt wird und sich ungehindert ausbreiten
kann (freie Schallausbreitung). Diese Annahme
fihrt zum so genannten Messflachen-Schall-
druckpegel, dem mittleren Schalldruck in einem
festgelegten Abstand vom Getriebe.

Der Messflachen-Schalldruckpegel Lya in 1 m
Abstand errechnet sich aus dem Schalllei-
stungs-Summenpegel zu

Lpa=Lwa - Ls (dB) (30)

Ls=10"-log S (dB) (31)

S = Summe der gedachten, das Getriebe in 1 m
Abstand umhillenden Flachen (m?) (idea-
lisierter Quader)

Angabebeispiel fur P = 100 kW bei einem 2-stufi-
gen Stirnrad-Walzlagergetriebe der GréBe 200
(Achsabstand der 2. Stufe in mm) in Standard-
Qualitat:

“Der Schallleistungspegel, ermittelt nach DIN
45635 (Schalldruckmessung) oder nach der
Schallintensitats-Messmethode betragt 102 + 3
dB (A). Raum- und Ankoppelungseinfliisse sind
nicht bertcksichtigt. Wenn Messungen verein-
bart werden, finden sie auf dem Prifstand des
Herstellers statt.”
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Anmerkung:

Flr dieses Beispiel errechnet sich bei 1 m Ab-
stand mit einer Messflache S = 21 m2 und einem
MessflachenmaB Lg = 13,2 dB ein Messflachen-
schalldruckpegel von 102 - 13,2 = 89 dB (A),
Toleranz + 3 dB. (Messfehler nach DIN EN ISO
9614-2 flir Messungen im Industrieumfeld mit
Genauigkeitsklasse 2).

Einzelpegel in einem Frequenzspektrum sind fir
Getriebe wegen der Vielzahl der EinflussgréBen
nicht sicher vorherzusagen.

1.5.4 Beeinflussungsmoglickeiten

Durch die Wahl anderer als der Standard-Geo-
metrien und durch besondere Zahnmodifikatio-
nen (siehe Abschnitt 1.2.5) kénnen Getriebege-
rausche glinstig beeinflusst werden. Ein solches
Vorgehen zieht in manchen Féllen bei gleicher
BaugréBe eine Minderung der Leistungsfahig-
keit (z.B. Modulverkleinerung), auf jeden Fall
aber besonderen konstruktiven und fertigungs-
technischen Aufwand nach sich. Von Bedeutung
sind auch Gehausegestaltung, Massenvertei-
lungen, Walzlagerbauarten, Schmierung und
Kuahlung.

Manchmal bleibt nur der Weg Uber eine Kapse-
lung der Getriebe, durch die Ublicherweise je
nach Bedingungen 10 bis 25 dB Verringerung
der Summenpegel méglich ist.

Es ist darauf zu achten, dass nicht Uber gekop-
pelte Elemente (Kupplungen, Befestigung) Kor-
perschall an andere Stellen gelangt, von wo wie-
der Luftschall abgestrahlt wird.

Eine Schallschutzhaube behindert allerdings
nicht nur die Luftschallausbreitung, sondern
auch die Warmeabgabe eines Getriebes und be-
noétigt mehr Platz.

Siemens MD - 2009



Inhaltsiibersicht Teil 11

Wellenkupplungen
Allgemeine Grundlagen

Drehsteife Kupplungen, Elastische Nockenkupplungen,
Elastische Klauenkupplungen

Hochelastische Reifenkupplungen, Hochelastische Gummireifenkupplungen,
Hochelastische Gummischeibenkupplungen, Elastische Bolzenkupplungen

Ganzstahlkupplungen, Sicherheitskupplungen,
Turbokupplungen, Composite Kupplungen

Miniaturkupplungen, Zahnkupplungen, Lamellenschaltkupplungen
Stromungskupplungen, Uberholkupplungen, Drehmomentbegrenzer
Kupplungen fir Pumpenantriebe

Kupplungssysteme fiir Schienenfahrzeuge

Kupplungssysteme fir Windkraftanlagen
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Wellenkupplungen
Allgemeine Grundlagen
Starre und drehelastische Kupplungen

2. Wellenkupplungen

2.1 Aligemeine Grundlagen

In Maschinenanlagen werden die Antriebe aus
Einzelkomponenten wie Antriebsmaschine, Ge-
triebe, Wellen und Arbeitsmaschine aufgebaut.
Die Verbindung dieser Komponenten erfolgt
durch Kupplungen. Die Aufgaben der Kupplun-
gen sind:

« Ubertragung von Drehbewegung und Dreh-
moment

¢ Ausgleich von Wellenverlagerungen (Radial,
Axial, Winkel)

e Verminderung der Drehschwingungsbela-
stung, Beeinflussung und Verschiebung der
Resonanzlagen

¢ Dampfung von Drehmoment- und Geschwin-
digkeitsstoBen

¢ Unterbrechung der Drehbewegung (Schalt-
kupplung)

¢ Begrenzung des Drehmomentes (Sicherheits-
kupplung)

¢ Schallisolierung

« Elektrische Isolierung

Die Vielfalt mdglicher Kupplungsvarianten ist
in der Ubersicht Bild 29 dargestellt. Die
Kupplungen unterscheiden sich nach den bei-
den Hauptgruppen nicht schaltbar und schalt-
bar.

Wellenkupplungen

nicht schaltbar schaltbar
starr nachgiebig fremd- drehmoment- | | drehzahl- | | drehrichtungs-
betéatigt betéatigt betatigt betéatigt
Schalen- | o | |
kupplungen Schalt- Uberlast- Fliehkraft- Freilauf-
Scheiben- kupplungen kupplungen  kupplungen kupplungen
kupplungen Uberhol-
Stirnzahn- kupplungen
kupplungen | kraftschliissig | | formschllssig |
Hydro-
dynamische
Kuppl
uPP ur.]gen | drehstarr | | drehelastisch | | hochelastisch
Magnetische
Kupplungen |
Reib- Zahn- Stahlfeder- Gummi-
kupplungen kupplungen kupplungen reifen-
Ganzstahl- Bolzen- kupplungen
lamellen- kupplungen Gummi-
kupplungen Klauen- scheiben-
Kreuz- kupplungen kupplungen
gelenk- Gummi- Gummi-
kupplungen element- zwischenring-
Parallel- kupplungen kupplungen
kurbel-
kupplungen
Bild 29

Ubersicht méglicher Bauformen von Wellenkupplungen
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Wellenkupplungen
Drehsteife Kupplungen, Elastische Nockenkupplungen,
Elastische Klauenkupplungen

Scheibenkupplungen
Drehsteife Kupplungen

Verbindet zwei Wellenenden drehsteif und genau %
zentrisch miteinander ¢ sind geeignet fur schwer-
beanspruchte Wellen ¢ unterliegen keinem Verschlei3
und sind wartungsfrei  sind fur beide Drehrichtungen
zu verwenden

Nenndrehmoment: 1300 ... 180 000 Nm

auf Anfrage

N-EUPEX
Elastische Nockenkupplungen

Universell einsetzbare Kupplung zum Ausgleich
von Wellenverlagerungen ¢ groBtmdgliche Betriebs-
sicherheit da durchschlagsicher ¢ geeignet flr Steck-
montage und vereinfachte Montage bei dreiteiliger
Ausfiihrung

Nenndrehmoment: 19 ... 62000 Nm

Katalog MD10.1 @

N-EUPEX-DS
Elastische Nockenkupplungen

Trennen von An- und Abtrieb bei Ausfall der elasti-
schen Elemente (ohne Durchschlagsicherung) e
universell einsetzbar, da mit allen Teilen des
N-EUPEX-Programms kombinierbar

Nenndrehmoment: 19 ... 21 200 Nm

Katalog MD10.1

BIPEX
Elastische Klauenkupplungen

Durchschlagsichere Universalkupplung ¢ sehr kom-
pakte Konstruktion, hohe Leistungsdichte ¢ bestens
geeignet fir Steckmontage und Laterneneinbau e
auch mit Taper-Buchse fir einfache Montage und
Bohrungsanpassung

Nenndrehmoment: 13.5 ... 3700 Nm

Katalog MD10.1
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Wellenkupplungen

Hochelastische Reifenkupplungen, Hochelastische Gummireifenkupplungen,
Hochelastische Gummischeibenkupplungen, Elastische Bolzenkupplungen

ELPEX
Hochelastische Reifenkupplungen

Verdrehspielfreie Kupplung e einsetzbar auch bei
groBen Wellenversetzungen » dynamisch hoch bean-
spruchbar, gute DAmpfungseigenschaften

Nenndrehmoment: 1 600 ... 90 000 Nm

Katalog MD10.1

ELPEX-B
Hochelastische Gummireifenkupplungen

Verdrehspielfreie Kupplung ¢ Ausgleich von sehr
groBem Wellenversatz « der Gummireifen kann sehr
leicht ohne Verschieben der gekuppelten Maschinen
gewechselt werden e einfache Montage auf den
Anschlusswellen mit Taper-Buchse

Nenndrehmoment: 24 ... 14500 Nm

Katalog MD10.1

ELPEX-S

Hochelastische
Gummischeibenkupplungen

Zur Koppelung von Maschinen mit stark ungleich-
férmigem Drehmomentverlauf ¢ sehr einfache Steck-
montage ¢ Wechsel der Gummischeibenelemente

ohne Verschieben der gekuppelten Maschinen még-
lich « Flansch mit Abmessungen nach SAE J620d

Nenndrehmoment: 330 ... 63 000 Nm

Katalog MD10.1

N
N
}\\\\\\\\\\.

RUPEX
Elastische Bolzenkupplungen

Durchschlagsichere Universalkupplung fir mittlere
bis héchste Drehmomente mit guter Verlagerungs-
moglichkeit ¢« kompakte Konstruktion, geringe Ge-
wichte und Massentrdgheitsmomente ¢ geeignet fiir
Steckmontage

Nenndrehmoment: 200 ... 1 300 000 Nm

Katalog MD10.1

|E
&

&

118

Siemens MD - 2009



Wellenkupplungen

Ganzstahlkupplungen, Sicherheitskupplungen,

Turbokupplungen, Composite Kupplungen

ARPEX - ARS (ARF/ARC/ARW)
Ganzstahlkupplungen

Spielfreie, drehstarre Kupplung ¢ Ausgleich radialer,
winkliger und axialer Wellenverlagerung durch zwei
flexible Lamellenpakete ¢ Pakete aus nicht rostendem
Federstahl « einfache Montage der Kupplung durch
kompakte Lamellenpakete ¢ Baukastensystem: viele
Standardbauarten durch Kombination von Standard-
bauteilen

Nenndrehmoment: 92 ... 1450 000 Nm

——

Katalog MD10.11

Katalog MD10.1 @
ARPEX - AKR
Sicherheitskupplungen
Sowohl bei langsam als auch bei schnell steigen-
dem Drehmoment trennt die Sicherheitskupplung bei %
Erreichen des Abschaltmoments die gekoppelten Bl
Aggregate ¢ nach dem Schaltvorgang sind die bei-
den Kupplungshalften beriihrungsfrei, so dass ein ver- -
schleiBfreier Auslauf erfolgen kann 4
Nenndrehmoment: 10 ... 75000 Nm [A,w

€&

ARPEX - ART
Turbokupplungen

Wurden flr den Einsatz in der Energietechnik, der
petrochemischen Industrie und in Schiffsantrieben
entwickelt » Einsatzméglichkeiten in allen hochtouri-
gen Anwendungen, wo eine zuverldssige Drehmo-
mentibertragung bei gleichzeitiger Wellenverlagerung
verlangt wird * entsprechen den Anforderungen der
API 671

Nenndrehmoment: 1 000 ... 535000 Nm

Katalog MD10.9

ARPEX - ARS Composite
Composite Kupplungen

Korrosionbestandige, extrem leichte Kupplung flr
Antriebe mit groBen Wellenabstanden (z.B. Kihlturm-
lufter) « bis zu 6 Meter ohne zusétzliche Lagerung der
Hilse méglich ¢ einfache Handhabung und Montage
e wartungs- und verschleiBfrei ¢ schwingungsarm

Nenndrehmoment: 1250 ... 7600 Nm

Katalog MD10.5
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Wellenkupplungen
Miniaturkupplungen, Zahnkupplungen,
Lamellenschaltkupplungen

ARPEX - ARM
Miniaturkupplungen

Einsatz in Antriebsféllen mit sehr kleinen Dreh-
momenten e Einsatzgebiete: Regel- und Steuer-
anlagen, Werkzeugmaschinen, Computertechnik,
Tachoantriebe, Mess- und Zahlwerke, Druck- und
Verpackungsmaschinen, Schritt- und Servomotoren,
Prifstande

Nenndrehmoment: 5 ... 25 Nm

Katalog MD10.10

ZAPEX-ZW
Zahnkupplungen

Doppelgelenkige Kupplung gleicht Winkelabwei-
chungen, Parallel- und Axialversatz aus ¢ Langzeit-
schmierung durch konstruktive MaBnahmen und
Einsatz spezieller Dichtungen ¢ kleine Abmessungen,
einsetzbar bei hoher StoBbelastung ¢ in vielféltigen
Bauformen und Varianten erhéltlich

Nenndrehmoment: 1300 ... 7200 000 Nm

Katalog MD10.1

ZAPEX-ZN
Zahnkupplungen

Bedarfs- und Leistungsoptimierte Kupplung mit
héchstem Drehmoment und gréBter Bohrung fiir
besonders raue Betriebsbedingungen ¢ Doppelge-
lenkige Kupplung gleicht Winkelabweichungen,
Parallel- und Axialversatz aus * geringe Ruckstell-
krafte bei Wellenversatz ¢ kleine Abmessungen,
einsetzbar bei hoher StoBbelastung, mit groBen
Sicherheitsreserven

Nenndrehmoment: 1020 ... 162500 Nm

Katalog MD10.1

PLANOX
Lamellenschaltkupplungen

Konstante Drehmomentiibertragung durch federnde
Anpressung ¢ viele Einsatzméglichkeiten durch me-
chanische, elektrische, pneumatische oder hydrauli-
sche Schalteinrichtungen « Schutz gegen Uberlastung
eines Antriebes

Nenndrehmoment: 10 ... 30 000 Nm

auf Anfrage
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Wellenkupplungen i
Strémungskupplungen, Uberholkupplungen,
Drehmomentbegrenzer

FLUDEX
Strdmungskupplungen

Sanftes und stoBfreies Anfahren und Beschleunigen
groBBer Massen bei entlastetem Motoranlauf ¢ Dreh-
momentbegrenzung beim Anfahren und im Uberlast-
fall * ausgezeichnete Schwingungstrennung und
StoBdampfung e verschleiBfreie Drehmomentiiber-
tragung

Nennleistungen: 0,5 ... 2500 kW -

Katalog MD10.1 @

UZWN
Uberholkupplungen

Uberholkupplungen gestatten den Antrieb von Wellen
und Maschinen, zuerst mit einem Hilfsantrieb mit nie-
driger Drehzahl fir das Anlaufen, und dann mit dem

Hauptantrieb mit héherer Drehzahl fiir den Vollbetrieb, ’

wobei durch Uberholung der Hilfsantrieb abgeschaltet H] Q
wird.

Nenndrehmoment: 9000 ... 100 000 Nm i

MaBzeichnung M 495

Zertifiziert entsprechend Richtlinie 94/9/EG (ATEX 95)
@ Diese Kupplung ist besonders fiir den Einsatz in explosionsfahiger

Umgebung geeignet

SECUREX
Drehmomentbegrenzer

Siemens bietet mit SECUREX ein einzigartiges Baukastenprogramm an mechanischen Sicher-
heitskupplungen. Durch vielfaltige Kombinationsméglichkeiten von Standardbauteilen kdnnen die
Funktionen Uberlast absichern und Wellenversatz ausgleichen mit nur einer kompakten Einheit
erfullt werden.

Siemens biindelt mit SECUREX jahrzehntelang erworbene Erfahrung sowohl im Bereich Uberlast-
schutz als auch beim Ausgleich von Wellenverlagerungen zu einem Produktprogramm.

SECUREX baut auf dem breiten Sortiment an FLENDER Standardkupplungen verschiedener Grund-
bauarten in Kombination mit standardisierten Sicherheitselementen auf. So kénnen kostenglinstige
Kupplungsldsungen realisiert werden.

Siemens konzentriert sich mit diesem SECUREX-Baukastensystem auf seine Kernkompetenz
im Drehmomentenbereich bis 1.500.000 Nm und schépft damit aus seinem reichen Fundus an
applikations- und produktbezogenem Know-How (z.B. Rutschnaben im Windenergiebereich, Brech-
bolzenlésungen im Walzwerksbereich, Abschaltkupplungen in Extruderanlagen, usw.).

Katalog K 440
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Wellenkupplungen
Kupplungen fir Pumpenantriebe

N-EUPEX
Elastische Nockenkupplungen

o Millionenfach bewahrtes Antriebselement in Pum-
penantrieben

® Preiswert, zuverlassig, weltweit verflgbar

e \ollstdndiges, anwendungsorientiertes Sortiment!
Neben der durchschlagsicheren Standardaus-
fihrung ist auch eine - speziell fir den Ex-Bereich
entwickelte - durchschlagende Variante verfugbar

Bauarten B/ BDS - zweiteilige Ausfiihrung
Bauarten A/ ADS - dreiteilige Ausfiihrung
Bauarten H/HDS - Ausflihrung mit Ausbaustiick

Zertifiziert nach Richtlinie 94/9/EG (ATEX 95)

Katalog MD10.1

Kupplungen fiir Pumpenantriebe

|
Bauart A
Bauart BDS
Ja— _ (am—
0 f
I I

ARPEX - ARP
Ganzstahlkupplungen

Wurden speziell fiir den Einsatz in Pumpenantrie-
ben entwickelt

o Entsprechen den Anforderungen der APl 610

e Ausfilhrung nach APl 671, “NON SPARKING”
und zertifiziert nach Richtlinie 94/9/EG (ATEX 95)
ebenfalls lieferbar

Nenndrehmoment: 100 ... 17 000 Nm

Katalog MD10.1
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Wellenkupplungen
Kupplungssysteme fur Schienenfahrzeuge

Antriebskupplungen

Membrankupplung, Bauart MBG

® Ganzstahl-Membrankupplung zur Verbindung von
Motor und Getriebe

e Spielfrei, Ausgleich von relativ geringem Wellen-
versatz

Max. Nenndrehmoment: 3 425 Nm
Max. Wellendurchmesser: 86 mm

Bahn-Zahnkupplung, Bauart ZBG

® Doppelgelenkige fettgeschmierte Zahnkupplung
zwischen Motor und Getriebe

® Ausgleich von extrem hohem Wellenversatz

® Zwischenstick geteilt mit balliger AuBenver-
zahnung

Max. Nenndrehmoment: 15000 Nm
Max. Wellendurchmesser: 100 mm

auf Anfrage

Kupplungssysteme fir Schienenfahrzeuge

\\\"

—

Abtriebskupplungen

Gummi-Kugelgelenkkupplung
Bauart GKG

® Doppelgelenkige elastische spielfreie Kupplung
zwischen Achsgetriebe und Triebradachse

® \erschleiB- und wartungsarm

® Ausgleich von extrem groBem Wellenversatz bei
geringen Ruckstellkraften

Max. Nenndrehmoment: 13 440 Nm
Max. Wellendurchmesser: 260 mm

auf Anfrage
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Wellenkupplungen
Kupplungssysteme fur Windkraftanlagen

Kupplungssysteme fiir Windkraftanlagen

FLUDEX

Strémungskupplungen in Kombination
mit anderen Kupplungen

::‘F:,

® Strdomungskupplung mit Schlupf zwischen 2 und
3%. Drehmomentspitzen durch Windbden werden
gegléattet

o Kombination mit RUPEX-Kupplung bei geringem
Wellenversatz

o Kombination mit Gummi-Kugelgelenkkupplung
oder ARPEX-Kupplung bei groBem Wellenversatz

o

auf Anfrage

Gummi-Kugelgelenkkupplungen
Bauart GKGW —
mit Bremsscheibe

® Gummielastische Kugellager fur extremen Wellen-
versatz zwischen Getriebe und Generator

® Sehr geringe Ruckstellkréfte
Elektrisch und Kérperschall isolierend

[ ] -
® VerschleiBteile und Kupplung sind demontierbar g § ﬁg
ohne den Generator zu verschieben - H-

® Optional mit drehmomentbegrenzender Rutsch- Ur 0 il
nabe

auf Anfrage

ARPEX

Ganzstahl-Lamellenkupplungen

® Ausfuhrung mit 6-eck oder 4-eck Lamellen fir
sehr groBe Wellenversatzwerte

® Optional mit Rutschnabe zur Begrenzung der
Drehmomentbelastung bei Generatorkurzschluss

® |Leichtbauendes Zwischenstliick aus Glasfaser-
Verbundwerkstoff zur Blitzschutzisolation

® Konusverschraubung der Lamellenpakete zur
vereinfachten Montage

auf Anfrage
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Schwingungen
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126

a m Lange des Lastlberhanges T Nm Drehmoment

A m2 Flache eines Querschnittes v m3 Volumen

A m, rad Arrlplltude der S.chwmg%mg VergréBerungsfunktion, Ver-

Ap; Dampfungsarbeit, elastische \Y - héltnis der dynamischen zur

Ae Arbeit statischen Belastung

c Nm/rad | Drehsteifigkeit X m Wegkoordinate (Translation,

c N/m Translations-, Biegesteifigkeit Biegung)

d m Durchmesser X m Wegamplitude

d; m Innendurchmesser a rad Phasenwinkel

d AuBendurchmesse

2 m u newrenm ! rad Phasenwinkel bei freier

D _ Dampfungsgfad v Schwingung
(Lehrsche Dampfung) -

D m Mittlerer Windungsdurchmesser 0 s Abklingkonstante

m (Schraubenfeder) c rad Phasenverschiebungswinkel

e= | 2,718 | Eulersche Zahl bei erzwungener Schwingung

E N/m2 | Elastizititsmodul . _ Frequenzverhéltnis der Erre-

f,1e Az Frequenz, Eigenfrequenz gerfrequenz zur Eigenfrequenz

f m Durchbiegung unter Last A B Eigenwertfaktor fir i-te Eigen-

frequenz

F N Kraft —

F@ | N | Zeitlich veranderliche Kraft A - | Logarithmisches Dekrement

G N/m2 | Schubmodul = 314159 Verhéltnis Kreisumfang zum

- . B ’ Durchmesser

i - Ubersetzung 3 — -

: . Anzahl der Windungen ) kg/m Spezifische Dichte

F (Schraubenfeder) @, Oj rad Drehwinkel

2 - "
la m Axiales Flachenmoment 2. Grades . ad Winkelamplitude einer
Ip m4 Polares Flachenmoment 2. Grades @ Schwingung
J,Ji | kgm? | Massentragheitsmoment o rad/s Winkelgeschwindigkeit (erste
, | Reduziertes Massentragheits- zeitliche Ableitung o)

" - f

J kgm m?]mgnt eines Zweimassen- - rad/s? Winkelbeschleunigung (zweite
schwingers @ zeitliche Ableitung von ¢)

Nms/ Geschwindigkeitsproportionale - - -

k rad | Dampfung bei Torsionsschwin- Schwingwinkel der freien
gungen ®n rad fghwmgung (homogene
Geschwindigkeitsproportionale osung)

K’ Ns/m | Dampfung bei Translations- und Schwingwinkel der erzwunge-
Biegeschwingungen Pp rad nen Schwingung (partikulare

I m Lange, Lagerabstand Losung)

m, m; kg Masse cp rad Winkelamplitude der erzwun-
— " - p genen Schwingung
M @) Nm Zeitlich veranderliches Erreger-
moment R Winkelamplitude der erzwun-
Mo Nm Momentenamplitude Pstat rad genen Schwingung bei Bela-
- - stung (¢ = 0)
Mo* Nm Reduzierte Momentenamplitude —— -
0 beim Zweimassenschwinger ¥ _ VerhaltnismaBige Dampfung
. Eigenfrequenz nach DIN 740 /18/
Ne 1/min . : - T
(Schwingungen pro Minute) Winkelgeschwindigkeit, Eigen-
nen min- Antriebsdrehzanhl, ® rad/s | kreisfrequenz der gedampften
172 Abtriebsdrehzahl Schwingung
Einflussfaktor zur Berticksichti- ® d Eigenkreisfrequenz der unge-
_ gung der Wellenmasse bei Be- 0 rad/s dampften Schwingung
q rechnung der Biegeeigenfre- -
quenz Q rad/s Krelsfrequenz der Erreger-
- schwingung
: Zet B k Die Einh d (= Rad ) k
- - - emerkung: Die Einheit rad (= Radiant) kann
T s Periodendauer einer Schwingung durch 1 ersetzt werden.
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Schwingungen
Allgemeine Grundlagen

3. Schwingungen

3.1 Allgemeine Grundlagen

Schwingungen sind mehr oder weniger regelma-
Big erfolgende zeitliche Schwankungen von Zu-
standsgréBen. Der Zustand eines schwingen-
den Systems kann durch geeignete GréBen wie
Weg, Winkel, Geschwindigkeit, Druck, Tempera-
tur, elektrische Spannung/Strom und &hnliche
gekennzeichnet werden.

Ein mechanisches Schwingungssystem besteht
in der einfachsten Form aus einer Masse und
einer eingespannten Feder, wobei die Masse als
kinetischer und die Feder als potentieller Ener-

giespeicher fungieren, vgl. Bild 30. Bei einem
Schwingungsvorgang kommt es zu einer perio-
dischen Umwandlung von potentieller in kineti-
sche Energie und umgekehrt, d.h. die Bewe-
gungsenergie der Masse und die in der Feder
gespeicherte Energie werden in bestimmten
Zeitabschnitten ausgetauscht. Je nach der
Bewegungsart der Masse unterscheidet man
Translations- (Biege-) und Drehschwingungs-
systeme sowie gekoppelte Schwingungs-
systeme, in denen Translations- und Dreh-
schwingungen gleichzeitig auftreten und sich
gegenseitig beeinflussen.

Translationsschwinger

/
’ m
2 7.
X

Biegeschwinger

Bild 30
Verschiedene Schwingungssysteme mit einem Freiheitsgrad

c P

=

)
/
J

Torsionsschwinger

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal flir die
Schwingungsart ist, ob es sich um eine freie
Schwingung oder um eine von auB3en erzwun-
gene Schwingung handelt, und ob der Schwin-
gungsverlauf ohne (ungedampft) oder mit Ener-
gieverlusten (gedampft) ablauft.

Eine freie, ungedampfte Schwingung liegt dann
vor, wenn wahrend des Schwingungsvorganges
weder Energie zugefiihrt noch durch innere Rei-
bung entzogen wird, so dass der einmal zuge-
fuhrte Energieinhalt der Schwingung erhalten

bleibt. Das System flihrt in diesem Fall stationére
Eigenschwingungen aus, deren Frequenz nur
durch die Eigenschaften des Feder-Masse-Sys-
tems bestimmt wird (Eigenfrequenz), Bild 32 a).
Der zeitliche Schwingungsverlauf x lasst sich
durch die konstante Schwingungsamplitude A
und eine harmonische Funktion (Sinus, Cosinus)
beschreiben, deren Argumente die Eigenkreis-
frequenz w = 2- n - f (f = Eigenfrequenz in Hertz)
und die Zeit enthalt, vgl. Bild 31.

X Amplitude
U’ J
c <
>/ \i, for
£ 1 \a w-t
£ 12 \2
()
Periode 21
X = A-sino-t
A = Amplitude
o = Kreisfrequenz
t = Zeit

Bild 31
Mathematische Beschreibung einer ungedampften Schwingung mit und ohne Phasenwinkel

W
\/21r \/wt

A-sin(w-t+a)
Phasenwinkel
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Schwingungen
Allgemeine Grundlagen

Wird dem Schwinger in jeder Schwingungspe-
riode ein gewisser Anteil der Schwingungsener-
gie durch innere oder &uBere Reibung entzogen,
so liegt eine gedampfte Schwingung vor. Die
Schwingungsamplituden nehmen beim Vorlie-
gen einer konstanten, geschwindigkeitspropor-
tionalen Dampfung (Newtonsche Reibung) nach
einer geometrischen Reihe ab, Bild 32 b). Alle
technischen Schwingungssysteme sind mehr
oder weniger starken Dadmpfungswirkungen un-
terworfen.

Schwingweg x

a)
Ungedampfte
Schwingung
=0

b)
Gedampfte
Schwingung
©>0)

c)
Angefachte
Schwingung
©<0)

Zeit t

Bild 32
Zeitliche Schwingungsverlaufe (A = Aus-
gangsamplitude zur Zeit t = 0; § = Abkling-
konstante)

Wird der Schwinger durch eine uBere periodi-
sche Kraft F (t) oder Moment M (t) angeregt, so
liegt eine erzwungene oder erregte Schwingung
vor. Durch die periodische duBere Erregerkraft
kann dem Schwinger Energie zugefiihrt bzw.
entzogen werden.

Nach einer Einschwingphase schwingt ein ge-
dampftes Schwingungssystem nicht mehr mit
seiner Eigenfrequenz, sondern mit der Frequenz
der auBeren Erregerkraft.

Resonanz liegt dann vor, wenn die Frequenz der
auBeren Erregerkraft der Eigenfrequenz des
Schwingungssystems entspricht. Bei unge-
dampften Systemen wachsen dann die Schwin-
gungsamplituden unbegrenzt an, Bild 32 c). Bei

128

gedédmpften Systemen waéchst die Schwin-
gungsamplitude solange an, bis die durch die
Erregerkraft zugefihrte Energie und die durch
die Dampfungsarbeit in Wéarme umgesetzte
Energie im Gleichgewicht stehen. Resonanz-
stellen kénnen zu hohen Bauteilbelastungen
fuhren und sind deshalb zu vermeiden bzw.
zligig zu durchfahren. (Beispiel: Biegeeigen-
frequenz bei Turbogetrieben).

Die Resonanzstelle (Eigenfrequenz = Erreger-
frequenz, kritische Schwingungen) unterteilt den
Bereich der sich einstellenden Schwingungs-
amplituden in das unterkritische und das uber-
kritische Schwingungsgebiet. Bei technischen
Schwingungssystemen (z.B. Antriebe) wird in
der Regel ein Mindestfrequenzabstand von 15%
oder gréBer von einer Resonanzstelle gefordert.
Technische Schwingungssysteme bestehen oft
aus mehreren Massen, die durch Feder- und
Dampfungselemente miteinander verbunden
sind. Solche Systeme besitzen so viele Eigen-
frequenzen mit entsprechenden Eigenschwin-
gungsformen, wie sie Bewegungs-Freiheits-
grade haben. Ein freies, d.h. nicht eingespann-
tes Drehschwingungssystem mit n Massen be-
sitzt z.B. n-1 Eigenfrequenzen. Alle diese Eigen-
frequenzen kénnen durch periodische auBere
und innere Krafte zu Schwingungen angeregt
werden, wobei meistens nur die unteren Eigen-
frequenzen und besonders die Grundfrequenz
(erste Eigenfrequenz) von Bedeutung sind.

Bei technischen Antriebssystemen treten fol-
gende Anregungsmechanismen flir Schwingun-
gen auf:

a) aus Antrieb:
Anfahrvorgange bei Elektromotoren, Netz-
kurzschlUsse, Diesel- und Ottomotoren, Tur-
binen, instationdre Vorgange, AnfahrstéBe,
Regelvorgénge

b) aus Uberwachungselementen:
Zahneingriff, Unwucht, Gelenkwelle, Ausrich-
tungsfehler, Lagereinfluss

c) aus Abtrieb:
Prinzip der Arbeitsmaschine, gleichférmig,
ungleichférmig, z.B. Kolbenverdichter, Pro-
peller

In der Regel lassen sich periodische Anregungs-
funktionen in Form von Sinus- und Cosinusfunk-
tionen und deren Uberlagerungen beschreiben.
Bei der Analyse von Schwingungsvorgéangen
kann haufig eine Fourieranalyse behilflich sein,
die periodische Anregungsverlaufe in Grund-
und Oberschwingungen zerlegt und somit im
Vergleich mit den Eigenfrequenzen eines Sys-
tems mégliche Resonanzstellen aufzeigt.

Bei einfachen Schwingern mit einer oder weni-
gen (maximal 4) Massen lassen sich bei statio-
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Allgemeine Grundlagen

Lésungsansatz flr einfache Drehschwinger

narer Anregung analytische Lésungen fur die
Eigenfrequenzen und den zeitlichen Schwin-
gungsverlauf angeben. Fir instationar belastete
Schwingungssysteme mit einer oder mehreren
Massen lassen sich dagegen nur noch L&sun-
gen mit numerischen Simulationsprogrammen
berechnen. Dies gilt erst recht fir Schwinger mit
nichtlinearen oder periodisch veranderlichen Pa-
rametern (nichtlineare Verdrehsteifigkeit von
Kupplungen; periodische Zahneingriffssteifig-
keiten). Mit EDV-Programmen lassen sich flr
umfangreiche Schwingungssysteme (linear,
nichtlinear, parametererregt) die Belastungen
bei stationdrer wie bei instationarer Erregung
simulieren und die Ergebnisse in Form von Fre-

quenzanalysen, zeitlichen Belastungsverlaufen
und Resonanzuberhéhungen darstellen. An-
triebssysteme mit drehelastischen Kupplungen
kénnen dynamisch nach DIN 740 /18/ ausgelegt
werden. In dieser Norm werden vereinfachte L6-
sungsansatze flr stoBbeanspruchte und perio-
disch belastete Antriebe aufgezeigt, wobei der
Antriebsstrang auf einen Zweimassenschwinger
reduziert wird.

3.2 Lésungsansatz fir einfache Dreh-
schwinger

Analytische Ldsung fiur einen periodisch ange-

regten Ein- (eingespannt) bzw. Zweimassen-

drehschwinger, Bild 33.

eingespannter Einmassenschwinger

= Drehsteifigkeit [Nm/rad]

BSIRSIR SEE-RaY
I

M(E) : ¢,k ok E
t ’ M(t) d
J»a»[ P=0,-9,
. ®
¢ Bild 33 ‘ ?
Massendrehschwinger
J,J1, Jo = Massentragheitsmoment [kgm?!

= Geschwindigkeitsproportionale Dampfung [Nms/rad]

AuBeres Erregermoment [Nm], zeitlich verénderlich

Drehwinkel [rad], (¢ = @1 - @2 bei Zweimassenschwingern als Relativwinkel)
= Winkelgeschwindigkeit [rad/s] (1.zeitliche Ableitung von o)

= Winkelbeschleunigung [rad/s?] (2.zeitliche Ableitung von o)

freier Zweimassenschwinger

Bewegungsdifferentialgleichung:

Einmassenschwinger:

.. ) M (t
g% +8 =10 32)
25 ol

Zweimassenschwinger mit Relativkoordinate:

b+ KoL MO

CP+J* CP+J* (p_J1 (33)
29 o3

mite = ¢; — ¢, (34)

xo Jinde (35)
J1+J2

Siemens MD - 2009

Eigenkreisfrequenz (ungedampft): o,

g = % [rad/s] (36)
~ Jy +J,
Wy = W [rad/S] (37
Eigenfrequenz:
fo = =2 [HZ] (38)
2n
L = 2080 [1/min] (39)
T
8 = 5 = Abklingkonstante  [1/s] (40)

wo = Eigenkreisfrequenz des ungedampften
Schwingers [rad/s]

fe = Eigenfrequenz [Hertz]

ne = Eigenfrequenz [1/min]
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Schwingungen

Lésungsansatz flr einfache Drehschwinger
Lésung der Bewegungsdifferentialgleichung

Gedampfte Eigenkreisfrequenz:

o= J/02-8 =, V1 - D2

(41)

Dampfungsgrad (Lehrsche Dampfung): D

(42)

Yy = VerhéltnisméaBige Dampfung bei drehelasti-
scher Kupplung, Ermittlung aus D&amp-
fungshysterese einer Schwingungsperiode
nach DIN 740 /18/ bzw. nach Katalog
FLENDER Standardkupplungen.

Dampfungsarbeit Ap

elastische Verformungsarbeit Ae

Anhaltswerte fiir einige Bauteile:

D = 0,001...0,01 Wellen (Werkstoffdamp-
fung von Stahl)
D = 0,04...0,08 Verzahnungen von Ge-
trieben
D = 0,04...0,15 (0,2) Drehelastische Kupplun-
gen
D = 0,01...0,04 Zahnkupplungen, Ganz-
stahlkupplungen, Gelenk-
wellen
Statische Federkennlinie fir
einen Belastungszyklus
T
/‘ /'
il e ¢
Ap I //\ Ae
Bild 34
Dampfungshysterese eines
drehelastischen Bauteiles
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3.3 Losung der Bewegungsdifferential-
gleichung

Periodisches Erregermoment

M() = My - cosQ - t (43)
Mo = Momentenamplitude [Nm]

Q = Erregerkreisfrequenz [rad/s]
Gesamtlésung:

Q=@+ Pp (44)

a) Freie Schwingung (homogene Lésung ¢p,)

ph=A-e %t . cos (w-t-7) (45)
Die Konstanten A und y werden aus den An-
fangsbedingungen bestimmt, z.B. durch ¢, =0
und ¢, = 0 (Anfangswertproblem).

Bei gedampften Schwingern (3 > 0) verschwin-
det der freie Schwingungsanteil nach einer Ein-
schwingzeit.

b) Erzwungene Schwingung (partikulare
Lésung ¢p)

_ Mg 1
Pp = ¢
‘/(1 - 1?2 + 4D2 - 2
-cos(Q-t—¢) (46)
. 2:D-m
Phasenwinkel: tang = ——— (47)
1-7n2
Frequenzverhéltnis: n = w%, (48)
Einmassenschwinger:
Mo* = M, (49)
Zweimassenschwinger:
M* = — 2. (50)
0 J1 + Jz
c) VergroBerungsfunktion
M *
Pp = 0-V-cos(Q-t—s) (51)
¢
V= L =2 =M g

JAO —n)2 +4D2 -2 Gga Mo
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Schwingungen

Lésung der Bewegungsdifferentialgleichung

Formeln fiir die Schwingungsberechnung

c"pp = Schwingungsamplitude der erzwunge-
nen Schwingung
{gat = Schwingungsamplitude der erzwunge-

nen Schwingung bei dem Frequenzver-
haltnis m = 0.

Die VergréBerungsfunktion gibt das Verhéltnis
der dynamischen Belastung im Vergleich zur sta-
tischen Belastung an und ist ein MaB flr die Zu-
satzbelastung infolge von Schwingungen (Bild
35).

5
D=0

D=0,1

i
2 |

; 0,3
;7 0,5

VergréBerungsfunktion V

0,7
1,0
0 |
0 12 2 3
Fi haltnis = n = ==
requenzvernaltnis n 0,

Phasenverschie-
bungswinkel ¢
N|=

Bild 35
VergréBerungsfunktionen fur die erzwun-
gene, gedampfte und ungedampfte
Schwingung bei periodischer Momenten-
anregung (Kraftanregung)

VergréBerungsfunktionen V und Phasen-
verschiebungswinkel .

3.4 Formeln fir die Schwingungsberech-
nung

Zur Berechnung der Eigenfrequenzen und
Schwingungsbelastungen muss ein allgemei-
nes Schwingungssystem in ein berechenbares
Ersatzsystem mit punktférmigen Massen, mas-
selosen Feder- und Dé&mpfungselementen
Uberfahrt werden.

3.4.1 Masse
m=o-V [kg]
V = Volumen [m?3]

o = Spezifische Dichte [kg/m3]

3.4.2 Massentragheitsmoment

J = | rdm: Aligemeine Integralformel
Zylinder Massentragheitsmoment Drehfedersteifigkeit
D e .
J:QnL_D4 C:RG-D“
L 32 32L
Hohl-
zylinder
orm-L 4 n-G !
J= D% -d c= - (D% -d
d D 32 ( ) 32L ( )
L
Konus ] Je o-m-L D{5-Dy° _3-n-G (D43 - D29)
01[ D, 160  Dy-Ds 32L  (Ds2+D;D, + D?)
—
Hohlkonus — |- o'm-L D5 - D5% oo 371G [ (D43 - D,3)
1 T 160 Dy -Dy 32L D42+DyDy+Dy?2
oy o d» D, o (o8 31 23 2%)
Pz, _ u) _ (@)
L L 7 dy - do (d12+dyda+d2?)

Siemens MD - 2009

131




Schwingungen

Begriffe, Formelzeichen und Einheiten

Tabelle 8 Formelzeichen und Einheiten fur Translations- und Drehschwingungen

Begriff GroBe Einheit Erlauterung
Masse, m kg Translatorisch schwingende Masse m,
Massentragheits- J kq-m2 | drehschwingende Masse mit dem Mas-
moment 9°M* | sentragheitsmoment J
égﬁ\?v?#llgﬁswert der X m Momentaner zeitabhangiger Wert des
(Weg Vg\J/inkgeI) ® rad *) | Schwingungsausschlages
Amplitude Xmax, x A m Amplitude ist der maximale Augenblicks-
P Pmax, ¥ A rad wert (Scheitelwert) einer Schwingung
. s v Schwinggeschwindigkeit; Schnelle ist der
- X ;
Egirswmggeschwmmg . mé? Augenblickswert der Wechselgeschwin-
@ rad/s | digkeit in Schwingungsrichtung
Tragheitskraft, m - X N Die d’Alembertsche Tréagheitskraft bzw.
Moment der Tragheits- J N-m das Moment der Tragheitskréafte wirkt ent-
krafte ¢ gegen der positiven Beschleunigung
Federkonstante, c Nm .
Drehfederkonstante [ N-m/rad Linears Federn
Federkraft, c X N Bei linearen Federn ist die Federriick-
Federmoment c o N-m | wirkung proportional zur Auslenkung
Dampfungskonstante K Bei Newtonscher Reibung ist die Dampf-
(Dampfungskoeffizient), N-s/m | ungskraft proportional der Geschwindig-
Dampfungskonstante K Nms/rad | keit und der Dampfungskonstanten (li-
fur Drehbewegungen neare Dampfung)
Dampfungsfaktor 5= k/(@2-m) 1/s Der Dampfungsfaktor ist die auf die
, e B . doppelte Masse bezogene Dampf-
(Abklingkoeffizient) & =k/(2-J) 1/s ungskonstante
Dampfungsgrad, D = 5/ _ Fur D < 1 liegt eine gedampfte Schwin-
(Lehrsche Dampfung) - oo gung, fir D = 1 ein aperiodischer Fall vor
n / X _ Das Dampfungsverhalinis ist das
Dampfungsverhéltnis LN _ Verhdltnis zweier um eine Periode aus-
®n / Pnos einanderliegender Amplituden
Logarithmisches A=2-n-D _ A =1nXn/Xq4q)
Dampfungsdekrement /1 — D2 A=In@,/ Priq)
Zeit t S Laufende Zeitkoordinate
; Bei positivem Wert handelt es sich um ei-
Phasenwinkel o rad nen Voreilwinkel
; Differenz  der Phasenwinkel zweier
5Pna;(se¢?nversch|ebungs- €=y - rad Schwingungsvorgdnge mit  gleicher
Kreisfrequenz
Periodendauer T=2-2/wp s éil;t in der eine einzelne Schwingung ab-
Frequenz der _ _ . Frequenz ist der reziproke Wert der
Eigenschwingung f=1/T = wo/(2-m) Hz Periodendauer, Schwingungen pro Sek.
Kreisfrequenz der .. Kreisfrequenz ist die Zahl der Schwingun-
Eigenschwingung wp =2-7-f rad/s genin 2 -zt Sekunden
Eigenkreisfrequenz, 0, = ,/c/m rad/s | Schwingfrequenz der Eigenschwingung
(Eigenfrequenz) wy = Jc/J rad/s | (ungedampft) des Systems
Eigenkreisfrequenz bei Fir sehr kleinen Dampfungsgrad D < 1
Dampfung Wy =y wf— 8% | radls | iy 0g =~ g
Erregerfrequenz Q rad/s | Kreisfrequenz der Erregung
Kreisfrequenzverhéltnis N = Qlwg - Resonanz liegt bein = 1 vor

*) Die Einheit rad kann durch 1 ersetzt werden.
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3.4.3 Bestimmung der Steifigkeit

Tabelle 9 Berechnung der Steifigkeit (Beispiele)

Beispiele Steifigkeit Formelzeichen
Schraubenfeder ie = Anzahl der
Windungen
o - G-d* [ﬂ] G = Schubmodul !
- 8-D3- i m d = Drahtdurchmesser
m D = Mittlerer Windungs-
durchmesser
G Ip Nm
€= Tad I, = Polares Flachen-
. moment 2. Grades
Welle: 1, = ~¢ | = lLange
32 d, dj, d; = Durchmesser
Hohiwelle: T gt gt der Wellen
ohlwelle: I, = — -dj
P 3 (dg - di’)
Zugstab
F
__— CE-A [N E = Elastizitatsmodul "
F _ ¢ = 1 [E] A = Querschnittsflache
L]
A
Kragbalken F 3-E-I N
9 C'=T=—3a|:ﬁ:| F = Kraft
| f = Verformung im
- d4 Massenschwerpunkt
Welle: I = ” unter der Kraft F
I, = Axiales Flachenmo-
Hohiwelle: T, = - (d2 - d) ment 2. Grades
Biegebalken (mittige Last)
L
L/2 L/2 o F_ 48-E-l, [N]
Cf 13 m
M
\ul_, —
Biegebalken mit
Uberh&ngender Last
F | = Lagerabstand
F_ 3-E-I N ==
’J-‘ =z — = —1 2 [—] a = Lange des Lastiiber-
f a2-(l+a) LM hanges

. o~ |
L a
1) Fir Stahl: E=21.10"09N/m2; G =8,1. 1010 N/m2
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Messung der Steifigkeit:

Die Steifigkeit lasst sich im Versuch auch Uber
Verformungsmessungen bestimmen. Dies ist
besonders dann hilfreich, wenn die geometri-
sche Struktur sehr komplex ist und rechnerisch
nur schwer erfasst werden kann.

Translation:

’ F
¢ =% [N/m] (53)
F = Aufgebrachte Kraft [N]
f = Gemessene Verformung [m]
Torsion:

T

c=3 [Nm/rad| (54)

T = Aufgebrachtes Torsionsmoment [Nm]
¢ = Gemessener Verdrehwinkel [rad]

Weiterhin sind Steifigkeitsmessungen erforder-
lich, wenn die Werkstoffeigenschaften des Fe-
dermaterials sehr komplex sind und rechnerisch
nicht genau beschrieben werden kénnen. Dies
gilt z.B. fur Gummiwerkstoffe, deren Federeigen-
schaften von der Temperatur, der Belastungsfre-
quenz, der Last und der Beanspruchungsart
(Zug, Druck, Schub) abhangig sind. Anwen-
dungsbeispiele hierfir sind drehelastische
Kupplungen und gummielastische Puffer fir die
Schwingungsisolation von Maschinen und Ver-
brennungsmotoren.

Die Steifigkeitskennlinien dieser Elemente zei-
gen zudem oft, je nach Belastungsrichtung
des Gummiwerkstoffes, nichtlinear progres-
sive Kennlinienverlaufe.

Neigung =
statische
Steifigkeit

Neigung =
dynamische
Steifigkeit

¢

Bild 36
Statische und dynamische Verdrehsteifigkeit

Bei Kupplungen wird in der Regel die dynami-
sche Steifigkeit angegeben, die bei einer
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Schwingfrequenz von 10 Hz gemessen wird
(Schwingungsamplitude = 25% vom Kupplungs-
nennmoment). Die dynamische Verdrehsteifig-
keit ist groBer als die statische Verdrehsteifigkeit,
siehe Bild 36.

3.4.4 Uberlagerung verschiedener Steifig-
keiten

Zur Ermittlung von resultierenden Steifigkeiten

mussen die Einzelsteifigkeiten zusammenge-

fasst werden, wobei je nach Anordnung Reihen-

schaltungen oder Parallelschaltungen vorliegen

kénnen.

Reihenschaltung:

Merkregel: Die Einzelfedern einer Reihenschal-
tung tragen die gleiche Belastung, die Verfor-
mungen sind dagegen unterschiedlich.

1 1 1 1 1

=ttt o
Cges Cq ' C, ' T4 Cn

(55)

Parallelschaltung:

Merkregel: Die Einzelfedern einer Parallelschal-
tung unterliegen immer einer gleichen Verfor-
mung.

Cges = Cy +Cy +C3+ .. + Cy (56)
3.4.5 Umrechnungen

Werden Antriebe oder Wellen mit unterschiedli-
chen Drehzahlen zu einem Schwingungssys-
tem zusammengefasst, so missen die Steifig-
keiten und die Massen auf eine Bezugsdrehzahl
(Antrieb oder Abtrieb) umgerechnet werden.
Die Umrechnung erfolgt mit dem Quadrat der
Ubersetzung:

Ubersetzung:
. ny _ Bezugsdrehzahl
' =N, = " Drehzani 57)

Umrechnung von Steifigkeiten ¢, und Massen
Jn2 mit der Drehzahl n, auf die entsprechenden
Werte ¢ und J,1 mit der Bezugsdrehzahl ny:

Cpi = Cpo/i® (58)

n = Jn2/i2

Vor einer Zusammenfassung von Steifigkeiten
und Massen mit unterschiedlichen Eigendreh-
zahlen muss zunachst die Umrechnung auf die
gemeinsame Bezugsdrehzahl erfolgen.

J (59)

3.4.6 Eigenfrequenzen

a) Formeln zur Berechnung der Eigenfrequen-
zen eines fest eingespannten Einmassen-
schwingers und eines freien Zweimassen-
schwingers.
Eigenfrequenz fg in Hertz (1/s):
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Formeln fir die Schwingungsberechnung

Schwingungsbeurteilung

Einmassenschwinger:

Torsion: fg = 2l - Ji (60)
JU

Cc
J,J; =

'

Translation, Biegung: fe = 21_31 — (62)

3o

Zweimassenschwinger:

fo= [c 12 ®1)

= Drehsteifigkeit in [Nm/rad]
Massentréagheitsmoment in [kgm?]

_ 1 , M+ my
fe—g C W (63)

¢’ = Translationssteifigkeit (Biegesteifigkeit) in [N/m]
m, m; = Masse in [kg]

A=

Biegeeigenfrequenzen von beidseitig gela-
gerten Wellen mit aufgesetzten Massen bei
bekannter Verformung f durch das Eigenge-
wicht.

-9 /9

fo=5- \[f [Hz] (64)

g = 9,81 m/s2 Fallbeschleunigung

f = Durchbiegung durch Eigengewicht [m]

g = Faktor, der den Einfluss der Wellenmassen
auf die aufgesetzte Masse widerspiegelt

g = 1 Wellenmasse wird gegeniiber aufgesetz-
ter Masse vernachlassigt

g = 1,03 ... 1,09 Ubliche Werte bei Bericksichti-
gung der Wellenmassen

g = 1,13 Vollwelle ohne aufgesetzte Scheibe

c) Biegeeigenfrequenzen fir Wellen bei Berick-

sichtigung der Eigenmassen (Kontinuum);
allgemeine Formel fur die Eigenfrequenz in
der Ordnung fe,;.

2
(k). /1B
foi = 5 (I) o A [Hz] (65)

A\ = Eigenwertfaktor fiir die i-te Eigenfrequenz
| = Lange der Welle [m]

E = E-Modul [N/m?]

I = Flachentragheitsmoment [m4]

o = Dichte [kg/m3]

A = Querschnittsflache [m?]

d = Durchmesser bei Vollwelle [m]
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Tabelle 10 A-Werte flr die ersten drei Eigenfre-
quenzen je nach Einspannung

Lagerung M Ao A3
Z

1,875 | 4,694 | 7,855
——N 4,730 | 7,853 | 10,966

= T 2mn 3n

3,927

7,069 | 10,210

Fur die Vollwelle mit beidseitig freien Auflagern
vereinfacht sich Gl. (65) zu:

fo_med (i), [E
& 8 | Q

i =1,2,3 ... Ordnung der Biegeeigenfrequen-
zen.

[Hz] (66)

3.5 Schwingungsbeurteilung

Die dynamische Belastung von Maschinen kann
messtechnisch mit Hilfe von verschiedenen Ver-
fahren ermittelt werden. So lassen sich z.B.
Drehschwingungsbelastungen in Antrieben mit
Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den
Wellen direkt messen. Allerdings ist hierzu ein
erheblicher Aufwand fur die Applizierung der
DMS, die Kalibrierung und die Signalibertra-
gung und Auswertung erforderlich. Da sich die
Drehmomente in Wellen Uber Lagerreaktions-
krafte in Getrieben, Riementrieben usw. absttit-
zen, wird bei dynamischen Belastungen Korper-
schall erzeugt, der durch Sensoren an den La-
gerstellen in verschiedenen Richtungen (axial,
horizontal, vertikal) erfasst werden kann. Je
nach Erfordernis kénnen die Amplituden des
Schwingweges, der Schwinggeschwindigkeit
und der Schwingbeschleunigung in der Summe
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(Effektive Schwinggeschwindigkeit) oder fre-
quenzselektiv erfasst und ausgewertet werden.
Neben der Drehmomentbelastung in den Wellen
bilden sich im Kdrperschallsignal auch Unwuch-
ten, Ausrichtfehler, Zahneingriffsimpulse, Lager-
gerausche und sich anbahnende Maschinen-
schaden ab.

Zur Beurteilung des aktuellen Maschinenzustan-
des wird in der Regel die effektive Schwingge-
schwindigkeit (Schnelle) nach der VDI-Richtlinie
2056 1) oder DIN I1SO 10816-1 /19,20/ herange-
zogen, die den Kérperschall im Frequenzbereich
von 10 - 1000 Hertz berlcksichtigt. Je nach Ma-
schinenaufstellung (elastische oder starre Fun-
damente) und durchgesetzter Leistung werden
4 Maschinengruppen definiert (Tabelle 11). Je
nach Schwingschnelle wird der Schwingungszu-
stand einer Maschine als “gut”’, “brauchbar”,

“noch zuldssig” und “unzuldssig” beurteilt.
Schwingschnellen im “unzulassigen” Bereich er-
fordern in der Regel MaBnahmen zur Verbesse-
rung des Schwingungszustandes der Maschine
(Auswuchten, Ausrichtung verbessern, defekte
Maschinenteile austauschen, Resonanzen ver-
schieben), oder es muss im Einzelnen nachge-
wiesen werden, dass der Schwingungszustand
die Lebensdauer der Maschine nicht beeintrach-
tigt (Erfahrung, rechnerischer Nachweis).
Kérperschall wird an der Maschinenoberflache
in Form von Luftschall abgestrahlt und belastet
das Umfeld durch die entstehenden Gerausche.
Zur Gerauschbeurteilung werden Schalldruck-
pegel- und Schallintensitadtsmessungen durch-
gefuhrt. Eine Bewertung von Getriebegerau-
schen erfolgt nach VDI-Richtlinie 2159 oder
nach DIN 45635 /17,16/, siehe Abschnitt 1.5.

Tabelle 11 Beurteilungsgrenzen nach VDI-Richtlinie 2056 ) fir 4 Maschinengruppen

Hierzu gehdren Getriebe
und Maschinen mit
Antriebsleistungen ...

Maschinen-
gruppen

gut

Beurteilungsstufen nach VDI 2056
(“Effektive Schwingungsgeschwindigkeit”
in mm/s)

noch

brauchbar 2uléssig

unzuléssig

... bis etwa 15 kW ohne be-
sondere Fundamente.

bis 0,7

0,7..1,8 1,8..45 ab 4,5

.. von etwa 15 bis 75 kW
ohne besondere Funda-
mente.

M ... von etwa 75 bis 300 kW
und einer Aufstellung auf
hochabgestimmten, starren
oder schweren Fundamen-
ten.

bis 1,1

11..28 | 28..7,1 ab 7,1

... oberhalb von etwa 300 kW
und einer Aufstellung auf
G hochabgestimmten, starren
oder schweren Fundamen-
ten.

bis 1,8

1,8..45 45.. 11 ab 11

... oberhalb von etwa 75 kW
und einer Aufstellung auf tief-
abgestimmten, elastischen
T Fundamenten (insbesondere
auch nach Leichtbau-Richtli-
nien gestaltete Stahlfunda-
mente).

bis 2,8

28..7 7..18 ab 18

1) 08/97 ohne Ersatz zuriickgezogen; siehe /20/
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