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MaBe, AbmaBe und Toleranzen
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Bild 1.1
MaBe und AbmaBe
a) b) a) an einer Welle,
L b) an einer Bohrung

Oberes Abmaf  ES (bzw. es) =G, - N
Unteres Abmaf3 I (bzw. ei) = G, - N
Istabmaf3 A=I-N

Maptoleranz T'=G,- G,oder T=ES - EI (bzw. es - ei)
N Nennma8, [ IstmaB, G, HochstmaB, G, MindestmaB

Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (siehe Tabelle 1.7)

ISO-Toleranzsystem

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

Toleranzfaktor i = 0,453/5 +0,001D in pm (1.1)
Fiir NennmaSBe tiber 500 mm bis 3150 mm:
Toleranzfaktor I =0,004D + 2,1 in pm (1.2)

D=,D,-D, geometrisches Mittel aus den Zahlenwerten der Grenzwerte D, und D, des NennmaBbereichs.

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

Passungen
Spielpassung:
Hdchstspiel S, = ES —ei =Gy — G,y (1.3)

Mindestspiel S, = El —es =G, — G, (1.4)
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UbermaBpassung:
1 Hochstabermaf3 U, = es — EI =Gy, — Gy (1.5)
Mindestiibermaf3 U, = ei — ES =G, — G, (1.6)
Ubergangspassung:
Hdchstspiel S, nach Formel 1.3 und Hdchstiibermaf U, nach Formel 1.5
ES, El es, ei oberes und unteres AbmaB der Bohrung bzw. der Welle,
G G G Gy HOchstmaB und MindestmaB der Bohrung bzw. der Welle.

Toleranz der Passung:

Passtoleranz T, =S, — S, bei Spielpassung (1.7)
I = Sg +U, bei Ubergangspassung (1.8)
T=U,-U, bei UbermaBpassung (1.9)
IL=T,+Ty allgemein (1.10)

Zur Auswahl von Passungen siehe Tabelle 1.9.

Rauheit der Oberflachen

RauheitsmessgroBen:

® 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, = (Z, + Z, + Z, + Z, + Z;) /5 als arithmetisches Mittel aus den Einzelrau-
tiefen Z fiinf aneinander grenzender Einzelmessstrecken [, (Bild 1.2b).

® Maximale Rautiefe R, = groBte der auf der Gesamtmessstrecke [, vorkommenden Einzelrau-
tiefen Z, z.B. R, = Z; in Bild 1.2b.
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Néaherungsweise gilt R, = 0,1 R,und R, = R ..
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Krafte 3

Allg. Kraft F=m-a (3.1)

F inN Kraft,
m inkg Masse,

m
a in— Beschleunigung.
S

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

R=R+E K= +E (3.2)

F inN Kraft.

Momente

Allg. Moment M=F-I| (3.3)
M inNm  Moment,
F inN Kraft,

l inm Hebelarm.

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

XF,=0 XFE=0 XF =0 (3.4)
SM,=0 >M,=0 YM,=0 (3.5)

F, inN Kraft in x-Richtung,

F, inN Kraft in y-Richtung,

F, inN Kraft in z-Richtung,

M, inNm  Moment um x-Achse,

M, inNm  Moment um y-Achse,

M, inNm  Moment um z-Achse.

Allgemeine Festigkeitsberechnung
Die Spannung o ist ein MaB fiir die Beanspruchung:

Spannung o= % (3.6)

. N
o in 5 Spannung,

F inN Kraft,
A inmm? beanspruchte Querschnittslinge.
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Die Verformung (z.B. Verldngerung eines Stabes infolge einer Zugkraft) bezogen auf den Aus-
gangszustand (Ausgangsldnge des Stabes) liefert ein dimensionsloses MaB fiir die auftretende

Verformung, die sogenannte Dehnung ¢:

3

Al L1
Dehnung e =—=1-2L
0 lO
€ Dehnung,
Al inm Verlangerung/Verkiirzung,
[, inm Ausgangsldnge,
[, inm Lénge im belasteten Zustand.

(3.7)

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

Materials gilt beispielsweise:

c=FE-¢
. N
o in 5 Spannung,
mm
E in Nz E-Modul,
mm
€ Dehnung.
Beanspruchungen

Grundbeanspruchungsarten

Z

F
Zugbeanspruchung: o, = "

E

Druckbeanspruchung: o, = XD
. F

Fldchenpressung p= " bzw.

p= £ (beispielsweise Zapfen in einer Lagerschale)

roj

M
Biegebeanspruchung o, (z) = [—b z
y
Maximale Biegespannung o, ... = —b
Woy

Schubbeanspruchung T, :%

z

M
Torsionsbeanspruchung , ( z) = I_t
t

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)



Beanspruchungen

Maximale Torsionsspannung 7 ...

e DM
Z__]__ : (3.15)

inN Kraft,
inmm? beanspruchte Querschnittsfliche,
inmm? beanspruchte projizierte Querschnittsfliche (siehe Bild 3.23 in ME),

oy

proj

Spannung,

Spannung,

in Nmm Biegemoment,

inmm* Flichentrigheitsmoment,

inmm Randfaserabstand,

inmm® Biegewiderstandsmoment,

inN Querkraft,

in Nmm Torsionsmoment,

inmm* Torsionsflichentrigheitsmoment,
Torsionswiderstandsmoment.
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Zusammengesetzte Beanspruchungen
Die Hauptspannungen im ebenen Spannungszustand berechnen sich wie folgt:

(3.16)

(3.17)

Bild 3.1 erlautert die Spannungskomponenten.

GYT
Tyx

— O}\

Bild 3.1

Ebener Spannungszustand (links) und
\ Hauptnormalspannungen mit Haupt-
N achsensystem (rechts)

Die Art und Weise der Uberfiihrung des mehrachsigen Spannungszustands in den einachsigen
ist abhéngig von der Richtung der Spannungskomponenten. Sind die Komponenten gleich
gerichtet, wie es bei auftretender Zug-/Druckbeanspruchung zusammen mit Biegebeanspru-
chung der Fall ist, konnen die Spannungskomponenten mit dem aus der Mechanik bekannten
Superpositionsprinzip zusammengefasst werden.

Ul]lax = UZ + Ub,max

Omin — 97 — Ub,max

Zur Uberfiihrung in den einachsigen Spannungszustand gibt es grundsitzlich eine Reihe von
Festigkeitshypothesen, in der Praxis haben sich jedoch die im Folgenden genannten Hypothe-
sen bewahrt.
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Normalspannungshypothese

Die Hauptspannungen werden nachfolgend mit oy, 0, und o, bezeichnet und sind absteigend
sortiert, sodass o, die groBte Hauptspannung darstellt.

3

Vergleichsspannung o, =|o,| < K (3.18)

Vergleichsspannung im mehrachsigen Spannungszustand oy, =0, =2-T (3.19)

max

Spannung,

Spannung,

Spannung,

Schubspannung,

K in— Werkstoffkennwert.

Gestaltanderungsenergiehypothese
Fiir den rdumlichen Spannungszustand ergibt sich die Vergleichsspannung wie folgt:

oy :\/0)2( ~|—a§ —I—af—(ax.ay +o,-0,+0, .al)+3-(riy —|—7'§Z —|—fo) (3.20)

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

O'V:\/O')2(+O'}2,70'X~O'y+3~7'§y (3.21)

oy =407 +3-72, (3.22)

Knickung

Knickung kann bei schlanken (wesentlich kleinere Querschnittsfliche im Vergleich zur Stab-
lange) druck- und/oder torsionsbelasteten Stdben auftreten. MaBgeblich beeinflusst wird die
Knickung von der Querschnittsfliche und vom Flachentragheitsmoment 7, woraus sich der
Tragheitsradius i ergibt:

Knickung i = \/§ (3.23)

i inmm  Trigheitsradius,
I inmm* Flichentrigheitsmoment,
A inmm? Querschnittsfliche.

Schlankheitsgrad \ = li (3.24)
i

lK inmm freie Knickldnge nach Bild 3.2,

A Schlankheitsgrad.
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Bild 3.2
Ix=21 lg=1 lk=1/2N21 Ik=1/21  Die vier Knickfélle nach Euler

Im Anschluss an die Berechnung des Schlankheitsgrads ist zum Vergleich der Grenzschlank-

heitsgrad A,,,, zu ermitteln:
. E
Grenzschlankheitsgrad )\, = T - (3.25)
p
E in N 5 E-Modul,
mm
N S
o in Proportionalitétsgrenze.

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

A < Nrenst Knickung nach Tetmajer (3.26)

A 2 Nyrens: Knickung nach Euler (3.27)

Kann fiir den vorliegenden Knickfall eine elastische Knickung nach Euler angenommen werden,
ermittelt sich die Knickspannung (o) wie folgt:

- E

e (3.28)

Knickspannung oy = oy p e, =

Im Falle unelastischer Knickung nach Tetmajer ergeben sich folgende materialabhéngige Zusam-

menhange:
O = O retmajer = 310 —1,14-A fiir Stiihle $235], E335 (3.29)
Ok = O tetmajer = 339 —0,62-A fiir Federstahl (3.30)
% = O tomajor = 776 —12-X 40,053 X2 fiir Grauguss (3.31)

Die nach einer der vorangegangenen Gleichungen ermittelte Knickspannung oy dient abschlie-
Bend dem Knicknachweis:

.1 1 IE
S— ok _ %k o 5...10 Knickfall nach Euler (332)
o o, 3...8 Knickfall nach Tetmajer

vorh



8 3 Festigkeitsberechnungen

Hertz’sche Pressung

Kugel gegen Kugel
Die Abplattung im Kugel-Kugel-Kontakt beschreibt einen Kreis mit dem Radius a als Beriihr-

flache:
15 F-(1-17)
a=3— 7/ (3.33)
E-p
Das Maximum 0 . ist mittig in der BerGhrflache und wird als p, bezeichnet:
94,max (3.34)
2 2)\2
J225-F -<1—v ) 0
Maximum der Abplattung w, = IS (3.35)
a inmm Radius,
F  inN Kraft,
14 Querkontraktion,
E in N 7 E-Modul,
mm
o inmm™' Summe der reziproken Radien,
W, inmm  Abplattung.
F F
¢
Oy
Bl Za 1
r
Bild 3.3
Resultierende Spannungsverhéltnisse (rechts)
infolge Hertz’'scher Pressung zwischen zwei
F F Kugeln (links)

Kugel gegen Ebene

Im Falle eines Kugel-Ebene-Kontakts ist lediglich die Kriimmung p, der Ebenen null zu setzen
(eine Ebene besitzt einen unendlich groBen Radius).

Tmax :O’gl.ad,max (336)

z=0,47-a (3.37)

z inmm Tiefenort des Maximums.
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F
¢
Oy 3
£
2a - g
> [2=0,47a
Tmax
Bild 3.4
Resultierende Spannungsverhaltnisse infolge Hertz’'scher
Zv Pressung zwischen einer Kugel und einer Ebene nach [3.12]

Zylinder gegen Zylinder
Die Breite 2a der resultierenden rechteckformigen Beriihrfliche lautet formelmaBig:
8-F-(1-17)

g (3.38)

Der Druckspannungsverlauf ist auch beim Zylinder-Zylinder-Kontakt halbkreisformig. Die
maximale Druckspannung oy ;.. bzw. p, bildet sich in der Mitte der Beriihrflache aus:

F-E-p
Comax = —Pop = — /7 (3.39)
¢ ! 2~n~1.(1—u2)

z=0,78-a (3.40)

7-max :0730'Ud,max (341)

Bild 3.5

Resultierende Spannungsverhaltnisse infolge
Hertz’scher Pressung zwischen zwei Zylindern
am Beispiel eines Walzlagers

Beanspruchbarkeit

Dynamische Beanspruchung

Die Mittelspannung o,, sowie die Ausschlagspannung o, ist aus der Oberspannung o, und der
Unterspannung o, berechenbar:

o,+0,

Mittelspannung o, = >

(3.42)
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Ausschlagspannung o, = % ;a“ (3.43)

Sind hingegen die Mittelspannung und die Ausschlagspannung bekannt, ist iiber folgende
Beziehungen die Oberspannung o, und die Unterspannung o, feststellbar:

Oberspannung o, =, +o0, (3.44)
Unterspannung o, = o, —o0, (3.45)

Eine weitere KenngroBe zur Charakterisierung dynamischer Beanspruchungen stellt das Span-
nungsverhaltnis R dar:

Spannungsverhaltnis R = u (3.46)
UO
oA
O-O
Ga
o-m
o, .
> Bild 3.6
t  Schwingspiel bzw. Lastwechsel
Dauerschwingfestigkeit bzw. Dauerfestigkeit o) = o, £ 0, (3.47)

Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh

Das nach B.P. Haigh benannte Dauerfestigkeitsschaubild stellt eine alternative Darstellungs-
weise zum Smith-Diagramm dar. Es bietet die Moglichkeit, die Ausschlagspannungen 0, zum
einen fiir den Dauerfestigkeitsbereich, aber zum anderen auch fiir den Zeitfestigkeitsbereich in
Abhéngigkeit von der Mittelspannung o,, und dem Spannungsverhdltnis R zu ermitteln. Analog
zum Smith-Diagramm liegt beim Haigh-Diagramm die Mittelspannung o,, auf der Abszisse. Auf
der Ordinate ist die Ausschlagspannung o, aufgetragen.

tana = 22 — ;—2 (3.48)
m
o, =0, 1—[;—111] (3.49)

o,=0, [1——"‘] (3.50)



