
Maschinenelemente 
und Mechatronik II

Eckhard Kirchner 

Ec
kh

ar
d 

Ki
rc

hn
er

 
M

as
ch

in
en

el
em

en
te

 u
nd

 M
ec

ha
tr

on
ik

 II

Prof. Dr.-Ing. Eckhard Kirchner 
Prof. Dr.-Ing. Eckhard Kirchner, geb. 1969, studierte Maschinenbau und 
angewandte Mechanik an der damaligen TH Darmstadt und an der Nor-
wegischen Technischen Hochschule in Trondheim. Im Jahr 1999 wurde 
er an der TU Darmstadt promoviert, Thema der Dissertation war die  
Formoptimierung in der nichtlinearen Strukturmechanik. Nach Indus-
trietätigkeit im Bereich der Getriebe- und Antriebssystementwicklung 
bei der Adam Opel AG bzw. GM Powertrain, bei der Schaeffler AG und 
der Siemens AG wurde er 2016 zum Professor für Produktentwick-
lung und Maschinenelemente an der TU Darmstadt berufen. An der TU 
Darmstadt ist er Mitglied im Profilbereich „Vom Material zur Produktin-
novation“, zudem ist er ordentliches Mitglied der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft für Produktentwicklung WiGeP.





�������	
���
���
������������
������������	
���
���������
���
 
���������������
����
!�"#$
%���&	���������
 
'''(���������(��)������



Maschinenelemente und
Mechatronik II



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Copyright  Shaker  Verlag  2020
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-7284-6

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de

5. überarbeitete Auflage



Vorwort zur fünften Auflage

Die nun vorliegende fünfte Auflage wurde aus mehreren Gründen notwendig. Zum einen
sollen die Verweise auf zahlreiche Anschauungsmodelle, die im Gerhard-Pahl-Zentrum an
der TU Darmstadt für die Studierenden zur Verfügung stehen, den physischen Kontakt zu
den Beispielen und damit das Verstehen erleichtern. Die Beschreibungen, die über die QR-
Codes zugänglich sind, erklären die Modelle; die gleichen Codes sind auch an den Modellen
angebracht. Ferner wurde für die Lehre im Fach Maschinenelemente an der Technischen Uni-
versität Darmstadt zur Unterstützung der zeichnerischen Fähigkeiten ein separater Konstruk-
tionsleitfaden erarbeitet, welcher den Studierenden zur Verfügung steht.

Als zweiter wesentlicher Grund für die Neuauflage sind zahlreiche kleinere
Ergänzungen zu nennen, die Wissenslücken schließen und bekannte Fehler
beheben sollen. Die Gliederung der vierten Auflage wurde beibehalten, große
inhaltliche Ergänzungen wurden mit Ausnahme der Hinweise zur Gestaltung
für additive Fertigungsverfahren in Abschnitt 5.4.6 nicht vorgenommen. Ihre
Hinweise und Anmerkungen für weitere Verbesserungen schicken Sie uns
bitte per Email an MM2@pmd.tu-darmstadt.de.

Auch bei dieser Überarbeitung haben wieder die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter am Fachgebiet Produktentwicklung und Maschinenenelemente der TU Darmstadt
tatkräftig mitgeholfen, vor allem bei der Erarbeitung und Dokumentation der verschiedenen
Anschauungsmodelle zur Vorlesung. Zu nennen sind hier insbesondere Herr Jannik Reich-
wein, M.Sc., der den Abschnitt zur Gestaltung additiv gefertigter Bauteile basierend auf
den Vorlesungsunterlagen von Herrn Dr.-Ing. Jan Würtenberger verfasst hat. Herr Tobias
Schirra, M.Sc., hat die Inhalte des Kapitels Wälzlager gesichtet, gestrafft und aktualisiert,
Herr André Harder, M.Sc., hat das Kapitel Gleitlager neu geordnet und die Lehrinhalte mit
der weiterführenden Lehrveranstaltung abgeglichen. Die Herren Marcel Neu, M.Sc. und
Sven Vogel, M.Sc., haben mit zahlreichen kleinen Verbesserungsvorschlägen versucht, die
in den Übungen erkannten Verständnisschwierigkeiten der Studierenden zu beheben. Bei
allen Mitarbeitern bedanke ich mich an dieser Stelle ausdrücklich für das Engagement in der
Maschinenelemente-Lehre!!

Die große Zäsur für dieses Skript zur Darmstädter Maschinenelemente-Lehre zeichnet
sich daran ab, dass ich nun alleine als Autor die Verantwortung für die Überarbeitung
übernommen habe. Herrn Kollegen Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Dr. h.c. H. Birkhofer, der sich im
Un-Ruhestand noch immer sehr für das Fachgebiet interessiert und engagiert, danke ich
herzlich für seine stete Unterstützung und für die Erlaubnis, das Buch von nun an alleine
aufbauend auf seinen Gedanken weiter zu entwickeln.

Darmstadt, im Februar 2020 Eckhard Kirchner
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Vorwort zur vierten Auflage

Diese vierte Auflage war notwendig, nachdem ich im ersten Vorlesungsdurchgang an der TU
Darmstadt Erfahrungen mit dem vorliegenden Stoff gesammelt hatte und mir eine Neuord-
nung der Abschnitte entsprechend der Reihenfolge des Lehrstoffs als erforderlich erschien.
Darüber hinaus habe ich “meine” Beispiele in den Umdruck aufgenommen, an denen ich die
Praxisrelevanz der vorgestellten Theorie authentisch erläutern kann. Bezüglich der behandel-
ten Themen entspricht diese vorliegende vierte Auflage in großen Teilen der dritten, die von
meinem Vorgänger Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Dr. h.c. H. Birkhofer erarbeitet wurde. Als ich
Herrn Birkhofer bat, mich bei der Überarbeitung des Umdrucks zu untersützen und Teile des
Manuskripts zu lesen, war seine Frage nicht “Warum?” sondern “Bis wann?”. Ich habe mich
über diese Reaktion und die kritischen Anmerkungen zum Manuskript von Herrn Birkhofer
sehr gefreut. Aus diesem Grund sind wir beide als Autoren dieser vierten Auflage genannt.

Die vorgenommenen Umstellungen der einzelnen Abschnitte berücksichtigen nun in besserer
Art und Weise die Vorgehensweise und die Stofffolge der Vorlesung. Bisher war ein häufiges
Springen im Umdruck notwendig, um der Vorlesung folgen zu können. Dieser Nachteil soll
mit der vorliegenden Überarbeitung beseitigt werden. Der Aufbau und die Reihenfolge der
Kapitel orientiert sich an der von mir gehaltenen Vorlesung. Der Text wurde neu geschrieben
und viele der Abbildungen neu erstellt oder grundlegend überarbeitet, ferner ist der Text um-
fangreicher und eher auch für ein Selbststudium geeignet.

Die Neuordnung der einzelnen Abschnitte betrifft insbesondere das Thema Gestaltung,
in dem die fertigungs- und beanspruchungsgerechte Konstruktion der Maschinenelemen-
te besprochen wird. In der dritten Auflage stand dieser Abschnitt am Anfang, die nun
gewählte Anordnung nach der Festigkeitsberechnung entspricht der zeitlichen Abfolge des
Maschinenelemente-Kurses an der TU Darmstadt. Zudem sind die Gestaltungsregeln wo im-
mer möglich den einzelnen Maschinenelementen direkt zugeordnet, als Beispiel sei auf die
gießgerechte Gestaltung in Abschnitt 13.4.4 verwiesen, die nun eben in direktem Zusammen-
hang mit der Gestaltung von Gehäusen besprochen wird. Ferner wurde die Reihenfolge der
Schraubenverbindungen und der Federungen und Dämpfer getauscht, da Schrauben mit dem
Modell der Feder ausgelegt werden, erschien uns diese Änderung als logisch und für das Ver-
ständnis der Studierenden vorteilhaft. Das neue Kapitel zu den gleichförmig übersetzenden
Getrieben fokussiert auf die mechanischen Kräfte aus Stirnradgetrieben und Hüllgetrieben,
die Wellen, Lager und Gehäuse beanspruchen; das Ziel ist nicht, eine umfassende Einführung
in die Verzahnungstechnik zu geben.

Ferner sei darauf hingewiesen, dass mit der Einführung des Darmstädter Lehrkonzepts im
Fach Maschinenelemente eine Reduktion der Stofffülle notwendig wurde, um Raum für das
Denken in Systemen zu schaffen. Dies drückt sich dadurch aus, dass beispielsweise die Ge-
staltung von Zahnradgetrieben und Umschlingungsgetrieben nur sehr knapp behandelt wird,
was alleine durch die Beschränkung auf eine vierstündige einsemestrige Lehrveranstaltung
begründet ist. Weitergehende Details der Maschinenelemente werden in der weiterführenden
Lehrveranstaltung „Innovative Maschinenelemente“ besprochen, die ich ebenfalls an der TU
Darmstadt anbiete. Darüber hinaus sind im Anhang umfangreiche Literaturempfehlungen
enthalten, die für ein vertieftes Selbststudium aber auch für die Anwendung in der Praxis
nützlich sein können.

Innerhalb dieses Umdrucks wird folgende Konvention für die Querverweise benutzt: auf Glei-
chungen, die in den verschiedenen Kapiteln zu finden sind, wird lediglich mit einer Zahl in
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runden Klammern verwiesen, zum Beispiel (2.1); auf Literaturstellen einfach mit einer Zahl
in eckigen Klammern, z. B. [80]. Das alphabetisch sortierte Literaturverzeichnis findet sich
am Ende dieses Umdrucks.

Der vorliegende Band ist vor allem auch ein Gemeinschaftswerk des gesamten Fachgebiets
Produktentwicklung und Maschinenelemente. Bei der Überarbeitung haben mich die Herren
Dr. Ilyas Mattmann (Gesamtkoordination und Abschnitt stoffschlüssige Bauteilverbindun-
gen), Jan Würtenberger und Julian Lotz (Schraubenverbindungen), Sven Vogel (Federn
& Dämpfer), Dr. Hermann Kloberdanz (Kapitel Gestaltung), Christian Wagner (Abschnitte
Passungen und Tribologie), Michael Roos (Abschnitte Systematik der Bauteilverbindungen
sowie formschlüssige Bauteilverbindungen), Georg Martin (HERTZ’sche Pressung), Stefan
Schork (Kapitel Toleranzen) und Tillmann Freund (Kapitel Gestaltung und Abschnitt reib-
kraftschlüssige Bauteilverbindungen) sowie Sandra Link, Julian Sarnes, Jean-Paul Beetz und
Tobias Schirra (Korrektur aller Kapitel) – allesamt wissenschaftliche Mitarbeiter am Institut
für Produktentwicklung und Maschinenelemente der TU Darmstadt – tatkräftig unterstützt
und ihre Erfahrungen aus den Gruppen- und Hörsaalübungen eingebracht. Ferner haben etli-
che Studierende im Hintergrund bei der Überarbeitung der Bilder und bei der Neuerstellung
mitgearbeitet.

Besonders zu erwähnen ist die Unterstützung aus der Industrie. Herr Dr.-Ing. Thomas Stei-
nert (Fa. Breco Antriebstechnik) hat den Abschnitt zu den Hüllgetrieben kritisch gelesen und
aktuelle Ergebnisse seines Hauses beigesteuert. Herr Prof. Dr.-Ing. Eberhard Bock (Freuden-
berg Sealing Technologies GmbH & Co. KG) hat das Kapitel zu den Dichtungen gesichtet und
ebenfalls aktuelle Daten von Freudenberg zur Erreichung eines modernen Standes der Lehr-
unterlage zur Verfügung gestellt.

Ganz besonders freut es mich natürlich, dass wir als optische Besonderheit diesen Umdruck
mit einem aktuellen Produktbild der Schaeffler Technologies AG schmücken dürfen. Ermög-
lich haben dies – man möge mir nachsehen, wenn ich jetzt nur wenige Personen namentlich
nenne – vor allem mein ehemaliger Kollege Herr Johannes Enders sowie Frau Rita Rohmfeld.

Sollten trotz sorgfältiger Prüfung noch inhaltliche Unzulänglichkeiten oder Rechtschreibfeh-
ler in diesem Umdruck enthalten sein, so teilen Sie mir dies bitte mit. Für alle noch enthalte-
nen Fehler bin ich in vollem Umfang alleine verantwortlich.

Darmstadt, im Februar 2017 Eckhard Kirchner
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Abkürzungsverzeichnis

CAD Computer-Aided-Design
C&CM Contact & Channel Modell, vgl. Abschnitt 6.1.3
KMU Kleine und mittelständische Unternehmen
PE Produktentwicklung
PGE Produktgenerationsentwicklung
PLM Produktdatenmanagement-System (Product Lifecycle Management)
PTFE Polytetrafluorethylen
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