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��� ��� ������� �������� ����� ���� ��� ������������� ����� Fres ��� ��� ����� ���������� ���������
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����������� d ��� 0, 8d ����������� �����

��� ��� ������ ���� ��� ��������������� ct ����� �������������� ���� ���� ����������� ��� ���

������ λ = 0, 25 ���������� �������
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��� ��� ������ λ = 1, 25 ���������� �������
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��� ���������� ��������������� �500 mm� 300 mm� 400 mm�

��� ������� �σF � σH ����� m = 3 mm� z = 23�

��� ����� ����� �������� �P = 10 kW�
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� ������ ��� ��� ������������ d1 = d ��� d2 = 2d ��� ��� �������� �������� ������

� ����� ���� �������� Fz

� ����� ��� ���������� Mt

���������

��� ������ ������������ Fz1/Fz2 ���� Mt1/Mt2 ������� ���� ��� ��� ����������� ������������

��� �� ������� ���������� ������ ��� ��������������������� ���� ��� ������ ��� ������ l1 = l ���

l2 = 2l ������

����� ������ �� �������

��� ������������ ���������������� ��� ������ ������������������� ���� � ��� ��� ����� ����� � � ��

�� ��������� ��������� ����������������

� ���������� pzul = 20 N
mm2

� ��������� pzul = 90 N
mm2

� �������� σb,zul = 125 N
mm2

��� ����� ��� ��������� ��������� ��� ��� ��������� �� ��� ����� ��� �� ����������� ���

��� ��������� ��� ��� ������������� ������ ��� ����� �b1� ��� ��� ������������� �b�� ��������

2b1/b ≈ 0, 25

��� ������ ���� �� ��� ������������������ ��� ������� ��� ���������� ���� �������������

����� �������������� �� �������

���������� ��� ���������� ��� �������������� ��� ����� ��������� ������ ��� ��� ������ ��� ��� �����

�������������������������� PÜ = 10%� 50%� 90% ���� ������������ ��� ��� ���������������� ��� ���

������������������������ ������� ����� ������������
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����� ��� ����� F �������

��� ��� ���� ���� F ������� ���� �������� ��������� ���������� ��� ����������������� �����

������������� ������ �������

��� �� ��� σb,zul = 110 N
mm2 � τSch,zul = 50 N

mm2 � pzul = 160 N
mm2

��� �� ��� pzul = 70 N
mm2

��������������� s = 20 mm� h = 35 mm� d = 10 mm
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����� �������������� ��� �������

���� �������� ��������� ����� ���� ����� ��� ������ ������ Fa = 4500 N ��� Fr = 4000 N ���������

����� ������ ���� ����� ��� ���� �� ��� ����� �� f = 650 µm �������� ��� ��� �� ����� �������� ���

����� ��������� ��������� ��� ���������� ��� ��� ��������� ��� ��� d = 55 mm � D = 120 mm ���

B = 19 mm ����������� ����� ������ ��� ��������� � ����� ��� ����������

��� ���������������� ����� ��� ���

��� ���������������� ����� ��� ���

��� ������������������� ��� ���� ��� ����

��� ����������������� ������ ��� ����

����������� ���� ������ ������ � ����� ��� ����� �������������� n = 360 1
min ��� ����� �����������

������������������ ��� ����� ��������������� ��� ��� ��������� ������������� ������� �������

������ ��� ��� ��� ������� ��� ����� ����������� ��������� ��� ����� ��� ��� ��������� ��� �����

��������

�������� ��� ����� ��� �� ���������� ���� ���� ���������� �� ����� �������� ����� ���� ������� �y = ax2�

����������� �����

����������� �������� ���� ����������� ������ ���� ����� ���

��� ���������������� ����

���������������� 5′ . . . 10′ ��� �������� ���������� 8′ . . . 16′ ��� ���� ���������

C = 58, 5 kN � C0 = 45 kN � P = X · Fr + Y · Fa

��� ���������������� ����

�������������� ��� 4◦

C = 39 kN � C0 = 22, 4 kN � e = 0, 24

Fa/Fr ≤ e : Y = 2, 6� P = Fr + Y · Fa



� ������������������ � ��

Fa/Fr > e : Y = 4, 1� P = 0, 65 · Fr + Y · Fa

��� ������������������� ��� ��� �

���������������� 1′ . . . 2′ ��� �������� ���������� 3′ . . . 4′ ��� ���� ���������

C = 98 kN � C= = 65, 5 kN

P = Fr ���� Fa/Fr ≤ 0, 11� ����� P = 0, 93 · Fr + 0, 69 · Fa

��� ����������������� �����

���������������� ��� 2◦ ��� �������� ���������� ��� 0, 5◦ ��� ���� ���������

C = 100 kN � C0 = 93 kN � e = 0, 24

Fa/Fr ≤ e : Y = 2, 8� P = Fr + Y · Fa

Fa/Fr > e : Y = 4, 1� P = 0, 67 · Fr + Y · Fa

�� ����

Fa

C0
e Fa

Fr
≤ e Fa

Fr
> e

X Y X Y

0, 0025 0, 22 1 0 0, 56 2

0, 04 0, 24 1 0 0, 56 1, 8

0, 07 0, 27 1 0 0, 56 1, 6

0, 13 0, 31 1 0 0, 56 1, 4

0, 25 0, 37 1 0 0, 56 1, 2

0, 5 0, 44 1 0 0, 56 1

����� ���������� �� �������

���������� ��� ��� ��������� ��� �������� ��������������

� ��� ���������������� ��������

� ���� ���������� ����� ����������� ���� �������������������

� ��������������

� �������� n ≤ 1000 1
min

� ���������� ���� ���� ����� ��� ��� ������� �������������

� ������ ���� ����������� ��������� ������� ������� ������ ������������ ����������

����� ������� �� �������

��� ��� ��� ��� ���������� �������� ��� ��������� ���������

��� ��� �������� ��� ��� ����������� �������������� P � ���� ������������ ������ ��� ������� ���

��������� �������
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��� ��������� ��� ��� ����������� �������������� P ��� ��� �� �������� �������� �����������

������������� �����������

�� ������ ���������������� ���������� ��� ��� �������� ���� n = const.

����� ���������� �� �������

��� ��������� ����� ���� ���������������������� ��� �������� ��� ���������� ����� �������������

����� FA ��� FR ���� ������ ������� ��� ����� ���� ��� ����������� Fa ��� Fr ��� ��������� ���

�������������� ������������ ��������

n = 400 min−1 � FA = 150 kN � FR = 2, 5 kN

����������������� C = 1050 kN e = 0, 33

X = 1 Y = 2 ��� Fa/Fr ≤ e

X = 0, 67 Y = 3 ��� Fa/Fr > e

����������������������� C = 1100 kN

P = Fa + 1, 2Fr ��� Fr ≤ 0, 55Fa

��� ��������� ��� �� ������ ������ ��� �������� ��� ����� ��� ��������� ��� ��������������� ���

������������� ����� ��� ������ ���������� �� ��� ��������������� ���������

��� ��������� ��� ��� ����������� L10h ��� ����� ��� 96% ������������� ��� 4% ��������������

������� ��� �������������������

��� ��� �� ����� ������� ��������� ������� ��� ����������������� ���������� ��� ���� ��� �������

������� ������� ������ ��� ���� ���� ����������� �������������� ����� ����� ���� ��� �����

������



� ������������������ � ��

FA

FR



� ������������������ �

��� ��� � ���������� �������� ������ �� �������������� ���� �������������

��� ��� �� ���������� �������� ������ �� �������������� ���� �������������

��� ���������������

����� ���������������� ��� ����������������� ��� �������

��� ������������� ���������������� ������������� �������� ���� ��������� ������� ��� ������ ��� ���

������� ��� �� ������ � ������������ ��� ���������� ��� ����� ��� ���� �������� ���������������������

��� ������� ��� ��������� ������� ���� ��� �� ��� ������������������ ���� �� ��� ��� ��� � ���

�� ��� ��� ��� � ����� ��������

P2 = 12, 5 kW n2 = 250 min−1

n3 = n1 = 375 min−1 + 4% z2 = 31

α = 20◦ ����������� a = 76, 5 mm

��� ��������� ��� ��� ��������� z3� ������ ��� ����� �������� ��� ������ ���� �� ��� �������������

���� ����������� �����

��� ��������� ��� ��� ����� m� ����� ��� ����� ��� ��� ����� ��������� ��������� ���� ���

������ ����������� ����

��� ��������� ��� ��� ������ ��� ���� ��� ��� �������������������� ��� ����� �� ������ ��� ���

��� ��������������� c = 0, 25 ���

��� �������� ��� ��� ��� ��� ��� � ��������� ���������� ��� ������������ �� ��� ������ � ����

��� ��������� ��� ��� ��� ��� ������� � ��������� �����������

��� ��������� ��� ��� �������������� ����� ��� ������� ��� ������� � ��� ��



� ������������������ � ��



� ������������������ � ��

����� ���������������� ��� ���������������� ��� �������

��� ��� � ����� ���������������� ����������������� ��� �������������� ���� ��� ����� �������� ���

P = 6 kW ����������� ������ ��������� ������� ��������

�������������������� d1 = 39, 340 mm

�������������������� d2 = 82, 822 mm

����� mn = 2, 0 mm

���������������� β = 15◦

�������������� αn = 20◦

�������� n1 = 950 min−1

��� ��� ������ ����� ��� ��� �� ��� ��������� ������������ ����� ���������

��� ��������� ��� ��� ����������������������� ��� ������������ ��� ������������ ��� ����������

����������� ��� ��� ������������������� ��� ����� ��

��� ������� ���������������� β∗ ������� ��� ������� ���� ��� ����� ����������� a = 60 mm

��������� �������

��� ��������� ��� ��� ���������� ��� ��� �������������� ���������������� β = 15◦� ��� ��� ���

��� � ������ ��� �������� ��� ����� ����������������� �� ��� ������ ����

��� ��������� ��� ��� ���������������� ��� ����� ��� ����� ��

��� ������� ����� ����� ��� ���������� ����

��� ���� ������� ������� ���� ��� ���������� �� ��� ������� ������������ ������������ ���� ������

�����������



� ������������������ � ��

����� ��������������� �� �������

��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� �������� ������ ��� ���������� ��� ��������������� ���

σFo =
Ftm

bm
YFa

��� ������ ������ ������ �� �������������� YFa ����������������

��� ��� ������� ���������� ��� ��� �������������� YFa ���������

����� ���������������� ��� ��������������� �� �������

��� ����������� ��������������� �������� ��� ��������� ��������� ��� �������������� ��� ��������

������

����������� a = 85 mm

����������������� iges = 5, 8421

����������� z1 = zgth ������������� ���������������

z3 = 19

z4 = 37

�������������� αn = 20

���������������� Pab = 9, 8 kW

���������������� nab = 100 min−1

������������ η = 0, 98

��� ��������� ��� ���� ������������� ��� ��������������� ��� ������ ��� ��� ��� ��� ������� �����

������ ������� ���

��� ��������� ��� ��� ����������������� ��� ��� ����������� ��� ������ ����� z1 ��� z2�

��� ��������� ��� ��� ����� ��� ������ ������

��� ��������� ��� ��� �������������������� ��� ������ ������

��� ��������� ��� ��� �������������� ��� ��� �������������� ��� ����������

��� ��������� ��� ��� �����������

��� ������ �������� ����������� ��� �������������



� ������������������ � ��

����� ������� � �� �������

����� ����������������� �� ������ ������ ����� ������������ ���� ��� �������������������� ������

�������

��� ������� ���������� ���� ��� ����������������� ������

��� ��� ���� ����� ����������������� ��� ��� ��������� ��� ��������� ��������

��� ��� ������ ���� ������� ��� ��������� �������

������� ������ ������

���������������������

��������������

��������������������

�����������

���������������

��������������������

����� ���������������� ��� ������������������� �� �������

��� ����� ���������������� ����������� ��������� ���������������� ���� �������� ����� �������� ���

������� ������� ���� ������� z1 ��� ����� W1� ��� ������� ���� ������� z4 ���� ����� W3�

�� ����� z1 = 71 z2 = −23 m12 = 4, 0 mm

�� ����� z4 = 25 m34 = 3, 5 mm

���������������� Pb = 18, 8 kW

�������������������� ηG = 94%

�������� ��� ������������� n23 = 1482 min−1

��� ������ �������������� ����� ��� ������ ���������� �������� ���� �������������

��� ��� ���� ��� ��� ������������ ���� ��� ����������������������� ��� ������ ����� ���� ����

��� ��� ���� ��� ��� ��������� z3� ���� ������� � ��� ���������� ��� ������������������������

x = 0, 5 ��� ������� � ��� �������� ���� ����� ��� ������� ��� ����� �������������������

���� ��� ��� ���� �������� ��� ��� ���������� ���� ��� ������������������ ��������� ������

������ ����� ������� ��� ����� �� � ����� ��� ������ ��� z3 ������ ���� ���� ���� ��������

���������� ����� ������ ���������� ���� ����� ���� �������� ������ �����

��� ������ ��������� ��� ���������������� ��� ��� �������� ��� ������ ���������������� ��� ������

��������
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Antrieb Abtrieb

1

2

3

4

����� ������� � �� �������

��� ������ ��� ���� ������ ��� ��� ��������� ��� ������������������

��� ������ ������� ����� �������� ��� �������� ����������������� ��� �����������������������

��� ������� ��� ��� �������������� �������� ��� ����� ��� ��� ���������� �������������� �������

��� ��� �������������

��� ��� �������� ��� ����� ����� ������������ ����� �������������� ��� ����� �������

��������������

��� ����� ���� ��� ��� ������� ����������� ����� ��������������� ����� ��� ��� ������

a = 1
2m (z1 + z2) +m (x1 + x2) ����������

��� ��������� ��� ����� ��� ��� ��������������������� �����������

����� ������� � �� �������

��� ����� ������ ��������� ���� ��� ��� ��������� ����������� ��� ����������� ������������

���������� ������ ��� ���������� ���� ����������

��� ��� ��� � ����� ����������������� ��� ��� ����������������� v2 = −m2x2� ������ ���������

��������� ��� ��� ��� ��

��� �������� ��� ��� ������������� ��� ��� ��������������� ��� ��� ����� ���������������� ��������

���� ��� ��������� ��������������������� ��� � ������� ������������ ���������

��� ��� ���� ��� ��� ���������������� ��� �������������� ������ m = 6 mm� ��������������� ���

��� ��������� �� ����� ����� ���� ��� ���������������� ϵα > 1 �����

��� ��� ���� ��� ���������������� ��� ��� ���������� ��� �������������������� ���������������



� ������������������ � ��

����� ���������������� ��� ���������������� ��� ��� �������

��� ����������� ���������������� ����������������� ����������� ��������� ���������������� ���� ������

���� ������� ��� ������������ ������ ��� �� ��� ������������� ������������ �� ���� ��� ����� ���������

������� ��� ���� ��� ����� ���� ��� ����� ������� ��� ������ ��� 350 Nm� ��� ������� ������ ������

��� ��� ��� ������ ����� ��� ������� �������� ����� ��� ������ ������ ��� ������� �����������������

������������ ��� ����� �������� nab = 4000 min−1 ���������� ������ ����� �������� ������

�������������� Man = 350 Nm

���������� ���������������� nab = 4000 min−1 ± 2%

���������������� �� ����� Pab = 10 kW

���������������� ��� ��������� β = 11◦

�������������������� ��� ��������� αn = 20◦

��������������� c∗ = 0, 25



� ������������������ � ��

z1

z2

z3

z4

z5

z6

z7

z8

Abtrieb 1

Abtrieb 2

z7

Zum Eintragen der Zahnkräfte

Man

Mab1

Mab2

W1

W2

W3

W4

W5

W4

��� �������� ��� �� ��� ������������� �� ������� ��� ���������������� ����

��� ��� ������� ��� ������������� ������������ ����� ���� ��� ������������ ��������� ��������������

���� �����

��� ������ ���������������� ���� ��� ����� ��������

��� ������ ����������� ��� ������������ ����

��� ��� ������������� ��� �� ������ ������ ���� ��������� ������� ��� ������ �������� ��������

��� ��� ������������ �� ��� ���������� ���������������� ��� ��� ��������� ���� ������������

��������� ��� ��������� �������� ���������� ������ �����

������� �������������������� dGrossrad = 280 mm

��������� ��� ������ zR = 20

����������� mn = 7 mm

��� ��������� ��� ��� ������� ����� �������

��� ��� ������� � ���� ��� ����� ������ ��� ��� ���� ������� ������������� ���������� ��������� ���

��� �������������� ��� ������� � ������� ����� ��� �������������������� ����� ��� ����������

��� ������� �� ������� � ��� �������������� �������� ��� ��� ���������� ��� ������������� ��

��� ������������� �� ��� ����� ������������ ������ ����

��� ��������� ��� ���� �������������

��� ������ ���� ���� ��������� ������ ���� �������� ���� ����� ����� ���������������� ���� ����

������������ ��������� ������

��� ������ �������� ������ ��� ��� �������� �� ��� �������� ���������� ������ ��� � ����������

��� ������� ������������������ ������ ������� ������� ���� ���� ������������ ����� ���������

���� ��� 98% ���������



� ������������������ � ��

������ ����������������������� �� �������

��� �������� ������� ��� �������� ��� ���� ������������������ ���� �� ������ ��� ��� ����������� ������

��� ����� �� ������� �� ����� �� ������ ��� �� ��� ���������� �������� ��� ������ ������� ������

����� ��� ������ ������� ��� ��� �������� ��� ������������� ��� ����� ������������ ��� ���������

����� ������ ���� ��������� �������

������������� Pmotor = 11, 5 kW

������� G = 130 kg

���������������� nab = 245 min−1

�������������������� η = 92%

�������������������� da,an = 348 mm, da,ab = 76 mm

����������� a = 204 mm

��� �� ��� ������� �� ������� �� �������� ������� ��� ��������� ��� ����� m� ��������� ���

�������

��� ��� �������� ��� ����� ���� ��� ����� �� ������� �� ������� ��������� ��� zan ��� zab�

��� ��� ���� ������� ������� ��� �������� ��� ������������������ Mab� �� ��������� ����� �������

�� ����

��� �������� ��� ��� ��������������������� ������ �������� ������ ��� ������������ ���������

����

������ ��������������������� �� �������

��� ������� ��� 50 kg ���� ��� ����� ����� ����������� ��������� ������� ����� ���� ��� ����� ���

��� ����������� ��� ��� ������������������� ��������

���������������� na N 45 min−1

���������� mg 50 kg

��������������������� � d3 80 mm

������������������ � d1 51 mm

������������������ � d2 165 mm

��������� ������ z1 17

��������� ������� z2 55

������������� � α 20◦

������������ η 100%

��� ���������� ���� �� ����� ������ ��� ����� ��������������� ������������������� ��� ��� ����

���� ������� ��������� ��� ����� �������������� ������������ ���� ���� ��� 50 kg �������

����� ���� ��������� ��������������� ������� ���� ������ ���������� ���� ���� 8 Nm�

��� ��������� ��� ������ ��� �������������� ���������� �� ��� �����������

��� ��������� ��� ����� �� ���� �������� ��� ������������ ���� ���������� ��� ��� ���������� ����

���� ����� ��� ��� ���������������� ���������� �����



� ������������������ � ��

��� ������

����� ��������������������� ��� �������

���� ������������ ������������ �������������� ��� ���������� ������������ ���������� ���� ���

����� ������ �� ����� ��� ���� ��������� ����� ���� ��������� ����� Fmax = 2200 N ���������� ���

��������� ����������� ��� ����� � ���� ��������

���������������� d1 = 8 mm

������ ������������������� Dm1 = 63 mm

���������� ��� ��������� if = 14, 5

���������� G = 80.000 N
mm2

��������������� ����� ������� c = Gd4

8D3
m

�������� ���������� �

����������� ����� ��� ����� L0 = 150 mm

��� ��������� ��� ��� ��������� ������ ���������� ��� ���������� ������������� �� �����������

��� ��� ����� ������� ��������������

��� ������� �������� ������ ���� ��� ��� ��������� ��� Fmax�

��� ��� ������ �������� ���� ��� ����������� ���� ������������� ���������� ��� ������� �� ���

�������� ��������� ���������� �������������� ���� ���� �� ������� ��������� ��� ��� ������

����� ��� ����� ���� ���� d1 = dmax �����������

��� ��� ��������� �������������� ���� ��� ����������� ��������� ��� ����� � �� ����������

����������� ��� ����� ������� ����� ������ ��� ��� ����� ����������� ��� Fges = 2500 N

�������� ������� ������������ ���� ��� �������� ��� ������������� ������� ����� ���� ���

sneu = 120 mm ����� ��������������

��� ��� ������ ��� ������ ���������� �������

��� ��� ������ ��� ��� ������ ��������� �� ���� ��������� ������������ ������������ �� ������

����� �������� ��� ��� ��������� �� ����� ������ ����

��� ������ ��������������� c2 ���� ��� ����� � ������ ���� ��� ���� �������� ����������� ����������

������ �����



� ������������������ � ��

��� ��������� ��� ��� ��������� ������������������� ��� ��� ������������ ��� ����� � �����

��� ��������� �������� ������������� ��� ����� ������� ���������������� ��� ����� �� d2 =

6, 3 mm�

��� ������ ���� ��� ������ ������������ ����� ��������� ����� ����� �� ����������

����� ��������������� �� �������

�������� ��� ���������� ��� �������������� ��� ��������� ������ ���� �����������������

��� ��������������� ��� ������������ �� �� ��� �� ��� ��� ������ �����������



� ������������������ � ��

����� ��������� ������������� �� �������

������� ���� ���� ������� ������������ ������������ �������������������� ��� ��� ��������� ������

�������

���������������� d1 = 4 mm

d2 = 2 mm

��������� ������������������� Dm1 = 28 mm

Dm2 = 14 mm

���������� G = 80000 N
mm2

��� �� ������� ���������������� F1/F2 ������ ��� ����������� ������� ����� ��� ����������������

τt �� ������ ������ ������ ���� �����

��� �� ������� ���������� if1/if2 ������ ��� �������������� ��� ��������� ��������� �������

����� ���� ��� ����� �� ���������� ���������������� ����������

��� ��� ����� ��������� Fges = 500 N ���� ��� ����������� �� s = 15, 5 mm �����������������

��� ���� ��� ��� �������� τt �� ������ �������

��� ������ �������������� if1 ��� if2 ����� ��� �������

��� ���������� ��� ���������� ��� ������������������������ �� ���������������� ����� �������������

���� ��� ��������������

��� ���������� ��� ��� ������������� ������������������ ��� ��� ������ � ��� ��

��� ������ ����������� ���� �� ��� ����������� ������������ ���� ��� ������ �� ���������� ���

����� ��� ����� ����� FV = 100 N ����������� ���� ��� ��� Fges = 500 N ���������� ��������

������� ������������ ��� ���������� ��� ������ �� ������������������� ��� ��� �����������

��� ���������� ����� �����������



� ������������������ � ��

����� ������������ �� �������

���������� ���� �� ��� ����� ��������� �������� ���� ��� �� ���� ��������������� ��� �����������

������������� ����

��������� ������������������� Dm = 25 mm

���������������� d = 3 mm

������������ ��������� if = 8, 5

���������� ��� ������������� ������ FV = 200 N

��������� hH = 9 mm

���������� G = 8, 3 · 104 N
mm2

��������������� ����� ������� c = Gd4

8D3
m

���������� ���������� ����� ���������� SD = 2

��� ��������� ��� ��� ���������� ��� ������������

��� ��������� ��� ��� �������� �� ������������� ����� �� ��������� ������� ��� ��� ����������

�� ��������� ��������

��� ��������� ��� ��� ������������ �� ������������� ��� ��������� ��������

��� ��������� ��� ��� ��������������� � ��� k = w+0,5
w−0,75 ��� ������ ��� ������ ��� ������������

���������� ���

��� ���� ��� ����� ��������� ���������

��� ���� ��� ���������� ���������� ����� ���������� ������������



� ������������������ � ��

����� �������������� �� �������

��� ���������� ����������� ������� ��� � �������� ������� ��� ������ ���� ������������ ��� ��� ���

����������� ������������� �������� ������� fV = 25 mm�

��������� ������������������� Dm = 32, 5 mm

���������������� d = 5 mm

������������ if = 10, 5

���������� G = 8 · 104 N
mm2

��������������� ��� ���������� ������

��� ��������� �������������

��������������� ����� ������� c = Gd4

8D3
m

��� ��� ���� ��� ��� ������������� ����� ������

��� �� ������� ���� ��� ����������� ��� ������������ �������� fB = 12 mm ���������� ������

������� ������ �������� ��� ���� ��� ��� �������������� ��� ��� ��������� ��� ���������� fB

������������ ����

��� ��� ���� ��� ��� ���������� ����� ���������� ��� ������ ��� ��� ����� �� ����������� ����������

��� ������ ������������������ ��� ��� ������ �� �������� ���� ��� ������ ���� ����� mB = 5 kg

��������



� ������������������ � ��

����� ���������������������� �� �������

��� ��������� ����� ����������� ����� ������������������������������ ��� �� ��� �������� ���

�������������� ��������� ��� ������������ ���������������� ������� ����� ��������� ��� �����

�������� ����� ���� ������������� ��� ��� ����� � ��� ��� ����������� ��

��������� ���������� Md = 200 Nm

������������� φ◦ = 30◦

������� ��������� FH = 300 N

���������� G = 81 ����−2

��������� ������������� τt,zul = 700 ���−2

������������������� CT = Mt

φ =
G·Ip
l

���������� ������������� τt =
Mt

Wp

������ ��� ��� ����� ��� ����� ���

��� ��������� ��� ��� ������� ���������� ����������� d ��� ������������� ��������� ����������

������������ ��� ������������

��� ��������� ��� ��� ����� l ��� ��������������

��� ��������� ��� ��� ����� ��� ��������� L�



� ������������������ � ��

����� ������������ �� �������

��� ��������� ����� ����������� ����� ������ ��� ������ � ��� � ����� ��������� ������������

Dm = Dm1 = Dm2 = 75 mm

d1 = 12, 5mm, d2 = 10, 5 mm

if = if1 = if2 = 15, 5

��� ������ ���� ��� ����� ������������� FV = 2500 N ������������ �� ������� ���� ��� ��� �����

��� ����� ����� F = 3500 N ��������� ��� ���������� ��� ������ ������� G = 80000 N
mm2 �

��� ������ �������������� ������������ ���� ���������� ����� �� �������� ��� �� ���������������

����

��� ������ ���������������� ����� ��� ������ � ��� ��

��� ��������� ��� ��� ���������������� ��� ������ �� ��������

��� ��� ���� ���� ��� ������������� τ1h ��� τ2h ��� �������



� ������������������ � ��

����� ����������������� �� �������

��� ��������� ����� ����������� ����� ���������������� ��� ��������� ����� ���� ��������

���������������� d = 0, 5 mm

��������� ������������������� Dm = 4 mm

��������������� ����� � ��

��������������� ����� � ��

��������������� ����� � ��

��������������� ��� ������������� k = 1, 3

���������� G = 81 GPa

��������� ������������� τt,zul = 450 ���−2

������� ���������� �������� ����� � sn,3 = 17 mm

t

1,5 mm

5 mm

3 mm

1,5 mm
1,5 mm

Feder 1 Feder 2 Feder 3

��� ��������� ��� ��� ����������������� ��� ���� �������

��� ��� ��� ��������� ������������ �������� ���� ������ 3 N ������ ������ ����� ������� ��� ������

�� �������� �� ����� ������� ��� ��������� ������������ ����� ������ ��� ����� ���� �����

�������� ���� �������� ����

��� �� ��� ��� �������� �� ����� ��������� ������ ���� ��� ������� �� ��� ��������� ���������

������� ��� ������������� ��� ������ �������� ���������� �� ��� ���� ������ ������� ���������

��� ��� ��� ��� ����� ��� ��������� �� ������� ���� ��� ������� L0 = LC + sa + sn ���

sa = 0, 02(Dm + d) · if ����� ��� �� ���������



� ������������������ � ��

��� ���������������������

����� ����������������������� �� �������

�� ��� �������������� ������������� ����������� ����� ������������������� ���� ������������ �����

��� ��� ���������� ���� �������� ��� ������� ������������� FA ������������ ������� ��� ������� ���

��������������������� ��� ��� �������������� �����������

��� �������� ��� ��� ����������������������� ��� ��� ���������� ������������� �������� ��� ��� ���

������ ��� ���������� ����������������������� ���������� �������������� ��� ����� FA ���� �����

�������� ��� ��������� FSA ��� FPA�

�� ��������������� �� ��� ����������� ��� ���� ��� ������

�� ��������������� �� ������� �������� ����������� ��� ���������

�� ��������������� �� ��� ���������

�� ���������� ��� ��� ��������� ��� ��������



� ������������������ � ��

��� ��� ������ ���� ��� ��������������������� ����� ������������������������ ���� ��� �������

���������� ������������� FV

�� ��� ��������������������� �� ��� ����������� �����

�� ��� ����� ��� ����������� ��� ��� ���������� �� ��� ���������� �������

������ ��� ��� ���������� ���������� �� ��� ����������������������� ����



� ������������������ � ��

����� ��������������������� �� �������

��� ����� �������� �� ������ ������� ����������� ������ ������������� ����� �� �������� �� �����

���������� ��� ������������ �������������������������� ����� ��� ������������ ������ ������ ����

���� ����������� ����������������� �� ��� ����������������� ���� ��� ����������� ����� ��� ��

�������������������� ����������� ��������� ����� ��� ������ ����� ��� �������������� ��������

����������

��� ������ ������������� ����� ��� ���������� ��� ����������

��� ������ �������� ����� ���� ���� ��� ����� ����������� �������������� �������� ����� ����

����������� ������� �������� ��� ������������������ ����������������� ��������� �����

��� ������ ��� ���������� ��������� ��� ������������ ���������� ��� ���������� ��� ��������������

���� ��� ����������������� ��� ��� �������� ���� �������� ��� �������������� ���� ��������

��� ������������������ ��� ��� ������������������� ��� ����� ��������

30,00 

Restbruchfläche

Anrissfläche

Schraubenquerschnittsfläche



� ������������������ � ��

����� ������� �� �������

��� ��������� ��� ������ ��� ���������������������� ����� ������������� ��� ���������� ���

������������� ������ �������� ���� ��� ��������������� �����������������

��� ����� ������ ������������� ��� ��������������������� ��������� ���� ��� ���������� �����

���������� ��� ��������������������� ���������� ������� ������������ �� ����������� ���

���������

��� ���������� ��� �� ����� �������� ��� ������������������������� ��� ���� ��������� ��������

����� ����� ��� ��� ��������� ��� ������������������������� ��� ��� �������� ��� ��� ���

�������� ��������� ������ ��������� ��� ��� �������������

��� ����� ��� ��� ���������� ��� ��������� ��������� ����� �������� ����������� ��� ���������

���������� ��������� ����� ���������

��� ������ ������������ ��������� ��� ����� ��� ����������������� �� ���� ������ ��� �������

����������������

��� ��� ������ ��� ������������������ ��� ��������� ���������� ������ ��������� ����� ���

��������

����� ��������������� �� �������

���� ������������������� ��� ��������������������� ��� �������������� ��� ��� � � �� �� � ����

���� ��� ����� ���������������� MA = 225 �� ���������� ��� ��������� ������ �������������

�� ����������� ������� �µ = 0, 16� ��������� ����� ����� ������ �� ���������������� �������� ������

��������� �µ = 0, 11� ��� �������� ����� ���� ���� ������������ ������ ����� ������ �� �������

���������� ��������������� ����

��� ������ ������� ����� ��� ����������������

��� ������ ��� ��� ����������� ����� ������� �� �� ����� ���������� �����

� ������������������ d2 = 14, 70 ��

� ��������������� d3 = 13, 55 ��

� �������� p = 2 ��

�������� µ′ ≈ µ



� ������������������ � ��

����� ������������ �� �������

���� ����������������������� ������ ����� ���� ��� ����� ���������������� MA = 235 �� ���

�������� ����� ���� ���� �������������������� ��� 70 �� �������� ������� ����� ������������ ���

�������������� ��� ��������������� ��� ���������������� ��������������������� ������ ������

������� ��� �� ±15% ��� ����������� �������������������� ���������� ��� ������������������� ���

�� ������� ��� ����� ������������ ����� FA = 30 �� ���������

��� ��� ���������������� ��� ������� ��� �������� ������ ��� δp = 2, 9 · 10−7 mm
N ��� δs =

3, 2·10−6 mm
N ���������� �������� ��� ����� ���������������� ��� ������������ ��� �������������

�������������������� ��� ������������������� ��� ��� ����������������

��� ������ ���� �� ��� ������������� ����������������� FK,erf = 30 �� ����� ����������� ��������

������ ��������� ����

��� ��� �� ��� ���������� ����� ���������� ��� ����������� ����������� SD,min = 3 �������� �σA =

60 N
mm2 ��� ����������������� ����� ������������������ AT = 113, 1 mm2� ��������������������

AS = 156, 7 mm2��



� ������������������ � ��

����� ������������������ ���� �������

��� ������ ����� ������������������ ��� ��� ��� ������������ ����� ���� ���������������������� ���

��� � ��� � �� � ���� ������������ ��� ����� �� �������� ������� ������� 7 N
mm2 � ��� ����������

����� ��� ��������� ����� ���� ����� ��� ������������� ��� �������� ��� ������������������ ����

���������� 800 � ��������� ������ ��� ��� ������������� ������� ��� ������������ ����������� ���

������ ���

��� �������� ��� ���������� ��� ��������������������� ��� ������������������� ��� ��� ���� ���

�������������� ��� �������������������� n · l K �

��� ��������� ��� ��� ����������������������� Φ K � ��������� ������ ��� ��� �������������� ���

�������� ����� ����� �������������� ��� ��� ��������������� ��� ��� ���������� ��� ���

��� ���������� ��� ��������������������� ������ ��� ����� ������������ ����������

��� ��������� ��� ��� ���������� ��� ��� �������� �������� ������������� FSA�

��� ���������� ���� �� ��� ���������� �������������� ������������� �����

��� ������ ��� ��� ���� ��� ����� p ����� ��� �������������� ���� ���������� ��� ��� ������

������ ��������� ��� ��� �������� ������������������������� ��� �������� ��� ��� �������

���� ���������� ����� �����������



� ������������������ � ��

����� ������������ �� �������

��� ���� ����� ����������� ����� ��������� ���������� ���������������������� ��� ��������� �

���� �������� ��� ������ �� ��������� ��� ���������� ���� ����� ��� ������� �� ������������ ���

�� ������ ����� ��� ����� ������ ��� ����� ������������� �������� ���� ��� ������ ������ �� �����

������� �� �������� ��������

������

������� �� �� � � ������� ����������

������������������ d2 = 29 ��

��������������� ��� ��������������� d3 = 25 ��

��������������� ��� �������������� D1 = 26 ��

��������� ��������������� pzul = 10 N
mm2

�������� ��� �������� µ′ = 0, 125

����������������� k = 1

��� ������� ���������� Mt ��� ������������� ���� ��� ��������� ��� ����� ����� F = 25 ��

�������� ������ ����� ���� ������� �� ��� ������� ��� �� �����������������

��� ��� ��� ������� ��������������

��� ��� ���� ���� ��� ����������� ��� ���� ������� ��� ���������� �� ��� ������������� ���

��� ��� ���������� ������� ����������� ��� ����� ������������

��� ������ ��������� ��� �� ��� ������ ������������� ��� ������ ���� ������������



� ������������������ � ��

����� ��������� �� �������

��� �� ��� ������ ��������� ������������ ������������������� ���������������� ��� ��� ��� ���������

����� FV = 25, 5 �� ����������� ��� ��� ����� ������������ ������������� FA = 10 �� ���������

��� ��� ���� ��� ��� ���������� ����� ����������� ���� ��������� ��� ����������������� ��� ����

������� ������ �σA = 50 N
mm2 � dT = 8, 5 ��� dS = 10, 7 ��� ��������� ����� ��� ���

���������� ��� ���������������� ������������� ����� ���� ���� ��� �������������� ��� �������

�� ������ ��� �������������� ��� ����������� ��� ��� ��� �������������� ��� ������� ����� ���

�������������� ����� ������������� ����������� ������ ����� ����� ��� ������� �����������

��� ����� �������� ��� ��������������� ��� ������ ������ ��� ������������� ��� FA,neu = 13 ���

������ ��� ����� �� ��� ��� ������������ ��� ������� ��������� ��� ������� ���������� �����

���������� ��� ����� �� �������� �����

��� ���������� ��� ���������� ��� ����������������������� �� ����� �������� ��� ��������� ��� ���

������� ��� ������������� �����������



� ������������������ � ��

����� ���������� �� �������

��� ���������� ������������������� ��� ��� �������������� tR = 293 K ��� ����� �������������

FV = 16, 5 �� ������������ �� ������� �������� ���� ���� ����� ��� tB = 363 K �

��� ��������� ��� ��� ������������� �� ����������� ����������� ��� �������� �� ��������� ���

����� ����� ���������� ���� ��� ��� ���������������������� ��� ����� ������������� ���������

��������� ����� ��� ��� ���������� ��� ���������������� ������������� ����� ���� ���� ���

�������������� ��� �������� ������ ��� �������������� ��� ����������� ��� ��� ��� �����������

���� ��� ������� ����� ��� �������������� ����� ������������� ����������� ������ ������

��� ��������� ��� ��� ��������������� �� ��� ������������������ ��� ������ ���� ���������

��� �������� ��� �� ��� ��������� ��� ������������ ��� ��� ���������� ��� ��� ����� ����� ��

�������� ��������

����������������� ��� �������� ���

������������������ d2 = 10, 9 ��

��������������� d3 = 9, 85 ��

����������������� dw = 19 ��

��������������� p = 1, 75 ��

������������������� µ′ = 0, 125

������� ���������������������������

������� αal = 23, 5 · 10−6 m
mK

����� αSt = 11, 0 · 10−6 m
mK

����������������

������� σB = 320 N
mm2

σ0,2 = 250 N
mm2

�������� EAl = 7, 0 · 104 N
mm2



� ������������������ � ��

������ ������������������������ �� �������

��� ������������ ��������������� ������������� ���� ����� � ��� ��������� ��� ���������� ���

MT = 630 �� ��� ����� ����������� ����������� ��� ������������������� ��� ��� ����� ����

����������������� ��� Fv = 50 �� ������������ �� ������� ����� ��� ��� ���������� ���� ������

����������� ������������� ��� FA,schw = 16 �� ��� ��������� �������� ������

����������������� ��� �������� ���

������������������ d2 = 14, 7 ��

��������������� d3 = 13, 5 ��

�������������� dh = 18 ��

������������������ dT = 12, 5 ��

������ RA = 18 ��

������� 210000 N
mm2

������������� �������� ������� ��� ���� µT = 0, 2

����� m = 4 ��

��������� z = 48

��� ��������� ��� ��� �������� ���������� ��� ������� ��� �������� �������� ���� ��������� ����

������������ ��� ����� ��� ������� ��� �������� ��� ������������ ����������� ������ ��� �����

��� ������� �������������� �� ��� ����������

��� ��������� ��� ��� ������������� ����������� ������ ��� ����� ��� ��������� ��������������

��� �������� ��� ����������� ��� ��������������������� ��� ��� ��������������� ��������� ���

���� ���� �������������� ������� ��������� ����� ��� ��� ���������� ��� ����������������

������������� ����� ���� ���� ��� �������������� ��� �������� ������ ��� �������������� ���

����������� ��� ��� ��� �������������� ��� ������� ����� ��� �������������� ����� �������������

����������� ������ ������

��� ��� ���� ��� ��� ������������������ σsa �� ���������� ����������� ��� ��������� �����������

��� ��� �������������������� ���� ����� ����������



� ������������������ � ��

��� ��������� ���� ��� ���� ��� ������������� ��������� ������ ����� ���� ��� �������� ��������

��� �������� �� ������� ��� ���� σs,max = 0, 8 ·Rp0,2 ����� ������������� ���� ����������������

��� ��� ��� ��� �������� �������� ����������������

��� ������� ��������� ���� ���� ��� ������������� ����� ��������������� ���� ��� ���������� �����

���� �������������� ��� FKR,min = 15 �� ����� �������������� ������ �����

������ ���������������� �� �������

�� ��� ���������� ��� ����������� �������������� ��� ������������� ��� ����������������� ������

��� ��� ��� ��������������� ��� ��� ��� ����������������� ���� ����������� ���� �� ����������� ����

��� ���� ������������ ��� �������� ������� ���������� ��� ���������� ��� ����������� ����������

��������� ����� ���� ��� ��������������� ���� ������ �� ������� ������ ����� ��� �����������������

����� �������� ������� ���������������������� ��������� ���������� ���� ��� ������������ µ = 0, 15

�����������

����������������� ��� �������� ����

���������� ������������� FA = 15.000 � ��������������������

����������������� FKRmin = 500 �

���������� ��������� ���������� SF,min = 1, 1

���������� ���������� ���������� SD,min = 1, 5

Rp0,2 940 N
mm2

���������� 70 ��

l11 = l12 10 ��

l2 40 ��

d11 8 ��

d2 7, 3 ��

dw 17 ��

DA 25 ��

�������������� ��� �������� δS = 70, 5 · 10−7 mm
N

�������������� ��� ������ δP = 9, 6 · 10−7 mm
N



� ������������������ � ��

��� ��������� ��� ��� ����� ��� ������������������� ��� �������������������� ����� ��� �����������

��������������

��� ��������� ��� ��� ����� ����������������� ����������� ��������������������� ��������� ���

������ ����� ��� �����������

��� ���������� ��� ��� ��������� ���������� ��� ������������ ��������� ��������� ��� ������ ����

������� ����������������

��� ���������� ��� �������������������� ������ ��� �������������������������� ��� ������������

��������� ����� ��� ��������������� ����������������� ������� ����������

��� ���������� ��� ���������������������� ������ ��� �������������������������� ��� ����������

����������� ����� ��� ��������������� ����������������� ������� ���������� ��� ���������� ���

�������������������� ������ ����� ��� �� ��� �������� �������������� ����� ���������������������

��� ���������� ��� ��������� �������� ���������

��� ��������� ��� �������� ��� ���������������������������

��� ��������� ��� ��� ��������������� ��� ��������� ��������� ��� ������� ��� ������� ���� ����

������������

��� ��� ��� ���� ����������� ������ ��������� ��� ��� ���������� ���������������������



� ������������������ �

��� ���������� ��� �������

����� ���������������� ��� �������

��� ��������� ����� ���� ����������������� ��� ����������������� ������ ����� ��� ����������������

������ ��� ������������ �������������� ������� J = 1, 25 kgm2 � ��� �������� ���� �� tB = 3, 2 s

��� ��� ���������������� nB = 2200 1
min ��� ��� ���������� ���������� ��������������� ��������

��� ������� ����������� ��� ����� �������������

��� ������� ��������������� ��� ��� ��������� ���� ������� ����������� �µ = 0, 33� ������������

���������������� da = 140 mm� ���������������� di = 78 mm

��� ��� ������������ ���� ��� �������������������� ������������ �������� ������ ���� �������������

����� ��� �� ����� ������ ������ ������� ��� ��� FA = 2500 N�

���������������� d = 2, 4 mm

������������������� Dm = 10, 5 mm

���� ������������� τt,zul = 750 N
mm2

�������� ������������ nf = 8, 5

��� ������ ����� ������ ��� ������ �� ������������ ������� ������
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���������� ����� ������� c = Gd4

8D3
m

������������������ nf,ges = nf + 2

SA = 0, 1 · d · nf,ges

��� ��� ������ ���� ��� ����������������������� �� �� ��� �������� ��� ��������������� ∅6m6

��� �� �������� ����� ���� ��� ��� ���������� �������� ��������� ���� ������������� ���� ���

����������� ��� ����� ����������� ��� ����� ���������������� SR = 2 ���������� ������ �����

�������������������� σv = 0, 7σs

������������ µ = 0, 1

������������������ d2 = 7, 19 mm

��������������� d3 = 6, 47 mm

��������������� dk = 13 mm

������������������� dh = 9 mm

�������������������� dL = 90 mm

��� �������� �������������� ���� ������������� ���� ��� ����������� ��� ������������� ����������

������ ����� �τschw,zul ����� ������ ��������������������

��� ��� ������� ���������� ������ ��� ��������� ��������� ������� �µG = µK = 0, 125, P =

1, 25 mm ����������������� ����� ��� �� ��� �������

����� ������������������ �� �������

�� ��� ������������� ����� ��������������� ��� ����������� �� ��������� ������� ��� ������� ���

��������������� ���� ��� ����������� �������������������
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������������� Pmot = 20 kW

�������� n = 1500 1
min

��������������������� J = 2 kgm2

��� ���������������

���������� ���������� ML = 40 Nm

����� ����� ������������� m = 1, 2 kg

�������� ����� ����� FFeder = 200 N

�������� ����� ����������� µ = 0, 37

����������������� ��� ���������� rS = 75 mm

��������������� dR = 200 mm

�������� ������������� ���� ��� �������� ��� ����� ��� �������� ���������� �������

��� ������ ���� �������� ��� ������ ��� ���������� ��� n = 0 ��� ������������� ���� ���������

����� ���������� ����� ���� ������� ��� �������� ����������������������� ��� ����������

��� ������������������ ��� ������������ ������ ��� ��� ��������������� ������ ���������

��� ��� ������� �������� ������� ��� �����������������

��� ��� ������� �������� ������� ���� ��� ��������������� �� �������

����� ���������������� �� �������

��� ��� ������������ ���������������� ���� �� ����������

��� ��� ������� ������������ �������

��� ��� ���������������� FB �� ��� �����������

��������� ��������������� ��� ���������� pzul = 0, 3 N
mm2

������������ ��� ���������� µReibbelag = 0, 42

���������������� ��� ���������� di = 80 mm

���������������� ��� ���������� da = 120 mm

������ �������� ��� ������������ l1 = 16 mm

������ �������� ��� ������������ l2 = 48 mm

������ �� ��� ���������� α = 26, 56◦

������������ ��� ���������� ��� ����������� µ = 0, 3



� ������������������ � ��

����� ��������� �� �������

���� ��������� ��� ����� ��� ������ ���� ������ ���� ���� ����������������������������� ��� ���

���������� �������� n = 300 1
min ������������ ��� �������� ����������� ��� ������������� �������

d = 350 mm� ��� �� ��������������� ��������������������� ��� ��������� ��� J2 = 1, 5 kgm2 �

��� ��������� ��� ��� ������������� ��������� ������������ ��� ��������� �� ��� �����������

���� ���� ��������� ��� 0, 35 s ��� ��� ���������� ��� ���������������� �� �������������� ���

������ �� ����� ���� �������������� ��� ������ ����

��� ��� ������������ ��� �������� ������� MS = 200 Nm� ������ ���������� ������ ���� ��� ���

��������� ���� ���� ���� ��� m = 30 kg ��� ��� ���������� ��� ���������� ���� ���������

������ ����� ���� ������� ��� ��� ������� ��� ����� ������ ����� ����� �������������� ��������

��� ��� ������������ ��� �������� ������� Fa = 2500 N� ��� ������������� ������� ��� ��������

��� ��������� ����� ��� �����������



� ������������������ � ��

������������ ���������������������� d1A = 220 mm

���������������������� d1J = 160 mm

������������ ���������������� d2A = 230 mm

���������������� d2J = 150 mm

����������������� µdvm = 0, 25

��� ����� ��� ������ ������� ��� ������� ���� �� ���� ������������ ��� ��� ����� ���������� ��������

������������� ���� ��� ������������� ���������� �� ��� ������������ MS = 800 Nm ����������

�� �������

����� �������������� �� �������

��� �������������� ����� ��������������� �������� ��� �������� ������������

rm = 125 mm h = 70 mm

b = 55 mm µ = 0, 3

pzul = 1 N
mm2 n = 2500 1

min

���� ��� ���������� ��� �������� ���� ��� �������� ��� ��� ���������� �����������

��� ������� ��� ��� ���������� �������� ��������������������� ��� ��� ��������� ���� ���

��������� tB = 2, 5 s ������� ��� ������� ��� �������� ��� ������������ ����������

MR = 100 Nm ������

��� ��� ���� ��� ��� ��� ����� �������� �������� ������

��� ������� ���������� ��� ������ ��������� ���� ��� ����� ������� ��� ������������� ����

�������



� ������������������ � ��

����� ��������������� �� �������

���� ��������������� ��� ��� ����� ���������������� ����� ���� ���������������� ����������

��� ������� ��� ��� ���������������� � �������� ��� ��������������� ��� ��� ���������� � �� ���

������������ ω−−t��������� ���� ��� ������������ ��� �������� ������ �� ��� ������������

�������������� ��� ����������� ���� ���������

��� ������������ ��� �� ������ �������� ��� �������� ��� ��� ��� ��� ���������������� �������

��� ����������������� ����������� ������ ��� ��� ������������� ������������

��� ������ ��� ��� ������� ��� ��� ��� ��������� ����� ���������������� ��������� ����� ���

����������� ��� ����� ������� �� ������ �������



� ������������������ � ��

��� �����������������

����� ����������� ��� � �������� �� �������

��� ���������� ���������������� ���� ��� ��� �������� P1 = 15 kW ��� n1 = 2500 min−1 ������������

��� ������� ������� ���� ��� ������������� ���� ������� ��� ��� ���� �������������� �����������

��� ������ ������������ ��� ��� ����������� �������������

��� ��� ���� ��� ��� ������������������� �� ��� ���������������� ���� ����� ����������� �����

���� ��� �������������� ����� ���������������� ��� ����������� ������ ���� ���������� ������

���� �µ = 0, 27� �������� ������������� F1 = 1400 N� ������ ��� ������� ϱ = 1100 kg
m3 �

����������������� A = 150 mm2��

��� ������ ����� ���� ���� ��� ����� ��� ��� ���������� �������� ��������� ��� ���������� ��� ��

����������� ���� ��� ������������������� �� ��� ���������� ������ β3 = 180◦ ����� ��� �����

����� �� �������� ��� ������������������ �������� ���� ��� ������������ ������

��� ������ �������� �������� ���� �� ��� ������� ��� ���������� �������

��� ������ ��� ��� ��� ������������ ���� �������������� �� ������������� ��� ������ �������

������� ���� ������� �� ������������

125
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160

250
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°

����� ����������� �� �������

��� ����������� ���� �� ����� ������ ����������� ����������� ������� ��� ��� ������ λ = 1, 6

�����������

��� ��� ���� ���� ��� �������� ��� ������������ ������� ���� ��� ������������������ �� ������

����������� ������� �����

��� ��� ������ ���� ��� ������������ ���������� ��� ������������ ����� ��� �������������� ����

��� ������� ��������� �������� �� ������ ������ ������� ��� ��������� ���� ������������ ���

������� ��� ��� ��� ������������� �������������� �����
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����� ����������� ��� ��������� ����������� �� �������

������������ ������ ����� ��������� ������������ ���� ��� ���������������������� ��� ��� ������

�������� ��� ��������� ����������� ��������

vopt =

r
σzul − σb

3ϱ

��� ��� ������������� ����� σb =
Eb·s
dw

�σzul = 25N/ mm2� ��� ����� ��� ������������ �������������

�����

������������������������� d1 = 250 mm ������� ��������

����������� i = 1, 6

����������� a = 600 mm

������������ b = 100 mm

���������� sR = 1, 8 mm

������ ��� ������� ϱ = 1025 kg
m3

������� ��� ������� Eb = 250 N
mm2

������������ µ = 0, 3

��� ��� ������� �������� nopt ����� ��� ������ ����� ������ ��������� ������������

��� ����� ����� ��� ������������ �������� ��� ���������� n > nopt ��������� β = 180◦��

��� �� ����� ��� ������� ������������� �� ������ ���� ��� ������� �������� ����� ��� ���� ������

����

��� ������ �������� �� kW ���� ��� ����������� ��� nopt �����������



� ������������������ � ��

����� ����������� ��� � �������� �� �������

�� ����� ���������������� ��� ���������� ��� ������� ���� ����� ��� ���������� ���� ��������� �����

��������� F2 = 250 N �������� ��� ������ ������������� �������

������������ µ = 0, 40� ��������������� dw1 = 200 mm� ����������� i = 2

��� ������� ������������������� α1 ��� ������������� ����� ��� �������������� Mt = 70 Nm �����

��� ����������� ���������� ������ ���� ��������� ��� ������ ����� ����������������

��� ��� ���� ���� ��� ������������ ��� ���������� ����� ���� ���������� ���� �� ����������� ����

���� ��� ����� �������������� ������� ������������������� �������� ����������� ��������������

����

��� ����� ���� ��� ���������������� ��� �������� ��� ����������� ������������ ���������� ��������

������

����� ����������� �� �������

�������� ����� ����� ������������������

�������� ��������� �� �������� F1 = 750 N

���������������� n2 = 2500 min−1

���������������� n1 = 750 min−1

����������� a = 1200 mm

��������������������� v = 32, 4 m
s

��������������� µ = 0, 3

������ ��� ������� ϱ = 1140 kg
m3

����������������� A = 160 mm2

������������ ������������

��� ��������� ��� ��� ����������� ��� ��������� ��� ��� ����������������������

��� ��������� ��� ��� ������������������� β1 ��� β2 ��� ���������������

��� ��������� ��� ��� ������� ������������ ���������� Mt �� ��� ��������������������� ����

�����������

��� ������� ���������� Mt ������ ����� ���� ��� ����������� �������������� �������

��� ��������� ��� ��� ���������������� Fw ����� ���������������� ��� ������������



� ������������������ � ��

����� ������������� �� �������

��� ����������� ������������� ��� �� �� ���� ��� ���������� Mt = 250 Nm �����������

��� ������ �������� PA ��� ��� ������������� ��� ����� ���������������� nA = 1200 min−1�

��� ������ �������� ��� ������������� �� ��� ���������� ������������� ��� ����� ���������������

�µP = 0, 125� ��� ��� ������������� �� ����������� �������� ���� �� �����

��� ������ �������� ����� l ���� ���� ��������� ���������� ��������� ���� ��� ���������� ���

������������� ���������� ������ ���� ��� ��� ���� ��� ��� ����������� �� �������� ����������

�pzul = 0, 3σB ��� ���

��� ������ ���������� ���� ������������� �� ��� ���������� ��� ����� ����������� �� ��������

����

��� ���� ������� �� ������������ ������������� ������� ��� ���������� ����������� ����� ��� ���

�������������� ����� ���� ��� �������

����������� ��� �������� i = 2, 5� ������������ a = 630 mm� µ = 0, 25

��� ���������

����� ������������ �� �������

��� ���������� ��� � ������������ ��������� ��� �������� ��� ���������� ����� ���������� ���

��� ����������� ����������������

��� �� ������� ������ ����� ������������� �������������� ����� ��� ������� ������������� ����

��� ��������� ��� �� ����������� ��� ������� ������������� ��� �������������



� ������������������ � ��

����� ��������������� �� �������

����� ��� ����� ��������� �� ��� ������� ��� ������ ������� ���� ������������� ������������ ����

���������������� ��� ��� �� ��� ��� ������ ������������� ���� ��������������� ���������

����� ������������ �� �������

���� ������������ ��� ��� ⊘ 92 ����� ���������� ��� ��� ��������� ����� ��� ������� ��� ��� ������

⊘ 92, 035mm ����������� ����������������� �� �� 22µm ��� �������������� 80−−120mm,⊘ r6+73
+51

��� ����� ��� ������ ��� ������� ��������� ��� ���������

��� ��� ���� ���� �������� ��� ������������ ��� ������������ ��������

��� ������ ������ ������ ��� ��� ����� ��������� ������� ����� ��� ������������ ��� ��� ������

������ ��������� ��������� ������ ���� ���� ������ ������ �� ��� ��� ���������

����� ��������������� �� �������

��� ���������������� ���� ��� ����������� ��� ��� ����������� ���������� ��� ������ ��� �������

������� ���� ⊘ 90u6+146µm
+124µm

��� ��� ���� ��� ��� �������� ��� ��� ������ �������� ������� ��� �����������

��� ����� ������ ��� ���������� ������ ��� ��� �������� ��� ���� ��� ��� ������ ������� �������

��� �������

��� ���������� ��� ��� ������� ��� ���������� �� ��� ���������������

��� ��� �������� ��� ����� ��� �������� ���������������� ��� ������������������

��� ��� �������� ��� ����� �������������� ��� ���������������
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� ��������

������������ ��� ���������� ����������

������� �����

��� ��� ������������ ���������� �������� ���� ��������

��� ��� ��������������� ���������� ���� ��������

��� ��� ����������� �������� ���� ��������

��� SOneu = S0alt

λ2

������� �����

��� Fz1/Fz2 = 1/4� Mt1/Mt2 = 1/8

��� ct1/ct2 = 1/8

������� �����

��� �

��� ������ b = 50 mm ��� ������ b1 = 5, 56 mm

��� ���������� ����� ������� SB = 1, 45

������� �����

��� �

��� ����� F = 309 N

������� �����

��� ����� ����� ��� 10250 h

������� �����

��� ����������� �������������� P = 1626 N

������� �����

��� �

��� ���������������� ��� �� L10ahA = 17336 h

��� �



� �������� ��

������������������ �

��� ��������������� ������ ����� �������� ���������� �� ����� ������������ �� �������������

��������� ������������ ������ �������

������� ����� � ���������������� ��� ����������������

��� �������� ���������� z3 = 20� ∆n = 3, 33%

��� ������ mn = 3 mm

��� ������������������ d2 = 91, 8 mm� da2 = 97, 72 mm df2 = 84, 4 mm

��� �

��� ����������� Ft12 = 10402, 28 N� Fr12 = 3786, 12 N

��� �������� Man = 477, 465 Nm� M1 = 102, 681 Nm� M3 = 205, 361 Nm

������� ����� � ���������������� ��� ��������������

��� �

��� iges = 2, 105� a = 61, 081 mm� da2 = 86, 822 mm� df2 = 77, 822 mm� z1 = 19� z2 = 40

��� ����� ����������������� β∗ = 10, 477◦

��� ����������� Ft2 = 3, 07 kN� Fr2 = 1, 16 kN� Fa1 = 0, 82 kN

��� ���������������� FAy = 428, 922 N� FAz = 2019, 178 N� FBx = −821, 575 N� FBy = 726, 437 N�

FBz = 1046, 981 N

��� �

��� �

������� ����� � ���������������

��� �

��� �

��� �

������� ����� � ���������������� ��� ��������������

��� �

��� ����������� ��� ������������ i34 = 1, 947� i12 = 3� z1 = 17� z2 = 51

��� ������ m1 = 2, 5 mm

��� ��������������������� d1 = 42, 5 mm� d2 = 127, 5 mm

��� �������� Man = 163, 46 Nm� Mab = 935, 83 Nm

��� ����������� Ft = 7692, 07 N� Fr = 2799, 68 N� Fa = 0 N

��� �

������� ����� � ������� �

�
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������� ����� � ���������������� ��� �����������������

��� �

��� ������������ a = 96 mm

��� ���������� z3 = 29

��� ����������� nan = 480, 1 min−1 ��� nab = 1719, 1 min−1

������� ����� � ������� �

�

������� ����� � ������� �

�

������� ����� � ���������������� ��� ���������������� �

��� �

��� �

��� ����������������� nan = 545, 674 min−1

��� ����������� ����� ���� i78 = 1

��� ������������������� ∆n = 1, 153%

��� �������� M1 = 350 Nm� M2 = 179, 487 Nm� M3 = 92, 045 Nm� M4 = 47, 202 Nm�

M5 = 47, 202 Nm

��� �������������� ��� � ������� dt7 = 142, 620 mm� dk7 = 156, 620 mm� df7 = 125, 120 mm�

Ft7 = 613, 517 N� Fr7 = 227, 481 N� Fa7 = 119, 256 N

��� ������������� a12 = a23 = a34 = 211, 310 mm� a45 = 142, 620 mm

��� �

��� �

��� ηges,1 = 0, 941� ηges,2 = 0, 922

������� ������ � ���������������������

��� ������ 4 mm

��� ������������ zab = 17� zan = 85

��� ��������������� Mab = 412, 3737 Nm

������� ������ � �������������������

��� ��������������� Man,real = 6, 06 Nm

��� ���������������� Ft = 237, 737 N

��� ������������ Fr = 86, 529 N

������� ����� � �������������������

��� ����������� S = 1, 015

��� ��������� smax = 167, 878 mm

��� �������� ��������� ������ Ln = 135, 302 mm



� �������� ��

�������� ���������� ����� Lmin = 142, 122 mm

��� ��������� ���� ���������� ���������

��� ��� ������ ������ ������� ���������� �������� �������

��� ���������������� c2 = 7, 729 N/mm

��� ��������� �������������������� Dm2 = 72, 985 mm� ������������ if = 5, 24

��� ����� ��������� fneu = 105 mm

��� ��� ������� ��� ������� �Dm1 + d1/2 = 67 mm < Dm2 − d2/2 = 69, 853 mm��

������� ����� � ���������������

�

������� ����� � ��������� �����������

��� ���������������� F1/F2 = 4

��� ������������������� i1/i2 = 0, 5

��� ������������� �� ��� ������� τ = 445, 634 N/mm2

��� ���������� if1 = 4, 5 ��� if2 = 9

��� �

��� �

��� ������������ W = 5, 58 Nm

������� ����� � �����������

��� ����������� cV F = 6, 328 N/mm

��� ���������� szu = 31, 608 mm� soffen = 40, 608 mm� Foffen = 256, 948 N

��� ���������������� τnenn,zu = 471, 570 N/mm2� τnenn,offen = 605, 846 N
mm2

��� ����������� ����������������

k = 1, 165� τk,zu = 549, 302 N/mm2� τk,offen = 705, 711 N
mm2

��� ���������� ����� �������� SF = 1, 05

��� ���������� ����� ����������� SD = 1, 219

������� ����� � ��������������

��� ������������� ����� ������ FV = 217 N

��� �������������� FB = 832 N

��� ���������� ����� ����������� SD = 1, 67

��� ������������������� ω0 = 117, 78 s−1

������� ����� � ���������������������

��� ������� ���������� ������������ d = 12 mm

��� ����������� l = 432 mm

��� ����� ��� ���������� L = 667 mm



� �������� ��

������� ����� � ����������

��� �

��� ����������������� δ1 = 0, 0268 mm/N� δ2 = 0, 0538 mm/N

��� ���������� ��� �������� cges = 55, 924 N/mm

��� �������������� τ1h = 228, 94 N/mm2 ��� τ2h = 191, 93 N/mm2

������� ����� � ���������������

��� ������������������ c1 = 0, 415 N/mm� c2 = 0, 353 N/mm� c3 = 0, 319 N/mm

��� �������� �������������� τmax = 448, 73 N/mm2 < τzul

��� ����� ��� �������� t = 29, 884 mm

������� ����� � �����������������������

�

������� ����� � �������������������

�

������� ����� � �������

�

������� ����� � ���������������

��� �

��� ������������������� σv,Öl = 656 N/mm2 > σv,entfettet = 557 N/mm2

������� ����� � ������������

��� FV,min = 59, 5 kN� FV,max = 80, 5 kN� FA = 30 kN� FSA = 2, 526 kN� FPA = 27, 474 kN�

fS,max = 0, 254 mm� fP,max = 0, 023 mm

��� ���������� ��������������� Fkr = 32 kN

��� ���������� ����� ����������� SD = 5, 372

������� ����� � �����������������

��� �

��� ������������������������ Φk = 0, 0205

��� ��������������������� F�� = 135 N

��� ��������������� F�� = 4691 N

��� ���������� ����� ����������� σa = 1, 17 N/mm2� SD = 47, 2

������� ����� � ������������

��� �������������� ����������� MT = 138 Nm

��� ����������������� MGLges = 21, 44 Nm > 0 Nm� ��� ������� ��� ��������������

��� ��������������������� ���� σv = 71 N/mm2 � ���� σv = 62 N/mm2

��� ������������� ���������� Ft = 346 N

������� ����� � ���������



� �������� ��

��� ���������� ����� ����������� SD = 3, 32

��� ���������� ����� ���������� ��� ����� SD,Hlse = 4, 34

��� �

������� ����� � ����������

��� ������������� �� ������ σs = 462 N/mm2

��� ��������������� p = 163 N/mm2

��� �

������� ������ � �����������������������

��� �������� ���������� FQ = 1400 N

��� ������������� ����������� Fk,erf = 7000 N

��� ������������������������ ΦK = 0, 1385�

��� ������������������� σsa = 7, 095 N/mm2

��� �������� �������������� FV,max = 77, 730 kN

��� �������� �������������� FVmin = 28, 784 kN

������� ������ � ��������������

��� ������������������������ ϕ = 12, 0� FSA = 899 N� FPA = 14.100 N

��� ���������� ��� ����������������� fz = 13µ m� Fz = 1623 N

��� ���������������� FSmax = 15.700 N� FMmax = 22.712 N� SF = 1, 55

��� ������������������� σSA = 8, 6 N
mm2

��� σA = 51 N
mm2

��� ���������� ����� ����������� SD = 8, 93



� �������� ��

������������������ �

������� �����

��� �������������� ����������� MB = 90 Nm

��� ��������������� p = 0, 236 N
mm2

��� ������ ��� �������������� ������ if = 7

��� ����� ��� ������ �� ������������ ������� L0 = 38, 3 mm

��� ������������� ��������������� z = 3

��� ������������� ������ ��� ��������������� z = 2

��� �������������� ���������� MA = 20, 6 Nm

������� �����

��� ������������ t = 3, 6 s

��� ������ ��� ����������������� ��� n = 637 min−1

��� �������� ��� ��������������� ��� n = 976 min−1

������� �����

��� ������� ������������� ������ Mmax = 79 Nm

��� ���������������� FB = 591 N

������� �����

��� ���������� ��������������� MK = 135 Nm

��� ���������� tR = 0, 5 s

��� ������ ��� ������������� zA = 7

������� �����

��� ��������������������� J = 3.712 kgm2

��� �������� ���������� Q = 94 kJ

��� ������ M = 289 Nm ��� ��������� Q = 2310 N

������� �����

��� �

��� ������������������� β1 = 164, 353◦

��� ����� FSp = 1181, 6 N ����� ������������ FSp = 1056, 5 N ���� �����������

��� ���� �������� P4 = 13, 1 kW

��� �

������� �����

��� �������� ���������� ���� ��� 62, 5%

��� ������ ������������ ���� ���������



� �������� ��

������� �����

��� �������� �������� nopt = 6636 1
min

��� �

��� �

��� Pmax = 140, 2 kW

������� �����

��� ������������������� α1 = 191, 2◦

��� ������������ FA = 97, 3 N

��� �

������� �����

��� ����������� d1 = 825 mm

��� ������������������� β1 = 207, 8◦�β2 = 152, 2◦

��� ������������� ���������� Mt = 37, 96 Nm

��� ������������� ���������� Mt = 37, 96 Nm

��� ���������������� FW = 790 N

������� �����

��� �������� P = 31, 4 kW

��� ������������� �������� p = 12, 24 N
mm2

��� ������������ l = 46, 3 mm� lkonstr = 63 mm

��� ���������� F1 = 6272 N ��� F2 = 3147 N

��� �

������� �����

��� ����� ������������ ��������� ����� ��� ������� � �������������� ��� ������������� ���� �� �

������ ��

��� ������ ���������� Po = −73 µm� ������� ���������� Pu = −29 µm

��� ����� ��� ��� ������ 92+108
+64


