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Vorwort
Man teile jede einzelne der Schwierigkeiten, die man lösen
will, in so viele Teile wie möglich, und so müsste es möglich
sein, sie zu lösen. Descartes

Wer Maschinen und Anlagen konstruiert, baut oder betreibt, benötigt Kenntnisse aus der Tech -
nischen Mechanik. Innerhalb dieser Ingenieurwissenschaft, kurz mit TM bezeichnet, unterscheidet
man die Teilgebiete Statik, Dynamik und Festigkeitslehre. Als Grundlagenfächer sind sie die Basis
für das Verständnis des Maschinen- und Anlagenbaus und des Bauwesens. Die Technische Mecha-
nik, ein auf die Lösung technischer Probleme angewandtes Teilgebiet der Physik, gilt in ihrer Hand-
habung als besonders schwierig. Für viele Studenten ist sie neben der Mathematik das größte Hin-
dernis für einen erfolgreichen Abschluss der Studien. Ziel dieses Buches ist es, dem Lernenden zu
helfen, die unumgänglichen Schwierigkeiten zu bewältigen, indem er begreift, dass die vielen Ein-
zelheiten durch einige wenige Prinzipien geordnet werden, deren wiederholte Anwendung vom
Leichten zum Schweren fortschreitend ihn befähigen, selbständig Aufgaben zu lösen.

Umfang, Auswahl und Darbietung der Lerninhalte orientieren sich an den Lehrplänen der Fach-
schulen für Technik (Technikerschulen), Fachrichtung Maschinenbau der Kultusministerien der
Bundesländer. Da es sich um das Grundlagenwissen der Technischen Mechanik handelt, ist dieses
Lehrbuch auch im Unterricht der Technischen Gymnasien, der Fachoberschulen Technik und für
die berufliche Fortbildung einsetzbar. Den Studenten der Fachhochschulen oder Technischen Uni-
versitäten erleichtert das Durcharbeiten dieses Buches das Verständnis ihrer Vorlesungen. Für sie
und alle anderen, die im Selbststudium alte Kenntnisse erneuern oder neue erwerben wollen, sind
die Lektionen nach einem einheitlichen, auf der folgenden Seite beschriebenen Schema aufgebaut.

Der Beruf des Technikers verlangt es, in einer technischen Aufgabe das physikalische Problem zu
erkennen und diesem eine mathematische Form zu geben, mit der gerechnet werden kann. Die
Aufteilung des gesamten Stoffes in kurze, überschaubare Lektionen ermöglicht es, jeweils ein Pro-
blem in den Vordergrund zu stellen. Wo es sich anbietet, werden dabei Beispiele aus der Praxis des
Maschinenbaus herangezogen. Eine Zeichnung stellt das Problem dar und aus den erkennbaren
Zusammenhängen werden dann Berechnungsgleichungen und Grundlagenformeln entwickelt.
Entsprechend der Zielsetzung dieses Buches wird auf die Methoden der höheren Mathematik ver-
zichtet. Die ausgewählten Aufgaben variieren die Problemlösungsmöglichkeiten und führen zur
Festigung der erworbenen Fertigkeiten und Kenntnisse.

Die vorliegende 11. Auflage des Buches wurde im Vergleich zur 10. Auflage überarbeitet und aktua-
lisiert. Die Gliederung der Hauptkapitel mit den Buchstaben A (Statik), B (Dynamik) und C (Festig-
keitslehre) spiegelt auch die Schwerpunktthemen der Technischen Mechanik wieder. Durch die im
Buch vielfältig aufgeführten Verweise zu den verschiedenen Kapiteln wird für den Lernenden eine
Querverbindung zwischen den Kapiteln geschaffen.
Die 11. Auflage des Buches enthält eine Vielzahl an farbig gestalteten Bildern, die dem Lernenden
die theoretischen Zusammenhänge anschaulich näher bringen. Zusätzliche Bilder aus der Praxis
führen zu einem besseren Realitätsbezug. Angegebene Merksätze fassen die theoretischen Inhalte
in einer kurzen Form zusammen. Formeln werden, wenn erforderlich, auch hergeleitet, damit ein
besseres Verständnis für den Lernenden entsteht. Die hierbei verwendeten Formelzeichen richten
sich nach den DIN-, EN- und ISO-Normen sowie der einschlägigen Literatur.

Das vorliegende Buch bietet dem Lernenden eine Vielzahl an Musteraufgaben, Übungsaufgaben

und Vertiefungsaufgaben mit entsprechenden Lösungen in unterschiedlicher Tiefe. Der Lernende
wird somit zu einer guten Einübung des Gelernten geführt.

Wir wünschen unseren Leserinnen und Lesern viel Freude beim Einstieg in die Technische Mecha-
nik und bei der Anwendung der speziellen Gesetze auf die moderne Technik.

Hinweise, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung dieses Buches beitragen, nehmen wir
 gerne unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat @europa-lehrmittel.de) entgegen.

Frühjahr 2016 Autoren und Verlag
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IV

Zur Arbeit mit diesem Buch

Soll es unterrichtsbegleitend verwendet werden, findet der Lernende hier die im Unterricht erläu-
terten Erkenntnisse und Zusammenhänge und die daraus resultierenden Formeln in den thema-
tisch ausgerichteten Lektionen. Während die Übungsaufgaben mit dem Lösungsanhang je nach
Kenntnisstand der häuslichen Nacharbeit dienen, wählt der Dozent aus den Vertiefungsaufgaben
diejenigen aus die seinen Intentionen entsprechen.

Beim Selbststudium ist es möglich, einige Lektionen, die nicht weiterführend sind, auszulassen.
Sinnvoll aber ist es, jede Lektion, deren Inhalt man sich aneignen will, vollständig und in der gege-
benen Reihenfolge durchzuarbeiten.

Die Informationen (I) befinden sich meist am Beginn der Lektionen, oft sind sie aber auch Inner-
halb der Lektion aufgeteilt. Die Erläuterungen der physikalisch-technischen Zusammenhänge füh-
ren in der Regel zu einer oder mehreren Formeln oder Konstruktionsverfahren.

Die Anwendung der erworbenen Kenntnisse erfolgt in Musteraufgaben (M). Hier werden
exemplarisch Problemstellungen aufgezeigt und ausführliche Lösungen vorgestellt, die einen
möglichen Weg aufzeigen. In vielen Fällen sind alternative Lösungswege möglich.
Gegebenfalls werden in den Musteraufgaben noch spezielle Kenntnisse vermittelt.

Die darauf folgenden Übungsaufgaben (Ü) dienen der Wiederholung und Vertiefung sowie
der Überprüfung des Gelernten durch den Studierenden.
Deshalb befinden sich am Schluss des Buches ausführliche Lösungsgänge. Diese Buchsei-
ten sind mit einem gelben Randdruck gekennzeichnet.

Möchte der Lernende sein Wissen weiter vertiefen oder sich auf Prüfungen vorbereiten, löst
er zweckmäßig die Vertiefungsaufgaben (V).

Am Schluss des Buches befinden sich die Ergebnisse dieser Vertiefungsaufgaben. Diese
Buchseiten sind mit einem grünen Randdruck gekennzeichnet.

Der Zweck dieses pädagogischen Prinzips I, M, Ü, V innerhalb jeder Lektion besteht darin, dass der
Lernende in mehreren Stufen, d.h. mit einem zunehmenden Grad an Selbständigkeit, zum Lehrziel
geführt wird. Deshalb musste nach meinem pädagogischen Verständnis auch auf die Lösungs -
gänge der Vertiefungsaufgaben zwingend verzichtet werden.

Die Kombination aus Unterricht und Selbststudium, z.B in Abendkursen, findet in der Methodik
dieses Lehrbuches eine Unterstützung durch die Verlegung von Unterrichtssequenzen in die Haus-
arbeit.

Das Buch ist in die Abschnitte A (Statik)

B (Dynamik

C (Festigkeitslehre)

unterteilt, und die Bezeichnung der Lektionen besteht aus einem Buchstaben und einer Zahl, und
zwar vor den Überschriften der Lektionen, z. B.:

B17 Lektion 17 im Abschnitt B

Diese Kennzeichnung ermöglicht die Verkettung der Sachverhalte in der Technischen Mechanik
durch ein besonderes Hinweissystem, z. B.:
(➞ C13): Weitere Informationen im Abschnitt C, Lektion 13

In das Buch ist also gewissermaßen ein „Fahrplan durch die Technische Mechanik“ eingebaut.
Dieser ermöglicht eine optimale Lehrbuchnutzung und lässt den Lernenden eher begreifen, dass,
die Physik und im Speziellen die Technische Mechanik – trotz der vielen Teilgebiete und Richtun-
gen – eine „zusammenhängende“ Wissenschaft ist, und wir hoffen, dass der pädagogische Wert
seine Anerkennung findet.

Wir gehen davon aus, dass die vielen über das gesamte Buch verteilten „Praxisbilder“ bei den Ler-
nenden einen zusätzlichen Motivationsschub bewirkt.

Frühjahr 2016 Autoren und Verlag
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V 7 An welchen Gegenständen des täglichen Gebrauchs wird die Wirkung
a) durch ein Drehmoment,
b) durch ein Biegemoment sichtbar?

V 8 Nach welchem Kriterium wird Ihrer Meinung nach der Kräftemaßstab KM festgelegt?

V 9 Nehmen Sie zwei Kräfte Ihrer Wahl aus dem System des nebenste-
henden Bildes 1 heraus, und fügen Sie zwei andere Kräfte hinzu,
ohne das Kräftegleichgewicht zu verändern.

V 10 Es ist ein KM: 1 cm v 250 N vorgeschrieben. Welche Länge hat dann
der Kraftpfeil einer Kraft F = 1371 N?

V 11 Zeichnen Sie eine Kraft F = 1350 N mit dem Winkel å = 28° gegen
die Horizontale, und zwar nach rechts oben ansteigend.
KM: 1 cm v 200 N.

V 12 Nennen Sie einige typische Teile von technischen Gerätschaften, die
man von ihrer Konstruktion und von ihrem Verwendungszweck her
gesehen als Kraftangriffspunkt bezeichnen kann.

V 13 Erläutern Sie das Zustandekommen der Einheit Nm für das Kraftmoment.

V 14 Ein Kraftmoment wird in einer Rechnung mit dem Formelzeichen Mt bezeichnet.
a) Wie heißt ein solches Kraftmoment und was bewirkt es?
b) Welches andere Formelzeichen lässt die DIN 1304 „Formelzeichen“ noch zu?
c) Nennen Sie Maschinenteile oder Teile technischer Gerätschaften, die zwecks Aufnahme 

solcher Kraftmomente konstruiert sind.

1

A
B

C

F2

F2

F1

F1 F3 F3

2

Großkugellager

des Maschinenbauunternehmens 
INA-Schaeffler

© Thomas Otto – Fotolia.com
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A3 Freiheitsgrade eines Körpers 17

Verschiebt man mit Hilfe einer Kraft einen Körper, dann nimmt
man Einfluss auf seine Lage, d.h. auf den Ort, an dem sich der
Körper befindet. Dieser Sachverhalt wird im Teilgebiet Dyna-
mik (➞ B1 bis B4) eingehend betrachtet. Dort lernen Sie, dass
bei den Bewegungen wie folgt unterschieden wird:
● Translation geradlinige Bewegung
● Rotation Drehbewegung
Voraussetzung für solche Bewegungen ist allerdings, dass es
für den Körper Bewegungsmöglichkeiten gibt. Bei der im Bild 1

dargestellten Prismenführung gibt es z.B. nur eine Bewe-

gungsmöglichkeit, die Hin- und Herbewegung, also eine
Translationsbewegung.

Nur eine Bewegungsmöglichkeit liegt auch bei dem im Bild 2

dargestellten Stirnrad vor. Dieses führt eine Rotationsbewe-

gung aus, verursacht durch ein Drehmoment.

Ein Körper hat demzufolge ebensoviele Freiheitsgrade wie er
Bewegungsmöglichkeiten hat. In den beiden Bildern 1 und 2

liegt also jeweils nur ein Freiheitsgrad vor.

3.1 Freiheitsgrade eines Körpers in der Ebene

Wenn man voraussetzt, dass der im Bild 3 dargestellte Körper
die Ebene x-y (gerasterte Fläche) stets genau berührt, dann hat
der Körper nur die Bewegungsmöglichkeiten T1 und T2 (Trans -
lationen) sowie R (Rotation). Man kann sich also jede beliebige
Bewegung in der Ebene aus den Einzelbewegungen T1, T2 und
R, die in verschiedenen Zeiten oder gleichzeitig ablaufen kön-
nen (➞ B2) zusammengesetzt denken. Bewegungsmöglichkei-
ten bestehen also in x- und y-Richtung und um die z-Achse.

3.2 Freiheitsgrade eines Körpers im Raum

Jede beliebige Bewegung eines Körpers im Raum kann man
sich aus den Einzelbewegungen T1, T2, T3 und R1, R2, R3 (Bild 4)

zusammengesetzt denken. Somit:

A3 Freiheitsgrade eines Körpers

1

Translation

Prismenführung

2

Stirnrad mit Zahnstange

Translation und Rotation

3

y

z

x

T2

T2

T1 T1

R

4

y

xz

T3

T3

T2

T2

T1

T1

R3

R1

R2

Jede Bewegungsmöglichkeit eines Körpers wird als Frei-

heitsgrad bezeichnet.

In der Ebene hat ein Körper drei Freiheitsgrade.

Im Raum hat ein Körper sechs Freiheitsgrade.

Ü 1 Wie kann die Lage eines Körpers verändert werden? Was wird vorausgesetzt?

Ü 2 Wie viele Freiheitsgrade hat der Planschlitten einer Spitzendrehmaschine, bezogen auf das Dreh-
maschinenbett?

Ü 3 Nennen Sie die maximale Anzahl von Einzelbewegungen, auf die sich eine beliebige Bewegung
zurückführen lässt.
Wie viele Freiheitsgrade können demzufolge vorliegen?
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4.1 Wechselwirkungsgesetz

Viele Erfahrungen des täglichen und beruflichen Lebens zei-
gen, dass beim Wirken einer Kraft auf einen Körper von die-
sem eine gleich große Kraft in entgegengesetzter Richtung
auf den Körper zurückwirkt.
Beim Stehen auf dem Fußboden oder beim Sitzen auf einem
Stuhl wirkt das Körpergewicht, also die Gewichtskraft FG auf
eine Unterlage. Von dieser wirkt aber, gewissermaßen als Re-
aktion, eine gleich große Gegenkraft auf den Körper zurück.
Dieser Sachverhalt ist im dritten Newton’schen Axiom for-
muliert und wird auch als Wechselwirkungsgesetz bezeich-
net. Begründet wird dies dadurch, dass zwischen der wirken-
den Kraft (Aktionskraft) und der zurückwirkenden Kraft (Re-

aktionskraft oder Gegenkraft) eine Wechselwirkung besteht.
Dies ist am Beispiel eines Pkw-Vorderrades (Bild 1) gezeigt.
Es ist zu erkennen:

Das dritte Newton’sche Axiom wird auch als Prinzip von actio

und reactio bezeichnet. Es ist ein grundlegendes Prinzip der
Statik und soll deshalb an einem weiteren Beispiel (Bild 2) er-
läutert werden. Dieses Bild zeigt einen Läufer beim Tiefstart.
Er wirkt mit einer Kraft F auf den Boden der Laufbahn, und
der Boden wirkt mit der gleich großen Kraft –F auf den Läufer
zurück. Dabei ist –F eine Reibungskraft (➞ A25 bis A32), die
z.B. auf einer Eisfläche kaum entstehen könnte. Der Vorgang
im Bild 2 ließe sich dann nur mit Hilfe von Spikes realisieren.
Das Wechselwirkungsgesetz lautet also wie folgt:

4.2 Freimachen

Das Wechselwirkungsgesetz ist auf alle sich berührenden Kör-
per – bei technischen Gerätschaften und Maschinen werden
Körper meist als Bauteile bezeichnet – anwendbar, und es ist
bereits bekannt, dass der Konstrukteur die wirkenden Kräfte
als Belastungskräfte und die Reaktionskräfte als Stützkräfte

bezeichnet. Dies wurde bereits im Bild 4/7 gezeigt, und dieses
Beispiel einer belasteten Brücke ist nochmals im Bild 3 darge-
stellt. Ausgehend von den bekannten Belastungskräften wer-
den mit Hilfe der Gesetze der Statik die Stützkräfte (Bild 4) er-
mittelt, so wie dies bereits beschrieben wurde (➞ A1.3). Am
Beispiel der Brücke ist zu erkennen:

Um eine Aussage über die Bauteilabmessungen machen zu können, müssen alle auf das Bauteil

wirkenden Kräfte, also neben den Aktionskräften auch die Reaktionskräfte, bekannt sein.

A4 Freimachen von Bauteilen

1
F

FG = F

FG

2

F–F

3

Belastungskräfte (bekannt)

Stützkräfte (gesucht)
A B

4

FB

F1

FA

F2

Kraft und Gegenkraft wirken an verschiedenen Körpern.

Wirkung = Gegenwirkung

Kraft = Gegenkraft

Aktion = Reaktion

Aktionskraft = Reaktionskraft

Wirkt von einem Körper eine Kraft F auf einen zweiten Körper, dann wirkt gleichzeitig eine
gleich große, aber entgegengesetzte Kraft vom zweiten Körper auf den ersten Körper zurück.

Sowohl die Aktionskräfte (Belastungskräfte) als auch die
Reaktionskräfte (Stützkräfte) greifen am Bauteil an und be-
lasten dieses.
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Bild 1 soll nochmals den Unterschied zwischen
Belastungskräften und Stützkräften verdeut-
lichen. Manchmal ist auch eine begrifflich ein-
deutige Zuordnung schwer möglich. Dies ist
deutlich an der zweiten Stütze von rechts zu
 erkennen: Die Fahrbahn erzeugt oben an der
Stütze eine Belastungskraft, die Stütze reagiert
mit einer Stützkraft von unten auf die Fahrbahn
zurück. Das von der Stütze aufgenommene
Fahrbahngewicht plus dem Stützengewicht wir-
ken als Belastungskraft auf den Bogen und der
Bogen wirkt mit einer entsprechenden Stütz-
kraft zurück auf die Stütze. 

Im Maschinen- und Anlagenbau sind die Belastungs- und Stütz-
kräfte meist einfacher zu erkennen. Dies wird am Beispiel einer
Wellenlagerung (Bild 2) deutlich. Die Belastungskraft F (Aktions-
kraft) ruft die Lagerkräfte FA und FB (Reaktionskräfte) hervor. Ein
weiteres Beispiel zeigen die Bilder 3/18 und 4/18. Es ist zu erken-
nen, dass für die Berechnung des Bauteils nur alle angreifenden
Kräfte, nicht aber die tragenden Bauteile erforderlich sind. Man
ersetzt also die tragenden Bauteile durch die dort wirkenden
Kräfte und bezeichnet dies als das Freimachen der Bauteile.

Dies wird im Bild 3 durch ein weiteres Beispiel verdeutlicht. 
Bild 4 zeigt, dass man beim Freimachen am besten in mehreren
Schritten vorgeht. Dabei ist es gleichgültig, in welcher Reihenfol-
ge dies geschieht, z.B. könnte es wie folgt geschehen:
Schritt 1: Hebel wird vom Lager freigemacht
Schritt 2: Hebel wird von der Kette freigemacht
Schritt 3: Zusammenfassung der Schritte 1 und 2, d.h. dass der

Hebel vollkommen freigemacht ist.

FG ist eine Aktionskraft, FK und FL sind Reaktionskräfte. Es ist zu erkennen, dass Reaktionskräfte nur
an den Stellen des freizumachenden Bauteils angreifen können, wo sich dieses mit anderen Bau-
teilen berührt. Dabei gilt als vereinbart:
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A4 Freimachen von Bauteilen 19

1

Sankt-Gallen Fürstenlandbrücke

© Schlierner – Fotolia.com

2

A

F

B
F

FA FB

freigemachte
Welle

3

F1

F2

F

F

freigemachter
Wandarm

4

freigemachter
HebelFL

FK

FK

FL

Belastungssituation

Kette

Kette

Hebel

Lager

Lager
Last

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3

FG

FG

FG

FG

Freimachen bedeutet, dass man alle das Bauteil tragenden
Teile, wie Lager, Stützen, Einspannungen etc. durch die von die-
sen auf das Bauteil wirkenden Reaktionskräfte ersetzt.

Beim Freimachen wird der An-
griffspunkt, die (ungefähre)
Richtung der Wirkungslinie WL
und der Richtungssinn (z. B.
nach oben oder unten) der Re-
aktionskräfte, nicht (!!!) aber
die Größe (Betrag) der Kraft er-
mittelt. Wichtige Regeln für das

Freimachen von Bauteilen sind
auf der nächsten Seite zu-
sammengefasst.
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1

F1 F2

FG FG

freigemachter Körper

3

F F

F'

Kugel

freigemachte Kugel

5

F

F

F'

freigemachte Kette (Seil)

7

freigemachter
ZweigelenkstabF2

F1

F

2

Bei Über-
windung
der Rei-
bungskraft
rutscht der
Körper.

F

4

F FKugel Ellipsoid

Kugel und Ellipsoid bewegen sich.

6

Seile bzw.
Ketten wer-
den in
Kraft-
richtung
ausgelenkt.F

Seil

8

F

Der Pendelstab bewegt sich so lange, 
bis die Wirkungslinie der Kraft F durch 
beide Gelenkpunkte geht. 

10

9
Festlager A

Loslager B

F1 F2

freigemachtes
Festlager

freigemachtes
Loslager

FA FB

F' = FA
FB

2
FB

2

Kraftübertragung in Wirk -
richtung der Kraft möglich:

Kraftübertragung ist so 
nicht möglich:
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4.2.1 Regeln für das Freimachen von Bauteilen

Form des Bauteils und 
Regeln für das Freimachen:

Ebene Flächen

Gewölbte Flächen

Ebene Flächen können nur
senkrechte Reaktionskräfte
 erzeugen, d.h. es können 
nur senkrecht zu ihnen ge -
richtete Kräfte übertragen
werden.

Gewölbte Flächen erzeugen
im Berührungspunkt mit
 anderen Körpern senkrechte
Reaktionskräfte. Diese wir-
ken in Richtung des Krüm-
mungsradius (Radialkräfte)

Ketten und Seile

Ketten und Seile können
Kräfte nur in Spannrich-
tung übertragen. Die über-
tragenen Kräfte können
nur Zugkräfte sein.

Zweigelenkstäbe

(Pendelstützten)

Zweigelenkstäbe (Pendel-
stützen) nehmen nur Zug-
oder Druckkräfte in Rich-
tung der Verbindungslinie
der beiden Gelenkpunkte
auf.

Loslager und Festlager

Bild 9 zeigt eine belastete Brücke. Horizontal- oder

Schrägkräfte entstehen z. B. beim Anfahren. Damit
sich die Brücke in waagerechter Richtung frei aus-
dehnen kann (z. B. auch bei Erwärmung) muss auf
einer Seite ein Loslager sein. Dieses ist horizontal
verschiebbar. Auf der anderen Seite lagert die Brü-
cke auf einem Festlager. Dieses verhindert die Be-
wegung der gesamten Brücke in waagerechter Rich-
tung. Aus der Konstruktion beider Lager (unbeweg-
lich und in waagerechter Richtung beweglich) ergibt
sich entsprechend Bild 10:

Loslager nehmen nur Kräfte in senkrechter 
Richtung zum Lager auf. Festlager können Kräfte
in jeder beliebigen Richtung aufnehmen.
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M 2 Ein Prägewerkzeug wird gemäß Bild 1/128 zwecks Funktionsprüfung provisorisch in einer Hand-
presse mit zwei Maschinenschrauben M 12 kraftschlüssig eingespannt. Prägekraft F = 8 kN.
Berechnen Sie
a) die erforderliche axiale Schraubenkraft FS, wenn mit einer 1,5-fachen Sicherheit gegen Rut-

schen gearbeitet werden soll,
b) das Gewindereibungsmoment,
c) das Auflagereibungsmoment zwischen Mutter und der Berührungsfläche,
d) das gesamte Anzugsmoment für die Mutter (μ und μG aus Bild 1/128).

Lösung:

a) Als Gesamtreibungskraft muss FR = 1,5 · F erzeugt werden. Davon hat jede Schraube die Hälfte
zwischen den beiden Platten zu bewirken. Somit:

= = μ · FS FS = = = 50 kN

b) MRG = FS · · tan (å + õ’); Gewindetabelle: d2 = 10,863 mm; ∫ = 60°; P = 1,75 mm.

μ’ = tan õ’ = = = = 0,1386 õ’ = 7,89°

tan å = = = 0,0513 å = 2,94°

MRG = 50 kN · · tan (2,94° + 7,89°) = 50 kN · · tan 10,83°

MRG = 50 kN · · 0,1913 = 51,95 KNmm = 51,95 Nm

c) MRa = FS · μ · ra Sechkantmutter: ra = 0,7 · d = 0,7 · 12 mm = 8,4 mm

MRa = 50 kN · 0,12 · 8,4 mm = 50,4 kNmm = 50,4 Nm

d) MRges = MRG + MRa = 51,95 Nm + 50,4 Nm = 102,35 Nm

d2

2

FR

2
1,5 · F

2

10,863 mm
2

1,5 · F
2 · μ

1,5 · 8 kN
2 · 0,12

μG

cos ∫/2
0,12

cos 30°
0,12

0,866

P
π · d2

1,75 mm
π · 10,863 mm

10,863 mm
2

10,863 mm
2

Ü 1 In einer Stellschraube mit dem metrischen ISO-Feingewinde M 20 x 1 (Nenndurchmesser 
d = 20 mm, Steigung P = 1 mm) wirkt eine Kraft F = 5 kN in axialer Richtung. Berechnen Sie das
Gewindereibungsmoment beim Anziehen, wenn für geschliffene Gewinde mit μ = 0,08 gerechnet
werden kann.

Ü 2 Rein festigkeitsmäßig wird bei einer Transportspindel ein Kernquerschnitt von 80 cm2 benötigt.

a) Ermitteln Sie aus der Gewindetabelle das erforderliche eingängige Trapezgewinde.

b) Liegt bei μ = 0,08 Selbsthemmung vor?

c) Welches Gewindereibungsmoment ist beim Senken vorhanden, wenn die axiale Spindelkraft
F = 800 kN beträgt?

Ü 3 Wie unterscheidet sich Gewindereibung von Auflagereibung?

Ü 4 Wie kann das Auflagereibungsmoment bei gegebener axialer Schraubenkraft beeinflusst wer-
den?

V 1 a) Übungsaufgabe Ü 1 ist für ein metrisches ISO-Gewinde M 20 bei sonst gleichen Werten durch-
zurechnen.

b) Wie groß ist für diesen Fall das Auflagereibungsmoment MRa, wenn für die Auflagefläche eben-
falls mit μ = 0,08 gerechnet wird, und zwar bei Verwendung einer Innensechskantschraube mit
ra = 0,5 · Gewindenenndurchmesser. 

V 2 Welche Handkraft ist bei Vertiefungsaufgabe V 1 erforderlich, wenn ein Schraubenschlüssel mit
einer wirksamen Hebellänge von 300 mm zur Verfügung steht?
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In Bild 1 ist ein einfacher Riementrieb dargestellt. Die Übertragung
des Drehmomentes erfolgt durch das Wirken der Reibungskraft FR
zwischen den Riemenscheiben und dem Treibriemen. Stets dann,
wenn ein Seil (Schnur), ein Band oder auch ein Riemen um einen Zy-
linder gespannt ist und so auf diesen Zylinder eine Kraft übertragen
wird, spricht man von der Seilreibung, und aus Bild 1 ist zu ersehen:

Als weiteres Beispiel der Seilreibung betrachten wir einen Poller
(Bild 2). Hierrunter versteht man einen kurzen Stahl zylinder, der üb -
licherweise an der Anlegestelle von Schiffen befestigt ist.
Legt man ein Seil mit einigen Windungen um einen solchen Poller,
so ist es mit dieser Anordnung einer Person möglich, sehr große
Zugkräfte – vom angelegten Schiff erzeugt – zu halten.
Sowohl in Bild 1 als auch in Bild 2 herrscht Kräftegleichgewicht, und zwar ist:

Das Beispiel des Pollers zeigt, dass die übertragbare Seilkraft F1 von der Anzahl der um den Poller
gelegten Windungen abhängt. Dabei ist F2 die Haltekraft. Man kann also sagen:

Eine Versuchsanordnung wie im Bild 3 dargestellt, soll dies verdeutlichen. Um die jeweils gleiche
Scheibe ist ein Seil mit verschieden großem Umschlingungswinkel å gelegt. Unter der Vorausset-
zung, dass F2 die Haltekraft ist, und somit im Falle eines Rutschens eine Bewegung des Riemens in
die Richtung von F1 erfolgt, kann das Folgende vorausgesetzt werden:

Somit gilt auch hier:

d.h. F1 > F2

Dabei wird festgestellt, dass die
zu haltende Kraft F1 von der Halte-
kraft F2 und vom Umschlingungs-
winkel å abhängt.

Da die übertragbare Kraft auch
von der Materialpaarung, d.h.
von der Reibungszahl μ abhängt,
muss sein:

F1 = F2 + FR

F1 = F2 + FR

A30 Seilreibung

1

r
F2

F1

FR
Bewegungs-

rich
tung

Die Seilreibungskraft tritt tangential am Zylinder auf und bewirkt
die Übertragung eines Drehmomentes.

2

F2

F1FR

3

FR

FR

ad

F1

F2

F2

F2

a = 90°

FR

a

F1

a = 180°

a

F1

a = 270°

Die übertragbare Seilkraft ist umso größer, je größer der Seilumschlingungswinkel um den
 Zylinder ist.

Da FR immer der Gleitrichtung
entgegen gerichtet ist, muss FR
in die gleiche Richtung wie F2
wirken.

übertragbare Seilkraft in N

F1 = f (F2, μ, å)
1

übertragbare Seilkraft in N

F1 = F2 · e μ å

2

Aus diesem gedanklichen Ansatz hat der deutsche Phy-
siker und Ingenieur J. A. Eytelwein (1765 bis 1849) eine
 Gleichung entwickelt, die Eytelwein’sche Gleichung (Glei-
chung 2).
Der von ihr beschriebene Sachverhalt ist das Seilreibungs-

gesetz. Darin ist:
e Basis des natürlichen Logarithmus = 2,718…

(Euler’sche Zahl)

μ Reibungskoeffizient zwischen Seil und Zylinder (Scheibe)
å Umschlingungswinkel im Bogenmaß
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Ü 1 In der Anordnung der Musteraufgabe M 1 soll nun die Scheibe stillstehen, und es ist μ = 0,45 und
FG = 15,8 kN. Wie viele volle Windungen muss das Seil um die Scheibe gelegt sein, wenn die An-
kerkraft höchstens 100 N sein soll?

Ü 2 Bild 2 zeigt eine einfache Bandbremse (➞ A31) mit dem
Bremsscheibendurchmesser d = 250 mm.

Es wirkt die Kraft F = 200 N, der Reibungskoeffizient
 beträgt μ = 0,3 und die Länge des Bremshebels ist 
§ = 600 mm. Zu berechnen sind

a) die Seilkraft F2

b) die Seilreibungskraft FR

c) das Bremsmoment MR

M 1 Gemäß Bild 1 ist um einen Zylinder ein Seil geschlungen. Die Anzahl
der Seilwindungen beträgt n = 2,25, und die Reibungszahl ist 
μ = 0,35.

a) Welche Kraft wird vom Seil in die Verankerung A übertragen,
wenn sich der Zylinder in die angegebene Richtung dreht und
wenn FG = 2 kN ist?

b) Wie groß ist das Seilreibungsmoment MR bei einem Zylinder-
durchmesser d = 500 mm?

Lösung:

a) Bezogen auf die obigen Gleichungen ist: Ankerkraft F1
Gewichtskraft FG = F2 = 2 kN

Somit:

F1 = F2 · e μ å Bei μ = 0,35 und å = 2,25 · 2 π rad = 14,1372 rad
F1 = 2kN · 140,82 ergibt sich für
F1 = 281,64 kN e μ å = 2,7180,35 · 14,1372 = 2,7184,948 = 140,82

b) MR = FR · = (F1 – F2) · = (281,64 kN – 2 kN) · = 279,64 kN · 0,25 m

MR = 69,91 Nm

d
2

d
2

0,5 m

2
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Im Hebezeugbau ist es üblich, mit Tabellen zu arbeiten, die e μ å-Werte enthalten. Man kann diese
Werte aber auch sehr leicht mit einem Taschenrechner ermitteln.
Mit F1 = F2 + FR ergibt sich FR = F1 – F2 = F2 · e μ å – F2. Somit ergibt sich durch Ausklammern von F2:

Aus Gleichung 2/130 ergibt sich F2 = F1/e
μ å. Setzt man dies in

Gleichung 1 ein, dann ergibt sich eine weitere Gleichung 2 für
die Berechnung der Seilreibungkraft.

Multipliziert man noch die Seilreibungskraft FR mit dem Zy-
linder- bzw. Scheibenradius r = d/2, dann hat man eine Be-
rechnungsgleichung 3 für das Seilreibungsmoment.

1

d

FG

A

2

d

F1 F2 F

ö

Seilreibungskraft in N

FR = F2 · (e μ å – 1)
1

Seilreibungskraft in N

FR = F1 · e
μ å – 1
e μ å

2

Seilreibungsmoment in Nm

MR = FR · 
d
2

3

FR d

N m
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V 1 Ein Gewicht FG = 981 N wird mit einem Lederriemen 
(μ = 0,26), der über eine sich drehende Scheibe gelegt wor-
den ist, angehoben (Bild 1).

Welche Kraft F2 ist dabei aufzuwenden?

V 2 Die im Bild 2 dargestellte Spillanlage funktioniert dergestalt,
dass ein Seil um eine von einem Motor angetriebene und
sich andauernd drehende Trommel gelegt wird. Soll die
Kraft F2 erzeugt werden, so ist mit der Handkraft F1 zu zie-
hen. Dadurch spannt sich das vorher lose um die Trommel
gelegte Seil, und nach Gleichung 2/131 wird die Kraft F2 er-
zeugt.

Im speziellen Fall beträgt die Windungszahl 4.

a) Wie groß ist die erzeugte Zugkraft F2 bei einer Handkraft
F1 = 250 N und dem Reibungskoeffizienten μ = 0,25?

b) Welches Drehmoment wird bei einem Trommeldurch-
messer d = 600 mm erzeugt?

1
FG

F2

45°

Drehrichtung

2

F2F2

d

Antrieb

F1

3

Schachtanlage

Deutlich ist die Seilumschlingung, ca. 130°, zu erkennen.

© reeel – Fotolia.com

4

Maschinenhaus einer Schachtanlage

Die große Seilscheibe ist vom Seil mit etwa 
2 Windungen umschlungen.

© ullsteinbild – imageBROKER / T. Frey
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31.1 Reibungsbremsen

Reibungsbremsen werden in mehreren, völlig unterschiedlichen Bauarten hergestellt und in Ab-
hängigkeit vom Verwendungszweck eingesetzt. Insbesondere unterscheidet man wie folgt:
Backenbremse ➞ Außenbackenbremse (Klotzbremse), Innenbackenbremse (Trommelbremse)
Bandbremse ➞ Einfache Bandbremse, Summenbandbremse, Differentialbandbremse

Scheibenbremse ➞ Verwendung vor allem in der Kfz-Technik

31.1.1 Backenbremsen

Bei den Außenbackenbremsen wird zwischen der einfachen Bandbremse und der Doppelbacken-

bremse (s. M 2/134) unterschieden. Die Bilder 1, 2 und 3 zeigen einfache Backenbremsen mit unter-
schiedlicher Lage des Hebellagers. Wie aus den folgenden Ableitungen zu ersehen ist, hängt die er-
forderliche Betätigungskraft F sehr von dieser Lage des Hebellagers ab:

A31 Reibungsbremsen und Reibungskupplungen

Die Bremswirkung der Reibungsbremsen beruht auf Reibungskräften zwischen festen Körpern
und den speziellen Hebelverhältnissen an und in der Bremse.

überhöhtes Hebellager D unterzogenes Hebellager D tangentiales Hebellager D

FR bei Rechtslauf am Backen

Í Md(D) = 0 liefert mit FR = μ · FN:

FN · §1 + μ · FN · §2 – F · § = 0

FR bei Rechtslauf am Backen

Í Md(D) = 0 liefert mit FR = μ · FN:

FN · §1 – μ · FN · §2 – F · § = 0

FR bei Rechtslauf am Backen

Í Md(D) = 0 liefert mit FR = μ · FN:

FN · §1 – F · § = 0

" bei Rechtslauf;# bei Linkslauf

Selbsthemmung tritt bei

Linkslauf ein mit §1 – μ · §2 = 0

Selbsthemmungskriterium:

§1 ≤ μ · §2

Selbsthemmung tritt bei

Rechtslauf ein mit §1 – μ · §2 = 0

Selbsthemmungskriterium:

§1 ≤ μ · §2

unabhängig von Rechts- oder
Linkslauf, d. h.:

keine Selbsthemmung

Hebelkraft in N

F = FN · 
§1 ( μ · §2

§
1

Hebelkraft in N

F = FN · 
§1 8 μ · §2

§
2

Hebelkraft in N

F = FN · 
§1
§

3

Bremsmoment der Außenbackenbremse in Nm

MBr = FR · = μ · FN · d
2

d
2

4

M 1 An einer einfachen Backenbremse mit überhöhtem Hebellager D gemäß Bild 1 mit den Abmes-
sungen d = 300 mm, § = 600 mm, §1 = 250 mm, §2 =100 mm wirkt eine Betätigungskraft F = 580 N.
Berechnen Sie bei einem Reibungskoeffizienten μ = 0,3
a) die Normalkraft FN bei Rechtslauf und Linkslauf,
b) das Bremsmoment MBr bei Rechtslauf und Linkslauf.
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B15 Kinetische Energie rotierender Körper 251

Damit ergibt sich:

Daraus folgt unmittelbar, und man beachte bei dieser Überlegung die Versuchsanordnung des
 Bildes 1/250:

Dies bedeutet konkret am Beispiel des Bildes 1/250: Wird die Gleithülse nach oben verschoben,
dann verkleinert sich die Drehzahl, wird hingegen die Gleithülse nach unten geschoben, dann ver-
größert sich die Drehzahl, und zwar ohne Energiezufuhr von außen. Den gleichen Effekt erzielen
z.B. Eiskunstläufer, die durch das möglichst nahe Heranziehen ihrer Gliedmaßen an ihre „Drehach-
se“ eine enorme Drehzahlsteigerung in der Pirouette erzielen, ein Sachverhalt, der auch jederzeit
auf einem Drehstuhl nachvollzogen werden kann.

D
Y

N
A

M
IK

Drehimpulserhaltung (Drallerhaltung) in kgm2/s2

J0 · ∑0 = Jt · ∑t
1

J0, Jt ∑0, ∑t

kgm2/s2 rad/s = s–1

Ist der Drehstoß (Momentenstoß) M · t = 0, dann ist der Drehimpuls am Anfang der Drehbewe-
gung ebenso groß wie am Ende, d.h. L = konstant.

Verkleinert sich bei einem rotierenden Körper das Trägheitsmoment, dann vergrößert sich,
 ohne Energiezufuhr von außen, die Winkelgeschwindigkeit und damit die Drehzahl.

M 7 Ein Fliehkraftpendel gemäß Bild 1/250 dreht mit n1 = 500 min–1 und hat dabei ein Massenträg -
heitsmoment von J1 = 3 kgm2. Nach Trennung von einem Antrieb wird mit einer Verstellvorrich-
tung der „wirksame Radius“ verkleinert. Dabei ändert sich das Massenträgheitsmoment auf 
J2 = 0,8 kgm2.
Wie groß ist dann die Drehzahl n2? Vergleichen Sie vor der Lösung nochmals die Bilder 1/240 und
2/240.

Lösung:

J1 · ∑1 = J2 · ∑2 J1 · = J2 · 

J1 · n1 = J2 · n2

n2 = n1 · = 500 min–1 · = 1875 min–1

π · n1

30
π · n2

30

J1

J2

3 kgm2

0,8 kgm2

Ü 2 Ein Schwungrad (Bild 1) verrichtet an einer Exzenterpresse durch Energieabgabe mechanische
Arbeit (Stanzkraft mal Stanzweg im Pressenwerkzeug). Die Schwungraddrehzahl verkleinert sich
dabei  von der Leerlaufdrehzahl n0 = 110 min–1 auf die Drehzahl n1. Umgekehrt wird die Drehzahl
während der Energiezufuhr durch einen Elektromotor wieder von n1 auf n0 vergrößert. Das
Schwungrad besteht aus Gusseisen mit der Dichte ® = 7,25 kg/dm3. Berechnen Sie
a) das Trägheitsmoment des Schwungrades. Bei der Berechnung der Trägheitsmomente der drei

Hohlzylinder, aus denen sich das Schwungrad zusammensetzt, muss mit Gleichung 4/243 (dick-
wandiger Hohlzylinder) gearbeitet werden.

b) das Gesamtarbeitsvermögen Wrot des Schwungrades bei der Drehzahl n0,
c) die Drehzahl n1, wenn das Schwungrad die Energie für

die Nutzarbeit Wn = 1200 Nm liefert,
d) die Beschleunigungszeit,
e) die Winkelbeschleunigung å, wenn der Elektromotor

das Schwungrad im Drehwinkel ƒ = 1,5 rad von n1 auf
n0 beschleunigt,

f) die für die Beschleunigung erforderliche Motorleistung,
g) die auf den Schwungraddurchmesser bezogene redu-

zierte Masse (Ersatzmasse) mred,
h) den Trägheitsradius i,
i) die Auslaufzeit des Schwungrades, wenn es bei n0 vom

Antrieb getrennt wird und in Lagern mit dem Durch-
messer D = 150 mm gelagert ist (μ = 0,05). 1

80

100

25 65

ø1000

700

ø
30

0
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V 2 Eine Kreisscheibe mit der Dichte ® = 7,8 kg/dm3 (Stahlguss) hat einen Durchmesser von 500 mm
und eine Dicke von 100 mm. Welche Beschleunigungsleistung ist erforderlich, wenn die Scheibe
aus dem Zustand der Ruhe in t = 2 s auf die Drehzahl n = 300 min–1 gebracht wird? 

Welches Arbeitsvermögen (Rotationsenergie) besitzt dann die Scheibe?

V 2 Bild 1 zeigt eine Trommel mit angesetztem Exzenterzapfen. Werkstoff ist Gusseisen mit der Dichte 
® = 7,8 kg/dm3. Berechnen Sie

a) das Trägheitsmoment der Trommel mit ange-
setztem Exzenterzapfen,

b) die reduzierte Masse mred bezogen auf den
Durchmesser 400 mm,

c) die erforderliche Umfangskraft Fu am Durch-
messer 400 mm, wenn dort mit at = 5 m/s2 be-
schleunigt werden soll,

d) das für diesen Fall erforderliche Drehmo-
ment,

e) den Trägheitsradius i.

2

Betonmischer als Beispiel für 
eine exzentrische Anordnung 
einer Masse Beton (im Mischer)

© Equatore – Fotolia.com
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Drehachse
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16.1 Einfacher Riementrieb

Beim einfachen Riementrieb (Bild 1) wird die getriebe-
ne Scheibe � von der treibenden  Scheibe mit Hilfe ei-
nes Treibriemens oder einer Kette (Kettentrieb) ange-
trieben. Aus Bild 1 erkennt man:

Erfolgt der Antrieb mit einem Flach- oder Keilriemen, dann muss mit einem Schlupf des Riemens –
insbesondere in der Anlaufphase – gerechnet werden. Beim Anlauf mit Zahnriemen oder Ketten ist
ein schlupffreier Antrieb gewährleistet, d.h., dass ein Durchrutschen nicht möglich ist. Setzt man
einen solchen schlupffreien Antrieb voraus, dann ist beim Kraftfluss von der treibenden Scheibe

zur getriebenen Scheibe sichergestellt, dass die Riemengeschwindigkeit v mit den Umfangsge-
schwindigkeiten der Scheiben vu1 und vu2 identisch ist. Somit:

Daraus ergibt sich die Grundgleichung

für den einfachen Riementrieb:

Das Produkt aus Durchmesser d1 und Drehzahl n1 der treibenden Scheibe ist also gleich dem Pro-
dukt aus Durchmesser d2 und Drehzahl n2 der getriebenen Scheibe. Somit gilt auch:

Daraus ergibt sich, dass die kleinere Scheibe stets die größere Drehzahl hat. Eine wichtige Rechen-
größe bei den Übersetzungen ist das Übersetzungsverhältnis:

Da  = (Gleichung 2) und da nach Gleichung 2/227 die Winkelgeschwindigkeiten ∑ den 

Drehzahlen n proportional
sind, gelten auch die beiden
folgenden Gleichungen:

Zusammenfassend kann somit
geschrieben werden:

n1

n2

d2

d1

B16 Übersetzungsverhältnis beim Riementrieb

1

Richtung

des Kraft-

flusses

Treibriemen

vu1

vu2

v d 2

n1

n2

1 treibende
Scheibe

getriebene
Scheibe2

d 1

treibende Scheibe: ungerade Indizes
getriebene Scheibe: gerade Indizes

vu1 = vu2 π · d1 · n1 = π · d2 · n2

Grundgleichung für den einfachen Riementrieb

d1 · n1 = d2 · n2
1

Drehzahlverhältnis = reziprokes Durchmesserverhältnis

= 
n1

n2

d2

d1
2

Index 1 treibende Scheibe
Index 2 getriebende Scheibe

Beim einfachen Riementrieb verhal-
ten sich die Drehzahlen der Riemen-
oder Kettenscheiben umgekehrt wie
deren Durch messer.

Übersetzungsverhältnis

i = 
n1

n2
3

Übersetzungsverhältnis

i = 
d2

d1
4

Übersetzungsverhältnis

i = 
∑1

∑2
5

Übersetzungsverhältnis beim einfachen Riementrieb

i = = = 
∑1

∑2

n1

n2

d2

d1
6

Das Verhältnis der Dreh zah -
len in Richtung des Kraft-
flusses heißt Überset zungs-
 verhältnis i.

n1 Drehzahl der 
treibenden Scheibe

n2 Drehzahl der 
getriebenen Scheibe

Beim Riementrieb verhalten sich die Drehzahlen wie die Winkelgeschwindigkeiten der Scheiben
und umgekehrt wie die Scheibendurchmesser.
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M 1 Die Riemenscheibe auf der Arbeitsspindel einer Maschine hat einen Durchmesser von 200 mm
und ihre Drehzahl beträgt 652 min–1. Der Durchmesser der Scheibe am Antriebsmotor beträgt 
90 mm.
a) Wie groß ist die Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben in m/min?
b) Wie groß ist die Motordrehzahl?
c) Welches Übersetzungsverhältnis liegt vor?
d) Wie groß ist die Winkelgeschwindigkeit der treibenden Scheibe?

Lösung: Die Motorriemenscheibe ist die treibende Scheibe mit den Indizes 1, die Riemenscheibe
auf der Arbeitsspindel ist die getriebene Scheibe mit den Indizes 2.

a) vu1 = vu2 π · d2 · n2 = π · 0,2 m · 0,652 min–1 = 409,66 m/min

b) = n1 = n2 · = 652 min–1 · = 1448,89 min–1

c) i = = = 2,22      bzw. i = = = 2,22

Anmerkung: Es verhalten sich n1 : n2 = 2,22 : 1, d. h., dass in Kraftflussrichtung eine Drehzahl-
verkleinerung stattgefunden hat. In diesem Zusammenhang spricht man in der
tech nischen Praxis auch von einer Untersetzung. Es ist folgende Schreibweise für

das Übersetzungsverhältnis üblich:

Drehzahlverkleinerung z. B. i = 2,22 = 2,22 : 1 Untersetzung

Drehzahlvergrößerung z. B. i = 0,45 = 1 : 2,22 Übersetzung

d) ∑1 = = = 151,727 s – 1

Probe: vu1 = ∑1 · r1 = 151,727 s–1 · 0,045 m = 6,8277 m/s = 6,8277 m/s · 60 s/min

vu1 = 409,66 m/min

n1

n2

d2

d1

d2

d1

200 mm
90 mm

n1

n2

1448,89 min–1

652 min–1
d2

d1

200 mm
90 mm

π · n1

30
π · 1448,89 min–1

30

Ü 1 Was wird im Zusammenhang mit Übersetzungen als „in Kraftrichtung“ bezeichnet?

Ü 2 Ein Treibriemen läuft mit einer Geschwindigkeit v = 4,8 m/s. Die Antriebsscheibe hat einen Durch-
messer d1 = 320 mm. Das Übersetzungsverhältnis ist 2,8 : 1. Berechnen Sie

a) den Durchmesser der getriebenen Scheibe,

b) die Drehzahl der getriebenen Scheibe,

c) die Winkelgeschwindigkeit der treibenden Scheibe.

Ü 3 Was wird in der Antriebstechnik als „Schlupf“ bezeichnet?

V 1 Antriebsdrehzahl n1 = 2860 min–1, Durchmesser der treibenden Scheibe d1 = 120 mm, Durch -
messer der getriebenen Scheibe d2 = 168 mm. Gesucht sind:

a) Drehzahl n2,

b) Übersetzungsverhältnis i,

c) Winkelgeschwindigkeit ∑1.

V 2 Ein Motor für das Gebläse einer Trockenanlage hat eine Drehzahl n1 = 1450 min. Das Überset-
zungsverhältnis beträgt i = 1 : 1,6. Wie groß muss der Durchmesser d1 Riemenscheibe auf der
Motorwelle sein, wenn auf der angetriebenen Gebläsewelle eine Riemenscheibe mit dem Durch-
messer d2 = 75 mm angebracht ist?
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16.2 Doppelter Riementrieb und Mehrfachriementrieb

Beim doppelten Riementrieb (Bild 1) erfolgt der An-
trieb von einer Scheibe mit dem Durchmesser d1 und
der

über die Scheibe mit dem Durchmesser d2, die mit der
Scheibe mit dem Durchmesser d3 auf der gleichen Wel-
le, der Zwischenwelle sitzt, auf die Scheibe mit dem
Durchmesser d4 und der 

Die beiden Scheiben auf der Zwischenwelle  haben
 naturgemäß die gleiche Drehzahl, d.h.: n2 = n4.

Es ergeben sich die Einzelübersetzungsverhältnisse i1 = ; i2 = . Mit n2 = n3 wird  i2 = .

Ausschlaggebend für die Übersetzung von Scheibe � auf Schei-
be �, die Gesamtübersetzung, ist das Gesamtübersetzungs-

verhältnis.

Multipliziert man die Einzelübersetzungsverhältnisse i1 und i2
miteinander, so erhält man:

i1 · i2 = · und da n2 = n3 wird i1 · i2 = · = = = iges

Entsprechendes gilt für den Dreifach-, Vierfach-, … usw., also für den Mehrfachriementrieb:

Mit den Einzelübersetzungsverhältnissen als die Quotienten der

Durchmesser erhält man: iges = i1 · i2 · i3 · … = · · · … = .

Damit ergibt sich folgende Grundgleichung (Gleichung 4):

Anfangsdrehzahl n1 = na

Enddrehzahl n4 = ne

n3

n4

n2

n4

n1

n2

n1

n2

n3

n4

n1

n2

n2

n4

n1

n4

na

ne

d2

d1

d4

d3

d6

d5

na

ne

Gesamtübersetzungsverhältnis

iges = i1 · i2 · i3 · … = 
na

ne
2

Gesamtübersetzungsverhältnis

iges = 
∑a

∑e
3
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1

i1

i2

n1=na

n2=n3
n4=ne

d 3

d 4
d

2

d
1

1

4

Kraftfluss

2

3

Grundgleichung für den Mehrfachriementrieb

na · d1 · d3 · d5 · … = ne · d2 · d4 · d6 · …
4

M 2 na = 1500 min–1, d1 = 80 mm, d2 = 200 mm, d3 = 125 mm, d4 = 280 mm.
Berechnen Sie iges, ne und ∑a.

Lösung: iges = = = 5,6 = 5,6 : 1

iges = ne = = = 267,86 min–1

iges = = 5,6 ∑a = iges · ∑e = iges · = 5,6 · s–1= 157,08 rad/s

d2 · d4

d1 · d3

200 mm · 280 mm
80 mm · 125 mm

na

ne

1500 min–1

5,6
na

iges

∑a

∑e

π · ne

30
π · 267,86

30

Ü 4 d1 = 112 mm, d2 = 560 mm, d3 = 125 mm, na = 1120 min–1, iges = 6 :1. Berechnen Sie ne und d4.

V 3 d1 = 560 mm, d2 = 125 mm, d3 = 250 mm, na = 280 min–1, ne = 1400 min–1. Berechnen Sie iges und d4.

Gesamtübersetzungsverhältnis

iges = 
na

ne
1

Der Kraftfluss ist von na
nach ne gerichtet.

Beim Mehrfachriementrieb errechnet sich das Gesamtübersetzungsverhältnis als Produkt aller
Einzelübersetzungsverhältnisse.
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B17 Übersetzungen beim Zahntrieb und in Getrieben

17.1 Einfacher Zahntrieb

Bild 1 zeigt das Schema eines einfachen

Zahntriebes. Die Bezeichnungen haben fol-
gende Bedeutung:
df Fußkreisdurchmesser
da Kopfkreisdurchmesser
d Teilkreisdurchmesser
p Teilung = Abstand der Zähne auf dem

Teilkreisumfang
a Achsabstand
Die Anzahl der Zähne eines Zahnrades wird
als Zähnezahl z bezeichnet.
Beim Ineinandergreifen ist durch diesen
Form schluss sichergestellt, dass eine
schlupf freie Kraftübertragung vorliegt. Da-
bei „berühren“ sich die beiden Teilkreise d1
und d2, die deswegen bei der Berechnung
des Übersetzungsverhältnisses wichtig
sind. Aus Bild 1 ergibt sich:

Stellt man Gleichung 1 nach dem Durch-
messer d des Teilkreises um, so ergibt sich 
d = p /π · z. Man bezeichnet den Quotienten
p /π als Modul m. Somit ergibt sich für den
Teilkreisdurchmesser und den Modul:

Da sich die Teilkreise d1 und d2 berühren,
können diese entsprechend dem Riemen-

trieb für die Berechnung des Übersetzungs-
verhältnisses herangezogen werden.

In Verbindung mit Gleichung 2 ergibt sich:

i = = = = = 

17.2 Doppelter Zahntrieb und Mehrfachzahntrieb

Im Bild 1/257 ist ein doppelter Zahntrieb in Draufsicht abgebildet. Wie beim doppelten Riemen-
trieb bzw. beim Mehrfachriementrieb wird das Gesamtübersetzungsverhältnis durch Multiplikation
der Einzelübersetzungsverhältnisse berechnet.
In Analogie zum Mehrfachriementrieb und in Verbindung mit Gleichung 2 ergeben sich die beiden
Gleichungen 5 und 6 für das Übersetzungsverhältnis beim Mehrfachzahntrieb.

d2

d1

m · z2

m · z1

z2

z1

n1

n2

∑1

∑2

Die Geometrie der Verzahnung wird innerhalb
des Faches Maschinenelemente behandelt. Dort
werden weitere Verzahnungskriterien, z.B Pro-

filverschiebung und Zähnezahl berücksichtigt.

1

d 2

getriebenes Rad n2

treibendes Rad n1

Teilung p

d
a2

d
f2

a

d
1

d f1

d
a1

Teilkreisumfang in mm

U = p · z = π · d
1

Übersetzungsverhältnis beim Mehrfachzahntrieb

iges = i1 · i2 · i3 · …
5

Übersetzungsverhältnis beim Mehrfachzahntrieb

iges = 
na

ne
6

Teilkreisdurchmesser in mm

d = m · z
2

Übersetzungsverhältnis beim einfachen Zahntrieb

i = = = = 
d2

d1

z2

z1

n1

n2

∑1

∑2
4

Modul in mm

m = 
p
π

3

d p z m

mm mm 1 mm

Beim Zahntrieb werden die Zähne so konstru-
iert, dass sich die Teilkreise berühren. Damit ver-
halten sich die Drehzahlen umgekehrt wie die
Zähnezahlen.
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