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Vorwort

Diese Formelsammlung ist eine Ergdnzung zu der im gleichen Verlag erschienenen 20. Auf-
lage des tausendfach bewidhrten Lehrbuches ,,.Decker, Maschinenelemente“. Sie enthilt in
einer iibersichtlichen Anordnung alle wichtigen Gleichungen zur Berechnung von Maschinen-
elementen. Bei der Vielzahl an Formeln fiir die Bemessung und den Festigkeitsnachweis von
Maschinenelementen ist es zweckméBig, eine Zusammenfassung in kompakter Form zur Ver-
fligung zu haben, was auch von vielen Benutzern des Lehrbuches gewiinscht wurde. Mit der
Formelsammlung kann ohne das Lehrbuch gearbeitet werden.

Die Systematik und die Gleichungsnummern stimmen vollstindig mit dem Lehrbuch tiberein,
ebenso die Bezeichnungen der zu berechnenden GroBen. Thre Bedeutung ist erldutert, die
vorzugsweise anzuwendenden Einheiten sind angegeben. Zum besseren Verstdndnis der Zu-
sammenhidnge wurden Bilder eingefiigt. Die Angabe von Normen und andere wichtige Hin-
weise, die beim Berechnen von Maschinenelementen zu beachten sind, ergénzen das Ange-
bot der Berechnungsunterlagen.

Auf die Tabellen und Diagramme fiir erforderliche Werte von Festigkeiten, Sicherheiten, zu-
lassigen Spannungen, Berechnungsfaktoren, Reibzahlen, Normteil- und Profilabmessungen,
Toleranzen und dergleichen wird hingewiesen. Alle fiir die Berechnungen benotigten Werte
befinden sich ausnahmslos im Tabellenband, der dem oben genannten Lehrbuch beigefiigt
ist.

Mit dieser Formelsammlung liegt eine Arbeitshilfe vor, die eine rationelle Losung von Auf-
gabenstellungen zur Berechnung von Maschinenelementen wihrend des Studiums und in der
Praxis ermoglicht. Sie ist deshalb besonders geeignet fiir Klausuren und Priifungsarbeiten.
Auch fiir das Durchrechnen von Ubungsaufgaben bietet sie Vorteile, da ein aufwendiges
Blittern im Lehrbuch entfillt.

Hierzu wird auf die im gleichen Verlag erschienene Aufgabensammlung ,,Decker/Kabus,
Maschinenelemente — Aufgaben® hingewiesen. Dieses bewihrte Buch mit Ubungsaufgaben
zur Berechnung von Maschinenelementen ist vollstandig auf das Lehrbuch abgestimmt. Zur
Abrundung kann eine Vielzahl von Informationen und kostenlosen Zusatzmaterialien zum
Decker Gesamtwerk unter www.hanser-fachbuch.de/decker nachgeschlagen werden.

Verfasser und Bearbeiter hoffen, dass die Formelsammlung allen Benutzern eine wertvolle
Hilfe sein wird. Allen Kolleginnen und Kollegen sagen wir hiermit herzlichen Dank fiir ihre
Ratschlédge, auch Frau Ute Eckardt vom Carl Hanser Verlag fiir die gute Zusammenarbeit.

Frank Rieg

Frank Weidermann
Gerhard Engelken
Reinhard Hackenschmidt
Bettina Alber-Laukant



1 Konstruktionstechnik

MaBe, AbmaBe und Toleranzen

o (] -
= = U~ Nulllinie
G T <
= - - = -
oo Bild 1.1 MaBe und Abmafe
a) an einer Welle,
b) an einer Bohrung
a) b)

Oberes Abmaf3 ES (bzw.es) = G, — N, Unteres Abmafs EI (bzw.ei) =G, — N,
Istabmaf Ai=I1—-N,

Maftoleranz T=G,—G, oder T =ES—EI (bzw.es — ei)
N NennmaB, I IstmaB, G, HochstmaB, G, Mindestmal3

Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (siehe Tab. 1.7).

ISO-Toleranzsystem

Fiir die Grundtoleranzgrade IT 5 bis IT 18 und Nennmafle bis 500 mm:

Toleranzfaktor i =0,45v/D + 0,001 D in um (1.1)
und fiir NennmaBe iiber 500 mm bis 3150 mm:

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

D = /Dy - D, geometrisches Mittel aus den Zahlenwerten der Grenzwerte Dy und D, des Nenn-
maBbereichs.

Eine ISO-Grundtoleranz T ist ein Vielfaches des Toleranzfaktors i bzw. I (siehe Tab. 1.2).
Die errechneten Werte sind nach vorgegebenen Regeln zu runden, und zwar die nach
Gl. (1.1) bis 100 wm auf 1 pm, bis 200 um auf 5 um und bis 500 um auf 10 um genau.
Verbindliche Werte der Grundtoleranzen bis 3150 mm sind in DIN EN ISO 286-1 angegeben
(Auszug sieche Tab. 1.2). Fiir Nennmafe tiber 3150 mm gilt weiterhin DIN 7172.

Passungen

Spielpassung
Hochstspiel Sy = ES — ei = Gop — Guw (1.3)

Mindestspiel Sx = EI — es = Gy — Gow (1.4)



10 1 Konstruktionstechnik

UbermaBpassung
Hochstiibermaf3 Uy = es — EI = Gow — Gup (1.5)
Mindestiibermaf3 Uy = ei — ES = Gyw — Gop (1.6)
Ubergangspassung
Hochstspiel Sy nach GL. (1.3) und Hochstiibermaf$ Ug nach Gl. (1.5)
ES,El, es, ei oberes und unteres Abmaf3 der Bohrung bzw. der Welle,

Gop, Gu, Gow, Gyw HochstmaBl und Mindestmaf3 der Bohrung bzw. der Welle.

Toleranz der Passung

Passtoleranz  Tp =Sy — Sk bei Spielpassung (1.7)
T, =S, +U, beiUbergangspassung (1.8)
T, = U, — Uy bei UbermafBpassung (1.9)
T, =Tg + Tw allgemein (1.10)

Auswahl von Passungen siche Tab. 1.9.

Rauheit der Oberflichen

Rauheitsmessgrofien

Arithmetischer Mittenrauwert R, (kurz Mittenrauwert) = arithmetisches Mittel der
absoluten Betrdge der Profilabweichungen y von der Mittellinie innerhalb der
Gesamtmessstrecke /, (Bild 1.2a).

Gemittelte Rautiefe R, = (Z1+Z,+ Z3+ Z4+ Zs)/5 als arithmetisches Mittel aus
den Einzelrautiefen Z; fiinf aneinander grenzender Einzelmessstrecken /. (Bild 1.2b).

Maximale Rautiefe Rmax = grofite der auf der Gesamtmessstrecke /, vorkommenden
Einzelrautiefen Z;, z. B. Rnax = Z5 im Bild 1.2b.

a) b)

Rmax)

s}
™~

-

¥ ¥y

(

z2

Ra
—
—

. A
\,J W X V“/\J'VLU

In (=8Ir)

Bild 1.2 Rauheitskenngrofen
a) Arithmetischer Mittelrauwert R,, b) Einzelrautiefen als Grundlage fiir die Bestimmung der ge-
mittelten Rautiefe R, und von Rpax

Niherungsweise gilt R, ~ 0,1 R, und R, ~ Ryx.



3 Festigkeitsberechnungen

Kréafte

allg. Kraft F=m-a (3.1)
F in N Kraft

m in kg Masse

a in 3 Beschleunigung

Mehrere Einzelkrifte konnen im Spezialfall unter Anwendung des Satzes des Pythagoras zu
einer Resultierenden zusammengefasst werden

F} =F; + F; — Fg = \/F} + F} (32)

F inN Kraft

Momente

allg. Moment M =F -1 (3.3)

M  in Nm Moment
F inN Kraft
l in m Hebelarm

In der Statik konnen damit sechs Gleichgewichtsbedingungen fiir den Raum aufgestellt wer-
den.

> Fx=0 > Fy=0 > Fz=0 (3.4)
> My=0 > My=0 > Mz;=0 (35)

Fy inN Kraft in x-Richtung
Fy inN Kraft in y-Richtung
F; inN Kraft in z-Richtung
My in Nm Moment um x-Achse
My in Nm Moment um y-Achse
Mz in Nm Moment um z-Achse
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3 Festigkeitsberechnungen

Allgemeine Festigkeitsberechnung

Die Spannung o ist ein MaB fiir die Beanspruchung.

S| 0 = —
annun,
P 8 A
o in N S

=~ pannung
F in N Kraft

2

A inmm*® beanspruchte Querschnittsldnge

Die Verformung (z. B. Verldngerung eines Stabes infolge einer Zugkraft) bezogen auf den
Ausgangszustand (Ausgangslidnge des Stabes) liefert ein dimensionsloses MaB fiir die auftre-

tende Verformung, die sog. Dehnung &:

Dehnung &= H = h=l
ly Iy
3 in - Dehnung
Al inm Verldngerung/Verkiirzung
lp inm Ausgangsldnge
L in m Lange im belasteten Zustand

(3.7)

Der Zusammenhang zwischen der Beanspruchung, also der inneren Spannung o, und der
Dehnung ¢ wird durch ein Stoffgesetz beschrieben. Im Falle eines isotropen, linear-elasti-

schen Materials gilt beispielsweise:

o0=E ¢ (3.8)
o in-Io Spannung
E inlL E-Modul
3 in - Dehnung
Beanspruchungen
Grundbeanspruchungsarten
F,
Zugbeanspruchung o, =
Fp
Druckbeanspruchung op = 5
. F
Flichenpressung — p = A bzw. (3.9)
F
p=7 (bspw. Zapfen in einer Lagerschale) (3.10)
proj
. M
Biegebeanspruchung  oy(z) = Tz (3.11)
y
. . My
maximalen Biegespannung Obmax = (3.12)

WbAy



Beanspruchungen
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Schubbeanspruchung T = %
. M,
Torsionsbeanspruchung 74(z) = T z
t
. . D M, D
maximalen Torsionsspannung T |2=5 ) =75
t

in N Kraft
2

RN

in Nmm Biegemoment

in mm*  Flichentrigheitsmoment

in mm Randfaserabstand

in mm?® Biegewiderstandsmoment

in N Querkraft

in Nmm Torsionsmoment

in mm*  Torsionsflichentrigheitsmoment
in mm?  Torsionswiderstandsmoment

=2

§;~§©§N ~z 2 Q

Zusammengesetzte Beanspruchungen

Die Hauptspannungen im ebenen Spannungszustand berechnen sich wie folgt:

_ Ox+ 0y Ox — Oy\2 2
== (B )+
ox+o Ox — Oy\ 2
0 = x2 L (x2 y) +l’§y

Bild 3.1 erldutert die Spannungskomponenten.

Oy T
Tyx
—
Tyx
4—1 —>
Y o

L T

in mm-  beanspruchte Querschnittsfliche

proj in mm?  beanspruchte projizierte Querschnittsfliche (siehe ME Bild 3.23)
in N5 Spannung
in X, Spannung

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Bild 3.1 Ebener Spannungszustand (links) und Hauptnormalspannungen mit Hauptachsensystem (rechts)

Die Art und Weise der Uberfiihrung des mehrachsigen Spannungszustands in den einachs-

igen ist abhéngig von der Richtung der Spannungskomponenten.



14 3 Festigkeitsberechnungen

Sind die Komponenten gleich gerichtet, wie es der Fall bei auftretender Zug-/Druck- zusam-
men mit Biegebeanspruchung ist, kénnen die Spannungskomponenten mit dem aus der Me-
chanik bekannten Superpositionsprinzip zusammengefasst werden.

Omax = 0Z + Ob max
Omin = 07 — Op max

Zur Uberfiihrung in den einachsigen Spannungszustand gibt es grundsitzlich eine Reihe von
Festigkeitshypothesen, in der Praxis haben sich jedoch folgende Hypothesen bewihrt:
Normalspannungshypothese:

Die Hauptspannungen werden nachfolgend mit o1, 0, und o3 bezeichnet und sind absteigend
sortiert, sodass o1 die grofite Hauptspannung darstellt.

Vergleichsspannung oy = |o1| < K (3.18)

Vergleichsspannung im mehrachsigen Spannungszustand oy = Omax =2 - Tmax  (3.19)

oy in-N. Spannung

op in N Spannung

Omax 0 -1 Spannung

Tmax i0 ->  Schubspannung

K in2X Werkstoffkennwert

mm?

Gestaltinderungsenergiehypothese:

Fiir den rdumlichen Spannungszustand ergibt sich die Vergleichsspannung wie folgt:

oy = \/a§+o§+a§— (0x-0y+0y-0,+0x 0,)+3- (r§y+r§z+r§x) (3.20)

Die Vergleichsspannung fiir den zwei- und einachsigen Spannungszustand vereinfacht sich zu
folgenden Gleichungen:

UV:\/U§+0§—ax~ay+3~t§y (3.21)

oy =./02+3-1% (3.22)
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Knickung
Knickung kann bei schlanken (wesentlich kleinere Querschnittsfliche im Vergleich zur Stab-
lange) druck und/oder torsionsbelasteten Stidben auftreten.

Mafgeblich beeinflusst wird die Knickung von der Querschnittsfliche und vom Flichentrag-
heitsmoment I, woraus sich der Trigheitsradius i ergibt:

Knickung i= \/% (3.23)

i inmm  Tragheitsradius
I inmm* Flichentrigheitsmoment
A inmm’  Querschnittsfliche

Schlankheitsgrad 4 = ITK (3.24)

Ik in mm freie Knickldnge nach Bild 3.2
A in- Schlankheitsgrad

O] ® @ ®
Fl F F

i

i 4
=21 =1/2v21  Ig=1/21

Bild 3.2 Die vier Knickfille nach Euler

Im Anschluss an die Berechnung des Schlankheitsgrads ist zum Vergleich der Grenzschlank-
heitsgrad Agen; Zu ermitteln:

E
Grenzschlankheitsgrad ~— AGrenz = T o (3.25)
P
E in L E-Modul
op in-X. Proportionalititsgrenze

Unter Verwendung des Schlankheitsgrads 4 und des Grenzschlankheitsgrads Agye,, erfolgt die
Differenzierung zwischen der elastischen Knickung nach Euler und der unelastischen Kni-
ckung nach Tetmajer:

A < AGrenz : Knickung nach Tetmajer (3.26)
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