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Der Verlag und die Autoren haben sich mit der Problematik einer gendergerechten
Sprache intensiv beschéftigt. Um eine optimale Lesbarkeit und Verstandlichkeit
sicherzustellen, wird in diesem Werk auf Gendersternchen und sonstige Varianten
verzichtet; diese Entscheidung basiert auf der Empfehlung des Rates fiir deutsche
Rechtschreibung. Grundsétzlich respektieren der Verlag und die Autoren alle
Menschen unabhéngig von ihrem Geschlecht, ihrer Sexualitat, ihrer Hautfarbe,
ihrer Herkunft und ihrer nationalen Zugehorigkeit.



Vorwort

Die 1. Auflage des mittlerweile in der 21. Auflage vorliegenden Lehrbuchs Decker Maschinen-
elemente wurde 1963 von Karl-Heinz Decker verfasst und hat seitdem Generationen von Inge-
nieuren und Technikern wihrend des Studiums und im Berufsleben begleitet. Es ist fiir den
Unterrichts- und Vorlesungsgebrauch an Fachschulen, Fachhochschulen und Universitiaten
gedacht, aber auch fiir das Selbststudium und die Konstruktionspraxis geeignet. Die wichtigs-
ten Maschinenelemente sind in einer knappen und tibersichtlichen Form dargestellt. Dabei ist
jede Maschinenelementgruppe in sich geschlossen behandelt, damit der Lehrstoff wahlweise
und von anderen Elementen unabhéngig durchgearbeitet werden kann. Dariiber hinaus wurden
in dieser Auflage tiber 250 Verstindnisfragen erginzt, die bei der Verinnerlichung der wich-
tigsten Lernziele unterstiitzen.

Das Fachgebiet Maschinenelemente ist sehr umfangreich und erweitert sich durch neue Ent-
wicklungen und Forschungsergebnisse standig. Davon konnen im Rahmen der Ausbildung zum
Ingenieur oder Techniker nur die wesentlichen Hauptgebiete behandelt werden. Die Vertiefung
dieser Kenntnisse muss sich dann durch die Beschéftigung mit Konstruktionsproblemen in der
Praxis ergeben.

Zum besseren Verstdndnis sind jeweils im Anschluss an den behandelten Stoff weit {iber hun-
dert Berechnungsbeispiele eingefiigt. Zur Unterscheidung vom tiibrigen Inhalt sind sie farbig
unterlegt. Auf die Herleitung der Berechnungsgleichungen wurde besonderer Wert gelegt, da
dies zum tieferen Verstindnis beitragt. Mit den zahlreichen Tabellen und Diagrammen, die im
beiliegenden Tabellenband Decker Maschinenelemente - Tabellen und Diagramme zusam-
mengefasst wurden, werden dem Leser die Unterlagen in die Hand gegeben, die er zum Be-
rechnen der Maschinenelemente braucht. Im Lehrbuch sind nur die tabellarisch geordneten
Angaben und Diagramme enthalten, die zum Verstdndnis des Textes notwendig sind. Der Tabel-
lenband kann auch unabhdngig vom Lehrbuch genutzt werden, vorzugsweise in Verbindung
mit der Formelsammlung Decker Maschinenelemente - Formeln (9. Auflage, ISBN 978-3-446-
47331-7).

Unter plus.hanserfachbuch.de stehen iiber 100 Excel-Berechnungsprogramme und zahlreiche
Videos als ergdnzende Arbeitsmaterialien bereit. Hinzu kommt das Programmpaket BayMP
(Bayreuther Maschinenelemente-Programme). Die kostenlos unter www.baymp.de erhéltlichen
Programme ermdglichen die Auslegung wichtiger Maschinenelemente (Wellen, Lager, Federn,
Getriebe, Kupplungen usw.) - sei es online, computergestiitzt unter Windows, Linux bzw.
macOS oder auf verschiedenen wissenschaftlichen Taschenrechnern.

Die Nutzung der Berechnungssoftware MDESIGN Student, die kostenfrei unter https://mde
sign.de/decker bezogen werden kann, ermoglicht es Studierenden und Auszubildenden, als zu-


http://plus.hanser-fachbuch.de
http://www.baymp.de
https://mdesign.de/decker
https://mdesign.de/decker

XIV  Vorwort

kiinftige Mitarbeiter in Konstruktion und Entwicklung professionelle Werkzeuge fiir die Aus-
legung und Berechnung von Maschinenelementen kennenzulernen und zu nutzen.

Mit diesen Hilfsmoglichkeiten kann man eine Vielzahl von Aufgaben aus dem dazugehorigen
Aufgabenbuch Decker Maschinenelemente - Aufgaben (17. Auflage, ISBN 978-3-446-47332-4),
das ebenfalls im Carl Hanser Verlag erschienen ist, vollstindig oder teilweise losen. Die 17. Auf-
lage ist umfassend auf die vorliegende 21. Auflage dieses Lehrbuchs abgestimmt.

Allen Kolleginnen und Kollegen von Fach- und Hochschulen und aus der Industrie, die durch
Kritik und Anregungen zur Verbesserung und Erweiterung dieses Buches beigetragen haben,
sei herzlich gedankt, ebenso den vielen Firmen, die Unterlagen zur Verfiigung stellten, sowie
der Firma MDESIGN Vertriebs GmbH, Bochum, fiir die Bereitstellung des Programms MDESIGN.
Verlag und Bearbeiter hoffen, dass auch diese Auflage des Buches den Ingenieuren und Techni-
kern wihrend des Studiums und in der Praxis ein niitzlicher Helfer sein wird.

Frank Rieg

Frank Weidermann
Gerhard Engelken
Reinhard Hackenschmidt
Bettina Alber-Laukant
Stephan Tremmel



Hinweise zur Benutzung
des Buches

Bei der Berechnung von Maschinenelementen werden zahlreiche Gesetze und Rechenverfahren
der Technischen Mechanik und der Festigkeitslehre angewendet. Deshalb sind Grundkennt-
nisse auf diesem Fachgebiet erforderlich. Hierfiir wird das Buch Mechanik und Festigkeitslehre
von Karlheinz Kabus empfohlen, das 2023 in der 9. Auflage (ISBN 978-3-446-47902-9) im Carl
Hanser Verlag erschienen ist. Beide Biicher sind weitgehend aufeinander abgestimmt.

Die Bilder, Tabellen, Diagramme und Formeln sind kapitelweise nummeriert. Uber 250 Verstind-
nisfragen, die jeweils am Ende der Kapitel zu finden sind, unterstiitzen bei der Verinnerlichung
der wichtigsten Lernziele. Alle Tabellen und die fiir Berechnungen benétigten Diagramme be-
finden sich im beiliegenden Tabellenband Decker Maschinenelemente - Tabellen und Dia-
gramme.

Wegen der zurzeit auf vielen Gebieten der Technik stattfindenden Ubernahme internationaler
und europdischer Normen in das deutsche Normenwerk als DIN ISO- und DIN EN-Normen ist
es sehr schwierig, den gerade aktuellen Stand zu erfassen. Bei den Werkstoffen mit inzwischen
gednderten Bezeichnungen sind die neuen Kurzzeichen angegeben worden.

Der Inhalt von DIN-Normen wird mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fiir Normung
e.V. wiedergegeben. MaBgebend fiir das Anwenden einer Norm ist deren Fassung mit dem
neuesten Ausgabedatum, die bei der Beuth Verlag GmbH, 10787 Berlin, erhéltlich ist.

Die Festigkeits- und Tragfahigkeitsberechnungen sind iiberwiegend so aufgebaut, dass Bauteile
mit vorgegebenen Abmessungen und Werkstoffen nachgerechnet werden kdnnen, wie dies
auch in der Konstruktionspraxis tiblich ist. Den Berechnungsgleichungen ist jeweils ihre Be-
deutung in Kursivschrift vorangestellt. Nach der Formel folgt eine ausfiihrliche Legende mit
den zu bevorzugenden SI-Einheiten oder abgeleiteten SI-Einheiten und mit der Bedeutung der
einzelnen GroBen sowie entsprechenden Hinweisen. Es wurden fast ausschlieBlich GroBen-
gleichungen verwendet. Zahlenwertgleichungen werden nur in seltenen Ausnahmefillen ein-
gesetzt.

Die Bilder zu den Beispielen sind Berechnungsskizzen, bei denen die Normen fiir technische
Zeichnungen weitgehend angewendet wurden. Innerhalb der Berechnungen in den Beispielen
ist jeweils mit den angegebenen Zwischenergebnissen weitergerechnet worden, d.h., diese
Werte wurden wieder neu in den Rechner eingegeben. Beim Weiterrechnen mit den vom Rech-
ner angezeigten ungerundeten Werten ergeben sich teilweise geringfiigig abweichende Ender-
gebnisse.

Das Arbeiten nach diesem Lehrbuch in der Praxis erfolgt grundsatzlich auf eigene Verantwor-
tung. Eine Gewahr kann nicht iibernommen werden. Es sind stets die letzten Ausgaben der
Normen und technischen Regeln sowie der Firmendruckschriften zu beachten.
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Bei den Formelzeichen ist dieses Werk weitgehend an die Vorgaben in den DIN-Normen ange-
lehnt. Es wurde aber bewusst davon abgewichen, wenn sich Widerspriiche ergeben, z. B. bei der
Verwendung unterschiedlicher Formelzeichen fiir denselben physikalischen Sachverhalt in
verschiedenen Normen und Druckschriften. Dies trifft u.a. - wie allgemein {iblich - fiir den
Reibwert (die Reibungszahl) u und fir die Querkontraktionszahl v zu. In diesen Féllen folgt das
Lehrbuch der Darstellung, wie sie in den meisten Lehrbiichern tiblich ist.

Bei den MaBeinheiten werden die Einheiten bevorzugt benutzt, mit denen in der Praxis iibli-
cherweise gearbeitet wird. Die Drehzahl wird im Allgemeinen in min-! angegeben. Fiir mecha-
nische Spannungen und Driicke wird konsequent N/mm? angegeben.

Ergédnzende Arbeitsmaterialien in Form von Excel-Berechnungsprogrammen und Videos sind
unter plus.hanserfachbuch.de verfiigbar. Dariiber hinaus werden unter www.baymp.de zahl-
reiche Programme zur Berechnung von ausgewéhlten Maschinenelementen angeboten. Die
kostenfreie Nutzung der Auslegungs- und Berechnungssoftware MDESIGN Student wird unter
https://mdesign.de/decker ermoglicht.


http://plus.hanser-fachbuch.de
http://www.baymp.de
https://mdesign.de/decker

TEIL 1

Grundlagen



Konstruktionstechnik

B 1.1 Normen und Richtlinien

Beim rationellen Konstruieren von Produkten haben Normen und andere allgemein anerkannte
Richtlinien der Technik eine besondere Bedeutung. Sie sind das Ergebnis der Gemeinschafts-
arbeit erfahrener Fachleute, die in den Gremien der deutschen Normungsorganisation, dem
Deutschen Institut fiir Normung e. V. (DIN), und anderer Fachverbdnde iiberwiegend ehrenamt-
lich zusammenwirken. Die von diesen Institutionen herausgegebenen Veroffentlichungen kon-
nen als Regeln der Technik von jedermann angewendet werden. Sie gelten als Empfehlungen,
befreien den Anwender aber nicht von der eigenen Verantwortung.

Das Deutsche Institut fiir Normung e.V. (kurz DIN genannt) ist ein gemeinniitziger Verein
mit Sitz in Berlin und durch einen mit der Bundesrepublik Deutschland geschlossenen Vertrag
die deutsche Nationale Normungsorganisation. Sie hat die Aufgabe, Normen zu erarbeiten und
diese der Offentlichkeit zugénglich zu machen. Die fachliche Arbeit wird in Normenausschiis-
sen durchgefiihrt, die in Arbeitsausschiisse untergliedert sind. Die Ergebnisse der Normungs-
arbeit im DIN werden als DIN-Normen herausgegeben und bilden das Deutsche Normenwerk. In
den Normen der Reihe DIN 820 sind die Grundsatze und Verfahrensregeln festgelegt, nach
denen im DIN die Normen erstellt und herausgegeben werden.

Als Mitglied der europdischen und internationalen Normungsorganisationen vertritt das DIN
dort die deutschen Interessen. Auf internationaler Ebene wird die Normung weltweit von der
ISO (International Organization for Standardization) und der Internationalen Elektrotechni-
schen Kommission IEC (International Electrotechnical Commission) betrieben. Sie bilden
gemeinsam das System Internationale Normung mit Sitz in Genf. Die fiir Europa zustindige
Normungsorganisation ist die in Briissel ansdssige Gemeinsame Europdische Normungsinstitu-
tion CEN/CENELEC. Sie ist ein Zusammenschluss des Europdischen Komitees fiir Normung
(CEN) und des Européischen Komitees fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC). Internatio-
nale Normen werden als DIN-ISO-Normen und europédische Normen als DIN-EN-Normen in
das Deutsche Normenwerk {ibernommen. DIN-EN-ISO-Normen sind in Deutschland, Europa
und international anerkannt.

Normen sind ein Ordnungsmittel fiir das sinnvolle Zusammenwirken aller gesellschaftlichen
Gruppen in Wirtschaft und Verwaltung sowie auf technisch-wissenschaftlichen Gebieten. Sie
enthalten u.a. Angaben, Empfehlungen und Anforderungen fiir

® die Beschaffenheit und Priifung technischer Erzeugnisse,
= die Herstellung, Instandhaltung und Handhabung von Gegenstanden und Anlagen,
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® die Gestaltung und den organisatorischen Ablauf von Verfahren und Dienstleistungen,
® die Sicherheit, Gesundheit und den Umweltschutz, 1
® die Qualitdtssicherung und -verbesserung.

Durch Festlegungen z.B. fiir einheitliche Bezeichnungen, Abmessungen, Toleranzen, Baureihen,
Berechnungsverfahren usw. begiinstigen technische Normen die Rationalisierung in Konstruk-
tion, Fertigung, Montage und Instandhaltung. Obwohl die Anwendung von Normen freigestellt
ist, kann sich aus Rechts- und Verwaltungsvorschriften, aus Vertragen oder anderen Rechts-
grundlagen eine Anwendungspflicht ergeben.

AuBer den vom DIN herausgegebenen Normen gibt es weitere Vorschriften und Richtlinien, die
von verschiedenen technischen Fachverbdnden erarbeitet und veroffentlicht werden. Dazu ge-
horen z.B. die VDI-Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI), einem technisch-wis-
senschaftlichen Mitgliederverein, die FKM-Richtlinien des Forschungskuratoriums Maschi-
nenbau e.V., die VDE-Bestimmungen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker e.V. (VDE),
die AD-Merkblitter der Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter, herausgegeben vom Verband der
Technischen Uberwachungs-Vereine (TUV), die VDG-Merkblitter des Vereins Deutscher Gie-
Bereifachleute, die DVS-Merkblitter des Deutschen Verbandes fiir SchweiBtechnik, die DASt-
Richtlinien des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau. Auf weitere technische Regeln wird in
den entsprechenden Kapiteln hingewiesen.

Auf einigen Gebieten werden vom DIN und den Fachverbdnden gemeinsam technische Regeln
herausgegeben. So ist eine DIN-VDE-Norm zugleich eine Deutsche Norm und eine VDE-Bestim-
mung. Die VDI/VDE-Richtlinien sind ein Gemeinschaftswerk von Fachgliederungen des VDI
und des VDE. Oftmals sind Merkblatter und Richtlinien der Fachverbande die Vorldufer von
DIN-Normen, oder sie enthalten fiir bestimmte Fachgebiete Festlegungen, die tiber die DIN-Nor-
men hinausgehen bzw. diese erganzen.

Die Normen sind in der Regel fiir ein weites Anwendungsgebiet vorgesehen. Sie enthalten viel-
fach Angaben, die in ihrem Umfang nicht jeder Betrieb benotigt. Aus diesem Grunde werden
zur Erleichterung und Rationalisierung der Organisation, der Konstruktion und der Produktion
innerbetriebliche Normen, Werknormen, erarbeitet. Deren Inhalte konnen firmenspezifische
Ausziige aus DIN-Normen oder Richtlinien fiir die Berechnung und Konstruktion, Anweisungen
fiir die Nummerierung von Zeichnungen und die Gliederung der Zeichnungsitze, Vorschriften
fiir die Fertigung und die Qualitatskontrolle sowie andere betriebsinterne Regelungen sein. Die
innerbetriebliche Normungsarbeit sowie das Verwalten aller Normen und Richtlinien obliegt
der Normenabteilung eines Betriebes, die zwecks Unabhdngigkeit der Geschéftsleitung direkt
unterstellt sein sollte.

Eine bedeutende Rolle beim Konstruieren und in der Fertigung spielen u.a. die Werkstoffnor-
men. Sie helfen einerseits dem Konstrukteur, den fiir das zu entwerfende Produkt geeigneten
Werkstoff auszuwahlen und stellen andererseits durch die verbindlich festgelegte Werkstoff-
bezeichnung sicher, dass dieser Werkstoff in der Fertigung auch angewendet wird. Das Thema
Werkstoffe wird in Kapitel 2 ausfiihrlich behandelt.
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B 1.2 MaBe, Toleranzen und Passungen

Normzahlen und NormmaBe

Zur Vermeidung von willkiirlichen Abstufungen bei der Typisierung von Maschinen und Gera-
ten in Bezug auf deren BaugroBen, Leistungen, Drehmomente, Drehzahlen, Driicke, Durchlauf-
oder Fordermengen und auf sonstige physikalische Groen wurden mit DIN 323 Normzahlen
festgelegt. Die GroBenabstufungen beschranken die Anzahl der Bautypen und fiihren damit zur
Begrenzung der erforderlichen Werkzeuge und Einrichtungen, sodass sie zur Rationalisierung
beitragen.

Diese Normzahlen NZ sind sinnvoll in einer geometrischen Reihe gestuft, bei der das Verhalt-
nis eines Gliedes (einer Zahl) zum vorhergehenden Glied konstant bleibt. Dieses Verhéltnis
heiBt Stufensprung q. Oder anders ausgedriickt: jede Normzahl ergibt sich durch Multiplizie-
ren der vorhergehenden mit dem Stufensprung g.

Die Hauptglieder der Reihe bilden die ganzzahligen Zehnerpotenzen (... 103, 1072, 10-1, 109,
102,103, ...). Sie sind weder nach oben noch nach unten begrenzt. Jeder Dezimalbereich ist in r
Stufen unterteilt, beispielsweise zwischen 1 und 10 in r = 5 Stufen:

1 1,6 2,5 4,0 6,3 10
1. 2. 3. 4. 5. Stufe

Fiir diese Reihe ist auf 0,1 genau gerundet:

10/6,3=63/4=4/25=25/1,6=16/1=1,6=q,
Es sind vier Grundreihen genormt. Sie werden nach dem Erfinder der Normzahlen Renard mit
dem Buchstaben R und der Stufenzahl r =5, 10, 20 und 40 je Dezimalbereich gekennzeichnet:
Reihe R5 mit ¢, = 10 ~ 1,6
Reihe R10 mit g, = /g, = V10 ~ 1,25
Reihe R20 mit ¢,)= \fq,, = ¥10 ~ 1,12
Reihe R40 mit ¢,y = \/7,, = V10 ~ 1,06

Q

Somit enthélt jede Reihe die Glieder der vorhergehenden, groberen Reihen. Grobere Reihen
haben Vorrang, also R 5 vor R 10, R 10 vor R 20, R 20 vor R 40.

Weiterhin gibt es eine Ausnahmereihe R 80, die nur in unumgénglichen Sonderféllen heran-
gezogen werden soll.

Rundwertreihen, bei denen die bereits gerundeten Zahlen der vier Reihen noch starker gerun-
det sind, beispielsweise 3,55 auf 3,6 oder 6,3 auf 6, sollten nur in zwingenden Fallen angewen-
det werden. Sie sind mit R’ und R” bezeichnet, wobei die Reihe R” die grobste ist. Beide Reihen
dienen aber als NormmaBe in mm. Die Reihe R” ist jedoch moglichst zu vermeiden!

In Tabelle 1.1 sind die Glieder der Grundreihen R und die der Rundwertreihen R’ jeweils zwi-
schen 1 und 10 wiedergegeben. Durch Multiplizieren mit den ganzzahligen Zehnerpotenzen
lassen sie sich beliebig fortsetzen.

AuBerdem darf eine Reihe abgeleitet werden, wenn keine Grundreihe oder Rundwertreihe ver-
wendet werden kann, z.B. wenn ein bestimmter Anfangswert oder Stufensprung vorgegeben
ist. Abgeleitete Reihen werden mit Rr/p bezeichnet, enthalten nur jedes p-te Glied einer
Grundreihe und den Stufensprung qyp = g’ . So hat beispielsweise die abgeleitete Reihe R 10/3
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den Stufensprung q,,,, = q;, =1,25° ~ 2 und damit die Zahlenfolge 1 2 4 8 16 32 usw. Soll die
Reihe nicht mit der Zahl 1 beginnen oder keine bestimmte Zahl der Grundreihe enthalten, ist 1
das besonders anzugeben.

Sollen z.B. die Drehmomente T einer Reibscheibenkupplung in einer Normzahlreihe gestuft
werden, so sind die Durchmesser der Reibscheiben entsprechend dem gewiinschten Stufen-
sprung festzulegen. Das Drehmoment errechnet sich ndherungsweise zu I'=p-z-p-r, - A mit
p als Anpressdruck, z als Anzahl der Reibflachen, u als Reibzahl, r,, als mittlerem Reibscheiben-
radius und A als Reibscheibenflache. Bezeichnet man mit D, den ReibscheibenauBendurchmes-
ser und mit D; den Reibscheibeninnendurchmesser, so wird

D,+D, D!-D}

T=p-z-pn
p-z-} n 1

m
Bleibt das Verhéltnis D, / D, = ¢ konstant, so wird mit D, = D, -¢:

Da3 2 3 3
T:p-z-ug(l—kc—c ~n=D;-C

Damit ergibt sich als Stufensprung

T, D
q=-2=-—"2 usw.

LD

al

sodass sich die einzelnen Reibscheibendurchmesser mit dem Stufensprung g und der Norm-
zahlreihe errechnen lassen (siehe Beispiel 1.1).

@ Beispiel 1.1

Die Nenndrehmomente T einer Baureihe von Reibscheibenkupplungen sollen in
der Normzahlreihe R 5 von 10 bis 1000 Nm gestuft werden. Der Reibscheiben-
auBendurchmesser der ersten Baugr6Be betragt D,, =100 mm.

Zu ermitteln ist die Stufung der Drehmomente und der ReibenscheibenauBen-
durchmesser.

Lésung:
1. Stufung der Drehmomente T
Fir die Reihe R 5 folgt aus Tabelle 1.1:

7T = 10 16 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 Nm

2. Stufung der ReibscheibenauBendurchmesser D,
Mit 7, =10 Nmund 7, = 16 Nm betrégt der Stufensprung, da die Drehmomente
den dritten Potenzen der ReibscheibenauBendurchmesser proportional sind

Damit wird

3 3
Dy, =qs-D,, und D, =3/q;-D,;=q-D,,

al a
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Somit betrégt der Stufensprung flir die Durchmesserreihe
q=q/°=16"°=~1,17

Es handelt sich also um eine abgeleitete Reihe Rr/p :R5(1/3>, in der drei
Stufenspriinge einem Stufensprung der Reihe R5 entsprechen. Die Durch-
messerreihe betrégt gerundet:

D,=100 115 135 160 185 215 250 290 340 400 470mm

Geometrische Produktspezifikation

Die Normenwelt ist in Bewegung. Das im Jahr 1996 eingerichtete Technische Komitee ISO/TC
213 ,Geometrische Produktspezifikation und Priifung“ verfolgt das Ziel, ein einheitliches Sys-
tem von GPS-Normen zur Spezifikation und Priifung der Werkstiickgeometrie als verbes-
sertes Werkzeug filir die Entwicklung und Herstellung zu schaffen. Vorhandene Normen wur-
den in einer Ubersichtsmatrix iiber die Geometrische Produktspezifikation eingeordnet [1.1].
Hierbei spiegeln die Kettenglieder der einen Dimension die Abfolge von Spezifikation und Prii-
fung, wobei im Zusammenhang mit der Priifung auch die Aspekte der Messunsicherheit des
verwendeten Messmittels und das Erfordernis der Kalibrierung beriicksichtigt werden:

= Angaben der Produktdokumentencodierung

® Definition der Toleranzen - Theoretische Definition der Werte
® Definition der Eigenschaften des Istformelements

® Ermittlung der Abweichungen des Werkstiickes

= Anforderungen an Messeinrichtungen

® Kalibrieranforderungen - Kalibriernormen

In der zweiten Dimension der GPS-Matrix werden geometrische Eigenschaften betrachtet wie:
= MaB (Lange)

= Abstand

® Radius

= Winkel

= Form einer Linie unabhdngig von einem Bezug

= Form einer Linie abhdngig von einem Bezug

® Form einer Flache unabhédngig von einem Bezug

= USw.

Bei der Einordnung der vorhandenen Normen in die GPS-Matrix wurden ebenso Widerspriiche
deutlich wie auch Liicken, die vor allem die Kettenglieder 3 bis 6 betreffen, da die Normung mit
der Entwicklung der Messtechnik nicht Schritt gehalten hat. Hieraus entstanden umfangreiche
Aktivititen zur Uberarbeitung und Entwicklung vollstindiger GPS-Normen.

Mit den Normen DIN EN ISO 14660-1 und DIN EN ISO 14660-2 wurden zum ersten Mal Begriffe
und Definitionen eingefiihrt, ohne die eine Beschreibung der Messung gar nicht moglich ist.
Das Nenn-Geometrieelement hat z.B. im CAD-Modell keine Form- und Lageabweichung. Das
wirkliche Geometrieelement am gefertigten Werkstiick hat dagegen solche Abweichungen, die
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messtechnisch erfasst und durch Zuordnung bewertet werden miissen. Im Hinblick auf die
Feststellung von Ubereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung mit der Spezifikation legt 1
DIN EN ISO 14253-1 eindeutig fest, dass die Zone der Ubereinstimmung die um den doppelten

Wert der ,erweiterten Messunsicherheit” eingeschrankte Toleranzzone ist.

Darstellung des Werkstiicks
Zeichnung | Werkstiick | Erfassung ‘ Zuordnung
T
< Dy BATEEG
' SR [
‘ o N
I D R
; T
a: T N
B~ B T
A Nenn-Geometrieelement D erfasstes vollst. Geometrieelement
B abgeleitetes Nenn-Geometrieelement E erfasstes abgel. Geometrieelement
C wirkliches Geometrieelement F zugeordnetes vollst. Geometrieel.

G zugeordnetes abgel. Geometrieel.

Bild 1.1 Beziehungen der Definitionen von Geometrieelementen zueinander [DIN EN ISO 14660-1],
[DIN EN ISO 14660-2]

MaBe, AbmaBe und Toleranzen

Um die Funktion eines Bauteils zu gewihrleisten, sind die funktionsbestimmenden Abstidnde
von Oberflichen (Passflichen) entsprechend genau herzustellen. Da sich absolut genaue
Abmessungen nicht herstellen lassen, miissen mehr oder weniger groBe Abweichungen zuge-
lassen werden. Das ausgefiihrte MaB darf zwei GrenzmaBe nicht {iber- oder unterschreiten.
Nach diesen und der erforderlichen Oberflichenbeschaffenheit muss sich das Herstellungsver-
fahren richten.

Die Grundlagen fiir AbmaBe und Toleranzen des ISO-Systems fiir GrenzmaBe und Passungen
sind in DIN EN ISO 286 festgelegt. Nachfolgend werden einige wichtige Begriffe erldautert (vgl.
auch Bild 1.2).

Welle ist die Kurzbezeichnung fiir alle AuBenmaBe zwischen zwei parallelen ebenen Flachen
eines Werkstiicks oder parallelen Tangentenebenen an runden Werkstiicken.

Bohrung ist sinngemaB die Kurzbezeichnung fiir alle InnenmaSBe.
Das NennmaB N dient als BezugsmaS fiir die AbmaBe.

IstmaB I ist das am fertigen Werkstiick gemessene MaB, z.B. 24,95 mm. Wegen gewisser Form-
abweichungen konnen die IstmaBe an verschiedenen Stellen unterschiedlich sein.

Nulllinie

b)

Bild 1.2 MaBe und AbmaBe
a) an einer Welle, b) an einer Bohrung
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GrenzmaBe sind das HochstmaB G, und das MindestmaB G,, zwischen denen das IstmaB
1 liegen muss, z.B. HochstmaB G, = 25,15mm, MindestmaB G, = 24,90 mm.

Oberes AbmaB ES, es (extreme superior; GroBbuchstaben fiir Bohrung, Kleinbuchstaben fiir
Welle) ist die Differenz zwischen HochstmaB G, und NennmaB N, z.B. ES (bzw. es):GU —-N =
25,15mm —25mm = +0,15mm.

Unteres AbmaB EI, ei (extreme inferior; GroSbuchstaben fiir Bohrung, Kleinbuchstaben fiir
Welle) ist die Differenz zwischen MindestmaB G, und NennmaB N, z.B. EI (bzw. ei):Gu -N=
24,90mm —25mm =—0,10mm.

IstabmaB A, ist die Differenz zwischen IstmaB /und NennmaB N, z.B. A, =1 — N =24,95mm —
25mm =—0,05mm.

Toleriertes MaB (friither PassmaB) ist ein NennmaB, an dem die GrenzabmaBe angegeben sind,
entweder als oberes und unteres AbmaB, z.B. 25_*(?”1'(;5 mm, oder durch Toleranzkurzzeichen
(siehe nachfolgenden Abschnitt). Die GrenzabmaBe kinnen auch ohne Angabe am NennmaB

durch Allgemeintoleranzen festgelegt sein, z.B. nach DIN ISO 2768-1.

Nulllinie ist die dem AbmaB Null und somit dem NennmaB entsprechende Bezugslinie fiir die
AbmaBe.

Toleranz T ist die Differenz zwischen dem HochstmaB G, und dem MindestmaB G, oder die
Differenz zwischen dem oberen AbmaB ES (es) und dem unteren AbmaB EI (ei) (Bild 1.1),
z.B. T =G, —G, =25,15mm —24,90mm = 0,25mm oder T = ES — E[ =+0,15mm —(—0,Imm)
=0,25mm.Falls zur Unterscheidung erforderlich, erhalten die sich auf die Welle beziehenden
GroBen den Index W, die sich auf die Bohrung beziehenden den Index B.

Im Zusammenhang mit der Paarung von Teilen sind die nachfolgenden MaBarten von besonde-
rer Bedeutung:

Maximum-Material-GrenzmaB MML (maximum material limit) ist dasjenige GrenzmaB, bei
dessen Realisierung das Bauteil das Maximum an Material behélt, also

1. bei AuBenmaBen das HochstmaB und
2. bei InnenmaBen das MindestmaBs.
Bei AbstandsmaBen gibt es kein MML.

Wirksames IstmaB VS (virtual size) ist das MaB eines geometrisch idealen Gegenstiicks, mit
dem sich das Geometrieelement spielfrei paaren lasst. Das wirksame IstmaB VS tragt der mog-
lichen Formabweichung Rechnung. Beim AuBenmaB wird VS bei Formabweichung groBSer, beim
InnenmaB kleiner als das ortliche IstmaB.

Wirksames Grenzmaf MMVL (maximum material virtual limit) ist das Grenzma8, das sich als
Summe von Maximum-Material-Grenzmaf MML und der dem Geometrieelement zugeordneten
Formtoleranz ¢ ergibt. Es reprasentiert den fiir die Paarung ungiinstigsten Fall.

PriifmaB (testing size) ist ein fiir die Funktion des Bauteils wichtiges Ma8, fiir das der Konst-
rukteur die Priifung explizit fordert. Das PriifmaB wird durch einen abgerundeten Rahmen
gekennzeichnet.

ISO-Toleranzsystem

Die funktionsbedingten MaBe von Bauteilen miissen passgerecht toleriert werden, um die Bau-
teile ohne Nacharbeit montierbar und austauschbar zu machen. Mit DIN EN ISO 286 ist ein
weltweit gliltiges Toleranzsystem genormt, bei dem fiir eine wirtschaftliche Fertigung sinnvoll
an NennmaBbereiche gebundene GrenzabmaBe festgelegt sind, die hinter dem NennmaB durch
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Kurzzeichen angegeben werden. Ein ISO-Toleranzkurzzeichen besteht aus Buchstaben und Zif-

fern, und zwar bei Wellen (AuBenmafe) aus ein oder zwei Kleinbuchstaben und einer Zahl, 1
z.B. 25 {7 oder 25 za6, bei Bohrungen (InnenmaBe) aus ein oder zwei GroBbuchstaben und

einer Zahl, z.B. 25 F7 oder 25 ZA6. Der Buchstabe bestimmt das GrundabmaB und damit die

Lage der Toleranzzone zur Nulllinie (Bild 1.3), die Zahl den Toleranzgrad als GroBe (Feinheit)

der Toleranz. Beide zusammen ergeben die Toleranzklasse, Bezeichnungsbeispiel: Toleranz-

klasse f7. Sie wird durch die Toleranzzone dargestellt (Bild 1.2).

-
zc
zb
/=
Za
|£| Auld B =
ulenmalle z
Wellen =
B Innenmafle
e Bohrungen
T
Nullinie
[}
= w
s I Aulenmale
b Wellen
InnenmaBe 3
- Bohrungen Z
a -
ZA
-
ZB
-
ZC

Bild 1.3 Toleranzzonen des ISO-Systems nach DIN EN ISO 286
es und e/ GrundabmaBe der Welle, £S und £/ GrundabmaBe der Bohrung

In DIN EN ISO 286 sind 20 Grundtoleranzgrade festgelegt, und zwar IT 01, IT 0, IT1,IT2...
IT 18 (IT = Internationale Toleranz). Die Grundtoleranzgrade IT 01 und IT O sind nicht fiir all-
gemeine Anwendung vorgesehen und nur im Anhang von DIN EN ISO 268-1 enthalten. Vor-
wiegend verwendet werden die Grundtoleranzgrade IT 1 bis 4 fiir Lehren und Messgerite, IT 5
bis 11 in der Feinwerktechnik sowie im Gerate- und Maschinenbau, IT 12 bis 18 fiir grobe
Herstellungsverfahren. Die Buchstaben IT entfallen, wenn ein Toleranzgrad im Zusammenhang
mit einem GrundabmaB eine Toleranzklasse bildet, z.B. H6.

Unter einer Grundtoleranz T versteht man jede Toleranz, die zum ISO-System fiir GrenzmalBe
und Passungen gehort. Die Werte der Grundtoleranzen sind an die Grundtoleranzgrade und an
NennmaBbereiche gebunden. Sie sind Vielfache eines Toleranzfaktors i bzw. I.

Mit D = /D, - D, als geometrischem Mittel aus den Zahlenwerten der Grenzwerte D, und D,
des NennmabBbereichs, d.h. ohne ihre Einheit mm, betrégt fiir NennmaBe bis 500 mm und die
Grundtoleranzgrade IT 5 bis IT 18 der

Toleranzfaktor i =0,453/D +0,001D in ym (1.1)
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Fiir NennmaBe tiber 500 mm bis 3150 mm betragt der

1 Toleranzfaktor I =0,004D + 2,1 in pm (1.2)

Die sich mit diesen Gleichungen ergebenden Werte sind nach vorgegebenen Regeln zu runden,
und zwar die nach Formel 1.1 bis 100 pm auf 1 pm genau, bis 200 pm auf 5 pm genau, bis
500 pm auf 10 pm genau. Beispiel: errechnet 7 =183,22um, gerundet auf 185 um, oder errech-
net T = 324,8um, gerundet auf 320 pm.

Verbindliche Werte der Grundtoleranzen fiir NennmaBe sind in Normen angegeben [DIN EN
ISO 286-1], [DIN 7172] (Auszug siehe Tabelle 1.2).

@ Beispiel 1.2

Fiir den NennmaBbereich lber 50 bis 80 mm ist die Grundtoleranz des Toleranz-
grades 6 zu ermitteln und mit der Angabe in Tabelle 1.2 zu vergleichen.

Lésung:
Fir D, =50mm und D, =80mm ist der geometrische Mittelwert als Zahlenwert
ohne Einheit

D=/D,-D, =+/50-80 = 63,25

Nach Formel 2.1 wird damit der Toleranzfaktor
i= 0,459/5—%—0,0010 =0,453/63,25 +0,001-63,25 =1,856um

Aus Tabelle 1.2 folgt fiir IT 6 die Grundtoleranz
T=10/=10-1,856pym =18,56 pm 19 pm.
Dieser gerundete Wert ist auch in der Tabelle enthalten.

Auch zur Berechnung der GrundabmaBe fiir Wellen und fiir Bohrungen sind in DIN EN
ISO 286-1 Formeln angegeben. Im Allgemeinen liegen die GrundabmaBe fiir Bohrungen in
Bezug auf die Nulllinie genau symmetrisch zu denen fiir die Wellen mit gleichem Buchstaben,
jedoch umgekehrtem Vorzeichen (Bild 1.3), d.h., es ist El =—esbzw. ES = —ei.

In Tabelle 1.3 bis Tabelle 1.6 sind die GrundabmaBe fiir Wellen und Bohrungen nach DIN EN
ISO 286-1 angegeben. Das zugehorige zweite AbmaB ergibt sich durch Addition bzw. Subtrak-
tion der Grundtoleranz IT nach Tabelle 1.2.

Die Berechnung von AbmaBen ist in der Praxis nur selten erforderlich, da fiir die gebrauchlichen
Toleranzklassen Tabellen mit GrenzabmaBen zur Verfiigung stehen (z.B. DIN EN ISO 286-2,
DIN 7172).
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@ Beispiel 1.3 1

Fir folgende tolerierte MaBe sind die AbmaBe zu ermitteln:

1. 50 f7 und 50 F7
2. 60 p6 und 60 P6
3. 60 M8

Losung:
1. Aus Tabelle 1.3 und Tabelle 1.4 ergeben sich es =—25pm und E/ = +25um.
Mit der Grundtoleranz 7 = 25um aus Tabelle 1.2 fiir IT 7 werden

ei=es—T =—25um—25pm=—50um
ES=El+T =-+25um+25pym = +50um
Somit: 50f7 = 50302 mm und 50F7 = 50703 mm

-0.050 +0.025 .

2. Aus Tabelle 1.5 und Tabelle 1.6 folgen eji = +32pm und £S = —32pm + A =
—32pm+ 6pym = —26pm. Mit der Grundtoleranz 7 =19um aus Tabelle 1.2
werden
es=ei+T=+32um+19pm=+51um
El=ES—T=—-26pym—19pm=—45um

HS +0.051 -0.026
Somit: 60p6 = 60, ., mm und 60P6 = 607, "c mm.

3. Nach Tabelle 1.6 ist ES=—11uym+ A =—11ym+16pm=+5um. Mit der

Grundtoleranz T = 46um nach Tabelle 1.2 wird

El =ES —T =+5pm—46pm = —41uym,

Also: 60M8 = 602 mm

-0,041 .

Allgemeintoleranzen dienen der Vereinfachung von technischen Zeichnungen und entspre-
chen den werkstattiiblichen Genauigkeiten. In DIN ISO 2768-1 sind GrenzmaBe flir Langen-
maBe, Rundungshalbmesser, Fasenhohen und WinkelmaBe in vier Toleranzklassen festgelegt
(Tabelle 1.7). Sie gelten fiir MaBe ohne Toleranzangabe, wenn die Zeichnung einen entspre-
chenden Vermerk enthiélt, z.B. Allgemeintoleranz DIN ISO 2768-1, aber nur bei durch Spanen
oder Umformen gefertigten Teilen, sofern nicht fiir bestimmte Fertigungsverfahren oder Teile
besondere Normen bestehen. Sie gelten beispielsweise nicht fiir SchweiBteile oder Freiform-
schmiedeteile.

Passungsarten und Passungssysteme

Die Beziehung, die sich aus dem MaBunterschied zweier zu paarender Passteile (Bohrung und
Welle) ergibt, heift Passung, z.B. zwischen Bohrung 25;%'>mm und Welle 25_()> mm oder
zwischen Bohrung 25 H7 und Welle 25 m6 (kurz 25 H7/mé). Je nach den Toleranzzonen von
Welle und Bohrung (Bild 1.4) kann die Passung bei Ausnutzung des gesamten Toleranzberei-

ches eine der folgenden Passungsarten sein.

Spielpassung, wenn stets ein Spiel S zwischen den gepaarten Teilen entsteht (Bild 1.4a). Die-
ses Spiel kann schwanken zwischen einem Hochstspiel und einem Mindestspiel:
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Hochstspiel S, = ES —ei =G, — G,y (1.3)

Mindestspiel S, = El —es =G, — G, (1.4)

ﬁbermaﬁpassung, wenn stets ein UbermaB U vorhanden ist, d. h. die Welle stets groBer als die
Bohrung ist (Bild 1.4c). Dieses UbermaB kann schwanken zwischen einem HochstiibermaB und
einem MindestiibermaB:

Héchstibermaf U, = es — EI =Gy, — G, (1.5)

Mindestiibermaf3 U, = ei — ES =G, — G, (1.6)

Ubergangspassung, wenn die IstmaBe sowohl ein Spiel als auch ein Uberma$ zulassen (Bild
1.4b). In diesem Falle ergibt sich das mogliche Hochstspiel mit Formel 1.3 und das mogliche
HochstiibermaB mit Formel 1.5.

Das Istspiel S; bzw. das IstiibermaB U, ist die Differenz zwischen den IstmaBen von Bohrung
und Welle bzw. von Welle und Bohrung. Die Begriffe sind mit DIN EN ISO 286-1 genormt. Da in
dieser Norm keine Formelzeichen fiir Spiele und UbermaBe angegeben sind, werden hier wei-
terhin S, und S (frither GroBt- und Kleinstspiel) sowie U, und U, (frither GroBt- und Kleinst-
iibermaB) verwendet.

T
a) b) c)wt'

Nulllinie Tg

A

Sq
U(I'
<

¥
B

Tp

i

1 "
Ty

Bild 1.4 Passungsarten

a) Spielpassung, b) Ubergangspassung, ¢) UbermaBpassung

Passtoleranz T ist die Toleranz der Passung, d.h. die méogliche Schwankung des Spieles bzw.
UbermaBes. Sie ist aber auch gleich der Summe der Toleranzen von Bohrung und Welle. Somit

betragt die
Passtoleranz Tp = Sg — S, bei Spielpassung (1.7)
T, = Sg U, bei Ubergangspassung (1.8)
T, =U,—U, bei UbermaBpassung (1.9)
I, =T, +T, allgemein (1.10)

Passtoleranzzone (Bild 1.5) ist bei Spielpassungen das Feld zwischen Hochstspiel und Min-
destspiel, bei Ubergangspassungen zwischen Hochstspiel und HéchstiibermaB, bei Ubermas-
passungen zwischen MindestiibermaB und HochstiibermaB.
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* Ug Bild 1.5 Passtoleranzfelder i

c) a) Spielpassung, b) Ubergangspassungen, c¢) UbermafBpassungen

Passflache ist jede Flache, an der sich gepaarte Teile beriihren, Passteile sind die fiir eine

Paarung bestimmten Werkstiicke.

Passungssystem ist eine systematische Reihe von Passungen, die durch Kombinieren bestimm-

ter Toleranzklassen fiir Wellen und Bohrungen entsteht. Man unterscheidet:

= System Einheitsbohrung EB (Bild 1.6a). Bei ihm sind fiir alle Bohrungen (InnenmaBe) die
GrundabmaBe EI =0 (Toleranzfeldlage H), wéahrend die Toleranzfelder der Wellen und die
oberen AbmaBe ES der Bohrungen entsprechend gewéahlt werden.

= System Einheitswelle EW (Bild 1.6b). Bei ihm sind fiir alle Wellen (AuBenmaBe) die Grund-
abmaBe es = 0 (Toleranzzone h), wahrend die Toleranzzonen der Bohrungen und die unteren
AbmaBe ei der Wellen entsprechend gewahlt werden.

A,
I

Nulllinie Nulllinie

P R N S

Bild 1.6 Passungssysteme gemé&B DIN EN ISO 286-1
a) Einheitsbohrung, b) Einheitswelle

@ Beispiel 1.4

Es sind das Héchstspiel S, das Mindestspiel S, und die Passtoleranz 7 der Passung

einer Bohrung 25,”'° mm und einer Welle 259 mm zu ermitteln.

Losung:
Nach den AbmaBangaben betragen ES=150pum, E/=0, es=—50pym und
ei =—150pm, ferner 7, =150pm und 7, =100pm.
Nach Formel 1.3 und Formel 1.4 werden
S, = ES—ei =150 ym — (—150um) = 300um
S,=El—es=0 —(75Opm) =50pm
Formel 1.7 oder Formel 1.10 liefern
T, =S, —S, =300pm—50pum =250pm
T, =Ty +T, =150pm+100pm = 250pm
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1 @ Beispiel 1.5

Es sind das Héchstspiel S, das Mindestspiel S, und die Passtoleranz 7 der Passung
50 H7 /e6 zu ermitteln:

Losung:
Aus Tabelle 1.2 und Tabelle 1.3 werden entnommen: T, = 25um, 7, =16um, £/ =0
und es = —50pm. Somit gilt:

ES = El+T, =0+25um = +25um
ei=es—1T, =—50uym—16pym=—66um
Nach Formel 1.3 und Formel 1.4:
S, = ES —ei = +25pm —(—66pm) =9 1um
S :E/fes=07<f50pm):50pm
Nach Formel 1.7 oder Formel 1.10:
T, =S, =S, =91m—50um=41um
Tp =T, +T, =25um+16pum = 41uym

@ Beispiel 1.6

Es sind das Hochstspiel Sg, das HochstiibermaB Ug und die Passtoleranz Tp flr die
Passung 60 H8/m7 zu ermitteln.

Losung:
Aus Tabelle 1.2 und Tabelle 1.5 werden entnommen: T

s =46pm, T, =30pm,
El =0 und e/ = +11pm. Somit gilt:

ES = El+T, =0+ 46pm=46pm
es=ei+T, =+11um+30pm=41um

Nach Formel 1.3 und Formel 1.5:
S, =ES—ei=+46pm—11pm=35um
Ug:estl:+41pme:41pm
Nach Formel 1.8 oder Formel 1.10:
T, =S, +U, =35um+41um=76pum
7;) =T, + T, =46um+30pm=76um
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@ Beispiel 1.7

Es sind das Hochstiibermal Ug, das MindestiibermaB U, und die Passtoleranz Tp
fir die Passung 100 U7 /h6 zu ermitteln.

Losung:

Aus Tabelle 1.2 und Tabelle 1.6 werden entnommen: 7, = 35pm, T, = 22um,
ES=—-124pm+A=—124pm+13pm=—111pm und es = 0.

Somit gilt:

El=ES—T, =—111ym—35ym = —146um

ei=es—T, =0—-22ym=—22um
Nach Formel 1.5 und Formel 1.6:

U, :es—E/=O—(—146pm):146pm

U, = ei —ES =—22pm —(—111ym) = 89um
Nach Formel 1.9 oder Formel 1.10:

Tp :Ungk =146pum —89pum =57pm

Tp =T, + T, =35um+22pm = 57um

Passungsauswahl

In der Regel wird das System Einheitsbohrung bevorzugt, weil mit diesem weniger Bohr-
werkzeuge (teure Reibahlen), Bohrungslehren und Aufspanndorne fiir die Bearbeitungsma-
schinen gegeniiber dem System Einheitswelle benotigt werden. Absétze an Wellen sind leichter
herzustellen als in Bohrungen. Das System Einheitsbohrung ist im allgemeinen Maschinenbau,
im Werkzeugmaschinenbau, im Eisenbahn- und Kraftfahrzeugbau tiblich.

Das System Einheitswelle wird nur dort angewendet, wo es unzweifelhaft wirtschaftliche
Vorteile bietet, wenn beispielsweise mehrere Teile mit verschiedenen IstmafBen auf eine Welle
aus gezogenem Rundstahl montiert werden konnen, ohne dass es einer spanenden Bearbeitung
der Welle bedarf. Das System Einheitswelle ist im Transmissions-, Hebezeug-, Textilmaschinen-
und Landmaschinenbau sowie in der Feinwerktechnik gebrduchlich.

Da die Bohrung im allgemeinen schwieriger zu bearbeiten ist als die Welle, ist es vorteilhaft,
der Bohrung eine grobere Toleranz als der Welle zu geben, z.B. H7/r6 bzw. R7/h6. Das ist auch
der Grund fiir die Ausnahmeregelung der BohrungsabmaBe, damit sich bei beiden Passungs-
systemen (Einheitsbohrung und Einheitswelle) fiir gleichartige Passungen wie H7/r6 und R7/
h6 gleiche UbermaBe ergeben.
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Duplexbremse 727
Duplex-Rollenkette 897
Durchbiegung 450, 497
Durchflusswiderstand 71000
durchflutete Lamellenkupplung 709
Durchgangshahn 1004
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Durchlauftrager 157, 161, 509, 617
Durchsteckschraube 365
Durchsteckverbindung 335
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Eigenvektor 733
Eigenwertaufgabe 733
Einbettfahigkeit 587
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Eingriffslinie 749
Eingriffspunkt 749
Eingriffsstorung 788
EingriffsstoB 861
Eingriffsstrecke 751, 794
Eingriffsteilung 779, 795
Eingriffswinkel 779
Eingriffszahnezahl 962
Einheits-Achsabstand 832
Einheitsbohrung 13
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Einlaufverhalten 581
Einlaufvorgang 602
Einlegekeil 386
Einmassenschwinger 687
Einpresskraft 305
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Einscheiben-Trockenkupplung 704
Einschraubenverbindung 335
Einschraubtiefe 340
Einspannbuchse 591
Einspannung 80

Eisen 583

Eisenbahnpuffer 462
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Eisenwerkstoff 56
elastische Hysterese 550
elastische Linie 497
elastische Wellenkupplung 683
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Elastizitatsfaktor 847, 853, 859
Elastizitdtsmodul 68, 103, 288, 330, 421, 438, 470
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Elastomere 52

Elastomerkupplung 685
elektromagnetische Einfldichenkupplung 708
elektromagnetische Lamellenkupplung 770
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Emulsion 553
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Epizykloid 750

Epoxidharz 589
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Erosionsschaden 588
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Fahrzeugbremse 728
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FE-Berechnung 45
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Festigkeitsberechnung 83, 999
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Fettdruckbuchse 575
fettgeschmiertes Gleitlager 607
Fettkammerschmierung 575
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Fett-Tauchschmierung 833
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Fllldrahtelektroden 177
Fillsimulation 45
FuBflanke 750
FuBkreisdurchmesser 807
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geometrische Reihe 4
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Getriebedl 556f., 835
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Harte 471
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Hastelloy 699
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Hexagonalriemen 954
Hintereinanderschaltung von Federn 4719
Hirth-Verzahnung 401

HNBR 663
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HochfrequenzschweiBen 237
Hochlaufzeit 774
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Hochtemperaturldten 233, 237
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Hohlflankenschnecke 880 Kantenpressung 580
Hohlflanken-Zylinderschnecke 880 Kapillarviskosimeter 556
Hohlkeil 386 Kardan-Gelenkwelle 678
Hohlniet 268 Kavitationsschaden 588
Hohlrad 742, 759, 781, 794 Kegelfeder 467
Hohlwelle 476 Kegelhahn 17004
homogene Randbedingung 154 kegelige Druckfeder 466
homokinetisches Gelenk 680 Kegelrad 743, 778, 798, 805, 818, 825
Hooke’sche Gerade 102 Kegelradgetriebe 863
Hooke’sches Gesetz 153 Kegelreibkupplung 701
Hubfestigkeit 433, 445 Kegelrollenlager 632, 634, 640, 651
Hubspannung 432, 445, 451 Kegelrollentrieb 9719
Hillprinzip 19, 22 Kegelschmiernippel 575
Hilltrieb 894 Kegel-Spannséatze 317
Hilsenkette 896, 898 Kegelstift 404, 413
Hydraulikdl 558 Kegelverbindung 397
hydraulische Hohimantel-Spannbuchse 374 Kegelwinkel 397
hydraulische Kupplung 706 Kehlnaht 181
hydraulischer Kettenspanner 904 Keilriemenscheibe 944
hydraulischer Wandler 698 Keilriementrieb 940
hydrodynamisches Axiallager 619, 622 Keilrippenriemen 943, 946
hydrodynamische Schmierung 607 Keilschieber 1002
hydrodynamisches Gleitlager 555 Keilspalt 570
hydrodynamisches Radiallager 602 Keilspaltverhaltnis 622
hydrodynamisch geschmiertes Gleitlager 569 Keilstahl 391
hydrostatisch geschmiertes Gleitlager 569 Keilwellenverbindung 392
HYGUARD®-Kupplung 720 Kennzeichnungspflicht 36
Hypoidol 552 keramisches Lager 589
Hypoid-Schraubradpaar 874 Kerbnagel 406
Hypozykloid 750 Kerbquerschnitt 497

Kerbspannung 110, 490, 533
Kerbspannungskonzept 533

! Kerbstift 410

Ideenfindung 30 Kerbwirkung 110, 477
Induktionsloten 235 Kerbwirkungszahl 111, 534, 5371.
Industriebremse 728 Kerbzah! 170
Industrie-Einscheiben-Trockenkupplung 703 Kerbzahnprofil 394
Industriekupplung 702 Kernquerschnitt 320
Industrie-Scheibenbremse 730 Kesselformel 462
inhomogene Randbedingung 756 Kettenart 896
Innengewinde 379 Kettengeschwindigkeit 907
Innenradpaar 794, 797 Kettenkraft 908

Innenteil 282 Kettenrad 901
Innenverzahnung 781 Kettenspanner 904
Innenzentrierung 392 Kettenteilung 895
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Istabmaf 8 Klammerverbindung 980
IstmaB 7 Klappe 998, 1005
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Klebverbindung 245

K Kleinrad 743, 746
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Kaltemaschinendl 562 Klemmstick-Freilauf 727
Kaltharter 249, 252 Klemmwinkel 721
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Knicksicherheit 379
Knickung 96
Kocherbirstenhalter 770
Kohéasion 246

Kolben 556, 577
Kolbenfresser 586
Kolbenldten 234
Kolbenpumpe 577
Kolbenring 556
Kolbenschieberventil 7007
konsistenter Schmierstoff 564
Konsistenz 562

Konsole 985
Konstruieren 27

- methodisches 27
Konstruktionskatalog 37
Konstruktionsprozess 28
Konstruktionstechnik 2
Kontaktklebstoff 248
KontaktverschweiBung 549
Kontinuitatsgleichung 988
Konvektion 599, 623
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Kopfflanke 750
Kopfhohe 779

Kopfkreisdurchmesser 782, 801, 880

Kopfklrzungsfaktor 794
Kopfschraube 322

Kopfspiel 779
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Korrosionsschutz 330
Kostenplanung 37
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Kraft 161
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Krafteinleitungsfaktor 354
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Kraftfluss 338
kraftschlissiger Hulltrieb 940
Kraftverhaltnis 351, 361
Krananlage 726
Kreisbogenzahn 745
Kreuzgelenk 678f.
Kreuzlochmutter 325
Kreuzlochschraube 323
Kreuzstiick 974
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kritische Drehzahl 529
Kronenmutter 325
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Kugelblichse 644
Kugelevolvente 798
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Kugelgewindetrieb 381
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Kunststoff 588, 919
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Kunststoffrohr 973
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Kupplungsbeiwert 676
KupplungsgréBe 711
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Kurbeltrieb 594
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Kurbelwellengleitlager 596
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Kurzzeitfestigkeit 69
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L

Labyrinth 670
Labyrinthdichtung 670
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Lagerbohrung 632
Lagerbuchse 592
Lagerkraftpolardiagramm 617
Lagermetall 582, 584
Lagerreine 632
Lagerschaden 586
Lagerschale 593
Lagerspiel 594, 601
Lagetoleranz 20
Lamellenkupplung 702f., 711
laminare Rohrstromung 990
Laminat 54
léngsbeanspruchte Schraubenverbindung 361
Langskeil 387
Léngskeilverbindung 385
Langskraft 286, 479
Langspressverband 282
Langspressverbindung 399
Langsstift 474

Lastenheft 29

Lastspiel 356

Lasttrum 894, 908, 915
Lasttrumspannung 928
Laufgerdusche 860
Lebensdauer 644
Lebensdauerfaktor 850f., 854
Leder 919

Leertrum 904, 915f.
Leertrumkraft 937
legiertes Ol 561

Leibung 223, 265, 367
Leichtmetallniet 262
Leichtschalthahn 1004
Leitpaste 564
Lichtbogenloten 236
Lichtstrahlléten 234
LichtstrahlschweiBen 237
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Linearfiihrung 644
Linear-Kugellager 644
Linienbelastung 850
Linksflanke 753
Linkssteigung 782
Linsenausgleicher 983
Linsenbalg 983
Linsensenkschraube 323
Lochleibung 265
Lockern 332

LOCTITE 334

|6sbare Verbindung 287
Losdrehen 332
Losdrehsicherung 333
Loslager 80, 636, 638
Lot 233

Loten im Gasofen 234
Léttemperatur 233
Lotverbindung 233, 238, 241
Lotverschraubung 9871
Luftfahrt-Norm 272
Luftfeder 464
Luftschlauch-Kupplung 707f.
Lyra-Bogen 983

M

Magnesiumlegierung 220
Magnetkupplung 697
M-Anordnung 680
Maschinenrichtlinie 35

MaB 4,7
Massentragheitsmoment 688
Massivbuchse 591

MaBreihe 632
Materialrecycling 41
Maximum-Material-Bedingung 22
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Mehrflachengleitlager 596
Mehrflachenlager 572
Mehrmassen-Torsionsschwinger 732
Mehrscheibenkupplung 711
Mehrschichtriemen 932
Mehrschraubenverbindung 335
Mehrstofflager 584
Mehrwegehahn 1004
Membranfeder 708
Membranventil 7000

Messing 220, 583
Metalastic-Feder 470
Metallbalgkupplung 681
Metalldichtung 979
Metallfeder 466, 681
Metall-Kunststoff-Verbundlager 588f.
Metallkupplung 686
Metallseife 562
Metallweichstoffdichtung 979
methodisches Konstruieren 27
Mikrodrall 666

Mikroschlupf 550
Mindestdrehzahl 623
Mindesteinschraubtiefe 340
Mindestklemmkraft 354, 361, 366
MindestlibermaB 289
Mindestzdhnezahl 793
Mineraldl 553

Mischreibung 549, 570, 602
Mischschaltung von Federn 419
Mitnahmebetrieb 723
Mittelkraft 356

Mittelspannung 69, 103, 535
Mittelspannungsempfindlichkeit 129
Mittenrauwert 24
Mittensteigungswinkel 878
Mittenzylinder 876

mittlerer Schréagungswinkel 806
mittlere Teilkegelldnge 807
Modellierung der Flache 42
Modul 778, 800, 961
Molybdéndisulfid 553, 561, 564f.
Momentenanschluss 266
Montagehiilse 667
Montagepaste 564
Montagevorspannkraft 344, 354, 361, 366
Montagevorspannung 344
Motorendl 556
Motorrad-Lamellen-Nasskupplung 706
Muffe 974

Muffenverbindung 980

Mutter 328, 331

Muttergewinde 379
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Nachgiebigkeit 347f., 361
Nadellager 632, 639
Naht 787

Nahtdicke 7182
Nahtform 182
Nahthdufung 797
Nahtvolumen 791
Nahtwurzel 191
Nasenflachkeil 386
Nasenhohlkeil 386
Nasenkeil 386
Nasskupplung 702
Nasslauf 710
Nasssumpfschmierung 577, 579
NBR 663
Nehmerzylinder 726
Neigungslinie 500
Neigungswinkel 502, 505
Nenndrehmoment 697
Nenndruck 970
Nennleistung 8711, 928
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Nennmoment 812
Nennspannung 533
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Newtonsche Fliissigkeit 555 Oldham-Kupplung 677
Nichteisenmetalle 66 Olmangel 586
nichtldsbare Verbindungen 167 Olnebelschmierung 658
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Nietstift 269 Olumlaufschmierung 658
Nietverbindung 260, 263 Olviskositat 888
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NLGI-Klasse 562
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Normaleingriffswinkel 783, 871 Packhahn 7004
Normalflankenspiel 778 Palloidverzahnung 807
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Normalmodul 783, 806 Passfederverbindung 388f., 830
Normalprofil 783 Passflache 13
Normalschnitt 876 Passkerbstift 407, 412
Normalspannung 796 PassmaB 8
Normalteilung 807, 873 Passschraube 365f.
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Notlaufverhalten 581 Passung 4, 7
Nuklearbereich 369 Passungsart 17f.
Null-Achsabstand 779, 788 Passungsrost 583
Null-AuBenverzahnung 778 Passungssystem 11, 13
Null-Innenverzahnung 781 Pendelkugellager 634
Nulllinie 8 Pendellast 637
Null-Rad 787 Pendelrollenlager 638
Null-Radpaar 788, 803 Penetration 562
Null-Schragverzahnung 782 Pfeilzahn 744
Null-Verzahnung 778 Pflanzendl 561
Nutmutter 325 Pflastersteinbildung 587
Nutzkraft 915 Pflichtenheft 29

Pitting 551, 837
Planetengetriebe 743, 757
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O-Anordnung 651, 653 Planox-Kupplung 707
oberes AbmaB 8 Planverzahnung 780
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Oberflachenbeiwert 109, 492 plastische Stitzzahl 126
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Polflachen-Kupplung 708f.
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Polyamid (PA) 330, 588
Polyamid-Zahnrad 829
Polycarbonat (PC) 330
Polyethylen 588

Polygoneffekt 904
Polygonumschlingung 906
Polygonwellenverbindung 395
Polykondensationsklebstoff 248
Polymerisationsklebstoff 248
Polynom-Approximation 685
Polyoxymethylen (POM) 330
Polystyrol (PS) 330
Polytetrafluorethylen 588
Poly-V-Riemen 596
Potenzproduktansatz 685
Pourpoint 558, 561

Power Grip HTD-Zahnriemen 959, 965
Prazisionsstahlrohr 973
PressschweiBverbindung 275
Presssitz 409
Pressstumpfschweien 218
Pressverband 282
Produktentstehung nach VDI 2221 27
Produktklasse 322
Produktkonfigurator 44
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Produktlebenszyklus 27
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Profilbezugslinie 780
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Profiliberdeckung 795, 802, 807, 862
Profilverschiebung 787, 869, 877, 883
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Prozesskette 42

Prifdruck 971

PrifmaB 8
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Rad 742
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