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LEBENSDAUERBERECHNUNG DER
Handbook

Lebensdauerberechnung Der

Maschinenelemente

Lebensdauerberechnung der Maschinenelemente: Grundlagen, Methoden und Praxis
lebensdauerberechnung der maschinenelemente ist ein zentraler Aspekt in der
Konstruktion, Entwicklung und Wartung technischer Systeme. Ob es sich um Zahnrader,
Wellen, Lager oder Federn handelt ? die genaue Abschatzung der Lebensdauer
entscheidet maf3geblich Uber die Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit von Maschinen. In
diesem Artikel wollen wir tief in die Thematik eintauchen, verschiedene
Berechnungsmethoden erlautern und praktische Tipps geben, wie Ingenieure und
Techniker die Lebensdauer ihrer Maschinenelemente optimal bestimmen kénnen.
Warum ist die Lebensdauerberechnung der Maschinenelemente

so wichtig?

Die Lebensdauer von Maschinenelementen beein?usst nicht nur die Sicherheit und
Funktionalitat einer Maschine, sondern auch die Wartungsintervalle, Betriebskosten und
letztlich die Gesamtperformance. Eine unzureichende Bericksichtigung der Lebensdauer
kann zu unerwarteten Maschinenausfallen, hohen Reparaturkosten oder gar geféhrlichen
Situationen fuhren.

Dariiber hinaus ermagglicht eine prazise Lebensdauerberechnung eine vorausschauende
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Instandhaltung (Predictive Maintenance) und reduziert Ausfallzeiten, was besonders in der
Industrie 4.0 eine grol3e Rolle spielt. Somit ist die Lebensdauerberechnung ein
grundlegendes Werkzeug fir die Produktentwicklung und das Asset Management.
Grundlagen der Lebensdauerberechnung der Maschinenelemente

Die Lebensdauerberechnung basiert auf der Analyse der Beanspruchungen, die ein Bauteil
im Betrieb erféahrt. Dabei spielen verschiedene Faktoren eine Rolle:

Mechanische Belastungen und Werksto?verhalten

Maschinenelemente sind standig unterschiedlichen mechanischen Belastungen
ausgesetzt, wie Zug, Druck, Torsion oder Biegung. Das Werksto?verhalten unter
zyklischer Belastung ? also die Ermidung ? ist besonders entscheidend fir die
Lebensdauer. Hier werden oft Werksto?kennwerte wie die Wo6hlerlinie (S-N-Kurve)
herangezogen, welche die Beziehung zwischen Spannungsamplitude und der Anzahl der
Lastwechsel bis zum Bauteilversagen beschreibt.

Beanspruchungsarten und ihre Bedeutung

Man unterscheidet hauptsachlich:

**Dauerschwingbeanspruchung:** Konstant wechselnde Belastung tber eine sehr

grof3e Anzahl von Zyklen.

**Zyklische Beanspruchung:** Unterschiedliche Lasten mit variabler Amplitude.
**StoRbeanspruchung:** Kurzzeitige, hohe Belastungsspitzen.

Jede dieser Beanspruchungsarten hat Ein?uss auf die Lebensdauer und muss bei der
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Berechnung berucksichtigt werden.

Ein?uss von Umgebungsbedingungen und Schmierung

Neben mechanischen Belastungen bestimmen auch Umgebungsfaktoren wie Temperatur,
Korrosion, Feuchtigkeit und Verschmutzung die Lebensdauer von Maschinenelementen.
Eine optimale Schmierung kann Reibung und Verschleil3 reduzieren und somit die
Lebensdauer deutlich verlangern.

Methoden der Lebensdauerberechnung der Maschinenelemente

Es gibt verschiedene Ansatze und Verfahren, um die Lebensdauer zu bestimmen ? von
empirischen Formeln bis zu komplexen Simulationen.

Ermidungslebensdauer nach Wohler

Die klassische Methode beruht auf der Wohlerkurve, die die Anzahl der Lastwechsel bis
zum Bruch bei einer bestimmten Spannung angibt. Die Lebensdauer \(N\) lasst sich oft mit
der Formel

\[

\sigma_a = \sigma_f' (2N)"b

\

beschreiben, wobei \(\sigma_a\) die Spannungsamplitude, \(\sigma_f"\) die
Materialermidungsfestigkeit und \(b\) der Ermidungsindex ist.

Diese Methode eignet sich besonders fir Bauteile, die zyklischen Belastungen ausgesetzt
sind, wie beispielsweise Wellen und Zahnrader.

Miner'sche Regel zur Lebensdauerabschatzung
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Wenn die Belastung variabel ist, wird hau?g die Miner?sche Schadigungsakkumulation
angewandt. Diese Regel besagt, dass die Summe der Bruchschadigungen bei
unterschiedlichen Lastzustédnden gleich Eins ist:

\[

\sum_{i} \frac{n_i{N_i} =1

\

Dabei ist \(n_i\) die Anzahl der Lastwechsel im Lastzustand \(i\) und \(N_1\) die zulassige
Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch bei diesem Zustand.

Diese Methode ist besonders nutzlich fir realistische Lastspektren mit wechselnden
Belastungen.

Finite-Elemente-Analyse (FEA) zur Lebensdauerprognose

Moderne Berechnung nutzt zunehmend numerische Simulationen, um
Spannungsverteilungen detailliert zu erfassen. Die Finite-Elemente-Analyse erlaubt es,
komplexe Geometrien und Lastfélle zu modellieren und daraus prazise Aussagen zur
lokalen Beanspruchung und damit zur Lebensdauer zu tre?en.

In Kombination mit Ermidungsmodellen kénnen so kritische Stellen identi?ziert und
Bauteildimensionen optimiert werden.

Praktische Tipps zur Verbesserung der Lebensdauer von
Maschinenelementen

Neben der genauen Berechnung lasst sich die Lebensdauer durch verschiedene
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MalRnahmen erhdhen:

Materialauswahl und Warmebehandlung

Die Wahl eines geeigneten Werksto?s mit hoher Ermiudungsfestigkeit ist essenziell.
Zusatzlich verbessern Warmebehandlungen wie Einsatzharten oder Nitrieren die
Ober?achenharte und damit die VerschleiRbestandigkeit.

Optimierung der Ober?achenbescha?enheit

Ober?achenrauigkeiten, Risse oder Kerben wirken als Spannungskonzentratoren und
kénnen frihzeitig zu Ermidungsbrichen fuhren. Durch Polieren, Beschichten oder das
Aufbringen von Schutzschichten lasst sich die Lebensdauer signi?kant steigern.
Schmierung und Wartung

Regelmaldige Schmierung reduziert Reibung und Verschleil3. Zudem sind praventive
WartungsmafRnahmen wichtig, um Verschleil3zustande friihzeitig zu erkennen und
Bauteile rechtzeitig auszutauschen.

Konstruktive Malinahmen

Eine konstruktive Gestaltung, die Spannungsspitzen vermeidet, wie z.B. durch
abgerundete Ubergéange oder die Vermeidung von Kerben, tragt ebenfalls zu einer
langeren Lebensdauer bei.

Beispiele aus der Praxis: Lebensdauerberechnung bei

Zahnréadern und Wellen

Zahnrader und Wellen sind typische Maschinenelemente, deren Lebensdauerberechnung

besonders relevant ist. Bei Zahnradern wird hau?g die Zahnful3spannung untersucht, da
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hier durch zyklische Biegebeanspruchung Ermidungsrisse entstehen kénnen. Die
Lebensdauer wird dabei oft nach DIN-Normen wie DIN 3990 bestimmit.

Fur Wellen wird neben der Torsionsbelastung auch die Biegebeanspruchung
bertcksichtigt. In der Praxis wird oft eine Kombination aus analytischen Berechnungen
und FEA verwendet, um die Lebensdauer realistisch abzuschéatzen.

Ein?uss von Schmiersto?en bei Wellenlagern

Bei Wellenlagern ist die Lebensdauer stark von der Schmierung abhangig. Die klassische
Lebensdauerberechnung nach ISO 281 basiert auf der dynamischen Tragzahl und der
Last, wobei die Lagerlebensdauer in Millionen von Umdrehungen angegeben wird. Die
richtige Auswahl und P?ege des Schmiersto?s kann hier die Lebensdauer deutlich
verlangern.

Zukunftstrends in der Lebensdauerberechnung der
Maschinenelemente

Mit der fortschreitenden Digitalisierung und Vernetzung der Maschinen er6?nen sich neue
Madoglichkeiten in der Lebensdauerberechnung. Sensorik und Condition Monitoring erlauben
es, Belastungen in Echtzeit zu erfassen und die Lebensdauerprognose kontinuierlich zu
aktualisieren.

Auch Kunstliche Intelligenz und Machine Learning ?nden zunehmend Anwendung, indem
sie grol3e Datenmengen aus Betrieb und Wartung auswerten und so genauere

Vorhersagen ermdglichen.
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Daruiber

hinaus

ermdglichen

additive

Fertigungsverfahren

neue

Gestaltungsmoglichkeiten, die eine gezielte Lebensdaueroptimierung von
Maschinenelementen erlauben.

Die lebensdauerberechnung der maschinenelemente ist somit ein komplexes, aber
unverzichtbares Feld, das klassische Ingenieursmethoden mit modernen Technologien
verbindet.

Wer

die

vielfaltigen

Ein?ussfaktoren

versteht

und

die

richtigen

Berechnungsmethoden anwendet, kann nicht nur die Zuverlassigkeit von Maschinen

erhéhen, sondern auch Kosten sparen und nachhaltige Produkte entwickeln.
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Question

Answer

Was versteht man unter der
Lebensdauerberechnung von

Maschinenelementen?

Die Lebensdauerberechnung von
Maschinenelementen bezeichnet die Bestimmung der
Betriebsdauer, die ein Bauteil oder eine Baugruppe
unter gegebenen Belastungen und
Einsatzbedingungen sicher und funktionsfahig bleibt.
Welche Methoden werden hau?g

zur Lebensdauerberechnung von
Maschinenelementen

verwendet?

Hau?g verwendete Methoden sind die analytische
Lebensdauerberechnung basierend auf
Werksto?kennwerten, die
Ermudungslebensdauerberechnung mittels
Wohlerlinien und die numerische Simulation, z.B. mit

der Finite-Elemente-Methode (FEM).

Vol. 2024, Issue 4
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Wie beein?usst die

Werksto?auswahl die

Lebensdauer von

Maschinenelementen?

Die Werksto?auswahl beein?usst die Lebensdauer

malf3geblich, da unterschiedliche Materialien

unterschiedliche Festigkeiten, Harten und

Ermiudungswiderstande besitzen, die das Verhalten

unter Belastung und somit die Lebensdauer

bestimmen.

Was sind die wichtigsten

Ein?ussfaktoren bei der

Lebensdauerberechnung von

Maschinenelementen?

Wichtige Faktoren sind Belastungsart (statisch,

dynamisch), Belastungshdhe,

Werksto?eigenschaften, Ober?achenbescha?enheit,

Umgebungsbedingungen (z.B. Korrosion) und

Fertigungsqualitat.

Wie wird die Wohlerlinie in der

Lebensdauerberechnung

Vol. 2024, Issue 4
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verwendet?

Die Wohlerlinie zeigt den Zusammenhang zwischen

der Belastungsspannung und der Anzahl der

Lastwechsel bis zum Bauteilversagen und wird

verwendet, um die Ermidungslebensdauer von

Maschinenelementen zu prognostizieren.

Welche Rolle spielt die

Sicherheitsfaktor bei der

Lebensdauerberechnung?

Der Sicherheitsfaktor berticksichtigt Unsicherheiten

in den Belastungs- und Werksto?daten und sorgt

dafir, dass die berechnete Lebensdauer konservativ

ist, um ein vorzeitiges Versagen zu vermeiden.

Wie kann die

Ober?achenbehandlung die

Lebensdauer von

Maschinenelementen

verbessern?

Ober?achenbehandlungen wie Harten,

Beschichtungen oder Glihen kdnnen die

Vol. 2024, Issue 4
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Ober?achenfestigkeit erhéhen, Rissbildungen
reduzieren und somit die Ermidungslebensdauer
verlangern.

Welche Bedeutung hat die

Lastkollektiv-Analyse bei der
Lebensdauerberechnung?

Die Lastkollektiv-Analyse betrachtet unterschiedliche
Belastungsarten und deren Hau?gkeiten im Betrieb
und ermdglicht eine realistischere
Lebensdauerabschatzung unter variablen
Betriebsbedingungen.

Wie wird die Lebensdauer von

Walzlagern berechnet?

Die Lebensdauer von Walzlagern wird hau?g mit der
DIN ISO 281 Methode berechnet, die auf der
dynamischen Tragzahl basiert und die Anzahl der
Umlaufzyklen bis zu einem de?nierten Ausfall angibt.
Lebensdauerberechnung der Maschinenelemente: Eine fundierte Analyse zur

Sicherstellung der Betriebssicherheit

Vol. 2024, Issue 4

lebensdauerberechnung der maschinenelemente ist ein zentraler Bestandteil

der
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Konstruktion und Instandhaltung technischer Systeme. Sie dient dazu, die voraussichtliche
Nutzungsdauer einzelner Komponenten unter verschiedenen Belastungsbedingungen zu
bestimmen. Diese Berechnung ist essenziell, um Ausfalle zu vermeiden,
Wartungsintervalle zu planen und die Zuverlassigkeit ganzer Maschinen zu gewahrleisten.
In einer Zeit, in der Industrie 4.0 und digitalisierte Fertigungsprozesse zunehmend an
Bedeutung gewinnen, gewinnt die prazise Lebensdauerbestimmung an Relevanz, um
Kosten zu optimieren und Sicherheitsstandards einzuhalten.

Grundlagen der Lebensdauerberechnung bei

Maschinenelementen

Die Lebensdauer von Maschinenelementen hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab,
darunter Materialeigenschaften, Beanspruchungsarten, Umgebungsbedingungen sowie
Fertigungs- und Montagequalitat. Die Lebensdauerberechnung basiert hau?g auf den
physikalischen und mechanischen Grundlagen der Werksto?ermidung. Ein elementarer
Ansatz ist die Ermudungslebensdauer, die angibt, wie viele Lastwechsel ein Bauteil
ertragen kann, bevor es versagt.

Dabei spielen Methoden wie die Wohler-Kurve (S-N-Kurve) eine bedeutende Rolle. Diese
Kurven zeigen den Zusammenhang zwischen der Spannungsamplitude und der Anzahl der
Lastwechsel bis zum Bruch. Die lebensdauerberechnung der maschinenelemente
integriert diese Daten, um realistische Prognosen zu ermdglichen.

Mathematische Modelle und Berechnungsmethoden

Die popularsten Methoden zur Lebensdauerabschétzung umfassen sowohl analytische als
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auch numerische Verfahren:

Miner?sche Regel: Sie erlaubt die kumulative Schadensbewertung bei

wechselnden Belastungen und ist weit verbreitet in der Praxis.

Finite-Elemente-Methode (FEM): Komplexe Bauteile kdnnen damit detailliert auf
2.

Spannungsverteilungen untersucht werden. Die Ergebnisse ?iel3en in die
Lebensdauerberechnung ein.

Probabilistische Anséatze: Da Materialeigenschaften und Belastungen streuen,
3.

werden statistische Methoden eingesetzt, um Wahrscheinlichkeiten von Ausféllen zu

bestimmen.

Diese Modelle ermdglichen eine di?erenzierte Betrachtung der Belastungsszenarien und

bieten Ingenieuren wichtige Werkzeuge, um verlassliche Lebensdauerprognosen zu

erstellen.

Relevante Ein?ussfaktoren auf die Lebensdauer von

Maschinenelementen

Die Komplexitat der lebensdauerberechnung der maschinenelemente ergibt sich nicht

zuletzt aus den zahlreichen Ein?ussfaktoren, die beriicksichtigt werden missen:

Materialeigenschaften
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Die Wahl des Werksto?s wirkt sich maR3geblich auf die Lebensdauer aus. Hochfeste Stahle
bieten beispielsweise bessere Ermidungseigenschaften als weichere Legierungen.
Gleichzeitig kbnnen Werksto?e unterschiedliche Anfélligkeiten fir Korrosion, Verschleifd
oder thermische Belastungen aufweisen, was in der Lebensdauerberechnung mit
ein?iel3en muss.

Belastungspro?le

Maschinenelemente werden hdau?g wechselnden, nicht-linearen Lasten ausgesetzt. Die Art
der Belastung ? ob statisch, dynamisch, stof3artig oder schwingend ? beein?usst die
Ermudungsfestigkeit erheblich. Dynamische Belastungen fiihren zumeist zu einer
signi?kant reduzierten Lebensdauer gegenuber statischen Beanspruchungen.
Umgebungsbedingungen

Temperatur, Feuchtigkeit, chemische Ein?lsse und Verschmutzung kénnen die
Lebensdauer von Bauteilen reduzieren. Beispielsweise fuhrt eine erh6hte Temperatur zu
Materialermidung durch thermische Spannungen, wéhrend chemische Angri?e die
Werksto?ntegritat beeintrachtigen.

Methodische Ansatze zur Verbesserung der

Lebensdauerberechnung

In der Praxis ist die lebensdauerberechnung der maschinenelemente ein iterativer
Prozess, der sich standig weiterentwickelt. Moderne Technologien und Methoden bieten
neue Mdaglichkeiten zur Optimierung.

Digitalisierung und Sensorik
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Smart Sensors und Condition Monitoring ermdglichen eine kontinuierliche Uberwachung
der Bauteilzustande. Die so gewonnenen Daten kdnnen zur Echtzeit-
Lebensdauerabschatzung genutzt werden, was die herkdbmmlichen statischen
Berechnungen ergéanzt.

Werksto?simulation und virtuelle Tests

Computergesttitzte Simulationen erlauben es, das Verhalten von Maschinenelementen
unter verschiedensten Bedingungen vorab zu testen. Virtuelle Ermidungstests sparen
Zeit und Kosten und erhdhen die Genauigkeit der Lebensdauerprognosen.

Normen und Richtlinien

Die Einhaltung von Normen wie DIN EN 1993 (Eurocode 3) und spezi?schen Richtlinien fur
Maschinenelemente ist fur die Lebensdauerberechnung essentiell. Diese Standards
de?nieren Berechnungsvorschriften und Sicherheitsfaktoren, die fur eine sichere
Konstruktion unverzichtbar sind.

Praxisbeispiele und Anwendungen

Die

lebensdauerberechnung

der

maschinenelemente

?ndet
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zahlreichen

Industriezweigen Anwendung. Beispielsweise in der Automobilindustrie, bei der Auslegung
von Getriebekomponenten, wo Zahnrader und Wellen hohen zyklischen Belastungen
ausgesetzt sind. Hier ist eine prazise Lebensdauerabschatzung entscheidend, um
vorzeitigen Verschleil3 zu vermeiden und die Betriebssicherheit zu gewahrleisten.

Auch im Maschinenbau, etwa bei Lagerungen oder Federn, werden
Lebensdauerberechnungen standardmafig durchgefuhrt. Ein weiterer Bereich ist die
Luftfahrttechnik, in der hochste Sicherheitsanforderungen gelten und
Lebensdaueranalysen integraler Bestandteil der Bauteilzulassung sind.

Vor- und Nachteile der Lebensdauerberechnung

Vorteile: Erhohung der Betriebssicherheit, gezielte Wartungsplanung,

Kostenreduktion durch Vermeidung ungeplanter Ausfélle.

Nachteile: Komplexitat der Berechnung, Unsicherheiten durch variierende
2.

Einsatzbedingungen, hoher Aufwand bei der Datenerfassung und Modellierung.

Diese Abwagungen zeigen, warum eine fundierte und praxisnahe lebensdauerberechnung
der maschinenelemente unverzichtbar ist, aber auch eine Herausforderung fur Ingenieure
darstellt.

Die stetige Weiterentwicklung von Methoden und Technologien verspricht zuklnftig noch

prazisere und zuverlassigere Lebensdauerprognosen. Die Integration von Digitalisierung
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und Kinstlicher Intelligenz kénnte dabei eine neue Ara in der Auslegung und
Uberwachung von Maschinenelementen einlauten.
Lebensdauerberechnung,

Maschinenelemente,

Dauerfestigkeit,

Werksto?ermiudung,

Beanspruchungsanalyse,

Schwingfestigkeit,

Belastungsberechnung,

Versagensmechanismen, Tribologie, Sicherheitstechnik

Berechnungs Und Auslegungsmethoden Fur

Berechnungs Und Auslegungsmethoden Fur

Werkzeuge

Berechnungs und Auslegungsmethoden fir Werkzeuge

Berechnungs und Auslegungsmethoden fur Werkzeuge spielen eine
entscheidende

Rolle in der modernen Fertigungstechnik. Ob es um Schneidwerkzeuge,
Umformwerkzeuge oder Montagewerkzeuge geht ? die prazise Berechnung und Auslegung

sind unverzichtbar, um die Leistungsfahigkeit, Lebensdauer und Qualitat der Werkzeuge
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sicherzustellen. In diesem Artikel mdchten wir Ihnen einen umfassenden Einblick in die
verschiedenen Methoden der Werkzeugberechnung und -auslegung geben, ihre
Bedeutung erlautern und praktische Tipps zur Anwendung vorstellen.

Grundlagen der Berechnung und Auslegung von Werkzeugen

Die Auslegung von Werkzeugen ist ein komplexer Prozess, der technisches Wissen,
Erfahrung und moderne Berechnungsmethoden miteinander vereint. Ziel ist es,
Werkzeuge so zu gestalten, dass sie den Anforderungen der Fertigung standhalten und
maoglichst e?zient arbeiten.

Was versteht man unter Berechnung und Auslegung?

Berechnung bezieht sich auf die analytische oder numerische Ermittlung von relevanten
Groéf3en wie Belastungen, Spannungen, Verschleil3 oder Temperaturentwicklung.
Auslegung

hingegen

umfasst

die

Auswabhl

von

Geometrie,

Werksto?en

und

Fertigungsverfahren basierend auf diesen Berechnungen, um ein optimales
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Werkzeugdesign zu gewabhrleisten.

Warum sind diese Methoden wichtig?

Werkzeuge unterliegen oft hohen Beanspruchungen durch Kréafte, Reibung oder
thermische Belastungen. Ohne eine fundierte Berechnung und Auslegung kann es zu
vorzeitigem

Verschleif3,

Ausfallen

oder

Qualitatsproblemen

kommen.

E?ziente

Berechnungs- und Auslegungsmethoden tragen daher malRgeblich zur Wirtschaftlichkeit
und Nachhaltigkeit in der Produktion bei.

Wichtige Berechnungsmethoden fir Werkzeuge

Es gibt verschiedene Verfahren, die in der Werkzeugtechnik zur Anwendung kommen. Im
Folgenden stellen wir die wichtigsten Berechnungsmethoden vor.

1. Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Finite-Elemente-Methode ist eine der am weitesten verbreiteten numerischen
Methoden zur Analyse von Spannungen, Verformungen und thermischen E?ekten in

Werkzeugen. Dabei wird das Werkzeug in kleine Elemente zerlegt, fur die die
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physikalischen Gleichungen geldst werden.

Durch FEM kénnen komplexe Geometrien und Belastungssituationen realistisch simuliert
werden. So lassen sich Schwachstellen friihzeitig erkennen und das Werkzeugdesign
entsprechend anpassen.

2. Lebensdauerberechnung und VerschleiRanalyse

Ein zentraler Aspekt bei der Auslegung ist die Abschatzung der Werkzeuglebensdauer.
Hierbei werden Verschleiimechanismen wie Abrasion, Adhasion oder thermischer
Ermudung berlcksichtigt. Berechnungsmodelle basieren oft auf experimentellen Daten
und

bertcksichtigen

die

Werksto?paarung

sowie

Prozessparameter

wie

Schnittgeschwindigkeit und Schmierung.

Diese Berechnungen helfen, Wartungsintervalle zu planen und die Werkzeugkosten zu
optimieren.

3. Statistische Methoden und Sicherheitsfaktoren

Da die Fertigungsprozesse und Einsatzbedingungen variabel sind, werden statistische

Modelle eingesetzt, um Unsicherheiten zu beriicksichtigen. Sicherheitsfaktoren werden
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dabei in die Berechnungen eingebaut, um eine ausreichende Zuverlassigkeit des
Werkzeugs zu gewabhrleisten.

Durch die Kombination aus probabilistischen Ansatzen und Erfahrungswerten I&sst sich
das Risiko von Werkzeugversagen minimieren.

Auslegungsmethoden fir verschiedene Werkzeugarten

Die spezi?schen Anforderungen an die Auslegung variieren je nach Werkzeugtyp. Im
Folgenden ein Uberblick iber gangige Werkzeugarten und deren Auslegungsstrategien.
Schneidwerkzeuge

Bei Schneidwerkzeugen wie Frasern oder Drehmeif3eln steht die Schneidkantengeometrie
im Fokus. Die Auslegung umfasst:

Berechnung der Schneidkrafte und -momente

Optimierung der Spanwinkel und Freiwinkel

Materialwahl fir hohe Verschleil3festigkeit

Moderne Simulationen ermoglichen es, die Schnittbedingungen realistisch abzubilden und

die Werkzeuggeometrie fur verschiedene Werksto?e anzupassen.

Umformwerkzeuge

Umformwerkzeuge, beispielsweise Stanz- oder Biegewerkzeuge, missen hohen
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mechanischen Belastungen standhalten. Die Auslegung umfasst die Berechnung von:

FlieBspannungen im Werksto?

Presskréaften und Reibungskraften

Thermischer Belastung durch Prozesswarme

3.

Hier sind robuste Werksto?e und eine préazise Formgestaltung entscheidend, um
Verformungen und Werkzeugbruch zu vermeiden.

Montagewerkzeuge

Montagewerkzeuge, wie Schraubenschlissel oder Greifwerkzeuge, werden oft
ergonomisch und funktional ausgelegt. Die Berechnung konzentriert sich auf:

Kraftiibertragung und Hebelwirkung

Ergonomische Gestaltung fur den Benutzerkomfort

Materialermidung und Dauerfestigkeit

3.

Hierbei helfen Belastungstests und biomechanische Analysen, die Werkzeuge optimal an
die Anwendung anzupassen.

Integration moderner Technologien in die Berechnung und
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Auslegung

Die Digitalisierung und Industrie 4.0 bieten neue Moglichkeiten, um Berechnungs- und
Auslegungsmethoden fur Werkzeuge zu verbessern.

Simulation und virtuelle Prototypen

Mit CAD-Software und Simulationsprogrammen lassen sich Werkzeuge virtuell
konstruieren und testen. So kdnnen Fehler friihzeitig erkannt und Korrekturen schnell
umgesetzt werden, was Entwicklungszeiten verkirzt.

Klnstliche Intelligenz und Machine Learning

Vol. 2024, Issue 4

Kl-basierte Algorithmen unterstitzen heute bei der Optimierung von Werkzeugdesigns.

Sie analysieren grof3e Datenmengen aus Fertigungsprozessen und helfen, Muster zu
erkennen, die auf Verschleild oder Ausfall hindeuten. Dadurch kdnnen Auslegungen
praziser und dynamischer angepasst werden.

Sensorik und Condition Monitoring

Eingebaute Sensoren in Werkzeugmaschinen liefern Echtzeitdaten Giber Belastung,
Temperatur und Zustand der Werkzeuge. Diese Informationen ?ief3en in die
Berechnungsmodelle ein und ermdglichen eine vorausschauende Instandhaltung.
Praktische Tipps fur die Anwendung von Berechnungs und
Auslegungsmethoden

Wer Werkzeuge erfolgreich berechnen und auslegen mdchte, sollte einige bewéhrte

Vorgehensweisen beachten:
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Datengrundlage
scha?en:
Sammeln

Sie

maoglichst

viele

Prozess-

und

Werksto?daten, um realistische Berechnungen zu erméglichen.

Software-Tools gezielt einsetzen: Nutzen Sie spezialisierte Programme fir FEM,
2.

VerschleiRanalyse und Simulation, um fundierte Ergebnisse zu erhalten.

Erfanrungswerte einbeziehen: Theoretische Berechnungen sollten stets mit
3.

praktischen Erkenntnissen und Tests erganzt werden.

Interdisziplinar arbeiten: Die Zusammenarbeit zwischen Konstrukteuren,

4.

Fertigungstechnikern und Werksto?experten verbessert die Auslegung erheblich.

Flexibilitat bewahren: Beriicksichtigen Sie mogliche Anderungen in den

5.
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Fertigungsparametern und passen Sie die Auslegung entsprechend an.

Diese Tipps helfen, die Chancen auf langlebige und e?ziente Werkzeuge zu erhdhen.
Werkzeuge sind das Herzstlick der Fertigung, und ihre prazise Berechnung sowie
Auslegung sind der Schlissel zu hoher Produktqualitat und Wirtschaftlichkeit. Die
Verbindung bewéhrter Methoden mit modernen Technologien er6?net spannende

Perspektiven fur die Werkzeugtechnik der Zukunft. Wer diese Anséatze versteht und

anwendet, sichert sich einen klaren Wettbewerbsvorteil in der industriellen Produktion.

Question

Answer

Was versteht man unter
Berechnungsmethoden fir

Werkzeuge?

Berechnungsmethoden fur Werkzeuge sind
mathematische und physikalische Verfahren, mit
denen die Belastbarkeit, Lebensdauer und
Funktionalitat von Werkzeugen analysiert und
optimiert werden.

Welche Auslegungsmethoden

werden hau?g bei der

Werkzeugkonstruktion verwendet?

Vol. 2024, Issue 4
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Hau?g verwendete Auslegungsmethoden sind die
Finite-Elemente-Methode (FEM), analytische
Berechnungen basierend auf Werksto?kennwerten
sowie experimentelle Validierungen und
Simulationen.

Wie hilft die Finite-Elemente-

Methode (FEM) bei der

Werkzeugauslegung?

Die FEM ermdglicht eine detaillierte Spannungs-
und Verformungsanalyse von Werkzeugen unter
realen Belastungsbedingungen, wodurch
Schwachstellen erkannt und das Design optimiert
werden kann.

Welche Rolle spielen

Werksto?kennwerte bei

Berechnungs- und

Auslegungsmethoden fur

Werkzeuge?

Werksto?kennwerte wie Zugfestigkeit, Harte und
Elastizitatsmodul sind essenziell, um die

Belastbarkeit und Lebensdauer von Werkzeugen

Vol. 2024, Issue 4
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prazise zu berechnen und auszulegen.

Was sind die wichtigsten Kriterien

bei der Auslegung von

Schneidwerkzeugen?

Wichtige Kriterien sind die

Schneidkantengeometrie, Werksto?wabhl,

Warmebestandigkeit, Verschleil3festigkeit und die

optimale Geometrie zur Minimierung von

Schnittkraften.

Wie kdnnen Berechnungsmethoden

zur Werkzeugoptimierung

beitragen?

Durch Berechnungsmethoden kénnen Belastungen

und Verschleil3 vorhergesagt werden, wodurch

Werkzeuge gezielt verbessert, Material eingespart

und die Lebensdauer erhoht werden kénnen.

Welche modernen Technologien

unterstitzen die Auslegung von

Werkzeugen?

Moderne Technologien wie computergestiitzte



LEBENSDAUERBERECHNUNG DER Handbook Vol. 2024, Issue 4

Simulationen, 3D-CAD-Software, additive

Fertigung und digitale Zwillinge unterstiitzen eine

prézise und e?ziente Werkzeugauslegung.

Berechnungs und Auslegungsmethoden fiir Werkzeuge: Ein Professioneller Uberblick

berechnungs und auslegungsmethoden fur werkzeuge sind grundlegende
Aspekte

im Werkzeugbau, die entscheidend fur die E?zienz, Langlebigkeit und Prazision von
Werkzeugen sind. Die systematische Entwicklung und Optimierung von Werkzeugen
erfordert fundierte Kenntnisse in der Berechnung und Auslegung, um Belastungen,
Materialeigenschaften und Fertigungsprozesse optimal aufeinander abzustimmen. In
einem industriellen Umfeld, in dem Zeit und Kosten eine zentrale Rolle spielen, bieten
prazise Berechnungsmethoden und ausgekliigelte Auslegungsverfahren die Basis fur
nachhaltigen Erfolg und Innovation.

Die Vielfalt der Werkzeuge ? von Schneidwerkzeugen tber Umformwerkzeuge bis hin zu
Messgeraten

?

macht

eine

di?erenzierte

Betrachtung

der
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Berechnungs-

und

Auslegungsmethoden notwendig. Moderne Technologien, wie CAD-gestlutzte Simulationen
und FEM-Analysen, haben die Werkzeugentwicklung revolutioniert. Gleichzeitig sind
klassische analytische Verfahren weiterhin unverzichtbar, um erste Dimensionierungen
und Abschéatzungen vorzunehmen. Die Kombination dieser Ansétze fuhrt zu robusten
Werkzeugdesigns, die den Anforderungen der Serienfertigung und individuellen
Sonderanfertigungen gerecht werden.

Grundlagen der Berechnung und Auslegung von Werkzeugen

Die Berechnung von Werkzeugen umfasst die Ermittlung von geometrischen Maf3en,
Werksto?parametern und Belastungsgrenzen, um eine funktionale und dauerhafte
Konstruktion zu gewahrleisten. Dabei werden hau?g mechanische Beanspruchungen wie
Zug-, Druck-, Biege- und Torsionskréfte bertcksichtigt. Die Auslegung bezieht sich auf die
optimale Gestaltung der Werkzeuggeometrie unter Berticksichtigung der
Fertigungsprozesse, Werksto?eigenschaften und Einsatzbedingungen.

Ein wichtiger Ausgangspunkt ist die Festigkeitsberechnung, die sicherstellt, dass das
Werkzeug den mechanischen Belastungen wahrend des Einsatzes standhélt, ohne zu
versagen oder sich plastisch zu verformen. Hierzu werden verschiedene Methoden
angewendet, die von einfachen analytischen Formeln bis hin zu komplexen Finite-
Elemente-Methoden (FEM) reichen.

Analytische Berechnungsmethoden
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Traditionelle analytische Verfahren basieren auf vereinfachten Modellen, die Spannungen
und Verformungen unter idealisierten Bedingungen berechnen. Beispiele sind:

Beam-Theorie: Wird verwendet, um Biegebeanspruchungen in

Werkzeugkomponenten zu ermitteln.

Schub- und Torsionsformeln: Flur die Berechnung von Schubspannungen und
2.

Torsionsmomenten.

Festigkeitsformeln: Zur Abschatzung der maximal zulassigen Belastungen
3.

basierend auf Werksto?kennwerten wie Streckgrenze und Zugfestigkeit.

Diese Methoden sind schnell und kostengtinstig, eignen sich jedoch vor allem fur einfache
Geometrien und Belastungsfalle. Inre Grenzen liegen in der Vernachlassigung komplexer
Randbedingungen und Materialverteilungen.

Finite-Elemente-Analyse (FEA) in der Werkzeugauslegung

Die Finite-Elemente-Analyse stellt eine computergestitzte Berechnungsmethode dar, die

es ermoglicht, komplexe Geometrien und realitatsnahe Belastungen detailliert zu

simulieren. Durch die Aufteilung des Werkzeugs in viele kleine Elemente kbénnen
Spannungen, Verformungen und Temperaturverteilungen sehr prazise bestimmt werden.

Vorteile der FEA:
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Hohe Genauigkeit bei komplexen Bauteilgeometrien.

Berucksichtigung nichtlinearer Materialverhalten und Kontaktmechanismen.

Maglichkeit, kritische Stellen friihzeitig zu identi?zieren und Designanpassungen

3.

vorzunehmen.

Nachteile sind der héhere Rechenaufwand und die Notwendigkeit spezieller
Fachkenntnisse, um Modelle korrekt aufzubauen und auszuwerten.
Auslegungsmethoden im Detail

Die Auslegung von Werkzeugen geht tiber die reine Berechnung hinaus und umfasst die
Planung der Funktionalitat, Lebensdauer und Fertigungbarkeit. Im Folgenden werden
wesentliche Auslegungsstrategien beschrieben, die in der Praxis Anwendung ?nden.
Werksto?auswahl und Werksto?parameter

Die Wahl des richtigen Werksto?s ist eine der zentralen Entscheidungen bei der
Werkzeugauslegung. Dabei spielen Faktoren wie Harte, Zahigkeit, Verschlei3festigkeit und
Warmeleitfahigkeit eine entscheidende Rolle. Werksto?e wie Schnellarbeitsstahl,
Hartmetall oder Pulvermetalllegierungen werden je nach Einsatzgebiet und
Beanspruchung verwendet.

Wichtig ist, die Werksto?parameter korrekt in die Berechnung einzubeziehen, um

realistische Belastungsgrenzen und Lebensdauern prognostizieren zu kénnen.
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Lebensdauerberechnung und Ermtdungsanalyse

Werkzeuge

unterliegen

hau?g

wechselnden

Belastungen,

wodurch

Ermudungserscheinungen auftreten kénnen. Die Lebensdauerberechnung quanti?ziert,
wie viele Lastzyklen ein Werkzeug sicher tGiberstehen kann, bevor Materialversagen
eintritt.

Hierbei werden Methoden wie die Wohler-Kurve (S-N-Kurve) genutzt, um
Wechselbeanspruchungen zu bewerten. Moderne Auslegungsmethoden integrieren diese
Daten in FEM-Modelle, um eine prazisere Prognose der Lebensdauer zu ermdéglichen.
Thermische Auslegung von Werkzeugen

Insbesondere bei Hochgeschwindigkeitszerspanung oder Umformverfahren entstehen
hohe Temperaturen, die die Werkzeugeigenschaften beein?ussen kénnen. Die thermische
Auslegung

bertcksichtigt

Warmeleitung

Warmeausdehnung
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und

Temperaturschwankungen.

Simulationen helfen dabei, Hotspots zu identi?zieren und geeignete Kuhlstrategien oder
Werksto?kombinationen zu entwickeln, um thermisch bedingte Versagensmechanismen
zu vermeiden.

Vergleich von Berechnungs- und Auslegungsmethoden

Der Einsatz verschiedener Berechnungs- und Auslegungsmethoden hangt stark vom
Anwendungsfall ab. Wahrend analytische Verfahren fur erste Abschatzungen und einfache
Werkzeuge ausreichend sind, bieten FEM und thermische Simulationen eine tiefere
Einblick und erméglichen die Entwicklung hochkomplexer Werkzeugsysteme.
Methode

Vorteile

Nachteile

Analytische Berechnung Schnell, kostengunstig,

einfache Modelle

Begrenzt auf einfache

Geometrien, keine komplexen

Lastfalle

Finite-Elemente-Analyse Hohe Genauigkeit, komplexe

Simulationen maoglich

Hoher Rechenaufwand, benétigt
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Expertenwissen

Ermudungsanalyse

Prognose der Lebensdauer,

praventive Planung

Abhangig von genauen

Werksto?daten, komplex in der

Anwendung

Thermische Simulation

Optimierung der Kihlung,

Vermeidung thermischer

Schaden

Erfordert genaue Prozessdaten

und Materialmodelle

Diese Methoden erganzen sich und werden oft kombiniert eingesetzt, um ein

Vol. 2024, Issue 4

ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Entwicklungszeit, Kosten und Werkzeugqualitat zu

erreichen.

Digitale Werkzeuge und Industrie 4.0

Die Digitalisierung hat auch im Bereich der Werkzeugberechnung und -auslegung Einzug

gehalten. Intelligente Softwarelésungen ermdglichen automatisierte Berechnungen,

Datenintegration aus Fertigungsprozessen und eine verbesserte Rickkopplung zwischen



LEBENSDAUERBERECHNUNG DER Handbook Vol. 2024, Issue 4

Konstruktion und Produktion.

Durch den Einsatz von Machine Learning und Big Data werden kiinftig noch prazisere
Prognosen moglich sein, die Werkzeugauslegungen weiter optimieren und Ausfallzeiten
minimieren.

Die Zukunft der berechnungs und auslegungsmethoden flr werkzeuge liegt in der
Vernetzung von Simulation, Fertigung und Echtzeit-Datenanalyse ? ein entscheidender
Schritt hin zu noch e?zienteren und nachhaltigeren Produktionsprozessen.
Werkzeugberechnung, Auslegungsmethoden, Werkzeugkonstruktion, Fertigungstechnik,
Spannungsanalyse,

Werksto?auswabhl,

Werkzeugdesign,

Schnittkraftberechnung,

Lebensdauerberechnung, CAD-Werkzeugentwicklung

Read the full article online: berechnungs und auslequngsmethoden fur
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