
De
ck

er
M

as
ch

in
en

 el
em

en
te

Decker

Maschinen elemente

Dieses seit Jahrzehnten bewährte und weitverbreitete Lehrbuch stellt die wichtigsten Maschinen -
elemente in kompakter und verständlicher Form dar. Jede einzelne Gruppe der Maschinenelemente
ist in sich geschlossen behandelt, sodass der Leser das jeweilige Gebiet unabhängig von anderen
durcharbeiten kann. 

Die 19. Auflage wurde komplett auf den aktuellen Stand der Technik gebracht. Wichtige Normen-
und Berechnungsänderungen (z.B. bei den Federn, Getrieben und Wälzlagern) sind eingearbeitet
worden. 

Einzigartig und konzeptionell neuartig sind die Darstellung und die praktische Anwendung moderner
Berechnungsverfahren wie das Übertragungsverfahren für Träger bzw. Wellen, die Finite-Elemente-
Analyse und die Mehrmassen-Torsionsschwingungsberechnung. 

Großen Wert haben die Bearbeiter auf die Herleitung der Gleichungen gelegt. Wichtige Gleichungen
sind besonders hervorgehoben und durch farblich herausgestellte Berechnungsbeispiele erläutert.
Unterstützung findet der Leser auch durch die zweifarbige Gestaltung vieler Bilder. Damit ist das
Werk für Studierende an Technikerschulen, Berufsakademien, Fachhochschulen und Universitäten
gleichermaßen geeignet.

Zahlentafeln und Diagramme sind in dem beiliegenden Tabellenband enthalten, der auch unabhängig
vom Lehrbuch genutzt werden kann. Die neu entstandene Internetseite www.hanser-fachbuch.de/decker
verfügt über umfangreiches Zusatzmaterial in Form von Text-, Bild-, und Videomaterial. Darüber hin-
aus sind 102 Excel-Arbeitsblätter sowie verschiedene Rechenprogramme verfügbar. Damit können
von allen wichtigen Maschinenelementen – bis hin zur kompletten Stirnrad-Berechnung nach der
DIN 3960/3990 konkrete Anwendungsbeispiele berechnet werden. Viele Vorschläge hierzu finden sich
im Buch selbst oder im Buch »Decker Maschinenelemente – Aufgaben«, das im selben Verlag er -
schienen ist. Um den professionellen Einstieg in die Berechnungen von Maschinenelementen zu
meistern, kann das Programm MDESIGN kostenlos getestet werden. 

www.hanser-fachbuch.de

€ 34,99 [D] | € 36,00 [A]

ISBN 978-3-446-43856-9

Maschinen -
elemente
Funktion, Gestaltung und Berechnung

19., aktualisierte Auflage

Decker

Website zum Buch
www.hanser-fachbuch.de/decker

Bonusmaterial• MDESIGN Student• Arbeitsblätter• Videos u.v.a.



Vertriebsgesellschaft mbH

Königsallee 45
44789 Bochum

Tel.: +49 234 30703-60
Fax: +49 234 30703-69

www.mdesign.de

MDESIGN ist die führende Auslegungs- und Berechnungssoftware 
für Maschinenelemente in Konstruktion, Entwicklung und Technik.

Doch MDESIGN leistet noch mehr. MDESIGN bietet eine ausführliche Sammlung an Formeln
und Normenübersichten, einen schnellen Zugang zu Bauteilkatalogen und zahlreichen 
Zuliefererinformationen. In der industriellen Anwendung vereinheitlicht MDESIGN seit 
Jahren die Konstruktionsprozesse und dient an vielen tausend Arbeitsplätzen als unverzicht-
bares Werkzeug für Optimierung, Nachweis und Dokumentation von Bauteilen.

MDESIGN

Kostenfreier Download der MDESIGN STUDENT EDITION
unter www.mdesign.info/decker

Die MDESIGN STUDENT EDITION darf nicht für gewerbliche Zwecke genutzt werden.

STUDENT EDITION 

BERECHNUNG

INFORMATION

DOKUMENTATION

Das fängt ja 
gut an!
MDESIGN HERUNTERLADEN UND ERFOLGREICH NUTZEN

MDESIGN-Anzeige_download_2014.indd   1 10.04.14   14:51



G Grundlagen ...................................................................................... 15

1 Konstruktionstechnik ..................................................................... 15

2 Maße, Toleranzen und Passungen.................................................. 69
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Von dem nun in der 19. Auflage vorliegenden Lehrbuch Decker Maschinenelemente wurde die
1. Auflage 1963 von Karl-Heinz Decker verfasst und hat seitdem Generationen von Ingenieuren
und Technikern während des Studiums und im Berufsleben begleitet. Es ist für den Unterrichts-
und Vorlesungsgebrauch an Fachschulen, Fachhochschulen und Universitäten gedacht, aber auch
für das Selbststudium und für die Konstruktionspraxis geeignet. Die wichtigsten Maschinenele-
mente sind in einer knappen und übersichtlichen Form dargestellt. Dabei ist jede Maschinenele-
mentgruppe in sich geschlossen behandelt, damit der Lehrstoff wahlweise und von anderen Ele-
menten unabhängig durchgearbeitet werden kann.
Das FachgebietMaschinenelemente ist sehr umfangreich und erweitert sich durch neueEntwicklungen
und Forschungsergebnisse ständig. Davon können im Rahmen der Ausbildung zum Ingenieur oder
Techniker nur die wesentlichen Hauptgebiete behandelt werden. Die Vertiefung dieser Kenntnisse
muss sich dann durch dieBeschäftigungmitKonstruktionsproblemen in der Praxis ergeben.
Zum besseren Verständnis sind weit über hundert Berechnungsbeispiele jeweils im Anschluss an
den behandelten Stoff eingefügt und zur Unterscheidung vom übrigen Inhalt farbig unterlegt.
Auf die Herleitung der Berechnungsgleichungen wurde besonderer Wert gelegt; trägt dies doch
zum tieferen Verständnis bei. Mit den zahlreichen Tabellen und Diagrammen, die im beiliegen-
den Tabellenband zusammengefasst wurden, werden dem Leser die Unterlagen in die Hand gege-
ben, die er zum Berechnen der Maschinenelemente braucht. Im Lehrbuch sind nur die tabella-
risch geordneten Angaben und Diagramme vorhanden, die zum Verständnis des Textes
notwendig sind. Der Tabellenband kann auch unabhängig vom Lehrbuch benutzt werden, vor-
zugsweise in Verbindung mit der Formelsammlung Decker Maschinenelemente – Formeln.
Die in den letzten Jahren erfolgte Herausgabe neuer Normen machte eine }berarbeitung bzw. Neu-
bearbeitung mehrerer Kapitel erforderlich. Dabei wurden auch die neuen umfangreichen Berech-
nungsverfahren berücksichtigt.
Ab dieser 19. Auflage ist dem Lehrbuch keine CD/DVD mehr beigefügt, sondern alle Daten
(Excel-Arbeitsblätter, Aufgaben, Beispiele, Berechnungstools) sind nunmehr online unter
www.hanser-fachbuch.de/decker verfügbar, hinzu kommt jetzt auch das Programmpaket BayMP
(Bayreuther Maschinenelemente-Programme). Die unter www.baymp.de erhältlichen Programme
ermöglichen die Auslegung wichtiger Maschinenelemente (Wellen, Lager, Federn, Getriebe,
Kupplungen usw.) entweder online, computergestützt unter Windows-, Linux- oder Mac-OS, auf
verschiedenen wissenschaftlichen Taschenrechnern oder unter Android für mobile Geräte wie
Smartphones, Mobiltelefone, Netbooks und Tablet-Computer.
Ein Link für die Nutzung der Berechnungssoftware MDESIGN Student ermöglicht es Studenten und
Auszubildenden, als zukünftigeMitarbeiter in Konstruktion und Entwicklung professionelleWerkzeu-
ge für dieAuslegung und Berechnung vonMaschinenelementen kennenzulernen und zu nutzen.
Mit diesen Hilfen kann man eine Vielzahl von Aufgaben aus dem im gleichen Verlag erschienenen
zugehörigen Aufgabenbuch Decker Maschinenelemente – Aufgaben vollständig oder teilweise lösen.
Dessen 14. Auflage ist umfassend auf die vorliegende 19. Auflage dieses Lehrbuches abgestimmt.
Allen Kolleginnen und Kollegen von Fach- und Hochschulen und aus der Industrie, die durch Kri-
tik und Anregungen zur Verbesserung und Erweiterung des Buches beigetragen haben, sei herzlich
gedankt, ebenso den vielen Firmen, die Unterlagen zur Verfügung stellten, sowie Herrn Prof. h.c.
Dr.-Ing.Willi Gründer, Geschäftsführer der Fa. TEDATAGesellschaft für technische Informations-
systeme mbH Bochum, für die Bereitstellung des Programms MDESIGN. Verlag und Bearbeiter
hoffen, dass dieses Buch wie bisher den Ingenieuren und Technikern während des Studiums und in
der Praxis ein nützlicher Helfer sein wird.

Frank Rieg, Frank Weidermann,
Gerhard Engelken, Reinhard Hackenschmidt
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Bei der Berechnung von Maschinenelementen werden zahlreiche Gesetze und Rechenverfah-
ren der Technischen Mechanik und der Festigkeitslehre angewendet. Deshalb sind Grund-
kenntnisse auf diesem Fachgebiet erforderlich. Hierfür wird das Buch Mechanik und Festig-
keitslehre von Karlheinz Kabus empfohlen, erschienen im Carl Hanser Verlag München 2013.
Beide Bücher sind weitgehend aufeinander abgestimmt.
Die Bilder, Tabellen, Diagramme und Formeln sind kapitelweise nummeriert. Alle Tabellen
befinden sich im beiliegenden Tabellenband, ebenso die für Berechnungen benötigten Dia-
gramme.
Wegen der zur Zeit auf vielen Gebieten der Technik stattfindenden }bernahme internationa-
ler und europäischer Normen in das deutsche Normenwerk als DIN ISO- und DIN EN-Nor-
men ist es sehr schwierig, den gerade aktuellen Stand zu erfassen. Bei den Werkstoffen mit
inzwischen geänderten Bezeichnungen sind die neuen Kurzzeichen angegeben worden.
Der Inhalt von DIN-Normen wird mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut für Nor-
mung e. V. wiedergegeben. Maßgebend für das Anwenden einer Norm ist deren Fassung mit
dem neuesten Ausgabedatum, die bei der Beuth Verlag GmbH, 10787 Berlin, erhältlich ist.
Die Festigkeits- und Tragfähigkeitsberechnungen sind überwiegend so aufgebaut, dass Bauteile
mit vorgegebenen Abmessungen undWerkstoffen nachgerechnet werden können, wie dies auch
in der Konstruktionspraxis üblich ist. Den Berechnungsgleichungen ist jeweils ihre Bedeutung
in Kursivschrift vorangestellt. Nach der Formel folgt eine ausführliche Legende mit den zu be-
vorzugenden SI-Einheiten oder abgeleiteten SI-Einheiten und mit der Bedeutung der einzelnen
Größen sowie entsprechenden Hinweisen. Es wurden fast ausschließlich Größengleichungen
verwendet, Zahlenwertgleichungen nur in seltenen Ausnahmefällen.
Die Bilder zu den Beispielen sind Berechnungsskizzen, bei denen die Normen für technische
Zeichnungen weitgehend angewendet wurden. Innerhalb der Berechnungen in den Beispie-
len ist jeweils mit den angegebenen Zwischenergebnissen weitergerechnet worden, d. h.,
diese Werte wurden in den Rechner wieder neu eingegeben. Beim Weiterrechnen mit den
vom Rechner angezeigten ungerundeten Werten ergeben sich teilweise geringfügig abwei-
chende Endergebnisse.

Das Arbeiten nach diesem Lehrbuch in der Praxis erfolgt grundsätzlich auf eigene Verant-
wortung, eine Gewähr kann nicht übernommen werden. Es sind stets die letzten Ausgaben
der Normen und technischen Regeln sowie der Firmendruckschriften zu beachten.
Bei den Formelzeichen ist dieses Werk weitgehend an die Vorgaben in den DIN-Normen
angelehnt. Es wurde aber bewusst davon abgewichen, wenn sich Widersprüche ergeben, z. B.
bei der Verwendung unterschiedlicher Formelzeichen für denselben physikalischen Sachver-
halt in verschiedenen Normen und Druckschriften. Dies trifft u. a. – wie allgemein üblich –
für den Reibwert (die Reibungszahl) m und für die Querkontraktionszahl n zu. In diesen
Fällen folgt das Lehrbuch der Darstellung, wie sie in den meisten Lehrbüchern üblich ist.
Bei den Maßeinheiten werden die Einheiten bevorzugt benutzt, mit denen in der Praxis üb-
licherweise gearbeitet wird. Die Drehzahl wird i. Allg. in min31 angegeben. Für mechanische
Spannungen und Drücke wird konsequent N/mm2 angegeben.
Alle zusätzlichen Arbeitsmaterialien in Form von Berechnungsprogrammen, Excel-Arbeitsblät-
tern und Programme zur Berechnung von ausgewählten Maschinenelementen sind nunmehr on-
line verfügbar unter www.hanser-fachbuch.de/decker. Die kostenfreie Nutzung der Auslegungs-
und BerechnungssoftwareMDESIGNStudent ist unter www.mdesign.info/decker möglich.

Hinweise zur Benutzung des Buches
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10.16 Systematische Berechnung längsbeanspruchter Schraubenverbindungen . . . . . . . . 242
10.17 Gestaltung und Berechnung querbeanspruchter Schraubenverbindungen . . . . . . . . 245
10.18 Spezialschrauben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
10.19 Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

11 Bewegungsschrauben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
11.1 Bauformen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
11.2 Gewinde, Werkstoffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
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15.2 Biegemomente, Längskräfte und Torsionsmomente . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
15.3 }berschlagsberechnung auf Torsion und Biegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
15.4 Achsen und Wellen gleicher Biegebeanspruchung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
15.5 Berechnung auf Gestaltfestigkeit (Dauerhaltbarkeit) . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
15.6 Durchbiegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
15.7 Verdrehwinkel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374
15.8 Kritische Drehzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
15.9 Tragfähigkeitsberechnung von Wellen und Achsen nach DIN 743 . . . . . . . . . . . 378
15.10 Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389

16 Tribologie: Reibung, Schmierung und Verschleiß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391
16.1 Reibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391
16.2 Verschleiß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
16.3 Schmierstoffe (}bersicht) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395
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1 Konstruktionstechnik

1.1 Normen und Richtlinien

Beim rationellen Konstruieren von Produkten haben Normen und andere allgemein aner-
kannte Richtlinien der Technik eine besondere Bedeutung. Sie sind das Ergebnis der Gemein-
schaftsarbeit erfahrener Fachleute, die in den Gremien der deutschen Normungsorganisation,
dem DIN Deutsches Institut für Normung e. V., und anderer Fachverbände überwiegend eh-
renamtlich zusammenwirken. Die von diesen Institutionen herausgegebenen Veröffentlichun-
gen können als Regeln der Technik von jedermann angewendet werden. Sie gelten als Emp-
fehlungen, befreien den Anwender aber nicht von der eigenen Verantwortung.
Das DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (kurz DIN genannt) ist ein gemeinnütziger
Verein mit Sitz in Berlin und durch einen mit der Bundesrepublik Deutschland geschlosse-
nen Vertrag die deutsche Nationale Normungsorganisation. Sie hat die Aufgabe, Normen
zu erarbeiten und diese der ~ffentlichkeit zugänglich zu machen. Die fachliche Arbeit wird
in Normenausschüssen durchgeführt, die in Arbeitsausschüsse untergliedert sind. Die Er-
gebnisse der Normungsarbeit im DIN werden als DIN-Normen herausgegeben und bilden
das Deutsche Normenwerk. In den Normen der Reihe DIN 820 sind die Grundsätze und
Verfahrensregeln festgelegt, nach denen im DIN die Normen erstellt und herausgegeben
werden.
Als Mitglied der europäischen und int ernationalen 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 Elekt-
rotechnischen Kommission IEC (International Electrotechnical Commission) betrieben. Sie
bilden gemeinsam das System Internationale Normung mit Sitz in Genf. Die für Europa
zuständige Normungsorganisation ist die in Brüssel ansässige Gemeinsame Europäische
Normungsinstitution CEN/CENELEC. Sie ist ein Zusammenschluss des Europäischen Komi-
tees für Normung (CEN) und des Europäischen Komitees für Elektrotechnische Normung
(CENELEC). Internationale Normen werden als DIN-ISO-Normen und europäische Normen
als DIN-EN-Normen in das Deutsche Normenwerk übernommen.
Normen sind ein Ordnungsmittel für das sinnvolle Zusammenwirken aller gesellschaftlichen
Gruppen in Wirtschaft und Verwaltung sowie auf technisch-wissenschaftlichen Gebieten. Sie
enthalten u. a. Angaben, Empfehlungen und Anforderungen für
– die Beschaffenheit und Prüfung technischer Erzeugnisse,
– die Herstellung, Instandhaltung und Handhabung von Gegenständen und Anlagen,
– die Gestaltung und den organisatorischen Ablauf von Verfahren und Dienstleistungen,
– die Sicherheit, Gesundheit und den Umweltschutz,
– die Qualitätssicherung und -verbesserung.
Durch Festlegungen z. B. für einheitliche Bezeichnungen, Abmessungen, Toleranzen, Baurei-
hen, Berechnungsverfahren usw. begünstigen technische Normen die Rationalisierung in
Konstruktion, Fertigung, Montage und Instandhaltung. Obwohl die Anwendung von Normen
freigestellt ist, kann sich aus Rechts- und Verwaltungsvorschriften, aus Verträgen oder ande-
ren Rechtsgrundlagen eine Anwendungspflicht ergeben.
Außer den vom DIN-Institut herausgegebenen Normen gibt es weitere Vorschriften und
Richtlinien, die von verschiedenen technischen Fachverbänden erarbeitet und veröffentlicht
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werden. Dazu gehören z. B. die VDI-Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI),
einem technisch-wissenschaftlichen Mitgliederverein, die FKM-Richtlinien des Forschungs-
kuratoriums Maschinenbau e. V., die VDE-Bestimmungen des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker e. V. (VDE), die AD-Merkblätter der Arbeitsgemeinschaft Druckbehälter, heraus-
gegeben vom Verband der Technischen }berwachungs-Vereine (T}V), die VDG-Merkblätter
des Vereins Deutscher Gießereifachleute, die DVS-Merkblätter des Deutschen Verbandes für
Schweißtechnik, die DASt-Richtlinien des Deutschen Ausschusses für Stahlbau. Auf weitere
technische Regeln wird in den entsprechenden Kapiteln hingewiesen.
Auf einigen Gebieten werden vom DIN und den Fachverbänden gemeinsam technische Re-
geln herausgegeben. So ist eine DIN-VDE-Norm zugleich eine Deutsche Norm und eine
VDE-Bestimmung. Die VDI/VDE-Richtlinien sind ein Gemeinschaftswerk von Fachgliede-
rungen des VDI und des VDE. Oftmals sind Merkblätter und Richtlinien der Fachverbände
die Vorläufer von DIN-Normen, oder sie enthalten für bestimmte Fachgebiete Festlegungen,
die über die DIN-Normen hinausgehen bzw. diese ergänzen.
Die Normen sind in der Regel für ein weites Anwendungsgebiet vorgesehen. Sie enthalten
vielfach Angaben, die in ihrem Umfang nicht jeder Betrieb benötigt. Aus diesem Grunde
werden zur Erleichterung und Rationalisierung der Organisation, der Konstruktion und der
Produktion innerbetriebliche Normen, Werknormen, erarbeitet. Deren Inhalte können fir-
menspezifische Auszüge aus DIN-Normen sein oder Richtlinien für die Berechnung und
Konstruktion, Anweisungen für die Nummerierung von Zeichnungen und die Gliederung der
Zeichnungsätze, Vorschriften für die Fertigung und die Qualitätskontrolle sowie andere be-
triebsinterne Regelungen. Die innerbetriebliche Normungsarbeit sowie das Verwalten aller
Normen und Richtlinien obliegt der Normenabteilung eines Betriebes, die zwecks Unabhän-
gigkeit der Geschäftsleitung direkt unterstellt sein sollte.
Eine bedeutende Rolle beim Konstruieren und in der Fertigung spielen u. a. die Werkstoff-
normen. Sie helfen einerseits dem Konstrukteur den für das zu entwerfende Produkt geeig-
neten Werkstoff auszuwählen und stellen andererseits durch die verbindlich festgelegte Werk-
stoffbezeichnung sicher, dass dieser Werkstoff in der Fertigung auch angewendet wird. In den
vergangenen Jahren wurden mehrere DIN-Normen für Werkstoffe auf die europäischen EN-
Normen umgestellt (siehe auch die Hinweise zur Benutzung des Buches). Diese Umstellung
ist noch nicht abgeschlossen.
In vielen Normen, in Firmenunterlagen, in Fachbüchern und anderweitig sind jedoch noch
die alten Bezeichnungen enthalten. Deshalb wurden zur Arbeitserleichterung in Tab. 1.1 die
alten und die neuen Kurznamen für einige wichtige Stähle gegenübergestellt. In Tab. 1.2 sind
Festigkeitswerte der Stahlsorten nach DIN EN 10025 für warmgewalzte Erzeugnisse aus unle-
gierten Baustählen angegeben. Die Tab. 1.3 enthält eine Gegenüberstellung der Bezeichnun-
gen von Gusseisen und Temperguss und die Tab. 1.4 von Leichtmetallwerkstoffen für Guss-
stücke und für Halbzeuge nach den zurückgezogenen DIN-Normen und den neuen DIN
EN-Normen. In den Tabn. 1.5, 1.6 und 1.7 ist die für Festigkeitsberechnungen oft benötigte
Streckgrenze bzw. 0,2 %-Dehngrenze verschiedener Werkstoffe enthalten.

1.2 Methodisches Konstruieren

Maschinenelemente sind Bauteile an Maschinen und Geräten, die jeweils gleiche Aufgaben
erfüllen und deshalb gleiche Merkmale aufweisen. Viele bewährte Maschinenelemente sind
genormt, um unabhängig vom Hersteller ihre Austauschbarkeit und Haltbarkeit zu gewähr-
leisten. Für diese Elemente ist keine Konstruktionsarbeit notwendig. Es sind lediglich Berech-
nungen erforderlich, um die richtige Auswahl zu treffen. Anders verhält es sich bei den
Maschinenelementen, die für den jeweiligen Bedarfsfall in Anlehnung an ausgeführte Kons-
truktionen oder vollkommen neu konstruiert werden müssen.
Unter Konstruieren versteht man das Erarbeiten optimaler Lösungen für die Ausführung von
technischen Geräten oder Maschinen. Heute konstruiert man vorzugsweise methodisch und
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überlässt die Lösungsfindung nicht nur dem Zufall. Trotzdem erfordert auch diese Methode
Intuition und eine gehörige Portion gründlicher Fachkenntnisse und Erfahrungen.
Vor Konstruktionsbeginn wird zweckmässig eine Anforderungsliste angelegt, in die zur Klä-
rung der anzustrebenden Eigenschaften die Hauptmerkmale des zu entwerfenden Produktes
eingetragen werden, beispielsweise nach Pahl/Beitz [1.1]:
Kräfte: aufzunehmende Kräfte bzw. Lasten und deren Häufigkeit.
Energiebedarf: Leistung, Erwärmung, Kühlung, erstrebenswerter Wirkungsgrad.
Abmessungen: zulässige Höhe, Breite, Länge.
Bewegungsart: Richtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung.
Werkstoffe: erforderliche Eigenschaften wie Festigkeit, Elastizität, tropenfest, korrosions-
beständig.

Sicherheit: Schutz vor Bruch bzw. dessen Folgen, Arbeitssicherheit, Umweltschutz, Beleuch-
tung.

Bedienung: Bedienungsart, Formgestaltung der Bedienteile.
Fertigung: Fertigungsverfahren, Toleranzen, Oberflächengüten.
Kontrolle: Mess- und Prüfmöglichkeiten.
Montage: Zusammenbau, Einbau, Fundamente, Baustellenmontage.
Transport: Hebezeuge, Bahn, Transportwege nach Größe und Gewicht, Versandart.
Instandhaltung: Wartungsfreiheit oder Anzahl und Zeitbedarf der Wartungen, Säuberung.
Gebrauch: Anwendung und Absatzgebiete, Laufgeräusche, Verschleiß.
Kosten: zulässige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investitionen und Amortisationen.
Termine: Zwischen- und Endtermine für Entwicklung, Erprobung und Lieferung.

Die Erfahrung lehrt, dass man bei der Weiterentwicklung einer Konstruktion bis zur aus-
gereiften Form nur schrittweise vorankommt und versuchen muss, sich dem Optimum zu nä-
hern. Außerdem treibt die Konkurrenz zur Weiterentwicklung eines Produkts. Deshalb sind
stets die Konstruktionen der Konkurrenz im Auge zu behalten und diese zu analysieren, um
ein besseres Erzeugnis auf den Markt bringen zu können. Oftmals bieten sich mehrere Lö-
sungsmöglichkeiten an, und es ist schwierig, sich für eine der Varianten zu entscheiden. Als
Beispiel zeigt Bild 1.1 die Variationstechnik an einer Reibscheibenkupplung.
Die Auswahl wird dann nach einer Bewertung und Gegenüberstellung der einzelnen Lö-
sungsmöglichkeiten vorgenommen. Durch }berschlagsberechnungen hinsichtlich des Aufwan-
des und des Raumbedarfs ist meistens eine engere Wahl möglich. Für diese Auswahl sind
wichtig:
Kritische Punkte: Könnten Schwierigkeiten bei der Fertigung, beim Zusammenbau, bei der
Bedienung auftreten?
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Bild 1.1 Varianten einer Reibscheiben-Kupplung (schematisch) als Beispiel für die Variationstechnik (nach
Niemann [1.14]).
1. Variante: Scheiben-, Kegel-Kupplung, 2. Variante: Vervielfachung und Kraftausgleich, 3. Variante:
Innen oder außen mehr Scheiben, 4. Variante: Zug- oder Druck-Anordnung
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Hält die Konstruktion den Beanspruchungen stand? Den Kraftfluss überprüfen, gefährdete
Querschnitte auf Haltbarkeit nachrechnen.

Bleibt der Verschleiß in erträglichen Grenzen? Die Werkstoffpaarung gleitender Teile, deren
Schmierung, Abdichtung und Nachstellmöglichkeiten überprüfen.

Fertigungsgerechte Gestaltung
bei Gussteilen: modellformgerecht, gießgerecht, bearbeitungsgerecht. Einfache Formen, un-
geteilte, kernlose Modelle bevorzugen, Aushebeschrägen vorsehen, keine Hinterschneidun-
gen. Wanddicken in zulässigen Grenzen halten, Teilfugen so anordnen, dass ein gewisser
Gussversatz nicht stört. Ausreichende Bearbeitungszugaben und einen entspr. Werkzeugaus-
lauf vorsehen. Spannmöglichkeiten des Gussteiles auf der Bearbeitungsmaschine beachten.
bei Gesenkschmiedeteilen und Pressteilen: werkzeuggerechte, schmiedegerechte, fließ-
gerechte und bearbeitungsgerechte Gestaltung notwendig. Keine Unterschneidungen! Aus-
hebeschrägen erforderlich. Keine zu dünnen Böden, keine zu schlanken Rippen, keine zu
kleinen Hohlkehlen oder Löcher. Rotationssymmetrische Teile anstreben.
bei Umformung zu topfartigen Hohlkörpern: Blechdicke im Vergleich zur Tiefe und dem
Topfdurchmesser sowie Ziehkantenrundungen beachten. Zylindrische Napfformen sind
zweckmäßig. Unterschnittene oder ausgebauchte Ziehteile sind besonders teuer. Bei Biege-
umformung unbedingt auf den Biegeradius achten.
bei spanabhebender Bearbeitung (Drehen, Fräsen, Bohren): werkzeug- und spangerecht,
einfache Formmeißel anstreben. Auf Werkzeugauslauf achten! Nuten und enge Toleranzen
bei Innenbearbeitung möglichst vermeiden, durchgehende Bohrungen anstreben, gerade
Bearbeitungsflächen möglichst in gleicher Höhe. Sacklöcher vermeiden oder solche mit
Bohrspitze vorsehen. Für Scheibenfräser auslaufende Nuten erforderlich.
bei Schleifbearbeitung: Schleifscheibenauslauf vorsehen, Bundbegrenzungen möglichst ver-
meiden, gleiche Rundungsradien und Neigungen an einem Werkstück anstreben.
bei Schweißteilen: siehe hierzu Abschnitt 4.3 (Nahtarten und -formen, Gütesicherung) und
4.4 (Gestaltung).

Das Berechnen von Maschinen und deren Teilen (Elementen) setzt Kenntnisse der Mecha-
nik, Festigkeitslehre, Wärmelehre, Fertigungstechnik, Werkstoffkunde u. a. voraus. Die Ab-
messungen werden im allgemeinen nach folgenden Gesichtspunkten festgelegt:
durch ohnlichkeitsbeziehungen zu bereits aufgeführten, bewährten Bauteilen.
durch Annahme von Abmessungen nach empirischen Formeln oder nach Erfahrungen mit

Wanddicken, Niet-, Schrauben- oder Schweißpunktdicken und -abständen.
durch Kontrolle mit Werten für zulässige Beanspruchungen gefährdeter Querschnitte, für zu-

lässige Verformungen, Erwärmungen, Ausdehnungen und für zulässigen Verschleiß.
nach vorgegebenen Gesichts- bzw. Massen- oder Raumgrößen oder nach Einflussgrößen wie

Geschwindigkeit, Beschleunigung, Trägheit, Fliehkraft.
durch mberprüfen der Lärmerzeugung (unzulässige Geräusche).
durch Wahl der Werkstoffe nach Korrosionsfestigkeit bzw. Oberflächenschutz.
nach möglichen Einsparungen: Wo lässt sich an Raum, Werkstoff, Feinheit der Passungen

und Oberflächengüten sparen?
Viele Fehlentwürfe und Beanstandungen beruhen auf einer ungenügenden Vorklärung der
Aufgabenstellung. Der Konstrukteur muss darüber informiert werden, ob die Qualität oder
der Preis für ein Produkt vorrangig ist, und in welcher Stückzahl es hergestellt werden soll.
Hierfür ist eine Marktanalyse von entscheidender Bedeutung.
Für eine erfolgreiche systematische Konstruktionsarbeit können neben einschlägigen Fach-
büchern (z. B. [1.1], [1.2], [1.3]) auch einige VDI-Richtlinien sehr hilfreich sein, so zum Bei-
spiel die Richtlinien VDI 2221 Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Syste-
me und Produkte, VDI 2222 Konstruktionsmethodik, Blatt 1 Methodisches Entwickeln von
Lösungsprinzipien, Blatt 2 Erstellung und Anwendung von Konstruktionskatalogen. In der
Richtlinie VDI 2221 wird der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess in Arbeitsabschnitte
untergliedert, die das Vorgehen überschaubar, rationell und branchenunabhängig machen.
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Der Gesamtablauf ist in Arbeitsschritte eingeteilt, aus denen für die darin angegebenen Auf-
gaben die Arbeitsergebnisse hervorgehen. Als erster Arbeitsschritt ist das Klären und Präzi-
sieren der Aufgabenstellung vorgesehen mit dem Arbeitsergebnis Anforderungsliste. In dieser
Liste werden die qualitativen und quantitativen Solleigenschaften des zu entwickelnden Pro-
duktes sowie die verbindlichen Forderungen und die Wünsche schriftlich formuliert mit Anga-
ben, die für die Konstruktionsarbeit zutreffend sind.
Mehrere Arbeitsschritte werden in der Praxis oft zu Entwicklungs- und Konstruktionsphasen
zusammengefasst, und zwar in die Phasen Produktplanung mit Aufgabenstellung, Konzipie-
ren, Entwerfen und Ausarbeiten (siehe auch VDI 2222). Die wesentlichen Inhalte der einzel-
nen Phasen sind nach Pahl/Beitz [1.1] folgende:
Produktplanung mit Aufgabenstellung: Marktanalyse, Klären der Patentlage, Angaben über
die zu fertigende Stückzahl, Zusammenstellen der Anforderungen ohne Festlegung einer
bestimmten Lösung, Ausarbeiten der Anforderungsliste.

Konzipieren: Erkennen der wesentlichen Probleme, Auflösen der Gesamtfunktion in Teil-
funktionen, Suchen von Wirkprinzipien zum Erfüllen der Teilfunktionen, Kombinieren und
Auswählen geeigneter Wirkprinzipien, Ausarbeiten von Lösungsvarianten mit technisch-
wirtschaftlicher Bewertung, Entscheiden für ein Lösungskonzept.

Entwerfen: Anfertigen eines ersten maßstäblichen Entwurfs mit Grobgestaltung der Haupt-
funktionselemente, Bewerten des Entwurfs, Verbessern und erneutes Bewerten, Feingestal-
ten der Haupt- und Nebenfunktions-Elemente, Optimieren und Fehlersuche, Festlegen des
endgültigen Entwurfs.

Ausarbeiten: Detaillieren und Gestalten der Einzelteile, Anfertigen von Einzelteil-, Baugrup-
pen- und Gesamtzeichnungen sowie Stücklisten, Ausarbeiten von Fertigungs- und Monta-
geanweisungen, Zeichnungskontrolle in der Normenabteilung, Fertigungsfreigabe.

Der vorstehend in vereinfachter Form beschriebene Ablauf ist nur eine von mehreren be-
kannten Konstruktionsmethoden, die beispielsweise in folgenden VDI-Richtlinien erläutert
werden: Entwurf VDI 2223 Methodisches Entwerfen technischer Produkte, VDI 2225 Kons-
truktionsmethodik – Technisch-wirtschaftliches Konstruieren, Blatt 1 Vereinfachte Kostenermitt-
lung, Blatt 2 Tabellenwerk, Blatt 3 Technisch-wirtschaftliche Bewertung, Blatt 4 Bemessungsleh-
re, VDI 2242 Konstruieren ergonomiegerechter Erzeugnisse, Blatt 1 Grundlagen und Vorgehen,
Blatt 2 Arbeitshilfen und Literaturzugang, VDI 2243 Konstruieren recyclinggerechter tech-
nischer Produkte, Blatt 1 Grundlagen und Gestaltungsregeln, VDI 2244 Konstruieren sicher-
heitsgerechter Erzeugnisse, VDI 2246 Konstruieren instandhaltungsgerechter technischer Er-
zeugnisse, Blatt 1 Grundlagen, Blatt 2 Anforderungskatalog. In diesen Richtlinien werden
Empfehlungen gegeben für zweckmäßiges Vorgehen beim Konstruktionsprozess und für Be-
wertungsverfahren von Entwürfen für Lösungsvarianten. Außerdem enthalten sie ausführ-
liche Literaturangaben.
Durch rechnerunterstütztes Konstruieren kann der Konstruktionsprozess wesentlich beschleu-
nigt und effektiver durchgeführt werden, worauf im Abschnitt 1.3 eingegangen wird.

1.3 Datenverarbeitung in der Konstruktion

Die Konstruktionsarbeit wird heute maßgeblich vom Einsatz der elektronischen Datenver-
arbeitung (EDV) bestimmt. Die komplette Prozesskette vom Design über Konstruktion, Be-
rechnung, Fertigungsvorbereitung, Fertigung bis hin zum Recycling kann in Form eines zu-
nächst virtuell realisierten Prozessablaufs im Rechner solange optimiert werden, bis der reale
Produktionsprozess auf der Basis dieser Ergebnisse relativ einfach umgesetzt werden kann.
Durch den heute in der Regel hohen Grad der Vernetzung ist ein weltweites simultan-suk-
zessives Arbeiten im Entwicklungsprozess an gleichen Projekten möglich. Diese Formen der
Teamarbeit erfordern stabile Hardware- und Softwareplattformen mit möglichst genormten
Schnittstellen, um prozesskettenübergreifende Produktentwicklungen realisieren zu können.
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Hierbei wird eine Reihe von Software-Werkzeugen eingesetzt.
1. Im Bereich Konstruktion kommen 3D-CAD(Computer Aided Design)-Programme wie

Creo Parametric, CATIA V5, Siemens NX, Inventor, SolidWorks, Solid Edge usw. zum
Einsatz. Diese Programme zeichnen sich durch einen enormen, stetig wachsenden Funk-
tionsumfang aus. Volumetrische Bauteilerstellung, Baugruppengenerierung, parametrische
Konstruktion, weitgehend automatische Zeichnungsableitung usw. sind Pflicht, Module zur
Bewegungssimulation, photorealistischen Darstellung von noch nicht existenten Produkten
durch Photorendering sind im Kommen (Bild 1.2).

2. Im Bereich der Modellierung von Flächen können diese entweder durch Drahtgeometrien
(Punkte, Linien, Kurven, Stützkurven wie Non-Uniforme-Rationale-B-Splines – NURBS –,
Projektionskurven usw.), direkte Flächen (Auszüge – Extrude –, Rotationen, Offsets, Füll-
funktionen, Verbundflächen, }bergänge – Blends – usw.) oder Operationen (Join, Dis-
assemble, Trim, Verlängern, Ableiten, Transformieren usw.) erzeugt werden. In der Auto-
mobil-Karosserieentwicklung kommt z. B. hierfür oft eines der Flächenmodule von
CATIA (z. B. Generative Shape Design) zum Einsatz (Bild 1.3). Im Bereich Design bieten
modernste Modellierungs-, Beleuchtungs-, Rendering- und Animationstechniken von Pro-
grammen wie Rhinocerus, Softimage, Maya oder 3ds-Max die Möglichkeit, qualitativ hoch-
stehende Projekte im wissenschaftlichen und industriellen Gebiet zu realisieren.

3. Berechnungen zur Festigkeit und Aussagen zu den Produkteigenschaften unter Last kön-
nen durch Programme zur Belastungssimulation selbst für komplexe Bauteile sicher ge-
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Bild 1.2 3D-CAD-Modell eines Roboterhundes (Pro/E
Studentenarbeit Universität Bayreuth 2006)

Bild 1.3 Flächenmodellierung mit CATIA V5. Reisemo-
bil Alkoven (Werkbild Frankia)
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troffen werden. Voraussetzung ist hier in der Regel das Vorliegen des 3D-CAD-Modells,
eines entsprechenden mathematischen Materialmodells und eines Finite-Elemente-Netzes.
Bei neuen Materialklassen wie Metallverbünden, Gradientenwerkstoffen, Composits oder
nanotube/nanopartikel-verstärkten Kunststoffen und Keramiken müssen die für die Simu-
lation notwendigen Materialgesetze mit Hilfe von Versuchen neu ermittelt werden, da
bisher gültige Wirkmechanismen und Ansätze nicht mehr oder nur noch zum Teil gültig
sind.
Als mit Programmunterstützung lösbare Lastfälle seien genannt: statisch bei linearen Ma-
terialien (z. B. Creo Simulate, Z88 Aurorau, SolidWorks Simulation), dynamisch/thermisch
bei nichtlinearen Materialien (ANSYS, MSC.MARC, ADINA, ABAQUS, usw.), Crash-Be-
lastung (bspw. PAM-CRASH), Mehrkörpersimulation (z. B. MSC.ADAMS).

4. Fertigungsverfahren werden durch spezielle, teilweise direkt integrierte Programm-Module
unterstützt. Anwendungen sind z. B. klassische Bearbeitungsverfahrens-Simulationen wie
Fräsen und Drehen (z. B. Pro/NC), Umformtechnik (z. B. PAM-STAMP 2G), Blechbear-
beitung (z. B. CATIA Sheet Metal Design, Creo NC Sheetmetal) oder Gusssimulationen
(z. B. Moldex3D oder Moldflow für Kunststoff, MAGMA für Metallguss).
Beispiel Hydroformen: Bei diesem Umformverfahren besteht die Aufgabe der Simulation
darin, eine generelle Durchführbarkeitsstudie zum Umformverhalten des Halbzeuges bzw.
der Werkzeuge durchzuführen. In dieser Studie soll neben der Vorhersage von möglichen
Versagensarten (Knicken, Bersten, Reißen) auch eine Sensitivitätsanalyse der Einfluss-
parameter (z. B. Werkstoffe, Umformdrücke und Niederhalterkraft) erfolgen. Zusätzlich
kann bereits im virtuellen Prototyping mit der Optimierung des Prozesses durch die geziel-
te Variation der wichtigen Prozesseinflussparameter begonnen werden. Eine weitere we-
sentliche Aufgabe der Fertigungssimulation ist es, frühzeitig Aussagen über die sich einstel-
lenden Produkteigenschaften (Wandstärkenverhalten, Kaltverfestigung, Dehnungs- bzw.
Spannungsverteilung) zu gewinnen. Dazu ist die Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der
Umformung von entscheidender Bedeutung. Die Berechnung des Einflusses der elasti-
schen Formänderungen auf das Rückfederverhalten der durch Hydroformen (IHU/AHU)
umgeformten Bauteile ist hinsichtlich der einzuhaltenden Form- und Maßtoleranzen zur
Beherrschung des Gesamtprozesses notwendig.
Durch den Einsatz der FE-Machbarkeitssimulation können eine Reduzierung der Werk-
zeugkosten und eine Verminderung der Zahl der Versuchswerkzeuge erreicht werden.
Dies führt i. d. R. zu einer Reduzierung der Entwicklungszeit und erhöht die Fertigungs-
sicherheit für die Serienproduktion.
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Bild 1.4 Spannungsanalyse an ei-
nem Gussbauteil mit FEM
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5. Weitere Programme unterstützen die virtuelle Entwicklung von Produkten. Dazu gehören
u. a. Programme zur automatischen bzw. optimierten Rohr- und Leitungsverlegung, Strö-
mungssimulation, Geräuschsimulation (z. B. von Abgasanlagen in Kraftfahrzeugen), aber
auch Fabrikanlagenplanung und Qualitätssicherung. Im Prinzip lässt sich heute weitgehend
alles simulieren.

6. Zusätzlich kommen verstärkt Produktentwicklungen in Virtual-Reality-Umgebungen zum
Einsatz. Hierbei werden durch spezielle Hardware (Rechner, Beamer, Projektionsleinwän-
de usw.) virtuelle Umgebungen geschaffen, in denen mit Hilfe von Sicht- und Manipulati-
onsgeräten (Shutterbrillen, Datenhandschuhe oder Head-Mounted Displays) ein virtuelles
Begehen und physische Aktionen (z. B. Greifen) realisiert werden können. Beispielsweise
werden hierdurch im Digital Mock-up vorab Zusammen- und Einbaubauuntersuchungen
ebenso möglich wie Montage- und Demontagevorgänge.

7. Ergänzende Entwicklungen treffen den Wunsch nach einer möglichst schnellen, kunden-
orientierten Produktentwicklung aus bestehenden Modulen. Hier ist durch den Einsatz
von 3D-CAD-gekoppelten, vollparametrisierbaren Produktkonfiguratoren ein automati-
siertes Entwickeln von Endprodukten inkl. Zeichnungsableitung, Stücklistenerstellung usw.
möglich. Auch das Abrufen von einbaufertigen Norm- und Kaufteil-CAD-Modellen aus
dem Internet oder von einer Hersteller-DVD beschleunigt den Konstruktionsprozess er-
heblich, da das arbeitsintensive eigene Erstellen der Teile entfällt. }ber entsprechende
Gestaltung der Systeme werden hier oft Kopplungen zu materialwirtschafts- und kaufmän-
nischen Standardsystemen wie SAP realisiert.

Der verstärkte EDV-Einsatz in der Konstruktion birgt erfahrungsgemäß eine Reihe von Prob-
lemen. Da unterschiedlichste Softwareanbieter tätig sind, spielt die Schnittstellenproblematik
trotz genormter Schnittstellen (IGES, STEP, VDA usw.) entlang der Prozesskette eine wichti-
ge Rolle. Ebenso führen unterschiedlichste Programmversionen, Releasestände, Wochenver-
sionen, Firmenspezifika, Sprach- und Toleranzeinstellungen usw. besonders beim Vorliegen
eines heute üblichen weltweiten, komplexen Lieferanten-Unterlieferanten-Geflechts zu baby-
lonischen Verhältnissen. Hier helfen nur Organisation, Disziplin und }bung.
Durch den notwendigen und sinnvollen massiven Einsatz unterschiedlicher Programme, z. B.
bei der Entwicklung von Produkten aus High-End-Materialien oder mit besonderen Verfah-
ren, stellt sich zudem immer mehr die Frage nach der richtigen Verknüpfung der Einzelpro-
gramme (wann muss welches Programm an welchem Zeitpunkt der Prozesskette eingesetzt
werden?). Diese Frage ist umso wichtiger, da gegenseitige Abhängigkeiten bestehen, die bei
Nichtbeachtung zu suboptimalen Produkten führen. Neuere Ansätze wie ICROS (Intelligent

Grundlagen22

Bild 1.5 Ergebnis der hydromechanischen Tiefziehsimulation eines 1,5 mm dicken, höchstfesten Dual-
phasen-Stahls zur Verwendung in der Automobilkarosserie. Rm ¼ 840 N/mm2, Rp0,2 ¼ 610 N/mm2

(Quelle Universität Bayreuth)
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CROss-linked Simulation) [1.8] versuchen hier, dem Entwickler Möglichkeiten und Hinweise
für einen materialklassengerechten Softwareeinsatz-Mix in hinreichender Granularität zu lie-
fern.

Beispiel: Vergleich der Vorgehensweise bei einer Produktentwicklung mit unterschiedlichen
Kunststoffen
Das Füllverhalten von Thermoplasten lässt sich mit Spritzguss-Simulationsprogrammen sehr
gut vorhersagen. Hierdurch können Form- und Werkzeuggestalt, Einspritzpunkte oder Pro-
zessparameter vorab optimiert werden. Die Aussagen zur Festigkeit werden durch Finite-Ele-
mente-Programme getroffen. Ob und wie die optimale Spritzgussform gefertigt werden kann,
wird durch eine Fertigungssimulation der notwendigen Fräs- und Erodiervorgänge entschie-
den. Im Bild 1.6 wird die richtige Vorgehensweise bei der Verwendung von unverstärkten
Polyamiden mit der von faserverstärktem Material verglichen. Da die lokale Festigkeit des
Bauteils im Fall B von der einspritzbedingten Faserlage abhängig ist, muss hier nach der
3D-CAD-Modellierung des Bauteils zuerst eine Füllsimulation erfolgen und dann erst eine
FE-Berechnung durchgeführt werden, während im Fall A bei unverstärkten Polymeren die
Festigkeitsrechnung bereits vor der Füllsimulation angesetzt werden kann.

1.4 Festigkeitsberechnung

Alle Bauteile werden unter der Einwirkung von äußeren Kräften verformt. Diesen äußeren
Kräften wirken im Werkstoffgefüge innere Kräfte entgegen, die der Verformung einen Wider-
stand entgegensetzen. Im Normalfall befinden sich innere und äußere Kräfte im Gleichge-
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Bild 1.6 Vergleich der unterschiedlichen Prozessabläufe in Abhängigkeit des gewählten Materials nach
ICROS [1.8]
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wicht. Durch das so genannte Freischneiden können die inneren Kräfte, auch als Schnittlasten
bezeichnet, dargestellt und nach den statischen Gleichgewichtsbedingungen ermittelt werden.
Mit steigender äußerer Kraft, also mit zunehmender Belastung, wachsen auch die inneren
Widerstandskräfte im Werkstoff. Als Maß für die Beanspruchung eines Bauteils gilt die me-
chanische Spannung, kurz die Spannung, das ist die auf eine Flächeneinheit bezogene Kraft.
Normalerweise wird sie auf den unverformten Ausgangsquerschnitt bezogen und auch Nenn-
spannung genannt. Ihre SI-Einheit ist das N/m2 mit der Bezeichnung Pascal (Pa). }blicher-
weise werden Spannungen jedoch in N/mm2 angegeben (1 N/mm2 ¼ 1 MPa). Wie Kräfte kön-
nen auch Spannungen durch Vektoren beschrieben werden, d. h., auch Spannungen sind
gerichtete Größen.
Die innere Widerstandskraft eines Werkstoffs ist seine Festigkeit. Im Betriebszustand darf
man die Bauteile der Geräte und Maschinen nur so hoch beanspruchen, dass sie weder zer-
stört noch soweit verformt werden, dass die Funktion beeinträchtigt wird. Ihre Festigkeits-
grenze darf nicht überschritten werden. Die Festigkeitsgrenzen werden im Rahmen der Werk-
stoffprüfung durch Versuche ermittelt und als Grenzspannungen oder Festigkeitskennwerte
mit der Einheit N/mm2 in Normen angegeben.
Aufgabe einer Festigkeitsberechnung ist der Nachweis, dass die Beanspruchungen in zulässi-
gen Grenzen bleiben oder mit Sicherheit ertragen werden können, d. h. ein Versagen der
Bauteile bzw. eine unzulässig hohe Verformung oder Instabilität (Knicken, Kippen, Beulen)
nicht zu erwarten sind. Andererseits ist es auch möglich, die erforderlichen Abmessungen
von Bauteilen oder die übertragbaren Kräfte zu errechnen, wobei man von Erfahrungswerten
für zulässige Spannungen oder erforderliche Sicherheiten ausgeht.
Auf die verschiedenen Beanspruchungs- und Festigkeitsarten sowie auf den Festigkeitsnach-
weis wird nachfolgend näher eingegangen.

1. Beanspruchungen und Lastfälle
Nach ihrer Richtung in Bezug auf die beanspruchte Querschnittsfläche werden die Spannun-
gen in Normalspannungen s und Schubspannungen t unterteilt. Normalspannungen stehen
auf der Schnittfläche senkrecht (Bild 1.7) infolge einer Normalkraft FN, die bei Zug-, Druck-
und Biegebeanspruchung wirkt.
Schubspannungen liegen in der Schnittfläche (Bild 1.8) und werden durch eine Querkraft FQ

hervorgerufen, die bei Scher- und Torsionsbeanspruchung (Verdrehbeanspruchung) auftritt,
aber auch bei Biegebeanspruchung, wo sie bei langen und schlanken Bauteilen meistens ver-
nachlässigt werden kann.
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Bild 1.7 Normalspannung bei Zugbeanspruchung
a) Stab mit Zugkraft F, b) Normalkraft FN als
innere Kraft am freigeschnittenen Stabteil,
c) Teilkräfte DFN auf den Teilflächen DA
d) durch s ¼ SDFN/DA gebildetes
Spannungsgehäuse auf der Fläche A

Bild 1.8 Entstehung der Schubspannung
durch die Querkraft FQ
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Die Haltbarkeit eines Bauteils hängt maßgeblich vom zeitlichen Verlauf der Beanspruchung
ab. �ndern sich die Belastungen, so ändern sich proportional dazu auch die im Bauteil auf-
tretenden Spannungen. Mit dem Begriff Lastfall werden die verschiedenen Arten der �nde-
rung von Belastungsgrößen ausgedrückt. Im Maschinen- und Gerätebau unterscheidet man
folgende drei von Bach vorgeschlagenen idealisierten Lastfälle (Carl Julius von Bach,
1847–1931, deutscher Ingenieur und Forscher) (Bild 1.9):
Ruhende Beanspruchung (Lastfall I): Die Spannung steigt zügig auf einen bestimmten Wert
[Die maximale �nderungsgeschwindigkeit der Spannung beträgt 10 (N/mm2) 2 s31.] und be-
hält diesen während einer längeren Zeit; es ändern sich weder ihr Betrag noch ihre Rich-
tung. Man sagt dazu auch statische Beanspruchung.

Schwellende Beanspruchung (Lastfall II): Die Spannung steigt ständig von Null auf einen Höchst-
wert und sinkt wieder auf Null ab; es ändert sich ihr Betrag bei gleich bleibender Richtung.

Wechselnde Beanspruchung (Lastfall III): Die Spannung schwankt ständig zwischen einem
positiven und einem negativen Höchstwert; es ändern sich ihr Betrag und ihre Richtung.

Die Schwell- und Wechselbeanspruchung, beide auch als dynamische Beanspruchung bezeich-
net, werden besonders bei Festigkeitsberechnungen auf Dauerhaltbarkeit als Sonderfälle ei-
nes allgemeinen Lastfalls, der schwingenden Beanspruchung (Bild 1.9d) aufgefasst, bei der
die Spannung ständig zwischen einer Oberspannung so und einer Unterspannung su schwingt.
Eine volle Schwingung heißt Schwingspiel (bzw. Lastspiel). Es wird davon ausgegangen, dass
sich einer ruhenden Mittelspannung sm ¼ (so þ su)/2 eine Wechselspannung .sa mit dem
Spannungsausschlag oder der Spannungsamplitude sa ¼ (so 3 su)/2 überlagert. Aus Mittel-
und Oberspannung erhält man den Ruhegrad R ¼ sm/so. Im Druck-Mittelspannungsbereich
sind sm und so negativ. Beim Lastfall II sind sm ¼ so/2, su ¼ 0, sa ¼ .so/2 und R ¼ 0,5, beim
Lastfall III werden sm ¼ 0, so ¼ sa, su ¼ sa und R ¼ 0. Sieht man den Lastfall I auch als Son-
derfall der Schwingbeanspruchung an, dann sind sm ¼ so ¼ su, sa ¼ 0 und R ¼ 1. Für Schub-
spannungen t gelten diese Ausführungen ebenfalls.
Praktisch wird meistens die Festigkeitsberechnung unter Zugrundelegung der geschilderten
Lastfälle durchgeführt. Tatsächlich verlaufen die Beanspruchungen jedoch oftmals nicht in
der beschriebenen idealisierten Form sondern mit sehr unterschiedlichen Schwingspielen und
Spannungsausschlägen, für deren Erfassung verschiedene Methoden bekannt sind (siehe z. B.
[1.4] und [1.5]).
Außer dem Ruhegrad R als Verhältnis der Mittelspannung zur Oberspannung wird zur Be-
schreibung des Lastfalls auch das Verhältnis der Unterspannung zur Oberspannung als Span-
nungsverhältnis S ¼ su /so benutzt. Es kann zwischen 31 und 0 im Wechselbereich (R ¼ 0 bis
R < 0,5) und zwischen 0 und þ1 im Schwellbereich (R ¼ 0,5 bis R < 1) liegen.

Je nach Richtung der Belastungskraft und der von ihr am Bauteil bewirkten Verformung un-
terscheidet man folgende Grundbeanspruchungsarten:
Zugbeanspruchung tritt auf, wenn die äußeren Kräfte in Richtung der Stabachse wirken

(siehe Bild 1.7) und den Stab verlängern. Die Zugspannung sz ¼ F/A wirkt über der Quer-
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Bild 1.9 Darstellung der Lastfälle (Spannung-Zeit-Diagramme)
a) ruhende, b) schwellende, c) wechselnde Beanspruchung,
d) Bereiche der schwingenden Beanspruchung
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schnittsfläche A gleichmäßig verteilt. Zugbeanspruchte Bauteile sind z. B. Seile, Ketten,
Zugstangen, Schweißnähte, Schrauben, Fachwerkstäbe, Lüfterflügel (infolge der Fliehkraft).

Druckbeanspruchung liegt vor bei Kräften, die ebenfalls in Richtung der Stabachse wirken,
den Stab aber verkürzen (stauchen). Die Druckspannung sd ¼ F/A ist genauso über der
Fläche A gleichmäßig verteilt, der Zugspannung aber entgegen gerichtet (Bild 1.10), wes-
halb sie auch mit negativem Vorzeichen angeben wird.
An den Berührungsflächen gegeneinander gedrückter Teile tritt gleichfalls Druckbeanspru-
chung auf (Bild 1.10d), die bei ebener Berührungsfläche A eine gleichmäßig verteilte Be-
rührungsspannung hervorruft, die Flächenpressung p ¼ F/A. Bei zur Kraftrichtung geneig-
ten und bei zylindrischen Berührungsflächen (z. B. bei Stiften, Bolzen, Gleitlagern) wird
mit Aproj gerechnet, der in Kraftrichtung projizierten Fläche. Schlanke druckbeanspruchte
Stäbe können ausknicken (instabil werden) und sind auf Knickung zu berechnen.

Biegebeanspruchung ist vorhanden, wenn infolge der äußeren Kräfte die Stabachse gebogen
wird und der betrachtete Querschnitt ein Moment zu übertragen hat, das als Biegemoment
Mb auf der Fläche senkrecht steht (Bild 1.11). Die inneren Kräfte treten als Normalkräfte
paarweise in entgegengesetzter Richtung auf und erzeugen sowohl Zug- als auch Druck-
spannungen. In der so genannten neutralen Schicht oder Nullebene, die durch den Flä-
chenschwerpunkt geht, sind sie Null. Zum Flächenrand hin steigen sie an (Spannungs-
gefälle) und erreichen ihren Größtwert in der äußeren Randschicht als Biegespannung
sb ¼Mb/Wb.
Da das Biegemoment bei Querkraftbiegung über der Trägerlänge nicht konstant ist, emp-
fiehlt es sich, den Verlauf graphisch darzustellen, um die Maximalwerte besser zu erken-
nen. Für einige Standardfälle sind in Tab. 1.11 die Querkraft- und die Biegemomentenflä-
chen dargestellt und die Gleichungen zur Berechnung der Stützkräfte und der größten
Biegemomente angegeben. Gleichungen zur Berechnung des Widerstandsmomentes gegen
Biegung Wb ¼ I/e, worin e der Abstand des Flächenrandes von der Nulllinie ist, und des
axialen Flächenmomentes 2. Grades I enthält die Tab. 1.12 für einige häufig vorkommende
Querschnittsflächen, für Achsen- und Wellenquerschnitte die Tab. 15.2 (mit Ib ¼ I). Die
für Achsen und Wellen zu berechnende Durchbiegung ist im Abschnitt 15.6 erläutert. Au-
ßer Achsen und Wellen sind auch Stifte, Bolzen, Hebel, Träger, Federn u. a. Bauteile bie-
gebeansprucht.

Schubbeanspruchung entsteht durch eine äußere Kraft, die quer zur Trägerachse wirkt. Die
inneren Kräfte erzeugen als Querkräfte in der Schnittfläche Schubspannungen, die über
der Fläche nicht gleichmäßig verteilt sind. Sie haben ihr Maximum in Flächenmitte und
sind am Flächenrand Null. Praktisch wird jedoch meistens eine gleichmäßig verteilte
Schubspannung ts ¼ F/A angenommen (z. B. bei Schweißnähten). Die durch Querkräfte
bei langen und schlanken Bauteilen durch Biegebeanspruchung hervorgerufenen Schub-
spannungen werden im Maschinenbau normalerweise vernachlässigt, da sie dort null sind,
wo die größte Normalspannung als Biegespannung sb auftritt. Bei kurzen Bauteilen mit
großem Querschnitt sind dagegen in der Regel die Schubspannungen dominant.
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Bild 1.10 Druckbeanspruchung
a) druckbeanspruchte Säule mit Fuß-
platte, b) freigeschnittenes Säulenstück,
c) Druckspannung auf der Schnittflä-
che, d) Flächenpressung an der Fuß-
platte
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