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Stirnradpaare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
Kegelradpaare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

23 Gestaltung und Tragfähigkeit der Stirn- und Kegelräder
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Vorwort

Mit dieser Aufgabensammlung zum Berechnen von Maschinenelementen kommen die Ver-
fasser einem Bedurfnis technischer Fachschulen, Fachhochschulen und Universitaten nach.
Das Buch fand in den vergangenen Jahren bei Dozenten und Studierenden ebenso wie bei
Ingenieuren und Technikern im Berufsleben eine gute Aufnahme.
Dieses Aufgabenbuch soll die praktische Anwendung der Theorie vermitteln und mit den
ublichen Losungsgangen bei der Berechnung von Maschinenelementen vertraut machen. In
der Regel werden fur eine Konstruktionsaufgabe verschiedene Losungen erwogen, von denen
dann die wirtschaftlichste ausgewahlt wird. Derartige Untersuchungen konnten im Rahmen
dieses Buches naturgemaß nicht vorgesehen werden, und es sei deshalb hervorgehoben, dass
es keine grundsatzliche Gebrauchsanweisung fur den Einsatz bestimmter Maschinenelemente
sein kann, sondern eher ein Wegweiser, um das Verstandnis fur technische Berechnungen zu
vertiefen. Es ist ferner zur Intensivierung und Rationalisierung des Unterrichts an den ma-
schinenbautechnischen Bildungseinrichtungen gedacht. Das gilt besonders in Verbindung mit
den Zusatzmaterialien auf der neu entstandenen Website
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www.hanser-fachbuch.de/decker.
Dort finden sich uber 100 Excel-Arbeitsblatter und Berechnungstools der BayMP (Bayreu-
ther Maschinenelemente-Programme), womit viele der Aufgaben in diesem Buch in kurzer
Zeit durchgerechnet werden konnen.
Das Aufgabenbuch enthalt neben den Aufgabenstellungen (abschnittsweise nummeriert), zu
deren Verstandnis zahlreiche Zeichnungen als Berechnungsskizzen beitragen, die Ergebnisse
der Berechnungen (E:), gegebenenfalls auch Zwischenergebnisse und die verwendeten Tabel-
lenwerte. Anschließend werden Erlauterungen und Hinweise zum Losungsweg jeder Aufgabe
gegeben (L:). Somit entfallt in dieser Auflage das haufige Blattern im Buch.
Mit dem Aufgabenbuch wird Studienanfangern und auch Praktikern, die nur hin und wieder
bestimmte Maschinenelemente zu berechnen haben, eine Moglichkeit zur schnellen Einarbei-
tung angeboten. Ein separates Losungsbuch wird somit uberflussig, da jede Losung nach der
gegebenen Anleitung sicher nachvollzogen werden kann. Selbstverstandlich fuhren in vielen
Fallen auch andere Losungswege zu einem richtigen Ergebnis.
Verlag und Verfasser hoffen, dass diese Auflage ebenso wohlwollend aufgenommen wird wie
die vorangegangenen und sowohl den Dozenten als auch den in der Ausbildung Stehenden
und den bereits in der Praxis tatigen Ingenieuren und Technikern eine wertvolle Hilfe sein
wird. An dieser Stelle sei allen Kollegen und Benutzern der bisherigen Auflagen herzlich
gedankt, die durch Zuschriften zur Verbesserung beigetragen haben. Sollten sich trotz inten-
siver Bemuhungen um Korrektheit einige Fehler eingeschlichen haben, so wird um Nachsicht
gebeten. Auch weiterhin werden Hinweise und Anregungen stets dankbar entgegengenom-
men.
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Frank Rieg
Frank Weidermann
Gerhard Engelken

Reinhard Hackenschmidt



Hinweise zur Benutzung des Buches

Die folgenden Aufgaben entsprechen in ihrer Gliederung, den Bezeichnungen der Maschi-
nenelemente und deren Berechnungsweise vollkommen dem im gleichen Verlag in der
19. Auflage erschienenen Buch Decker, Maschinenelemente. Sie stellen also eine Erganzung
des genannten Werkes dar. Alle Gleichungen und Tabellen sind in diesem Werk zu finden;
ferner beziehen sich auch alle Hinweise auf Bilder oder Kapitel, die durch ein vorangestelltes
„ME“ gekennzeichnet sind, auf das Lehrbuch „Maschinenelemente“.
Jeder Abschnitt beginnt in der Regel mit relativ einfachen Einfuhrungsaufgaben, deren Lo-
sungsgang sich an die Beispiele im Lehrbuch anlehnt. Das Erkennen des Losungsganges wird
durch die gegliederte Fragestellung erleichtert. Danach folgen Aufgaben zunehmenden
Schwierigkeitsgrades und unter Verzicht auf Fragestellungen nach Zwischenergebnissen.
Bei den Bildern zu den Aufgaben handelt es sich nicht um Konstruktionszeichnungen, sondern
um Berechnungsskizzen, die in Anlehnung an die Normen fur technische Zeichnungen angefer-
tigt wurden. Die Bildnummern sind identisch mit den zugehorigen und den Kapiteln zugeord-
neten Aufgabennummern. Den Bildern bei den Ergebnissen ist der Buchstabe „E“ voran-
gestellt, z. B. gehort Bild E 15.2 zum Ergebnis der Aufgabe 15.2. Sinngemaß haben die
Bildnummern zu den Losungen ein vorangestelltes „L“. Dabei handelt es sich vorzugsweise um
Berechnungsskizzen, die das Verstandnis des Losungsganges erleichtern sollen.
Die Richtigkeit der vom Leser ausgefuhrten Berechnungen kann anhand der Ergebnisse (E:)
und Zwischenergebnisse (in Klammern angegeben) kontrolliert werden. Die Ergebnisse sind
im Allgemeinen sinnvoll gerundet, falls nicht besonders genaue Abmessungen errechnet wer-
den mussen, wie bei Kettenradern, Zahnradern und Zahnriemen. Es ist wenig sinnvoll, ein
auf mehrere Stellen genaues Rechenergebnis anzustreben, wenn der Rechnungsansatz und
die als zulassig angegebenen Beanspruchungen nur eine fur die Praxis ausreichende Nahe-
rung darstellen. Innerhalb der Berechnungen wurde jeweils mit den angegebenen Zwi-
schenergebnissen weitergerechnet, diese Werte wurden in den elektronischen Rechner immer
neu eingegeben. Beim Weiterrechnen mit den vom Rechner angezeigten ungerundeten Wer-
ten ergeben sich teilweise geringfugig von den angegebenen Werten abweichende Endergeb-
nisse. Das ist besonders zu beachten beim Anwenden der Zusatzmaterialien von der Website
www.hanser-fachbuch.de/decker, wo stets mit den ungerundeten Zwischenergebnissen gerech-
net wird!
Ab dieser 19. Auflage ist dem Lehrbuch keine CD/DVD mehr beigefugt. Die Erklarungen
im Lehrbuch zu einem Link ermoglichen es Studenten und Auszubildenden, als zukunftige
Mitarbeiter in Konstruktion und Entwicklung professionelle Werkzeuge fur die Auslegung
und Berechnung von Maschinenelementen kennenzulernen und die Berechnungssoftware
MDESIGN Student zu nutzen.
Alle weiteren Zusatzmaterialien (Excel-Arbeitsblatter, Aufgaben, Beispiele, Berechnungs-
tools) sind nunmehr uber die Website www.hanser-fachbuch.de/decker verfugbar, hinzu
kommt jetzt auch das Programmpaket BayMP (Bayreuther Maschinenelemente-Programme).
Die unter www.baymp.de erhaltlichen Programme ermoglichen die Auslegung wichtiger Ma-
schinenelemente (Wellen, Lager, Federn, Getriebe, Kupplungen usw.) entweder online, com-
putergestutzt unter Windows-, Linux- oder Mac-OS, auf verschiedenen wissenschaftlichen Ta-
schenrechnern oder unter Android fur mobile Gerate wie Smartphones, Mobiltelefone,
Netbooks und Tablet-Computer.
Fur die im Lehrbuch enthaltenen Kapitel „3 Gestaltabweichungen der Oberflächen“, „16 Tri-
bologie: Reibung, Schmierung und Verschleiß“, „19 Lager- und Wellendichtungen“ sowie „30
Armaturen“ wurden keine speziellen Aufgabenstellungen erarbeitet. Problemstellungen aus
diesen Gebieten sind in die Aufgaben anderer Kapitel an geeigneter Stelle einbezogen.
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11 Bewegungsschrauben

11.1 Die in Bild 11.1 im ausgefahrenen Zu-
stand dargestellte Schraubenwinde ist

zum Heben einer Last von maximal 3 t vorgese-
hen. Es sind der Wirkungsgrad und die erforder-
lichen Handkrafte am Knebel fur den Arbeits-
und den Ruckhub zu bestimmen. Außerdem ist
eine Berechnung auf Haltbarkeit und Stabilitat
durchzufuhren, Spindelwerkstoff S235JR, Mutter
aus Zinnbronze. Wegen mangelhafter Schmie-
rung ist im Gewinde und auch zwischen Stutz-
klaue und Spindelbund mit einer Reibzahl

x.

¨ ¨
¨

¨
¨

¨

x.

mG � mL � 0,1 zu rechnen. Im Einzelnen sind zu
ermitteln:
1. Die Wirkungsgrade hA beim Arbeitshub und

hR beim Ruckhub sowie der Gesamtwir-
kungsgrad h,

2. Ist die erforderliche Selbsthemmung gegeben?
3. Die erforderlichen Handkrafte

1

¨

¨

1

FhA beim Ar-
beitshub und FhR beim Ruckhub,

4. Wird in der Spindel die zulassige Vergleichs-
spannung sv zul uberschritten?

5. Ist die Stabilitat der Spindel gewahrleistet,
wenn die Knicksicherheit SK � 3 nach Euler
bzw. � 2 nach Tetmajer betragen soll?

6. Ist die Mutterhohe m ausreichend, wobei von
seltener Betatigung ausgegangen werden
kann?

E: 1. hA ¼ 0,368, hR ¼ �0,693, h ¼ 0,241 (Ph ¼ P ¼ 7 mm, d2 ¼ 36,5 mm, a ¼ 3,49�,
bN ¼ 14,97�, rG ¼ 5,91�).

2. Ja, da rG

x.

¨
¨

¨
¨ ¨

¨
¨

x.

> a, deshalb hR negativ.
3. FhA � 170 N, FhR ¼ 87,2 N (FA ¼ 29,43 kN, MA ¼ 136 Nm, MR ¼ 69,8 Nm).
4. Nein, sv zul ¼ 68 N=mm2 > sv ¼ 43,5 N=mm2 (d3 ¼ 32 mm, AK ¼ 804 mm2,

s ¼ 36,6 N=mm2, T ¼ MGA ¼ 88,92 Nm, tt ¼ 13,6 N=mm2).
5. Ja, SK ¼ 3,62 > 3 (l ¼ 125 > 90).
6. Ja, p ¼ 14,3 N=mm2 < pzul � 20 N=mm2.

L: 1. Die Spindel hat eingangiges Trapezgewinde, sodass n ¼ 1 und Ph ¼ P in Gl. (11.1). Lo-
sung mit den Gln. (11.5), (11.6) und (11.9), die dafur benotigten Winkel a, bN und rG
mit den Gln. (11.2), (11.3) und (11.4), Flankenwinkel b ¼ 15�. 2. Selbsthemmung ist vor-
handen, wenn rG � a (s. ME Abschn. 11.3). 3. Aus MA ¼ FhA � rh und MR ¼ FhR � rh, MA

und MR mit den Gln. (11.7) und (11.8); Belastungskraft FA der Spindel ist die Gewichts-
kraft FG ¼ m � g der Last. 4. Mit den Gln. (11.10), (11.11) und (11.12), in Gl. (11.11) ist
T ¼MGA einzusetzen, da das Reibmoment ML nicht vom Spindelkern ubertragen wird;
wegen der Be- und Entlastungen gilt sv zul fur schwellende Beanspruchung (s. Tab. 11.2).
5. Es liegt Knickfall 1 vor (vgl. ME Bild 11.5). Da sich l > 90 ergibt, ist nach Euler mit
Gl. (11.13) zu rechnen. 6. Vergleich von p (Gl. (11.15)) mit pzul � 20 N/mm2 (Bronzemut-
ter bei seltener Betatigung nach Tab. 11.2).

x.

¨ ¨
¨ ¨

¨
¨

¨

x.
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Bild 11.1 Schraubenwinde



11.2 Das in Bild 11.2 gezeigte Absperrventil
enthalt eine Spindel mit Trapezgewinde

Tr 28

ß.

¨

ß.

� 3 nach DIN 103 zum Schließen und �ff-
nen des Keilschiebers. Am Handrad greift eine
Handkraft von maximal 500 N an. Das Gewinde
ist sorgfaltig bearbeitet, jedoch weniger gut ge-
schmiert, sodass eine Reibzahl

ß.

¨

ß.

mG � 0,08 ange-
nommen werden kann. Am Spindelbund im Ven-
tiloberteil betragt die Reibzahl mL � 0,1. Der
Spindelwerkstoff C 35 hat eine Zugfestigkeit

ß.

¨

ß.

Rm ¼ 520 N/mm2. Die Spindelmutter besteht aus
CuSn12-C (Zinnbronze). Wegen der seltenen Be-
tatigung genugt eine Knicksicherheit SK ¼ 2,6
nach Euler bzw. 1,7 nach Tetmajer. Zu ermitteln
sind:

ß.

¨ ¨

ß.

1. Die mogliche Spindellangskraft FA,
2. Ist die Spindel selbsthemmend und ausrei-

chend bemessen?
3. Welche Mutterhohe m ist mindestens erforder-

lich?
4. Wie groß ist die erforderliche Losekraft FhR

am Handrad?

E: 1. FA � 20,96 kN (MA ¼ 75Nm, d2 ¼ 26,5 mm, a ¼ 2,06�, bN ¼ 14,99�, rG ¼ 4,73�).
2. Ja, da rG

1

¨ ¨

¨

¨

1

> a und sv ¼ 48,5 N=mm2 < sv zul ¼ 104 N=mm2 (d3 ¼ 24,5 mm,
AK ¼ 471 mm2, s ¼ 44,4 N=mm2, MGA ¼ T ¼ 33067 Nmm, tt ¼ 11,2 N=mm2) sowie
SK � 7 > 1,7 (l ¼ 62 < 90).

3. m � 33,5 mm (d2 ¼ 26,5 mm, pzul ¼ 20 N=mm2).
4. FhR � 366 N (MR ¼ 54,88 Nm).

L: 1. Aus Gl. (11.7) mit MA ¼ FhA � rh, Handkraft FhA ¼ 500 N, Winkel am Gewinde sinn-
gemaß wie in Aufg. 11.1 unter 1. 2. Sinngemaß wie Aufg. 11.1 unter 2., 4. und 5., je-
doch Knickfall 2 und SK nach Tetmajer entspr. Gl. (11.14), da l < 90. 3. Nach Gl. (11.15).
4. Aus MR ¼ FhR � rh mit MR nach Gl. (11.8), s. auch Aufg. 11.1 (unter 3.).

11.3 Fur den Vorschubantrieb des Tisches einer Universal-Frasmaschine soll eine Ge-
windespindel entworfen werden, die entsprechend Bild 11.3 walzgelagert ist. Bei

einer Spindeldrehzahl von 63 min—1 wird eine Vorschubgeschwindigkeit von 0,63 m/min ver-
langt. Die l ¼ 0,8 m lange Spindel aus E335 hat eine wechselnd wirkende großte Langskraft
FA ¼ 32 kN zu ubertragen. Die Entwurfsberechnung ist wie folgt durchzufuhren:
1. �berschlagliche Wahl eines eingangigen Trapezgewindes nach DIN 103 mit szul � 0,1 Rm

unter Vernachlassigung der Torsionsbeanspruchung,
2. �berprufung auf Haltbarkeit und Stabilitat unter Zugrundelegung einer Gewinde-Reib-

zahl mG � 0,06,

ß.

¨ ¨

¨ ¨
¨

¨ ¨
¨ ¨

¨ ¨
¨

¨ ¨

ß.
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Bild 11.2 Schraubenspindel zur Keilbetätigung
in einem Absperrschieber



3. Erforderliche Hohe

+E

¨

+E

m der Bronzemutter mit dem ublichen Wert fur pzul bei Aussetz-
betrieb,

4. Gesamtwirkungsgrad

mp

¨ ¨

mp

h der Spindel bei einem mittleren Lagerdurchmesser DL ¼ d + 2 mm,
5. Erforderliche Motorleistung PMot bei einem Wirkungsgrad hV � 0,75 des Vorschubgetrie-

bes.

E: 1. Tr 40 � 10 (d ¼ 40 mm > derf ¼ 37,7 mm, Ph ¼ P ¼ 10 mm).
2. sv ¼ 57,3 N=mm2 < sv zul ¼ 74,1 N=mm2 (d3 ¼ 29 mm, s ¼ 48,4 N=mm2, d2 ¼ 35 mm,

a ¼ 5,2�, bN ¼ 14,94�, rG ¼ 3,55�, T ¼ MGA ¼ 86,2 Nm, tt ¼ 17,7 N=mm2),
SK ¼ 3,5 > 2,6 (l ¼ 110,3 > 90, Euler), Spindel ausreichend bemessen.

3. m � 52 mm (pzul ¼ 15 N=mm2).
4. h � 0,48 (mL � 0,03, DL ¼ 42 mm).
5. PMot ¼ 936W � 1 kW (MA ¼ 106,4 Nm).

L: 1. Erforderlicher Kerndurchmesser d3 aus AK erf � FA/szul. Mit der Vorschubgeschwindig-
keit v und der Spindeldrehzahl n ergibt sich die Steigung Ph ¼ P ¼ v/n. Aus d3 ¼ d — 2h3
(Tab. 11.1) folgt der erforderliche Gewindedurchmesser derf. Danach Wahl eines Gewin-
des mit d � derf. 2. Sinngemaß wie Aufg. 11.1 unter 4. und 5., Knickfall 2. 3. Nach
Gl. (11.15). 4. Mit Gl. (11.9), mL fur Walzlagerung (s. Tab. 11.2). 5. Es ist
PMot ¼MA � w/hV ¼ (MGA þML) � 2

+.

¨
¨ ¨

+.

p � n/hV.

11.4 Die l ¼ 80 mm lange Druckspindel aus E295 einer kleinen Handspindelpresse hat
Sagengewinde S 20� 16 P 4 und ist in einer m ¼ 25 mm hohen Bronzemutter ge-

fuhrt. Am Spindelkopf befindet sich ein rh ¼ 0,25 m langer Handhebel, an dessen Ende mit
einer maximalen Handkraft Fh ¼ 100 N zu rechnen ist. An der Druckflache am Spindelende
betragt das Reibmoment ML etwa 20% des Antriebsmoments MA. Sind Spindel und Spindel-
mutter bei Aussetzbetrieb ausreichend bemessen, wenn gute Schmierung (mG � 0,08) voraus-
gesetzt wird? Es liegt Knickfall 1 vor.

E: Ja, sv � 107 N=mm2 < sv zul ¼ 117,5 N=mm2, p � 8 N=mm2 < pzul ¼ 15 N=mm2

(d2 ¼ 17 mm, d3 ¼ 13,06 mm, a ¼ 16,68�, bN ¼ 2,87�, rG ¼ 4,58�, MA ¼ 25 Nm,
FA � 6,05 kN, s � 45,1 N=mm2, tt ¼ 56,1 N=mm2), l � 49 < 50, d. h. Kontrolle von SK
nicht erforderlich.

L: Es ist MA ¼ Fh � rh, ML ¼ 0,2MA; zweckmaßiger Rechnungsgang: d2 und d3 nach
Tab. 11.1, a, bN und rG mit den Gln. (11.2) bis (11.4) (b ¼ 3�), FA nach Gl. (11.7), s, tt
und sv mit den Gln. (11.10) bis (11.12) (T ¼MA), Kontrolle von SK mit Gl. (11.14) uber-
flussig, wenn l < 50 (s. ME Abschn. 11.4), p mit Gl. (11.15).

+.

4 ¨
¨

¨
¨

¨

¨
¨

+.
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Bild 11.3 Gewindespindel im Vor-
schubantrieb einer Uni-
versal-Frasmaschine

+.

¨

+.



11.5 Die Spindel einer Schraubenzwinge aus Grauguss (Bild 11.5) hat ein metrisches Fein-
gewinde M 20� 1,5, Spindelwerkstoff: Stahl der Festigkeitsklasse 5.6, Mit einem

Schraubenschlussel wird ein Anziehmoment von ca. 40 Nm ausgeubt. Es sind zu ermitteln:

%.

¨ ¨

%.

1. Welche Spannkraft FA wird erzeugt, wenn etwa 40%
des Anziehmoments durch Reibung am Stutzfuß ver-
loren gehen und im Gewinde eine Reibzahl

%,

¨

%,

mG � 0,12
anzunehmen ist?

2. Wird bei dieser Kraft die zulassige Vergleichsspannung
sv zul im Spindelkern uberschritten?

3. Welche maximale Lange lmax darf die Spindel hochstens
erhalten, wenn die Mindestknicksicherheit nach Euler
gewahrleistet sein soll?

4. Welche Mutternhohe m ist erforderlich bei einer zulassi-
gen Flankenpressung pzul ¼ 15 N/mm2?

E: 1. FA ¼ 15,36 kN (MGA ¼ 24 Nm, d2 ¼ 19,03 mm, Ph ¼ P ¼ 1,5 mm, a1 ¼ 1,44�,
bN � 30�, rG � 7,89�).

2. Nein, sv ¼ 82,84 N

1

¨
¨
¨ ¨

¨
¨ ¨

1

=mm2 < sv zul ¼ 100 N=mm2 (s ¼ 59,29 N=mm2, tt ¼ 33,40 N=mm2).
3. lmax � 250 mm, l � 114 > 90 (d. h. nach Euler).
4. m � 42,3 mm.

L: 1. Nach Gl. (11.7) mit MGA ¼ 0,6MA, da ML ¼ 0,4MA; d2 aus Tab. 10.1 (b ¼ 30� nach
DIN 13). 2. Mit den Gln. (11.10) bis (11.12), d3 ¼ dK und AK aus Tab. 10.1, T ¼MA, sv zul

wie Trapezgewinde (Tab. 11.2), Rm aus Tab. 10.2. 3. In Gl. (11.13) ist l ¼ 8 � lmax/d3 ein-
zusetzen (Knickfall 1) und nach lmax aufzulosen (SK ¼ 2,6 nach Gl. (11.13)), danach �ber-
prufung, ob l > 90. 4. Nach Gl. (11.15), Gewindetragtiefe H1 � 0,5413P nach DIN 13 (s.
ME Bild 10.1).

%.

¨
¨

%.
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Bild 11.5 Spindel in einer Schraubenzwinge
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