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Der Begriff ,,Produkt*

Quelle: Krupp

3 V-Maschinenelemente © — IPD 2007 PrOdUkt Englneen ng -ngls-hl]ﬁtl:d@%erc)k



Der Begriff ,,Produkt*

Produkt (nach VDI-Richtlinie 2221)

Erzeugnis, das als Ergebnis des Entwickelns und Konstruierens hergestellt oder angewendet wird. Das

kénnen materielle (z. B. Maschinen, Verfahren) oder auch immaterielle Erzeugnisse (z. B. Programme)
sein.

Produkt (nach DIN EN ISO 8402)

Ein Produkt ist das Ergebnis von Tatigkeiten und Prozessen.

Produkt (nach DIN 1SO 10303)

Sache oder Substanz, die durch einen nattrlichen oder kinstlichen Prozess
hergestellt wird.

Product (nach ANSI Standard Z94.0-1989)

Any commodity produced for sale.

Keine weitergehende Differenzierung des Begriffes ,,Produkt*
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Produkte verbinden Méarkte mit Unternehmen

Geschaftsfeld

Unternehmen

D
+—
'S

)
©

o

—
o

Kompetenzen
(Technologien
und
Fahigkeiten)

Produkte = Trager zum (Wecken und) Erfullen von Marktbedirfnissen
durch Nutzung geeigneter Kompetenzen

PD Dr.{npritelibrag)
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Produkte verbinden Méarkte mit Unternehmen

Geschaftsfeld

Markt

Produkte

GroRe
Bedurfnisse
Kundennutzen

Marktanalyse

_ ) o Kompetenzanalyse
analysiert Volumina und Kaufkriterien

Kompetenzen eines Unternehmens sind

Bedurfnisse eines Marktes sind dynamisch

dynamisch
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Der Begriff ,,Wertschopfung*

Input Produktion Output
Material Mensch Material
i i Maschine > . .
Dienstleistung Dienstleistung
Material
WERT WERT
AUFWAND ERTRAG
5 Arbeitsleistung
I\/ﬂnseh
Maschine
—— Betriebsmittel _
Produkte
Material Werkstoffe
,,Produktionsfaktoren*
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Der Begriff ,,Wertschopfung*

Input Produktion Output
Material Mensch Material
Dienstleistung shienilne Dienstleistung
Material
WERT WERT
AUFWAND ERTRAG
Der Aufwand ist die Wertmenge Der Ertrag ist die Wertmenge
der verbrauchten Guter oder Leistungen der produzierten Giter oder Leistungen
In einer bestimmten Periode in einer bestimmten Periode
(Jahr/Quartal/Monat) (Jahr/Quartal/Monat)
ERTRAG
WIRTSCHAFTLICHKEITW =
AUFWAND
Wirtschaftlichkeit ist gegeben, wenn W>1.
»Wertschopfung*
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Die Wertschopfungskette

Wertschopfu

Arb
Kunden

. Produkt-
Lieferanten _

entwicklung berel

T

Materialfluss

Leistungsfluss

< Finanzfluss
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Leistungs- und Finanzfluss

Umsatz- und Ergebnisverlauf erfolgreicher Produkte

Umsatz,
Ergebnis

Y

» Zeit

W

Umsatz(erldése) = Preis x Absatzmenge Ergebnis = Umsatz - Kosten
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Trends und Herausforderungen

Zeit/Kosten Komplexitat

DIV, DIDDY
Y Y

A\ N N N N N N
> >y )
/[ [ [ [ [ /[

111111

—» ProzeRketten- — Multidiszipli-
verkirzung naritat
Wertschépfungs- Globalisierung
ketten

SSSSSS DOOO>>
Y
> DO e

—  Qutsourcing —

Globale
Arbeitsteilung
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Leistungs- und Finanzfluss

Umsatz- und Ergebnisverlauf erfolgreicher Produkte

Umsatz,
Ergebnis

Y

»

Umsatz(erldése) = Preis x Absatzmenge Ergebnis = Umsatz - Kosten

Zeit
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Leistungs- und Finanzfluss

* Die Wertschdpfung wird erst mit dem Verkauf der Produkte realisiert.

°* Erst mit dem Verkauf der Produkte werden die eigenen Aufwendungen
refinanziert.

* Wirtschaftliches Handeln bedeutet einen Verkauf mit Gewinn.

—

Die Gestaltung und Herstellung von Produkten muss unter
ganzheitlicher Betrachtung aller Einzelschritte innerhalb der
Wertschdpfungskette erfolgen
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Der Begriff ,,Produkt Engineering*

wicklung

; Produkt- :
Lieferanten ent- Vertrieb Service

Produkt Engineering

Ingenieurtatigkeit bei Entwicklung, Herstellung, Vertrieb von und Service
an Produkten unter ganzheitlicher Betrachtung der Wertschopfungskette

14
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Produkt Engineering

Produkt-

ent- e Vertrieb Service Kunden
wicklung

Lieferanten

13

Berucksichtigung von ,,Gerechtheiten®:
L |
process (077) [N Assemiy 072) QR Meret o) I cosoro)

prozessgerecht montagegerecht marktgerecht kostengerecht

= Berlcksichtigung von Wechselwirkungen und Anforderungen aller Teile der Wertschopfungskette
erforderlich (vorgelagerte und nachgelagerte Anteile beachten)!

15
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Produkt Engineering

Produkt Engineering = Prozessorientiertes Denken

Von sequentiell......

Produk A
Lieferanten H rodi H Kunden
-entwicklung //pe

...ZU integral

= Grundidee ,,integrale
Arbeitsweise* ist nur
durchfihrbar wenn:

Produktent-
wicklung

Lieferanten Arbeitsvo = Kooperation
= Rickgriff auf
Vertrieb einheitliche
Datenbasis
Service _
= Designto X
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Geschéaftsfeld

Produkte als Bindeglied zwischen Markt und Unternehmen

Geschaftsfeld

Markt

Produkte

GroRe
Bedurfnisse
Kundennutzen

Marktanalyse

_ _ o Kompetenzanalyse
analysiert Volumina und Kaufkriterien

Kompetenzen eines Unternehmens sind

Bedurfnisse eines Marktes sind dynamisch

dynamisch
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Wozu Produktentwicklung ?

Ausstattung privater Haushalte mit technischen Geraten in der Bundesrepublik
Deutschland 1956 - 1988

120
schwarz/weil3-Fernsehgerat

100 - == ==Farbfernsehgerat
..q_." Kihlschrank
©
c | = = = Pkw
T 80
>
©
I
S 60
©
5
N 40 +
e
o

20

O T T T T T T T

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Jahr
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Produktlebenszyklus

100 4

Markt - /\.

Sattigungsgrad Plattenspieler

in %
CD -|Player
0 P Zeit
SIEE LR Wach Tl Reifephase Altersphase
phase phase
wifl?lﬁng fuﬁlrrl]mg Sattigung Abstieg
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Technologielebensphasen

S-Kurve

Ausschopfung
des
Differenzierungs- /_
potentials einer
Technologie

‘ Schlussel-
technologie

Schrittmacher- |
technologie

{—
———

Basis-
technologie

Cr—>

—_— 70|t

Quellen: Arthur D. Little, Management der FUE-Strategie
Spur, Technologie und Management
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Market Pull vs. Technology Push

Geschaftsfeld

<

Unternehmen

(b}
+—
'S

)
o

o

—
ol

Kompetenzen

(
und
Fahigkeiten)

‘ Marktorientierte Produktfindung

Technologieorientierte Produktfindung

22 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 P rOd Ukt@ﬂ-tWi El‘(—hhﬂg



Market Pull vs. Technology Push

Beispiel: Mikro - Zerstauber
Duse-Filter-System als Mikrosystem

Diise -Filter-System

Pyrex-Gias
(anodgisch gebondet)

== Mikrodiise
Silizium - S\ Mikrofilter
(trockengeitzt)
Funktionsprinzip:
Spray
- Gehiuse

mit Mundstiick

Duse-Filter-System

Hochdruckpumpe
Spann-
mechanismus Drehgriff
L
b
Medikamenten-
behilter
Antriebsfeder

Dosiszihler

Bilder: Microparts
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Market Pull vs. Technology Push

SCD-XA777ES/B
Multichannel Super Audio CD-
Player der absoluten
Spitzenklasse

Produktausstattung

eMultichannel SACD-Player (CD-R/RW kompatibel)
*SA DAC D/A-Wandler

*DSD-Decoder fur SACD

*S-TACT 128

eDoppelter Ringkerntransformator

<1 vergoldeter Line-Out

<1 optischer Digitalausgang

<1 koaxialer Digitalausgang

<1 Multichannel Ausgang (5.1) Super Audio CD Academy

Vergoldeter Kopfhdreranschluss Erfahren Sie mehr bei der interaktiven Academy!
Bedienkomfort: ACACENEES

<Jog Dial

*Bass-Management-Funktion

eProgram-, Shuffle- und Repeat-Funktion
*Spitzenpegelsuchlauf
eTitelanspielfunktion

eUmfangreiches Edit-Menu
*SACD/CD-Text Funktion
*Ein-/Aus-Funktion fiir Display

*Preis € 3800 Stand: 11.05.03
eunverbindliche Preisempfehlung

go create

Super Audio CD
Horen Sie jedes Detail...
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http://www.sony.de/view.x?cat=14933&loc=de_DE
http://www.sony.de/view.x?cat=14947&loc=de_DE

Market Pull vs. Technology Push

Beispiel: Transrapid

= neues Verkehrsmittel unter Verzicht auf das System Rad/Schiene

Bilder: ThyssenKrupp
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Market Pull vs. Technology Push

Beispiel: Transrapid (Film)

Quelle: ThyssenKrupp
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kaufentscheidende
Faktoren

Unter welchen Kriterien
entscheidet sich ein
Kaufer fur einen
bestimmten Anbieter ?

Preis
Qualitat
Liefertreue

Ausstattung
Service
Image
Finanzierung

Market Pull vs. Technology Push

Kritische
Erfolgsfaktoren

Welche Kompetenzen
mussen beherrscht

werden (um einen
Wettbewerbsvorteil zu
besitzen) ?

Kernkompetenzen

relevante
Technologien

Welche Technologien
mussen beherrscht

werden (um in den
kritischen Erfolgs-
faktoren stark zu sein) ?

Werkstoffe
Verfahren

Organisatorische
Fahigkeiten

Technologien

Marktfahigkeiten

27
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Kaufkriterien und Markte

Erfolgreiche Produkte sind richtig definiert

Produkt

~ O

Kaufkriterien

Grinde z.B.

* Fehlerhafte Ermittlung / Unkenntnis
der Kaufkriterien

e Falsche Produktdefinition

Produkt

Kaufkriterien

Wettbewerbsvorteil

..... aber nicht:

jedem Einzelkunden ein individuelles Produkt

= Marktsegmentierung
=» Modularisierung
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Marktsegmentierung

Beispiel: PKW - Markt

Unterteilung in Kaufkriteri
Leistungsklassen autkriterien

Preis Betriebskosten Komfort Prestige
e o~
>
g{éﬁ wagen _ﬁ% ++ ++ 0] -
— Kompa

36% klasse % ++ 4 +

— untere B
— ,-,q A% Mittel- 4 . 0
<5 klasse
.
> -. - Mittel-
5 klasse + + ++ +
Ober- " _,r::,,‘]“-c}'--
klasse WA s - —= ++ ++
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Modularisierung

Produkt Produkt Produkt Produkt

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment n

Kernprodukt Kernprodukt Kernprodukt Kernprodukt

Segment Segment Segment Segment
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,,geradcla“

Modularisierung

Beispiel: Mikromechanischer Baukasten

,Sch rég“

.gebogen”

evtl. weitere

Membran

O

»individuell”

Unterlegelemente

Membran +

On-Chip*

[ ]
=i

,Multi-Chip*

[ ]
=il

sCLLK
Jdddd

Versorgungs- und
Auswerteelektronik

+ Elektronik

| I —

v

| - /\\
/

Zusatz- Grund-
element element

Mikrosystem
aus Baukasten

= Mikrosystem

Quelle: Weiss
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Prozesskette der Produktentwicklung

Produkt-
ent-
wicklung

Produktentwicklungsprozess

Produkt-

Produkt-
konzep-

tion
Strateqische Ziel: Ziel: P_rodukt-
Produktfindung Festlegung der Produkt- Gestaltung des eigenschaften
Ziel: anforderungen Produkts testen
Finden eines fur ein Ziel:
Unternehmen Uberprifung und
langfristig Werkstoff Optimierung
SITEIEgIsel Simulation /
interessanten Prototyben z.B. Uber
Betatigungsfeldes yp Simulation /

Konstruktion Prototypen

Technische
—— Dokumentation /
Unterlagen
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Produktstrategien: Differenzierung und Diversifikation

. & = a"l""i
auch als Injektion - .
Tabletten —) (gleicher Wirkstoff) g\ * & % {
,@ T
~ _\

4P
N L

.;,

y L e - b
Produktdifferenzierung S T E‘“’ai
& s A

LFs

Stahl —)

Diverse
Stahlprodukte

Produktdiversifikation
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Produktstrategien: Differenzierung und Diversifikation

Definitionen

Alle Grade der Veranderung (Modifizierung) bestehender

Differenzierung Entnahme von Erzeugnissen aus einem Produktprogrammm
und Ersatz durch neue Produkte (geanderte oder gleiche).

Produkt- Erganzung des bestehenden Produktsortiments durch neue
Diversifikation Produkte, die von den bisherigen gentigend verschieden sind.

Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit;
Auswirkungen z.B. auf

= Produktentwicklung

= Produktion

= Marketing

34
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Produktstrategien: Differenzierung

Beispiel: VW - Plattformstrategie

5 unterschiedliche Fahrzeugplattformen
> 1 KClein- VW Polo
@?)ﬁ wagen
S Kompakt- VW Golf
Al klasse -
= Audi A3
untere VW
Mittel- Passat
—— Audi A4
L, Mittel- )
klasse Audi A6
Ober- /AR
—>

klasse w Audi A8

35 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 PrOd LﬂCt@ﬂ-thEk—hﬂ’E@



Produktstrategien: Differenzierung

Beispiel: VW - Plattformstrategie

Karosserievarianten werden markt- und landerspezifisch auf die
Fahrzeugplattformen aufgebaut

Plattform

Hersteller

Kompakt- Ma_a. plattform
klasse —— \/\\/ Golf

Volks- VW Golf
wagen VW New Beetle
. Audi A3
Audi
Audi TT
Skoda Skoda Oktavia
36 V-Maschinenelemente © —IPD 2007
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Produktstrategien: Diversifikation

Arten der Produktdiversifikation
vertikal

Fertigungstiefe
bestehende

lateral

bestehende  neue
Produkte

Produktdiversifikation

Vergrofierung der

sachlicher Zusammenhang : : :
2u Produkten aus dem Fertigungstiefe des kein Zusammenhang zu

bestehenden Sortiments bestehendem Sortiment

bestehenden Programm (vor- oder riickwarts)
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Prozesskette der Produktentwicklung

Produkt-
ent-
wicklung

Produktentwicklungsprozess

Produkt-
planung

Produkt-
definition

Strateqische Ziel: Ziel: P_rodukt—

Produktfindung Festlegung der Produkt- Gestaltung des eigenschaften

Ziel: anforderungen Produkts testen

Finden eines fur ein Ziel:

Unternehmen Uberprifung und

langfristig Werkstoff Optimierung

SITEIEgIsel Simulation /

interessanten Prototyben z.B. Uber

Betatigungsfeldes yp Simulation /
Konstruktion Prototypen

Technische
—— Dokumentation /
Unterlagen

38 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 P FOd U kmtmm(l—uw



Prozesskette der Produktentwicklung

Vorwiegende Anteile am Produktentwicklungsprozess

Pro- Produk Produkt-verSUCh/
dukt- konzep- ) . . DErpro- Neuentwicklung
planung tion bung
Produk Produkt-verSUCh/ _ _
konzep- ) i DErpro- Weiterentwicklung
tion bung

Produktpflege

# Neuentwicklung bzw. Weiterentwicklung
ist abhangig von der Ebene der Produkthierarchie
 setzt an unterschiedlichen Teilen des Produktentwicklungsprozesses an

- Produktpflege

beschreibt inkrementale Verbesserungen ohne Entwicklungscharakter
haufig werden Styling-Anderungen durchgefiihrt (ohne Bedeutung fiir die Funktion)

Produttentwiekluag
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Produktkonzeption

Ermittlung der Anforderungen

1 5
- ) ) _® Daten / Einschatzungen zu
e Preis/Wirtschaft-lichkeit / den Kundenbediirfnissen
e Qualitat Uber:
» Verfugbarkeit 4\\
* Service > e - « Befragungen potentieller
Kunden

* Image
 interne Einschatzungen
* Markt-Trendanalyse

¢ . MORGEN
HEUTE

ANFORDERUNGSKATALOG:
I': LASTENHEFT UND PFLICHTENHEFT

= abgesicherte Informationsbasis notwendig; EinflieRen der Informationen in das Produkt

= Grundlage fur richtige Produktkonzeption und -definition und damit fiir den Produkterfolg
(Wirtschaftlichkeit!)
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Lasten- und Pflichtenheft

Aufgabe: Entwicklung eines komplexen Produkts

—

aus
Konzept- und
Detailentwicklung

aus
Produktplanung

Lastenheft Pflichtenheft
Enthélt die detaillierten, aber noch nicht Eigentliche Spezifikation; enthalt die auf
auf Realisierbarkeit Gberpruften Realisierbarkeit Gberpruften
Kundenanforderungen ohne technische Kundenanforderungen einschlief3lich
Realisierungsbedingungen technischer Realisierungsbedingungen

o umfassender als das Lastenheft

e technisch orientiert

nach Seibert
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Lastenheft

Beispiel: Lastenheft Swatch-Uhr
Entwicklungsziel:

» Entwicklung und Vermarktung einer qualitativ hochwertigen, wasserdichten und
wartungsfreien Quarzanaloguhr mit auswechselbaren Batterien

» Herstellkosten von 10 SFr bei Markteinfiihrung und unter 6 SFr ab dem 3. Jahr

» Mindest-Absatzvolumen von 10 Mio. Uhren zu einem Endverkaufspreis ab 50 SFr

Marktanforderungen:

* Flache und leichte Quarzuhr aus Kunststoff mit originellem Design in vielen Varianten
» Analoganzeige von Stunden, Minuten und Sekunden

» Datumsanzeige in einem Fenster im Ziffernblatt

» Konventionelle Aufzugswelle mit Schnellkorrektur der Datumsanzeige

» Hohe Zuverlassigkeit und Robustheit, wasserdicht bis 3 bar

» Batterien leicht auswechselbar mit einer Lebensdauer gréer 3 Jahre

» Gunstiges Preis-/Leistungsverhaltnis

» Erfullung der gesetzlich festgelegten Bezeichnung ,,Swiss Made*

* u.a.

Produktionsanforderungen:

» Niedrige Fertigungs- und Montagekosten
» Flexible, vollautomatisierte Montage, minimale Ausschuf3raten
» Senkrechte Montagerichtung, kein Nachpositionieren

e U.a.
Nach: Specht/Beckmann, F&E-Management
Seibert, Technisches Management
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Eigenentwicklung oder Fremdvergabe: Make or Buy

Make Eigenentwicklung bzw. -fertigung eines Produkts, Bauteils,...
Buy Fremdvergabe der Entwicklung bzw. Fertigung eines Produkts, Bauteils,...
Make or Buy
I
v v
strategische Entscheidung operative Entscheidung

= Fertigungsmoglichkeiten

2 Know How im eigenen = Stlckzahlen
Unternehmen = Rohmaterial

= Geheimhaltung

= strategische Bedeutung

= Wettbewerbsvorsprung

= Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit

= Auswirkungen z.B. auf
» Produktentwicklung (Produktstruktur und Entwicklungsumfang)
» Produktion
= Zuliefererstrukturen
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Eigenentwicklung oder Fremdvergabe: Make or Buy

Optimierung der Leistungstiefe

prinzipiell ,,make*

hohe Eigenfertigung Eigenfertigung
ausbauen rationalisieren
strategische
Bedeutung
. outsourcing
outsourcing riifen
geringe P
prinzipiell ,,buy“
geringe hohe
betriebswirtschaftliche Bedeutung
Quelle: Mercer Management Consulting
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>
>
>
>

Eigenentwicklung oder Fremdvergabe: Make or Buy

Praxisbeispiel: Krupp Presta GmbH, Lenksaulen

Lieferung kompletter Systeme flr die Fahrzeugtechnik
(anstelle einzelner Komponenten)

Nutzung von speziellem Fertigungs- Know How und von
Erfahrungen in der Bearbeitung von Grol3serien

\Vorteile:

» Entwicklung und Herstellung komplexer
Grolserienprodukte

» Kostensenkung durch geandertes
Fertigungskonzept

strategische Bedeutung des Produkts?
erforderliches Know How?
Kosten?

Make or Buy-Entscheidungen sind bereits in der Konzeptphase zu berticksichtigen;
Einkauf des Unternehmens beteiligen! Bild: ThyssenKrupp

45
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Bedeutung der Kooperation in der Produktentwicklung: Beispiel Kosten

Festgelegte und verantwortete Kosten im Verlauf einer Produktentwicklung
’ Je spatere Projektphase

Anteil an den desto
Projektkosten 4 . - .
in % o 0 Al * geringere Mogllghkelt der
100 = Kosten festgelegt 1 Eigenschaftsbeeinflussung
= T » geringere Moglichkeit der
80 = Kostenbeeinflussung
. N « hoherer Bearbeitungsauf-
wand
" o (z. B. beim Konstruieren)
- « hohere Anderungskosten
= aber
. \ : ' . 1 .
0 angef%__ - Projektphase « bessere Mdglichkeit der
o 4 ! &, Lol o | Kostenbeurteilung
/QO O/)e G %7, %0,{_(/@ 4 O% e g .
% 9 S B Ky U, %, T « bessere Moglichkeit der
® © 2 %, O/) S, s, % : A
2% b2 %o 7 ® Eigenschaftsabschatzung
© 2

= frihzeitige Bertcksichtigung der nachgelagerten Anteile der Wertschopfungskette
= Kooperation und Information

nach Gebhardt, Rapid Prototyping / Ehrlenspiel, Integrierte Produktentwicklung
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Bedeutung der Kooperation in der Produktentwicklung: Beispiel Kosten

Verbesserte Kostenbeurteilung Giber Modelle im Produktentwicklungsprozess

hoch Einfluss der Moglichkeit der -

Modelle _ Kostenbeurteilung mit Modell/

< »

-

-
-

- . .
- Maoglichkeit der
= Kostenbeurteilung
ohne Modell

N

Maglichkeit zur
Kostenbeeinflussung

Planung . Entwurf A\ Konstruk> Serien-
Idee >>Definitic>KonzeP> Desitll tion>>Berech 0 Erprobu

gering

nach Gebhardt, Rapid Prototyping
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Virtuelle Modelle als Planungs- und Entwicklungswerkzeug

Beispiel: Kfz-Entwicklung

Bilder: DaimlerChrysler, Opel

Bild: dSpace

Bilder: EDAG, Opel

Ergonomie und Beladung
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Virtuelle Modelle als Planungs- und Entwicklungswerkzeug

Stereoprojektion

2001/10/ 9

- Vorlesung ,,Rapid und Virtual Prototyping“
(Prof. Bergers)
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ent-

Produkt-

wicklung

Produkt-
planung

Strateqische
Produktfindung

Ziel:

Finden eines fiur ein
Unternehmen
langfristig
strategisch
interessanten
Betatigungsfeldes

Prozesskette der Produktentwicklung

Produktentwicklungsprozess

Produkt-
konzep-
tion

Ziel:

Festlegung der Produkt-
anforderungen

Ziel:

Gestaltung des
Produkts

Werkstoff

Simulation /

Prototypen

Konstruktion
Technische

Unterlagen

Dokumentation /

Produkt-
eigenschaften
testen

Ziel:

Uberprifung und
Optimierung

z.B. Uber
Simulation /
Prototypen
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ent-

Produkt-

wicklung

Produkt-
planung

Strateqische
Produktfindung

Ziel:

Finden eines fiur ein
Unternehmen
langfristig
strategisch
interessanten
Betatigungsfeldes

Prozesskette der Produktentwicklung

1-
9

Vorlesungen ,,Produktentwicklung* und

»-Rapid und Virtual Prototyping*“
(Prof. Bergers)

Produktentwicklungsprozess

Produkt-
konzep-
tion

Ziel:

Festlegung der Produkt-
anforderungen

Produkt-
definition

Ziel: Produkt-
Gestaltung des eigenschaften
Produkts testen
Ziel:
Uberprifung und
Werkstoff

Optimierung
Simulation /

Prototypen z.B. Gber
yP Simulation /
Konstruktion Prototypen

Technische

—— Dokumentation /

Unterlagen
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Arbeitsvorbereitung und Produktion
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auftragsunabhangig auftragsabhangig
Arbeitsplanung Arbeitssteuerung
Beinhaltet die einmalig auftretenden Beinhaltet die fur eine der Arbeitsplanung
(Planungs-) MaRnahmen zur entsprechende Auftragsabwicklung
Sicherstellung der fertigungsgerechten erforderlichen Mafnahmen.

Gestaltung eines Erzeugnisses /
ablaufgerechten Gestaltung einer

Dienstleistung.

Standige Berticksichtigung der ERP

Wirtschaftlichkeit.

Arbeitsvorbereitung

Arbeitsvorbereitung

MalRnahmen der methodischen Arbeits-
planung und -steuerung.

Ziel: Optimum aus Aufwand und Arbeits-
ergebnis

PPS/

—)

Wiendahl, Betriebsorganisation fir Ingenieure

Nach: REFA/
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Arbeitsplanung

Arbeitsplanung Aufgaben der Arbeitsplanung:

Beinhaltet die einmalig auftretenden (Planungs-)
MaBRnahmen zur Sicherstellung der fertigungsgerechten ) )
Gestaltung eines Erzeugnisses / ablaufgerechten Gestaltung O Was soll gefertigt oder geleistet werden ?

iner Dienstleistung.
Siner SIERSHEtng < Aus der Art und der geforderten Beschaffen-

heit der Erzeugnisse sind der Umfang der
Teilefertigung und der Montage festzulegen.

Charakteristika der Arbeitsplanung:

) ) O Wie soll gearbeitet werden ?
O Planungsmafinahmen laufen einmalig ab

(auftrags- oder terminneutrale Planung). < organisatorische Ablaufe

O Keine Berucksichtigung der jeweiligen Aus- = technische Verfahren

lastung der erforderlichen Arbeitsplatze und
Fertigungsmittel.

O Auswahl der wirtschaftlich guinstigsten Ferti-
gung unter (zunachst) Annahme einer unbe-
grenzten Kapazitat

O Womit soll gearbeitet werden ?

< Material (Art, Menge)
< Arbeitsmittel (Art, Menge)
< Arbeitskrafte (Qualifikation, Anzahl)

Nach: Wiendahl, Betriebsorganisation fiir Ingenieure
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Arbeitsplanerstellung: Beispiel Drehtell

\
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I 1A MED W | E IME 301 E FROFERIT OF
= IEER | TSR COvARANY Wb AT REFRODUCIC W 1M FAF| GF W3 E Wil ndl
TME WeRIIE] FERaEEIT O < MEERI PO F COraPa Y Whmb= B FOS ul 5

7
1

dlle Fasen 1 x45°

(20)

Arbeitsplanerstellung: Beispiel Drehteil

Der Arbeitsplan enthalt alle

> '

zur Produktion
notwendigen Daten:

(0}

» Allgemeine Daten /
Rohteildaten

(61)

(14]

o

Bohrungen 20° versetzt

* Arbeitsvorgangsfolge

* Fertigungsmittelzuordnung

» Vorgabezeitermittlung

{80]
(40}
{s0}

V-Maschinenelemente © —IPD 2007

UHIES QIHERYEE SPECIHED)
DRAEMED W AFE 1M HICHES

Arbeitsplanerstellung

Univergtdt Duisburg-Ess=n / IPE
Froduktionstechn olo gie
und Froduktentuickiung

Grundlage fur die Erstellung eines
Arbeitsplans sind die Konstruktions-

' zeichnung mit den dazugehdrigen
Sttcklisten

DO WOl SCAIE DRAMTHC

Arbeitsvorbereitung upsiPrQdekiion



Arbeitsplan

Erzeugnisses (Unterteilung in mehrere Arbeitsschritte);
auch Definition von Warte- und Liegezeiten im
Arbeitsplan

.N Arbeitsplan O Vorgangsfolge zur Fertigung eines Teils, Gruppe oder
=

!

Arbeitsschritt:
10 Vormontieren
20 Prufen
30 Lackieren

40 Trocknen
50 Abliefern

O auch fur Tatigkeiten in der Instandsetzung werden
Arbeitsplane verwendet (Reparaturarbeitspléane)
O Mindestangaben (fur jeden Arbeitsvorgang):
»verwendetes Material
Dokumentation der Ergebnisse der > Arbeitsplatz
ArbEitSp_lanung_/ _ > Betriebsmittel
Beschreibung eines Fertigungsablaufes >Vorgabezeiten

» (Lohngruppe)

Nach: Wiendahl, Betriebsorganisation fir Ingenieure
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Arbeitsplan

Arbeitsplan O Arbeitsplankopf
\ Allgemeine Angaben

n_ (eindeutige Identifizierung des Arbeitsplans)

> Unternehmen, Bereich, Teilbereich

Arten eines Arbeitsplans: » Verwendung
. ) > Arbeitsplan-Nummer
» auftragsunabhangiger Arbeitsplan > Ersteller / Erstellungsdatum
(Basis- oder Stammarbeitsplan) > Prifer / Prifdatum
> auftragsabhangiger Arbeitsplan > Anderer / Anderungsdatum =
(Auftragsarbeitsplan) Daten zu Ausgangsmaterial u. Fertigzustand g
= Stammarbeltsplan + Auftragsglaten (sachbezogene Daten des Arbeitsplans) g
(Stuckzahl, Fertigstellungstermin, Ausgangsmaterial:  Fertigzustand: <
Auftragsnummer etc.) > Sachnummer/ > Sachnummer/ =
Bezeichnung Bezeichnung =
©
- . » Werkstoff » Zeich S
Aufbau eines Arbeitsplans: eristo eichnungsnummer 5
» Mengen » Teilefamilien- e
. nummer =
> Arbeitsplankopf > Ausgangsmale/ 3
-Zustan -
» Arbeitsvorgangsfolgen > Gewicht s
(=
g
z
&
z
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Arbeitsplan

- O Arbeitsvorgangsfolgen
.k Arbeitsplan (arbeitsvorgangsabhangige Daten)
L Arbeitsvorgange

> Art des Verfahrens
» Abfolge der Verfahren

|

Werkzeuge, Vorrichtungen, Maschinen,
Arbeitsplatze

» Maschinennummer

» Maschinengruppe / Kostenstelle
» Arbeitsplatzgruooe / Arbeitsplatz
» Werkzeuge

» Werkzeugeinstelldaten

Zeiten, Mengen und Lohne

] . > Vorgabezeiten, Gesamt- und Einzelzeiten
Aufbau eines Arbeitsplans: > Mengen

» Lohngruppe

» Arbeitsplankopf
» Arbeitsvorgangsfolgen

Sonstige Daten

Nach: Wiendahl, Betriebsorganisation fir Ingenieure
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Arbeitsplan

bearbeitung Zeitbedarf

Arbeitsplan ) Angebote
.k Angebots Preiskalkulation
%’

|

: Produktionsprogramm
Arbeits- oduktionsprogra

olanung Betrlepsmlttel
Materialfluss,...
Durchlaufzeiten

Terminierung

Zentraler Kapazitaten, ...

Informationstrager _ Materialbedarf
Material-
Lagerhaltung

wirtschaft
LosgroRen

Arbeitsfolgen
Maschineneinstellung
Werkzeugbereitstellung

Fertigung /

Montage

Arbeitsvorbereitung upsiPrQdekiion
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Arbeitssteuerung

Arbeitssteuerung

Beinhaltet die fur eine der Arbeitsplanung
entsprechende Auftragsabwicklung erforderlichen
Malnahmen.

Charakteristika der Arbeitssteuerung:

O Abwicklung des vorgegebenen Erzeugnis
spektrums unter Berucksichtigung der durch
die Arbeitsplanung vorgegebenen Randbe-
dingungen (optimale Ablaufe)

= Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

O Reaktion auf von der (Optimal-) Planung
abweichende oder unvorhergesehenene Zu-
stande der Betriebsmittel (Engpéasse, Ausfall,
Uberlastungen oder Stérungen)

Aufgaben der Arbeitssteuerung:

O Welche Erzeugnisse sind in welchen Mengen und
in welchen Zeitabschnitten zu fertigen ?

O Wann mussen die Arbeitsauftrage, das bendtigte
Material, Arbeitsmittel und Arbeitskrafte zur
Verflgung stehen ?

O Wie soll die fristgemalie und termingerechte
Arbeitsverteilung auf die einzelnen Arbeits-
platze / -platzgruppen erfolgen ?

< Terminierung
< Kapazitaten und Auslastungen
< Logistik / Materialwirtschaft

Nach: Wiendahl, Betriebsorganisation fir Ingenieure
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Arbeitsvorbereitung

Arbeitsvorbereitung

MalRnahmen der methodischen Arbeits-
planung und -steuerung.

Ziel: Optimum aus Aufwand und Arbeits-
ergebnis

auftragsunabhangig auftragsabhangig
Arbeitsplanung Arbeitssteuerung
Beinhaltet die einmalig auftretenden Beinhaltet die fur eine der Arbeitsplanung
(Planungs-) MaRnahmen zur entsprechende Auftragsabwicklung
Sicherstellung der fertigungsgerechten erforderlichen Mafnahmen.

Gestaltung eines Erzeugnisses /
ablaufgerechten Gestaltung einer

Dienstleistung. ‘

Standige Berticksichtigung der ERP
Wirtschaftlichkeit.

PPS/

Wiendahl, Betriebsorganisation fir Ingenieure

Nach: REFA/
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Struktur der PPS

Marktanalyse/

—

(@)
c
/- [}
= > « Absatzplanung < Auftragslage
L  Entwicklungsplan
o > _
e S « Produktionsplan
g E '< * Investitionsplan ﬂ
é w * Erfolgsplan
§ « Finanzplan
=
)

« Programmplanung
« Angebotsterminplanung Produktionsprogrammplanung
* Auftragsterminplanung

&

2 * Bedarfsplanung

Tcsl £ | * Bestandsplanung Stucklisten

2 2 | * Beschaffungsplanung Mengenplanung <= | aus Konstruktion

o ﬁ * Lagerplanung

% « Entsorgungsplanung

3 J

o

o
« Durchlaufterminierung Arbeitsplane/Lose/
« Kapazitatsplanung Termin- und Kapazitatsplanung | <= Durchlaufzeiten
* Auftragsfreigabe

Produktionsplanung wa@-stgwersng
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Elemente der PPS

Mengenplanung

Basis: Die Mengenplanung betrachtet den Auftrag:

* Stuckliste _.In welcher Anzahl miissen die Teile beschafft werden?*

Termin- und Kapazitatsplanung

Basis: Die Terminplanung betrachtet den Auftrag:

* Arbeitsvorgangsfolge ,,Wann wird welcher Arbeitsvorgang durchgefiihrt?“

e Fertigungsmittelzuordnung

« Vorgabezeitermittiung Die Kapazitatsplanung betrachtet die Fertigungsmittel:

,»Wie hoch sind die einzelnen Fertigungsmittel zu
bestimmten Zeiten ausgelastet?*
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Mengenplanung

Auftrage

Bedarfsermittlung

\ 4

Bruttobedarfsermittlung

deterministisch stochastisch
[ )

je Dispositionsstufe

v I v
Nettobedarfsermittiung

Bestellrechnung
(Disposition)

Bestandsdaten

<
<

7 Bestellauftrage
Fertigung | Einkauf

Nach: Wiendahl, Betriebsorganisation fiir Ingenieure
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Durchlaufzeiten und Terminplanung

Arbeitsstation 1 Arbeitsstation 2 Arbeitsstation 3
Transportzeit Liegezeit Rustzeit Bearbeitungszeit >
Keine Wertschopfung (,,Totzeit*) Wertschoépfung (,,produktive Zeit*)

Problem: « Transportzeiten zwischen 2 Arbeitsvorgangen missen beriicksichtigt werden

 Liegezeiten zwischen 2 Arbeitsvorgangen verursachen erhebliche Totzeiten

66
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Kapazitatsplanung

Transport

=

Arbeitsvorgang 1: Ségen

1=

Arbeitsvorgang 3: Drehen

Problem: « Eine Vielzahl von Auftragen konnten einzelne Maschinen fir andere Auftrage
blockieren

Quelle: Gildemeister AG, AXA GmbH, Alzmetall KG
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Kapazitatsplanung

Jede Maschine / Arbeitskraft besitzt innerhalb einer Jeder Arbeitsschritt eines Auftrags belastet die

definierten Planungsperiode eine endliche Kapazitat. Kapazitat der eingesetzten Maschinen / Arbeitskafte

Belastung g ] Kapazitat

Kapagzitatsprofil
7 1 (=Angebot, gemessen
Z. B. [Std/Tag] in Vorgabestunden
6 .

Unterbelastung

Uberbelastung

Belastungsprofil
(=Bedarf, gemessen
in Vorgabestunden)

7 8 9 10 1 12

T

1 2 3 4 5 6 13 Zeit
—°| |‘_ Planungsperiode
z. B. 1 Schicht
1 Betriebskalendertag [BKT]
heute 1 Woche [5 BKT]
1 Monat

| Planungshorizont
Iz B. 1 Woche, 1 Monat, 1 Jahr

Quelle: Wiendahl, Betriebsorganisation fiir Ingenieure

68 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 Arbeltsvorbereltung uﬁﬂd?-rhwjﬂ Iﬁ;b@(ﬂl



Kapazitatsplanung

Je nach Wichtigkeit eines Auftrags kdnnen Kapazitatstiberlastungen
unterschiedlich ausgeglichen werden.

» Terminorientierter Kapazitatsausgleich [hohe Vertragsstrafen bei Nichteinhaltung des Termins]

» Kapazitatsorientierter Kapazitatsausgleich [betriebliche Griinde erlauben keine Zusatzschichten]

Nicht optimiertes Terminorientierter Kapazitatsorientierter
Kapazitatsprofil Kapazitatsausgleich Kapazitatsausgleich
A A
Anzahl Anzahl Anzahl|
Mitarbeiter Mitarbeiter Mitarbeiter
_______ e -
End- LT End- v End-
i termin ! 1 termin 1 [ termin
Vorhandene §: Vorhandene! Vorhandene! U
Kapazitat piisnss Kapazitat : Kapazitat :
AP 2 AP 2 I_ AP 2 I
AP 4
AP 1 AP 1
AP 3 AP 3 AP AP 3
AP 5 AP S
> >
AP = Arbeitspaket Zeit Zeit

Quelle: Seibert, Technisches Management
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Produktionslayout und Zuliefererstrukturen

il Beispiel SMART / smartville
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Produktionslayout und Zuliefererstrukturen

AT =i Beispiel SMART /smartville  [EXied
a— =r'f...—_f‘ B { ll | E ,.Im lothringischen Hambach wurde fir die Produktion des smart ein
. vollstdndig neues Fertigungskonzept realisiert. Rund um die Kern-

: sma fertigung des smart, die plusférmig im Zentrum des Werksgelandes ablauft,
. . . wurden die Systempartner angesiedelt und in die Prozesse integriert. Der so

| w W o entstandene Industriepark smartville wurde am 27.10.1997 erdffnet.

(Quelle: SMART)

Dyranit « logistikorientierte Fertigung,

ol

e orientiert am modularen Aufbau des Fahrzeugs

Kieppen (Ymos)

swarae  ®  VErringerter Transportaufwand und geringere Lagerhaltung:
Entfernung zwischen Anlieferstelle eines Bauteils und Montageband
AR maximal zehn Meter

» Produktionsdurchlauf: smart city-coupé:

j“ * 140 Montagestationen
pd « Durchlauf: viereinhalb Stunden
\ ' = Anforderungen der Produktion mussen bereits in der Entwicklung
Glekansehun = vonagoueg bertcksichtigt werden

e e e ew e e

________ an Systempartner
. vermistele Gebduda

o 2 Einbindung unternehmensexterner Partner (Zulieferer)
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= Supply Chain-Management

=» geringere Losgrolen

=» informationstechnische Abstimmung

Produktionslayout und Zuliefererstrukturen

Zuliefereranbindung: Logistik

Weiterentwicklung
des Just in time

& W

e Justintime (JIT)  Just in sequence (JIS)

=» stark synchronisierte Ablaufe, bei denen Teile
zum Einbauzeitpunkt an einem Montageplatz /
-band bereitgestellt werden missen

= stark synchronisierte Ablaufe, bei denen Teile
zum Einbauzeitpunkt an einem Montageplatz / -

=» Bestadnde werden deutlich reduziert (moglichst band bereitgestellt werden mussen;

geringer Puffer) Material wird zum benétigten Zeitpunkt in der
richtigen Reihenfolge geliefert

= Supply Chain-Management

erforderlich (Teileanforderung, = Bestadnde werden deutlich reduziert
Bedarfsmeldung, Teileverfolgung,
Lieferbestatigung, Abrechnung etc.)
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Produktionslayout und Zuliefererstrukturen

Zuliefereranbindung: JIT bei Volkswagen
JIT-Abwicklung VDO-Cockpit B5/A4

Verbau des Cockpits 200 min nach M1-Abruf

Beladung/ Andocken/
R Montagezeit Module Transport Entl., Bereitst. R
[20] 95 | 40 | 35 | 10| steuerzeit
A4/B5 (min)
Passat B5
fdaiey -5 ey S | Sy 5 o e Sy | Sl s o e Sy | ey 5 o e Sty
Golf A4
by Sy | Sy o o mn Sy Sy o o etese Sy | S o ime Sy | Ry 5 o
Ubertragung M1-Abruf T
Durch FIS-JIT (ab Lackierung) e
i T Y
JILNDG S
vDo Empfang M1-Abruf . w aa—d
AnstoB Fertigung Beladen Lkw (24 Cockpit), Entladen Lkw
Transfeﬂﬁagﬂgﬂosei ﬁnlr!gfemng
Fertigung Cockpit ——— Sammiung ___, iryng :‘."_L'"., ek

Lkw-Ladung Hallen 5/6 Uber

Férdertechnik

Quelle: Dr. Olle, Volkswagen Sachsen GmbH 20

Quelle: Orbis/ VW
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Produktionslayout und Zuliefererstrukturen

Virtuelle Realitat als Planungshilfe

Bilder: Delmia, Ricker
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Virtual Prototyping: Simulation der Prozesskette

Virtual

. Simulation einer
Processing

Industrieanlage

Quelle: Prosolvia Systems

Quelle: Prosolvia Systems

[PS-Engine]®

* Industriesimulation

= Fertigungsprozesse und Anlagen

e Einbindung in CAD- und PPS-Umfeld

Simulation von
Fertigungsprozessen
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Produktionsplanung und -steuerung [PPS]

- Begrenzte Ressourcen eines
Unternehmens; dadurch

A teilweiser Konflikt zwischen

den Zielen der Produktion und
des Marktes !

Hohe
Auslastung

Beispiel:

Anforderung ,,kurze Durchlaufzeiten*
und gleichzeitig ,,niedrige Bestande*
Kurze Hohe ST lassen sich in der Regel nicht zu-
I sammen realisieren
Durchlauf- Wirtschaft- Termin- Markiziele
zeiten lichkeit abweichungen

Praxis:

Haufig einseitiges Reagieren auf das

Niedrige
Bestande ,,Hauptproblem* (z.B. zu grole Lager-
bestande).
Betriebsziele / mmp Vorlesung ,Production Management*
Produktionsziele 3 (Prof. Bergers)

Nach: Wiendahl, Betriebsorganisation flir Ingenieure

Arbeitsvorbereitung upsiPrQdekiien
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Kundenportfolio

Kundenkategorien:

® Stammkunden

Kunden, die Produkte ausschliesslich bei einem
Lieferanten beziehen

®  Durchschnittskunden

Kunden, die Produkte hauptsachlich bei einem
Lieferanten beziehen

® Gelegenheitskunden
Kunden, die regelmaRig (je nach Preis oder Qualitat)

Produkte beziehen (verschiedene Lieferanten) 7l Fer e
Verringerung von
® Kundentouristen Kundentouristen
bzw. deren
Kunden, die praktisch keinen festen Lieferanten haben, Gewinnung als

haufiger Wechsel zwischen verschiedenen Lieferanten Stammkunden!
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Kundenbindung

Die richtige Betreuung der Kunden hat einen grof3en Einfluss auf die wirtschaftliche
Entwicklung eines Unternehmens:

e ca. 65% des Geschaftes werden mit Stammkunden gemacht

Konzentration auf das Stammkundengeschaft

» Die Neugewinnung eines Kunden kostet das 5-fache der Altkundenpflege

Vorrangige Betreuung der bestehenden Kundenkontakte

*  919% der unzufriedenen Kunden wenden sich vom Unternehmen ab und
kommunizieren Ihre Unzufriedenheit mit weiteren 9 Kunden

Einfluss auf den Marktanteil des Unternehmens

Quelle: American Management Association / Customer Service Institute
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Kundenbindungsdauer

350 1

Die Akquisation von
Neukunden fuhrt zu in
der ersten Zeit zu einem
negativen Ertrag.

300 1
250 1

200 1

Kosten aufgrund
von
Preisnachléssen

160 1

100 1

Ertrag pro Kunde [€] s>

Mit fortschreitender
Dauer der Kunden- 0
beziehung steigt der
Ertrag | : ; ; ; ;

GroRere Ertrige 50 Lange der Beziehung [Jahre]

aufgrund von hoheren
Absatzmengen

-100 4

Quelle: The Boston Consulting Group
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Kundennutzen

Beispiel SAP AG

Optimierung des Kundennutzens der SAP- Software durch
Consulting Services:

e  On-Site-Consulting

Anpassung der Software durch SAP-Spezialisten beim Kunden vor Ort.

e Remote Consulting

Losungshilfe bei kurzfristig anfallendem Beratungsbedarf am Telefon.
SAP-Techniker haben die Mdglichkeit sich in das jeweilige Kundensystem
einzuwahlen.
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Aufgaben des Vertriebs

Verkauf von Produkten bzw. Dienstleistungen
Vertrieb an Kunden und Betreuung wéhrend der
Auftragsbearbeitung.

Herstellung des Kontaktes

Kunde - Unternehmen

» Erstellen von Angeboten
 Vorstellen von Neuentwicklungen
» Akquisition von Neukunden
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Kundenanforderungen

Produktionszeitalter Distributionszeitalter

(D]

7

o

QL

=

C

S

5 Traditioneller ,,S_ales )

- AuRendienst Engineer
Kostenginstige umfassende Kostengtinstige umfassende

Distribution Problemlésungen Distribution Problemlésungen

Wandel *

||~ Der Vertriebsingenieur muss Kundenbediirfnisse und Kundenwiinsche erkennen
und mit technischem Sachverstand in sein Unternehmen einbringen!

Nach: Slywotzky, Strategisches Business Design

PD Dr.-in/ EITAHER
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Aufgaben des Vertriebs

Technischer Vertrieb

Produkt- S Produk- Produkt- S
ent- - ent-
wicklung 0 wicklung '

f |

Verkauf bestehender Anregung fUr neue/veranderte
Produkte Produkte
= Informationsflisse z.B. zwischen
=  Vertrieb

=  Produktentwicklung
»  Arbeitsvorbereitung/Produktion

> BaralIeIe_Vertriebsaktivitéten zu den Entwicklungs- und Produktionsaufgaben (auch in frihen
hasen eines Entwicklungsprojekts)

PD Dr.-Iny ENAUER
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Aufgaben des Vertriebs

Kaufkriterien ||~ Kundenbedirfnisse
(Marktbedurfnisse)

,, Warum kauft ein Kunde mein Produkt ?*

+3 0 -3
« Preis Daten / Einschatzungen zu
den Kundenbedirfnissen
e Qualitat uber:

 Liefertreue  Kundenbefragungen

(auch Preisausschreiben)

* Ausstattung

S Sarvice « interne Einschatzungen

» Marktbeobachtung
* Image
* Markt-Trendanalyse

- :
Finanzierung SOLL - Produkte .

e . IST - Produkte
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Aufgaben des Vertriebs

Technischer Vertrieb

f ’i\
Produkt- Produk- Produkt- Produk-
ent- ent- g
tion
wicklung wicklung

Verkauf bestehender Anregung fUr neue/veranderte
Produkte Produkte
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Aufgaben des Vertriebs

Beispiel KAUTEX Blasformanlagen

Optimierung der Angebotserstellung
durch Einsatz einer rechnergestitzten
Wissensbasis

Minimierung der Bearbeitungszeit flr die Angebotserstellung

=

KAUTEX ®
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Aufgaben des Vertriebs

Beispiel KAUTEX Blasformanlagen

Herkdmmliche Angebotsbearbeitung:

Datenbank, Handbiicher, Kataloge

Konstruktion  [¢ @ @
/ Maschinen Blaskopfe

Vertrieb |«—|Arbeitsvorbereitung

A
A 4

Kunde

A

Extruder Preisliste

dearbeitung 40 Std.

Fertigung
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Aufgaben des Vertriebs

Beispiel KAUTEX Blasformanlagen

Angebotsbearbeitung heute:

Wissensbasiertes System
Datenbasis
. . i Maschinen Blaskopfe
Kunde » Vertrieb |«——| Wissensbasis [t
Extruder Preisliste

Angebotserstellung 2 Std.
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Aufgaben des Vertriebs

Technischer Vertrieb

f ’i\
Produkt- Produk- Produkt- Produk-
ent- ent- g
tion
wicklung wicklung

Verkauf bestehender Anregung fUr neue/veranderte
Produkte Produkte
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Aufgaben des Vertriebs

Beispiel Schiffsdieselmotoren

Optimierung des Services durch Einsatz intelligenter Diagnoseelektronik in
Kombination mit Satellitenfunktechnik

Vorteile:

» Reduzierung der Anzahl an Service-Stltzpunkten

« direkte Ersatzteildisposition aufgrund der Motordiagnose mdglich.
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Aufgaben des Vertriebs

Beispiel Schiffsdieselmotoren

Weltweite Service-
Q] Stutzpunkte

% Stutzpunkt

Zentraler Service-

92
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Vertriebsunterstltzung durch Online-Services

Beispiel Mini: Online-Konfigurator

WAHLSCHEIBE

EINE NEUE DIMENSION
Wit der YWahlzcheibe suchen Sie sich lhren
eigenen 30 MINI aus - und bestimmen, wo
Sie ihn fahren mochten.

Das notige Zubehor:

* Windowes S5/852000MTHP

* Microsoft IE 4.0 oder hdher

* Metscape Mavigator 4.7 oder hiher

* Flazh 4.0 oder hiher

* “iewpoint 3.09

* 256 Farben oder mehr

* SE-kbpz-Modem oder hiher

+ 54 MB RAM (128 empfohlen

> START
¥ DOWNLOAD VIEWPQINT

= Produktprasentation im WWW g - - ¢
= Interaktion (Auswahlméglichkeiten) e
= direkte Produktvorschau fiir den Kunden
= Produktdaten/-informationen erforderlich
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Vertriebsunterstltzung durch Produktmodelle

Technische Dokumentation

4CAM- CADAM

BLACK&
DECKER.

=» Darstellung von z.B. Funktionen oder
Aussehen eines Produkts auf Basis der
Konstruktionsdaten

- 1.‘-" _ SOLUTIONS £
e e
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Vertriebsunterstltzung durch Produktmodelle

Produktprasentationen

= Modell kann gedreht, gezoomt und durchwandert werden
=> z.T. Animation mdglich — \ 560
=> verschiedene Darstellungsarten am Ul o AN
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Vertriebsunterstltzung durch Produktmodelle

Produktschulung: Beispiel Forstmaschinensimulator

Ernte

>
Transport
= VR-basierte Simulationsumgebung zur Fahrerausbildung >
= Steuerung virtueller Baumaschinen mit realem Bedienpult
Quelle: IRF
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Vertriebsunterstltzung durch Produktmodelle

Produktschulung: Beispiel Forstmaschinensimulator

L

Simulation Harvester (Animation) Simulation Rickezug (Animation)

Quelle: IRF
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Die Wertschopfungskette

Wertschopfu

Arb
Kunden

. Produkt-
Lieferanten _

entwicklung berel

T

Materialfluss

Leistungsfluss

< Finanzfluss
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Aufgaben des Vertriebs

t

Produkt- S Produk-
s tion
wicklung 0

N N

After-Sales-Service

7 N\

ent-

Produkt- S Produk-
wicklung 0

Hinweise fur bestehende

Produkte

Informationen aus dem Service wichtig z.B. fur

Service bengtigt selbst wieder Informationen aus den anderen Bereichen (z.B. Montageanleitungen,

Entwicklungsbereiche
Produktion
Vertrieb

Wartungsplane, Zeichungen, ...)

t

Anregung fUr neue/veranderte

Produkte

100
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Service

Zum Service gehort die Betreuung der Produkte bzw. Dienstleistungen und Kunden
nach Auftragsabschluss:

o/ )0

Herstellen und Aufrechterhalten der
Kundenzufriedenheit

e Unterstttzung bei Troubleshooting
z.B. schnelle Hilfe und Ersatzteilbeschaffung
bei Produktionsausfallen

» Rabatte bei Produkterneuerungen

z.B. gunstige Moglichkeiten des System-
Updates
(Softwarebranche)

o gesellschaftliche Vorteile

z.B. Einladungen zu Sport- oder kulturellen
Veranstaltungen

PD Dr.-Ing. PENIGEER
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Ruckkopplung

Rickkopplung Service / Produktentwicklung

Produkt-
entwicklung

Service

Ruckkopplung z. B. Gber

* Hotlines / Kundenberatung

/ * Routine-Wartungsarbeiten

B « Reklamationen /
Garantieleistungen

e Rickruf- und Nachristaktionen

Interner Kunde Externer Kunde

PD Dr.-Ing. PENIGEER
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Dienstleistungen

Pre- und After-Sales-Services: Beispiel Werkzeugmaschinen

komplementére
Dienstleistungen

After-Sales

Pre-Sales

) * Inbetriebnahme
» Maschine anwendungs-

. spezifisch qualifizieren * Wartung / Reparatur /
» Vorfuhrungen (Nachweis der Anwendbarkeit Ersatzteilversorgung
e Tests anbieten / flr einen gegebenen * Hotline / Techn. Support
Probewerkstiicke herstellen Anwendungsfall . Softwareupdates
* Bedienung schulen * Produktion von Werkstiicken - Aushelfen bei Kapazitats-

(als Dienstleistung anstelle engpassen

eines Kaufs
) » Riuckkauf bei Ersatzinvestition

nach Berggreen
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Wertschopfungskette

Produkt-
ent- i Service
wicklung

Die Prozessstufen innerhalb der Wertschépfungskette zeigen starke Wechselwirkungen:
,vorwarts*: Jede Prozessstufe beeinflusst alle nachfolgenden Prozessstufen

,.ruckwarts“: Die nachfolgenden Prozessstufen kdnnen (positiv und negativ) rickkoppeln
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Positive Auswirkungen von Wechselwirkungen

Produkt- S-
vl Produk-
ent- - i
: tion
wicklung g

Nutzung ,,positiver Wechselwirkungen®:

Wechselwirkungen der Bereiche innerhalb der Wertschépfungskette lassen eine
frihzeitige Berucksichtigung der spezifischen Anforderungen zu.

Beispiel: Frihzeitige Sicherstellung (und Test) der Herstellbarkeit bereits in der

Entwicklung

106
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Positive Auswirkungen von Wechselwirkungen

Produkt-
Produk-
ent- i
. tion
wicklung

Praxisbeispiel: virtuelle Prozesswoche bei BMW

zu festgelegten Zeitpunkten im Entwicklungsprojekt erfolgt eine - :
Uberprifung des Entwicklungsstandes der Fahrzeuge bezliglich Bilder: BMW
Montagefahigkeit und Verbaureihenfolge an virtuellen Modellen

Entwicklung 7er / Ser:

» Simulation von 1.200 Montageprozessen eines Komplettfahrzeugs
» 2.000 einzelne CAD-Modelle

» Bertcksichtigung der einzusetzenden Fertigungsmittel

Vorteile / Nutzen:

 frihe Bewertung von Montagevorgangen durch Werksspezialisten und Projektingenieure
* virtuelle Absicherung von Vorgéangen in Roboterzellen und -anlagen

» Transparenz bei den Entscheidungstragern

Quelle: Al Automobil Industrie 2003
http://www.automobilindustrie.de/fachartikel/ai_fachartikel_unterseite_485064.html
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Negative Auswirkungen von Wechselwirkungen

| Produk-
tion

Produkt-
ent-
wicklung

Rucksprung

Pro- Produk Pro dukt_Versuch/
dukt- konzep- o Erpro-
. definitio
planung tion bung A

= Gefahrung der Projektziele
(Zeiten, Kosten, Qualitat) !

Beispiel negativer Wechselwirkungen:

» 2.B. bei nicht servicegerechter Produktauslegung oder Verwendung falscher Materialien kann ein
Rucksprung bis in die Konzeptphase hinein erforderlich werden

« derartige gravierende Anderungen sollten in spaten Projektphasen unbedingt vermieden werden

» Forderung: frihere Bertcksichtigung der Anforderungen, entsprechende Tests

108
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Reichweite von Querbezlgen im Produkt Engineering: 1. Kosten

Festgelegte und verantwortete Kosten im Verlauf einer Produktentwicklung

Anteil an den
Projektkosten 4
In % 85 % aller
100 == Kosten festgelegt 1
80 - T
60 =
40 =
20 =
— Yurs .
angefallene (e : Projektphase
0 1
T 1 I Tl o1
< % %, 8%
b Ry, @0, 0l %%,
% 2 ’Of}é ’5@./(/,) R, %, 0,
2 %0 %G W
£ %

= frihzeitige Berucksichtigung der nachgelagerten Anteile der Wertschépfungskette

=» Kooperation und Information
= Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit

’ Je spatere Projektphase
desto

geringere Moglichkeit der
Eigenschaftsbeeinflussung

geringere Moglichkeit der
Kostenbeeinflussung

hoéherer Bearbeitungsauf-
wand
(z. B. beim Konstruieren)

« hohere Anderungskosten

aber

» bessere Mdglichkeit der
Kostenbeurteilung

» bessere Mdoglichkeit der
Eigenschaftsabschatzung

nach Gebhardt, Rapid Prototyping / Ehrlenspiel, Integrierte Produktentwicklung
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Reichweite von Querbezlgen im Produkt Engineering: 2. Time to Market

Auswirkungen einer verzogerten Markteinfiihrung

“» Zeit von der Entscheidung zur Herstellung eines
Produktes bis zu dessen Plazierung auf dem Markt

6 Monate spater
auf dem Markt
Produktionskosten
)

* Annahmen:
g 20 % Wachstumsrate
EntWICkl_l_mgSkOSt_en 3.5 0 12 % Preisverfall
um 50 % uberschritten : = Ui Bl e
Gewinneinbuflen *
“» Lange der ,.,time to market* besitzt den groflten
Einflul® aller Faktoren auf den erzielbaren Gewinn

Quelle: Gebhardt,
Rapid Prototyping
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Maoglichkeiten zum Umgang mit Querbezlgen

Nach Untersuchung der Ablaufe: Umsetzung der Erkenntnisse

Maglichkeiten: organisatorisch oder operativ / Werkzeuge

,,organisatorisch* Operativ / Werkzeuge

(Methoden)

z.B. Simultaneous Engineering, z.B. Rapid und Virtual Prototyping

wie etwa friihzeitige begleitende
Marketingaktivitaten bereits
wahrend der Entwicklungsarbeit

111
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Methoden im Produkt Engineering: Simultaneous Engineering

Produkt Engineering = Prozessorientiertes Denken

Von sequentiell......

Produk A
Lieferanten H rodi H Kunden
-entwicklung //pe

...ZU integral

= Grundidee ,,integrale
Arbeitsweise* ist nur
durchfihrbar wenn:

Produktent-
wicklung

Lieferanten Arbeitsvo - Kooperation
=  Rickgriff auf
Vertrieb einheitliche
Datenbasis
Service _
= Designto X
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Methoden im Produkt Engineering: Simultaneous Engineering

Personalbedarf

B Anderungen
60000 —
W Entwicklung
50000 O Vorausentwicklung
0
40000 50 %

30000

Mannstunden

sequentielle Arbeit Simultaneous
Engineering

Nach Hartley, Simultaneous Engineering
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Abbildung und Untersuchung von Geschaftsprozessen

Abhangigkeiten zwingen dazu, sich starker mit den Ablaufen im Unternehmen
auseinanderzusetzen =» Geschaftsprozesse

Definition ,,Geschaftsprozess* (nach Scheer)
,,Eine zusammengehdorende Abfolge von Unternehmens-
verrichtungen zum Zweck einer Leistungserstellung.*

Leistung:

 interner oder externer Abnehmer (=Bedarf existiert)
« Sach- oder Dienstleistung

 in der Regel schrittweise Erstellung der Leistung

Heute: softwareunterstttzte Untersuchung der
Ablaufe in komplexen Firmenstrukturen
maglich:

Strategische Produkd- Wolsrlatin Wertriebs- rodukdions- Kundenbe- ¥
Flanung entricklung g g prozesse planung : treuung :
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Bedeutung der Kooperation in der Produktentwicklung: Beispiel Kosten

Verbesserte Kostenbeurteilung Giber Modelle im Produktentwicklungsprozess

hoch Einfluss der Moglichkeit der -

Modelle _ Kostenbeurteilung mit Modell/

< »

-

-
-

- . .
- Maoglichkeit der
= Kostenbeurteilung
ohne Modell

N

Maglichkeit zur
Kostenbeeinflussung

Planung . Entwurf A\ Konstruk> Serien-
Idee >>Definitic>KonzeP> Desitll tion>>Berech 0 Erprobu

gering

nach Gebhardt, Rapid Prototyping
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Werkzeuge des Produkt Engineering: Beispiel Prototyping

Informations- und Datenflisse

Rapid
anufacturin

bildgebende

Verfahren

z.B.
Tomographie

Konstruktion
eines Bauteils

A

A

Virtual
Prototyping

Rapid
Prototyping

z.B. Medizin,
Bionik

Reverse
Engineering

reales Bauteil

existierendes
Teil

Prototyp

Rapid
Werkzeug

= Kooperation und Information erfordern abgestimmte Datenfliisse und Verfligbarkeit von Informationen
= Informationslogistik

1 16 V-Maschinenelemente © —IPD 2007
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Werkzeuge des Produkt Engineering: Beispiel Prototyping

Rapid
Prototyping

~

Quelle: FhG-ILT

Bild: Valeo

computergesteuerte, automatische
Modellbauverfahren (Prototypen von
Produkten und Werkzeugen) Climate Control (Pkw)

—

[15]

=)

(=)

m -

2 Design von

k)

= Gebrauchs-
gegenstande

Bild: Johnson Controls
Bild: AEG/Robert Hoffman
Modellbau GmbH

Haushaltsgerate

Modelle fur
Stromungsanalysen
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Virtuelle Modelle als Planungs- und Entwicklungswerkzeug

Beispiel: Kfz-Entwicklung

Bilder: DaimlerChrysler, Opel

Bild: dSpace

Bilder: EDAG, Opel

Ergonomie und Beladung
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Virtuelle Modelle als Planungs- und Entwicklungswerkzeug

Stereoprojektion

2001/10/ 9

- Vorlesung ,,Rapid und Virtual Prototyping“
(Prof. Bergers)
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Einleitung Konstruktionslehre
L




Im Gegensatz zur deutschen Bedeutung des Design-Begriffes, die eher im formal / klinstler-

ischen liegt, umfasst das englische Wort ,,design® auch den technisch-konstruktiven Aspekt.

Auszug aus der Studienordnung des Studiengangs ,Industrial Design":

,Die Studenten sollen zur eigenverantwortlichen Analyse der gestellten Problem- und
Anforderungsfelder sowie zur methodischen Planung und systematischen Umsetzung

von Designideen in praxisrelevante Designergebnisse ausgebildet werden.”

Das bedeutet, dass neben asthetischer Sensibilitat und gestalterischer Kompetenz ein
Industriedesigner ebenfalls in der Lage sein muss die technische Umsetzung seiner

Entwurfe zu gewahrleisten.

Daher ist fur Designer ein fundiertes Basiswissen Uber die Konstruktionslehre

unerlasslich.

- Vorlesung Konstruktionslehre I: Technische Darstellung

- Vorlesung Konstruktionslehre I: Maschinenelemente
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Konstruktionslehre

Unter Konstruieren versteht man die Summe aller Tatigkeiten, die zu einer L,{ chool

Dokumentation fihren, welche ein neues technisches Produkt vollstandig SR
girtiio

beschreibt und so seine Fertigung ermdglicht.

Dazu gehoren

Uberlegungen,

Konzepte,

Berechnungen,

Entwurfe und schliel3lich

Stucklisten und Zeichnungen mit Material-, Bearbeitungs-, Maf3- und Toleranz-

Angaben.
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Schematische Ubersicht der Konstruktionslehre

Fertigungs-
Werkstoff- technik
kunde

CAD

Mechanik = Kkonstruktions-
lehre

Darstellende

Geometrie
Mathe-

matik Technisches
Zeichnen
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Tell I: Darstellende Geometrie
B




Darstellende Geometrie

Die darstellende Geometrie ist die Grundlage
des Projektionszeichnens.

Die darstellende Geometrie untersucht und
lehrt, wie raumliche Gebilde mit geometrischen
Methoden in einer zweidimensionalen
Zeichenebene dargestellt werden konnen.

Als Begrunder der darstellenden Geometrie gilt

der franzosische Mathematiker Gaspard Monge.

Gaspard Monge (1746 bis 1818)

[Wikipedia Online Enzyklopadie]
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Definition Projektion

Eine geometrische Projektion ist die Abbildung eines zwei- oder dreidimensionalen
Gegenstandes auf einer zweidimensionalen Flache.

Durch Projektionen konnen volldefinierte, zweidimensionale Zeichnungen von
dreidimensionalen Korpern angefertigt werden.

Es werden mehrere Arten von Projektionen unterschieden.
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Projektionsarten und Abbildungsverfahren fir technische Darstellungen

Perspektivische Projektion

Zentral-

projektion

Durchschnitt-

verfahren

Fluchtpunkt-

verfahren

|:| = standardisiert

Projektionsarten
I
I |
Normalprojektion
der
| Einzelansichten
Parallelprojektion
[ [
schiefe senkrechte axonometrische
Parallelprojektion || Parallelprojektion Projektion
I
I |
schiefe orthogonale
Axonometrie Axonometrie
Militarperspektive Isometrie
Kavalierperspektive Dimetrie
Trimetrie

Anschaulichkeit

.

>

Maltreue
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Normalprojektion der Einzelansichten

Normalprojektion der Einzelansichten

Eintafelprojektion

Mehrtafelprojektion

Zweitafelprojektion

U5}

’ v

en

oF
X
_ 1
5
X12

Dreitafelprojektion

| Z

1.I‘l

s'

X12

x|
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Rissebenen

NOE
- =
Die Rissebenen basieren auf dem
kartesische Koordinatensystem: _ _ _
Aufrissebene Seitenrissebene
Z| durch x- & z- durch y- & z-
Koordinaten Koordinaten
festgelegt (y=0) festgelegt (x=0)
p Y Y
‘i‘ w < >
— x
1
|
"__—_i/,_{fx Y—_ PW=P(X! y) Z) TE1
T
y X=Xy
X Y=wn Grundrissebene
=7
' durch x- & y-
Koordinaten
festgelegt (z=0)
@ v ¢
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Punktlagen in vier Raumqguadranten

A
(i
| Ml -)c!
A (+)A'? ( » (-)C'o
#)8"0
NN N xp
(+)D'
(-)c'6
(+)A'S (-)b"
I 1 1 V.
Raumskizze Normalrisse

133 V-Maschinenelemente © — IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Senkrechte Zweitafelprojektion

Bei der senkrechten Zweitafelprojektion werden zwei senkrecht stehende
Projektionsebenen verwendet, und zwar die der Draufsicht (Grundrissebene r,)
und die der Vorderansicht (Aufrissebene n,). Die Gerade, in der sich beide Ebenen
schneiden, ist die Projektionsachse oder Rissachse n,,. Diese trennt die erste und die zweite
Projektionsebene voneinander. Bei der Zweitafelprojektion dreht man die Projektionsebene

der Draufsicht so um die Projektions-achse, dass sie in die Ebene der Vorderansicht fallt.

Trz A" nz A“
(o]
A X412 X172
T, Al |
!
T, A
Bild 1 Bild 2
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Projektion eines Punktes

Abbildungen von Raumpunkten auf die Projektionsebene werden neben den
Buchstaben meist mit Strichen versehen, um sie den Projektionsebenen zuordnen -— -
zu konnen. So erhalt die Abbildung eines Raumpunktes in der Draufsicht einen Strich A" und

in der Vorderansicht zwei Striche A™".

Fallt man das Lot von A"" auf die Draufsicht, so erhalt man den Punkt A1 auf der Projektions-
achse x12 (Bild 3). Um die Strecke A1A" (Bild 4) liegt A vor der Ebene der Vorderansicht und
um die Strecke A"'A1 Uber der Ebene der Draufsicht.

N, AN TA"

Bild 3 Bild 4
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Projektion eines Punktes

Die Raumpunkte konnen auch hinter der Ebene der Vorderansicht oder unter der
Ebene der Draufsicht liegen (Bild 5, 6, 9, 10). lhre Lage lasst sich mit Hilfe der vier <« —
Raumquadrate |, II, lll, IV ermitteln, in die der Draufsicht und der Vorderansicht
geteilt wird (Bild 7 & 8).
Ix, ' Bi:x B B
. T A" / B' "
Hierbei liegt der SR g AL TA” EB Bild 5
/ o) X1
|. Quadrant tUber der Draufsicht und vor der AT I I L und
Vorderansicht TiA =y 7 A Bild 6
ll. Quadrant uber der Draufsicht und hinter der K \_
Vorderansicht
: . I n, 1 R
lll. Quadrant unter der Draufsicht und hinter der .
Vorderansicht . P
T P, fone
IVV. Quadrant unter der Draufsicht und vor der 7 i [._I.i,.;’-- Bild 7
Vorderansicht | ,,1 /
-X | p_X und
' ) Bild 8
Pp L4 | '
Py e
I I I-z
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Projektion eines Punktes

Die Lage der Raumpunkte kann eindeutig mit einem raumlichen x, vy, z- _
Koordinatensystem festgelegt werden. Dann haben die Koordinaten x, y, z —

der Raumpunkte in den vier Quadranten folgende Vorzeichen:

P |. Raumquadrant: + + o+
P Il. Raumquadrant: + -+
Pui: [ll. Raumquadrant: +oe

Py: IV. Raumquadrant: -

2 C’ c’
RN :
/- | A
/ | /]
/ *12 X429
T o
u'{} | //
m | F0" pr |}
VD cr cn

Bild 9 Bild 10
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Projektion eines Punktes

Liegt ein Punkt auf einer Ebene, die den Il. und IV. Quadranten halbiert, dann _

fallen seine Projektionen zusammen, z.B. A’ und A” sowie B’ und B” in Bild 11 <..r = —
und Bild 12. Diese Ebene wird Koinzidenzebene (koinzidieren = lat. zusammenfallen)
genannt.

Liegt ein Punkt auf der Ebene, die den |. und Ill. Quadranten halbiert, dann liegen seine

Projektionen symmetrisch zur Rissachse.

Bild 11 Bild 12
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Projektion eines Punktes

Falls Punkte in einer Bildebene liegen, dannist A = A’ und B = B’, wobei A” und ~ _ — =
B’ auf der Projektionsachse x,, liegen (Bild 13 & 14). — e
" B-B" B

A" X12 A" X12
/ B I B
AzA' ,
Iy A
Bild 13 Bild 14
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Definitionen zur Geraden

1. Eine Gerade ist in ihrer Lage durch zwei ihrer Punkte eindeutig bestimmit.

2. Die Gerade gibt in der Projektion wieder eine Gerade. — —
(Sonderfall: Projektion in Richtung der Geraden ergibt Punkt!)

3. Ein Punkt, den eine Gerade mit eine Ebene gemeinsam hat, nennt man
DurchstofR3punkt.

4. Den DurchstoRpunkt einer Geraden mit der Bildebene nennt man Spurpunkt.

5. Der geometrische Ort aller DurchstoRpunkte der Geraden einer Raumebene mit einer
Bildebene heil3t Spurgerade. Das ist der geometrische Ort aller Punkte, die sowohl auf
der Raumebene als auch auf der Bildebene liegen.

6. Die Projektion eines Spurpunktes liegt auf der Bildachse.

7. Der DurchstoRpunkt einer Geraden durch die Grundrissebene ist ein Punkt mit der
Hohe Null (d. h. z = 0).

8. Der Durchstol3punkt einer Geraden durch die Aufrissebene ist ein Punkt mit dem
Abstand Null von dieser Ebene (d. h. y = 0).

9. Der DurchstoRpunkt einer Geraden durch die Seitenrissebene ist ein Punkt mit dem
Abstand Null von dieser Ebene (d. h. x = 0).

10. Durch Schnitte parallel zur Grundrissebene erhalt man Hohenlinien.

11. Durch Schnitte parallel zur Aufrissebene erhalt man Frontlinien.
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Projektion einer Geraden

Eine Strecke wird im Raum durch zwei Punkte z. B. A und B bestimmt. Verlangert =
man diese Strecke Uber ihre beide Endpunkte hinaus, so erhalt man eine Raum- -— -
gerade g. Durch die Projektionen A’ und B’ ist g’ in der Draufsicht und durch A” und

B” ist g” in der Vorderansicht festgelegt (Bild 15 & 16).

Bild 15 & Bild 16
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Verschiedene Lagen einer Geraden

Die Projektionen einer Geraden sind im allgemeinen wieder Geraden, wobei die

Ausnahmen Bild 17 und 18 zeigen. - =
Steht die Raumgerade g senkrecht auf der Ebene der Draufsicht, dann ist die Projektion g’ ein
Punkt und g” eine Gerade, die senkrecht auf der Projektionsachse x,, steht.

Steht die Raumgerade g senkrecht auf der Ebene der Vorderansicht, dann ist die Projektion g’

eine Gerade, die senkrecht auf der Projektionsachse x,, steht und g” ein Punkt.

n;

T

Xy2

g

Bild 17 & Bild 18
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Verschiedene Lagen einer Geraden

Verlauft eine Raumgerade g parallel zur Ebene der Draufsicht, so wird sie als
Hahenlinie bezeichnet (Bild 19). Liegt die Raumgerade g parallel zur Vorderansicht, e
so wird sie als Frontlinie bezeichnet (Bild 20). Hohen- und Frontlinien werden auch

Hauptlinien genannt.

TTZ gu

.

g
g.f
gl
gl!
X

gd‘l‘
/ 12
gl‘
gt

Bild 19 & Bild 20

4
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Verschiedene Lagen einer Geraden

Verlauft eine Raumgerade g parallel zur Ebene der Draufsicht und der Vorder- S
ansicht, dann liegen ihre Projektionen g’ und g” parallel zur Bildachse x,5. —_—

In diesem Falle ist die Raumgerade g zugleich Hohen- und Frontlinie (Bild 21).

Verlauft eine Raumgerade g parallel zur Ebene der Seitenansicht, die senkrecht auf der
Ebene der Draufsicht und Vorderansicht steht, dann stehen die Projektionen g’ und g”

senkrecht auf der Projektionsachse x4, (Bild 22).

b1
2 q"

g g.ll
gA X 12
; g’
A

gl’l‘

T

X12

gl’

Bild 21 & Bild 22
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Lage zweier Geraden zueinander

Zwei Raumgeraden, die nicht zusammenfallen, konnen entweder sich schneiden,
sich kreuzen, windschief sein oder parallel zueinander sein. Zwei Raumgeraden g, - =
und g, schneiden sich, wenn auch ihre Projektionen g,” und g, sich schneiden und die
Schnittpunkte ihrer Projektionen S’ und S” auf einer Senkrechten zur Projektionsachse x5,

einer Ordnungs-linie, liegen (Bild 23 & 24).

9,
SN glzt

X12

Bild 23 Bild 24
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Lage zweier Geraden zueinander

Zwei Raumgeraden g, und g, kreuzen sich, wenn die Schnittpunkte ihrer
Projektionen in Draufsicht S’ und Vorderansicht S” nicht auf der gleichen
Ordnungslinie liegen (Bild 25 & 26).

Bild 25 Bild 26
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Lage zweier Geraden zueinander

Zwei Raumgeraden g, und g, sind parallel zueinander, wenn die Projektionen der

Geraden in Draufsicht und Vorderansicht auch parallel sind (Bild 27 & 28). —_—

Bild 27 Bild 28
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Wahre GroflRe

Bei Projektionen werden die abgebildeten Korper zwangslaufig verzerrt dargestellt. Dadurch
entsprechen die dargestellten Langen nicht den tatsachlichen Abmessungen.

Es existieren eine Reihe von Verfahren, mit denen aus projizierten Ansichten die tatsachlichen
Abmessungen, die sogenannte ,wahre Grole“, ermittelt werden kann (z.B. die Mongesche
Drehkonstruktion oder das Klappverfahren).

Aufgrund der Komplexitat dieser Verfahren wird im Rahmen dieser Vorlesung diese Thematik

allerdings nicht weiter vertieft.
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Definitionen zur Ebene

1. Eine Raumebene ist festgelegt durch drei Punkte (nicht auf einer Geraden
liegend).

2. Eine Raumebene ist festgelegt durch einen Punkt und eine Gerade (Punkt nicht auf der
Geraden liegend).

3. Eine Raumebene ist festgelegt durch zwei sich schneidende Geraden.

4. Eine Raumebene ist festgelegt durch zwei parallele Geraden.

Daraus folgt auch: Eine Raumebene ist festgelegt durch zwei ihrer Spurgeraden.

Details zu Spurgeraden:

a) Die Spurgeraden e, (Grundrissspur) und e, (Aufrissspur) schneiden sich auf der
x-Achse.
b) Die Spurgeraden e, und e; (Seitenrissspur) schneiden sich auf der z-Achse.

c) Die Spurgeraden e, und e; schneiden sich auf der y-Achse.

149 V-Maschinenelemente © — IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Definitionen zur Ebene

Folgerung:

Wenn e, und e, bekannt sind, kann e, gezeichnet werden:

e,-Durchgang durch z-Achse

e,-Durchgang durch y-Achse

| z
Ty T3
S,
e, .
3
X Sx Sy
R4
L
Sy
Y
T4 y
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Perspektivische Darstellung

Ebene ¢ in allgemeiner Lage im Raum

T, T,
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Madgliche raumliche Lagen einer Ebene und ihre Spurgeraden

ENIZ

Stellung der Ebenezur

Rdumliche Darsteliung

Lage der Spurgeraden

Grundrifiebene
senkrecht

e;

2 Aufrifiebene
senkrecht
3 Grundrifiebene / E_;’ £2
parallel " %12
12 'H; /
Aufrifi ’ X12
A ifiebene L0 3
parallel
G

-
. ___©
Riflachse X, $
parailel X12
5 e
e
Riﬁqchse X192 2
senkrecht a Xi2
&
Grund- und
Aufrifiebene X1
geneigt | 7
l(schief im Raum)
€
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Ebenen mit ihren Hauptlinien h, v und f, im raumlichen Zweitafelsystem

T
& || —
> r ‘u\
7
; \
| //)/ // f1 { v . N
/ " '
L/ \
v/ \ E
/ 7, 1 | P I
N\ N | 7 h
N\ N 4
A |/f| V' Z N\
e ™\
N A F =N
N\ P'\ N\
NN AN} L Ny
AN y \\/l Xx
‘; e — \
- ya AN Tl',———\
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Projektion der Hauptlinien einer Ebene

h -H&8henlinie
v - Frontlinie
f -Fallinie

- Ordnungslinie

T

¢
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Pl 2

Pl 1
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Pl 2

Pl 1
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Pl 2

Pl 1
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Perspektivische Darstellung

Bestimmung von Neigungswinkel a zwischen Raumebene e, und Grundrissebene I1, = =

10, %

Beim Schnitt senkrecht zu e,

eB
und senkrecht auf I,
entsteht das Stutzdreieck
A A (A)
—~ea]
X
91 o V4
A1
(A)
%

y

158 V-Maschinenelemente © — IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Perspektivische Darstellung

Bestimmung von Neigungswinkel B zwischen Raumebene e, und Grundrissebene I, = =

Beim Schnitt senkrecht zu e,

und senkrecht auf I1,

entsteht das Stutzdreieck
A, B (B)
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Perspektivische Darstellung

Beim Schnitt senkrecht zu e,

und senkrecht auf I,

entsteht das Stutzdreieck
A, C" (C)
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Stutzdreieck und Neigungswinkel einer Ebene

Au e3
A,
. (B)
B
AS
e, y
X Al ; C ! Y
‘ ° Bll } —
; I
o
N (A .
c' o 1

(C)
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Projektionsarten und Abbildungsverfahren fir technische Darstellungen

Perspektivische Projektion

I
Zentral-
projektion

Durchschnitt-
verfahren

Fluchtpunkt-
verfahren

Projektionsarten
I
I |
Normalprojektion
der
| Einzelansichten
Parallelprojektion
[ [
schiefe senkrechte axonometrische
Parallelprojektion || Parallelprojektion Projektion
I
I |
schiefe orthogonale
Axonometrie Axonometrie
Militarperspektive Isometrie
Kavalierperspektive Dimetrie
Kabinettperspektive Trimetrie

Anschaulichkeit

<

>

Maltreue
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Zentralprojektion (Frontperspektive)

Bei der Frontperspektive bleiben alle waagerechten Korperkanten waagerecht

und alle senkrechten Koérperkanten senkrecht. — ==

Die schrag in die Tiefe des Raumes verlaufenden Kanten treffen sich im Fluchtpunkt.
Fluchtpunkte liegen bei Zentralprojektionen stets auf der Horizontlinie. Die Horizontlinie liegt
bei Abbildung von groRen Gegenstanden in Augenhohe (Augenhohe und Werkstuckgrofie

werden im gleichen Malistab verkleinert).

Liegt der Horizont weit iber dem dargestellten Werkstlck, so spricht man von Vogel-

perspektive, liegt er weit darunter, von Froschperspektive.

Auf dem Horizont liegt ferner der Messpunkt (Distanzpunkt). Er bestimmt die Verktrzung der
zum Fluchtpunkt verlaufenden Kanten. Der Abstand Messpunkt - Fluchtpunkt ist beliebig, er
sollte jedoch nicht kleiner als das Doppelte der gro3ten Werkstlickausdehnung gewahlt

werden.

Das Mal} ,a“ zwischen Breiten- und Tiefenmalden legt den Abstand des Raumbildes von der

Grundlinie fest.
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Zentralprojektion (Frontperspektive)

MelRpunkt Fluchtpunkt

m Horizont F — =

—
—

Hohenmalle
(gegeben)

Lage zum
Fluchtpunkt
beliebig
>4 hier:
[ Vogelperspektive
|
= |
c
| | Grundlinie
(wahlbar)
E— t —
Breitenmale Tiefenmale
(gegeben) (gegeben)
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Zentralprojektion (Eckperspektive)

Zur Konstruktion der Eckperspektive wird die Draufsicht des abzubildenden - =
Gegenstandes in beliebiger Schraglage benotigt. Der Standpunkt soll unterhalb - — ==
der Mitte der breiteren Draufsichtkante angeordnet werden.

Legt man die Grundlinie durch einen Eckpunkt (2) der Draufsicht, so bildet sich die

zugehorige Kante in der Zentralprojektion in wahrer Grof3e ab. Die Fluchtpunkte werden
ermittelt, indem man Linien parallel zu den beiden Draufsichtkanten (a und b) zeichnet, die
durch den Standpunkt verlaufen (a’ und b’).

Ihre Schnittpunkte mit der Grundlinie werden rechtwinklig auf die Horizontlinie projiziert und
ergeben dort die gesuchten Fluchtpunkte.

Die Langen der in der Eckperspektive verkiurzt dargestellten Korperkanten erhalt man, wenn
man die Ecken der Draufsicht (1 bis 4) mit dem Standpunkt verbindet und die Schnittpunkte

dieser Linien mit der Grundlinie rechtwinklig auf die Fluchtlinien projiziert.
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Zentralprojektion (Eckperspektive)

Fluchtpunkt Fluchtpunkt —
4 F Horizont Fs =
=N -—
—
]
S
e
/ / ]
ier:
Kante 2 wird in wahrer YVanel Lt
Grike abgehildet \ PaEiRErspErvE
] (zuerst konstruieren!) |
\ b
/ 4
)| 3 Grundlinie )
al
b
Standpunkt
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Projektionsarten und Abbildungsverfahren fir technische Darstellungen

Perspektivische Projektion

I
Zentral-
projektion

Durchschnitt-
verfahren

Fluchtpunkt-
verfahren

Projektionsarten
I
I |
Normalprojektion
der
I Einzelansichten
Parallelprojektion
[ [
schiefe senkrechte axonometrische
Parallelprojektion || Parallelprojektion Projektion
I
I |
schiefe orthogonale
Axonometrie Axonometrie
Militarperspektive Isometrie
Kavalierperspektive Dimetrie
Kabinettperspektive Trimetrie

Anschaulichkeit

<

>

Maltreue
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Schiefe und Senkrechte Parallelprojektion

Schiefe Parallelprojektion Senkrechte Parallelprojektion
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Schiefe axonometrische Projektion (DIN 5)

Axonometrische Projektionen sind parallelperspektivische Darstellungen.

Kabinettperspektive Kavalierperspektive

Seitenverhaltnis 1:2:0.5 Seitenverhaltnis 1:1: 1

‘45>°
9450

Militarperspektive

Seitenverhaltnis 1:1 :1

oY
30e
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Orthogonale axonometrische Projektion (DIN 5)

Zu den orthogonalen axonometrischen Projektionen zahlen die isometrische und

die dimetrische Darstellung.

in Ausnahmefallen, zur Verdeutlichung zu verwenden.

Im Rohrleitungsbau sind diese Darstellungen unverzichtbar, denn man erkennt alle Rohr-

neigungen (im Raum) in einer Ansicht. FUr den Maschinenbau sind diese Darstellungen, nur
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Isometrie - Grundlagen

Alle Abmessungen werden im gleichen (= iso) MaRstab gezeichnet === =
(x:y: zwie 1: 1: 1). = |[==
1:1
z
'
Y
1:1
30° 300
Schraffur der Hauptebenen
x‘ == Y‘ == o z‘ = 0
xa=+ 50[ya= Of{zz= 0
x3=+ 75/y3 = 9_:3=+310
xa=+104|ys = +12 24 = +45
xs=+118)ys =+62[zs = +54
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Beispiele fur isometrische Darstellung mit MalReintragung
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Isometrie - Ellipsenkonstruktion

Kreise werden in isometrischen Darstellungen zu Ellipsen.
Sie werden nach folgendem Verfahren konstruiert:

1.
2.
S}

Der Kreis wird in mindestens 12 Teile eingeteilt und durchnumeriert.

Ein kartesisches Koordinatensystem wird tangential an den Kreis gelegt.

Die x, y- Koordinaten der 12 Punkte werden ausgemessen und in einer Tabelle
eingetragen.

Ein Koordinatensystem zeichnen, in dem die x-Achse unter 30° zur Horizontalen liegt.
Die ausgemessenen Koordinaten werden Punktweise in das neue Koordinatensystem
ubertragen und durchnumeriert.

Verbinden der Punkte mit einem Kurvenlineal.
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Isometrie - Ellipsenkonstruktion
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Isometrie - Beispiele
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Isometrie - Beispiele
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Dimetrie - Grundlagen

Bei Dimetrie-Darstellungen wird Prioritat auf die VVorderansicht gelegt. Durch ==
Anwendung zweier unterschiedlicher Mal3stabe tritt in der Tiefe eine Verkurzung —_—

um 50% auf.

1:1 1:1

—

X Y X
/I:Z L 1:1
11

30° 30°

Dimetrische Darstellung Isometrische Darstellung
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Dimetrie - Beispiel

Beispiele fur dimetrische Darstellung mit Mal3eintragung Schragbildpapier
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2. Grundkorper und platonische
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Grundkorper

Technische Gegenstande sind vielfaltig gestaltet; dennoch sind in allen Werkstucken nur

funf Grundkorper enthalten:

Prisma
Pyramide
Kugel
Zylinder
Kegel
Prisma

Ein Prisma ist ein Korper, dessen Grund- und Deckflache parallele kongruente Vielecke sind.

Pyramide
Eine Pyramide ist ein Korper, der dadurch entsteht, dass die Ecken eines ebenen Vieleckes

mit einem Punkt aul3erhalb der Ebene des Vieleckes verbunden werden.

Kugel
Eine Kugel ist eine gekrummte geschlossene Flache. Alle Punkte dieser Flache haben

den gleichen Abstand (Radius) zu einem festen Punkt, dem Mittelpunkt der Kugel.
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Grundkorper

Zylinder

Ein Zylinder entsteht, wenn eine erzeugende Gerade (Erzeugende) langs einer Leitkurve

gleitet, ohne dabei die Richtung zu andern.

Kegel

Ein Kegel entsteht, wenn sich eine erzeugende Gerade (Erzeugende) entlang einer Leitkurve
bewegt und dabei einer ihrer Punkte stets den gleichen Ort beibehalt.

Der feste Punkt wird zur Kegelspitze. Da eine Gerade unendlich lang ist, entsteht ein Doppel-

kegel. Ist die Leitkurve ein Kreis, so entsteht ein Kreiskegel.

yitku rve

X A\
\ [
/ \\j/
Erzeugende
Erzeugende Leitkurve
Zylinder Kegel
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Platonische Kdrper

Platonische Korper werden von regelmafigen kongruenten Vielecken begrenzt.

Es gibt funf solche platonischen Korper. Sie sind Grundlage aller Kristallformen!

Tetraeder, begrenzt von vier gleichseitigen Dreiecken
Hexaeder (Wurfel), begrenzt von sechs Quadraten

Oktaeder, begrenzt von acht gleichseitigen Dreiecken

—

Tetraeder Hexaeder Oktaeder
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Platonische Kdrper

Dodekaeder, begrenzt von zwolf regelmaliigen Funfecken

Ikosaeder, begrenzt von zwanzig gleichseitigen Dreiecken

Dodekaeder Ikosaeder
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Ellipsen — Geometrische Definition

Ellipsendefinition:
Die Ellipse ist der geometrische Ort aller Punkte, bei denen die Summer der Entfernungen

von den beiden Brennpunkten F, und F, gleich der grof3en Achse 2a ist:

F,P + F,P =2a
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Ellipsen — Geometrische Definition

Die Brennpunkte F, und F, ergeben sich aus der Summe der Brennstrahlen

= Ellipsenpunkte

Lénge des Fadens
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Ellipsen - Entstehung

v]
1. Drehung des groRen ' |
/ r
Scheitelkreises (r = a) | — i L P et
um die X-Achse 3 L i
:-l / :‘ il - h _:;!‘
I /
2. Drehung des kleinen l J ,k-' = ', \ .
Scheitelkreises (r=b) - - e AT RS Y
um die Y-Achse T\ \ { K
(nach auflen!) -“'.:-{—-— e :—i'
i -""—-.:_-'-__ - | ,_.,___._' — % a
* B . A
| |
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Ellipsen - Entstehung

3. Ebener Schnitt unter dem Winkel
o schrag zur Achse eines

Kreiszylinders mit r =b.

4. Projektion eines Kreiszylinders
mit r = b auf eine Projektions-
ebene, die unter dem Winkel o L ,
schrag zur Kreiszylinderachse
steht :
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3. Schnitte
R —




verschiedene Zylinderschnitte

Fall a: Fall b:
Ellipse Kreis
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verschiedene Zylinderschnitte

Fall d:
Rechteck

Fall c:
Gerade
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schrager Zylinderschnitt

wahre Grilie de

Schnittflache
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Zylinderschnitt - Mantelabwicklung

o e 3

i)s

"°

Agtig
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verschiedene Kegelschnitte

Fall d:
Ellipse

Failc:
Dreieck
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verschiedene Kegelschnitte

Fall e: Fall f-

: s'
Parabel l \Lt—/ Hyperbel
&, |
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Kegelschnittlagen
gd

1 ]

[Hyperbel

/ Ellipse

20
\
| \IZ.-
. v \
Ellipse / : \ Ellipse

[Hyperbel

#

Ellipse
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Kegelschnittlagen

Schnitt- Lage Neigung der Schnittebene Kegel-
ebene der Schnittebene gegen die Schnittfigur
n,-Ebene Kegelachse
K senkrecht zur Kegelachse ¢o=0° v =90° Kreis
E schrag zu samtlichen o<a v >P Ellipse
Mantellinien
P parallel zur Mantellinie ¢ =0 v =0 Parabel
H durch Doppelkegel Q> v <p Hyperbel
G durch Kegelspitze 90° >0 >a 0°<wy<p zwei Geraden
oder Kegelachse (Dreieck)
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Kegelschnitt schrag zu sdmtlichen Mantellinien: Ellipse

9 -\ AWy W
wahre Grofle \10 N 73\ ‘

der Schnittfidche

&
- 1P3
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Kegelschnitt durch Doppelkegel: Hyperbel

€
S”
0“
oA\
” 3 1 \
\
I N
su . -
5 - l's
6" 1P
P — ———
' 1K2 M"
"012U=u :;P‘"r——\\
10, CA10° \\ X —
9@ Y 9’ \ \ } -
48’
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Kegelschnitt parallel zur Mantellinie: Parabel

wahre Grti.ﬁe der
Schnittfldche
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Kegelabwicklungen

P
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Vierkant-Pyramidenschnitt

D" = Bll
| | |B'=Bs -
| \
wahre Grofle de . I

Schnittflache

.Ds

0
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Pyramide schraggeschnitten

203



Pyramide schraggeschnitten - Mantelabwicklung

X

204 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck




elemente © — IPD 2007

chinen

V-Mas:

205

UNIVERSITAT PD Dr.-Ing. F. Lobeck

DUISBURGSG

ESSEN

4. Durchdringungen
R




Durchdringung 1
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Durchdringung 2

207 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Durchdringung 2 - Mantelabwicklung
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Durchdringung 3
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Durchdringung 3 - Mantelabwicklung




elemente ©—IPD 2007
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5. Schrauben
B ]




Schraubenlinie

h —e

\ Aullengewinde ( Schraube)

~ ~ n

= 2

5

2

()
| l: Umfang = d T >
/ \ Innengewinde

D |

d, = Flankendurchmesser ~ 60°= Flankenwinke!

(Mutter oder Gerditeteil )

N
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Konstruktion der Schraubenlinie

™ 17T "

[
VAT
il N

\
\f\g/[ | 7 >~
21109 876543210 6
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Konstruktion der Schraubenflache

e

/|

/
\11\%./‘ K S
2 1109 8 7 543210 '6
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Konstruktion des Schraubengangs (Flachgewinde)

hug .
127110987%43210 6
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Konstruktion des Schraubengangs (Spitzgewinde)

(A

21711098765 43210
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6. Zykloide und Mehrecke
e —




Eine Zykloide ist die Bahn, die ein Kreispunkt beim abrollen eines Kreises auf einer Leitkurve

beschreibt. Zykloide werden daher auch als zyklische Kurven bezeichnet.

Eine einfache Zykloide (Ortozykloide) entsteht, wenn ein Kreis auf einer Geraden abrollt.
Anschaulich gesprochen bewegt sich ein Punkt auf einem Reifen eines fahrenden Autos auf

solch einer Zykloide.

W Ortozykloide

Rollt der Kreis auf einem anderen Kreis ab, entsteht

eine Epizykloide.
Eine Hypozykloide wird hingegen durch Abrollen des

Kreises im Inneren eines groleren Kreises erzeugt.

Epi- & Hypozykloide
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Evolvente

Sie ist definiert als Abwicklung der Evolutentangente von der Evolute einer beliebigen
Kurve. Jeder Punkt der abgewickelten Tangente beschreibt dabei eine Evolvente. Da
die Tangente unendlich viele Punkte enthalt, entsteht eine unendliche Schar

paralleler Evolventen zur urspringlichen Kurve.

PD Dr.-Ing. F. Lobeck
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Evolvente
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Funfeck, Siebeneck
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Tell 11: Maschinenelemente
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1. Einleitung
e —




Maschine - Definition

* Die Europaische Maschinen-Richtlinie definiert:

Eine Maschine hat bewegliche Teile, welche nicht von einem Lebewesen angetrieben werden.

* Definition Maschinen nach Maschinen-Richtlinie

*  Fur Hersteller und Anwender ist vor allem die Maschinen-Richtlinie (RL) die entscheidende
GrolRe. Sie legt fest, was als Maschine aufgefasst werden muss (mit den rechtlichen
Verpflichtungen die sich daraus ergeben).

* Nach der Richtlinie ist eine Maschine:

~eine Gesamtheit von miteinander verbundenen Teilen oder Vorrichtungen, von denen mindestens
eines beweglich ist, sowie gegebenenfalls von Betéatigungsgeraten, Steuer- und Energiekreisen
usw., die flr eine bestimmte Anwendung, wie die Verarbeitung, die Behandlung, die
Fortbewegung und die Aufbereitung eines Werkstoffes zusammengeftgt sind, ...“) RICHTLINIE
98/37/EG Artikel | Absatz 2a (Veroffentlichung des Europaischen Amtsblattes vom 23.07.1998)

Nicht unter den Regelungsbereich der Maschinenrichtlinie fallen jedoch ,Maschinen, deren
einzige Kraftquelle die unmittelbar angewandte menschliche Arbeitskraft ist, mit Ausnahme von
Maschinen, die zum Heben von Lasten verwendet werden, ...“) RICHTLINIE 98/37/EG Artikel |
Absatz 2a (Veroffentlichung des Europaischen Amtsblattes vom 23.07.1998). Diese Eingrenzug
des Begriffes grenzt somit viele Gerate aus die im alltagssprachlichem Sinne Maschinen sind. Im
Verordnungstext werden noch weitere Ausnahmen und Erganzungen definiert.
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Maschine Definition 11

Es gibt Normungsbestrebungen, zwischen Apparat, Gerat, Werkzeug, Instrument
und Anlage zu unterscheiden:

Apparate als stoff- bzw. materieumsetzende und Gerate als signalumsetzende

technische Gebilde zu definieren. Werkzeuge sind entsprechende Vorrichtungen, die
nicht eigenstandig funktionieren, Instrumente Vorrichtungen, die nicht der Umsetzung
von Arbeit dienen, Anlagen komplexe Systeme aus Maschinen, Apparaten, Geraten,

Werkzeugen und Instrumenten.
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Schematische Ubersicht der Konstruktionslehre

Fertigungs-
Werkstoff- technik
kunde

CAD

Mechanik = Kkonstruktions-
lehre

Darstellende

Geometrie
Mathe-

matik Technisches
Zeichnen
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2. Zweckmaliige Gestaltung
R




Zweckmalige Gestaltung

Die Voraussetzungen flur eine wirtschaftliche Fertigung werden in der Konstruktion

geschaffen.

Der Konstrukteur schreibt durch Zeichnung und Stuckliste vor:
* die aulere Gestalt des Teiles

* das Fertigungsverfahren

* den Werkstoff

* die Oberflachenbeschaffenheit

* die MalRgenauigkeit

Dies sind alles Dinge, die die Fertigungskosten entscheidend beeinflussen.

Die zweckmalige Gestaltung muss daher beim Zeichnen und Konstruieren mit im

Vordergrund stehen.
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Konstruktive Forderungen

* funktionsgerecht entsprechend dem Verwendungszweck

* beanspruchungsgerecht entsprechend dem Krafteverlauf
* formschone Gestaltung = kraftfluldgerechte Gestaltung

* montagegerecht

* transportgerecht

* bedienungsgerecht

* wartungsgerecht

* recyclinggerecht

230 V-Maschinenelemente © — IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Wirtschaftliche Herstellung

Viele Fertigungsverfahren erfordern eine bestimmte Mindeststluckzanhl, die fur jedes

Verfahren verschieden grol} ist.

Eine genaue Stuckzahlangabe kann generell nicht genannt werden, da bei jedem

Verfahren die Stuckzahlgrenze durch

* die aulere Formgebung des Teiles,
* die geforderte Maligenauigkeit und

* die notwendige Oberflachengute

betrachtlich nach oben oder unten verschoben werden kann.

Die Ermittlung der wirtschaftlichen Stlckzahl flr ein gewahltes Fertigungsverfahren
erfordert eine genaue Kalkulation - eine Aufgabe, die in den Arbeitsbereich der Arbeits-
vorbereitung und der betrieblichen Fertigung gehort. Hierflr ist aber die Vorlage der

fertigen Einzelteilzeichnung mit allen maldgebenden Einzelheiten unerlasslich.
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Einfluss der Stuckzahl

Erst hohe Stlckzahlen ermoglichen eine rationelle Fertigung, da nur dann moderne
Fertigungsverfahren mit ihrer meist aufwendigen Maschinentechnik eingesetzt werden

konnen.

Beispiel: Bolzen mit Kopf nach DIN 1434

kleine Stuckzahl:  Fertigung aus Rundstahl auf der Drehbank
mittlere Stuckzahl: Fertigung aus Rundstahl auf Revolverdrehbank
grofRe Stuckzahl:  Fertigung aus Rundstahl auf Drehautomaten

Massenfertigung:  Anstauchen des Kopfes auf einer Schmiedestauchmaschine zwecks
Verkleinerung der Zerspanungsarbeit mit nachfolgender Fertig-

bearbeitung auf Drehautomaten

alternativ : Fremdbezug des Norm-Bolzens von Zulieferfirmen und Anlegen
eines Lagervorrates oder Eigenfertigung in wirtschaftlicher Losgrofde

zur Auffullung des Lagers (nicht auftragsgebundene Fertigung)
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Stuckzahl

Eine wirtschaftliche Teilefertigung muss auf eine StlickzahlvergroRerung hinauslaufen.

Diese kann u.a. erreicht werden:

* durch Vereinheitlichung von Teilen

— Aufstellung von DIN- oder Werknormen

* durch Verwendung von Wiederholteilen

—> Einbau gleicher Teile in verschiedene Geratetypen
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Genormte Malie und Abmessungen

Anwendung im Hinblick auf Kosten sparende Fertigung zwingend!

Beispiele:

Zentrierungen zum Einspannen der Welle zwischen Spitzen: DIN 332
Freistiche fur Auslaufe an Wellen und anderen Teilen: DIN 509
Ausrundungsradien an Absatzen und Ubergangen: DIN 250

Fur die genormten Abmessungen finden Formstahle Verwendung, so dass sich die

zeitraubende Fertigung nach Einzelmalden ertbrigt.
Tolerierte Wellendurchmesser und andere Baumalie: DIN 3

Vorschreiben von Passungen nach der bestehenden Auswahl: DIN 7157
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Genormte Malie und Abmessungen

Im Regelfall sind nur fur die genormten Baumal3e und fur die Passungen nach der
Auswabhlreihe die Mel3- und Pruflehren in der Werkstatt vorhanden. Einzelaufmaf}
verteuert die Fertigung an der Werkbank und in der Kontrolle und kann zu Ablesefehlern
fuhren.

In der Praxis wird jede Zeichnung durch die betriebliche Normenstelle auf Einhaltung
dieser und anderer Normen Uberpruft. Abweichungen mussen konstruktiv begrundet

sein, anderenfalls erfolgt keine Freigabe der Zeichnung fur die Fertigung.
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Materialkosten

Der Konstrukteur hat es in der Hand, eine Senkung der Fertigungskosten durch eine

wirtschaftliche Verfahrenswahl zu erreichen.
Aullerdem kann er den Materialpreis beeinflussen:

* durch Wahl gunstiger und preiswerter Werkstoffe (die Gestaltung muss dem Werkstoff

angepasst werden)

* durch Einsparung an Gewicht

Niedrige Materialkosten sind besonders bei geringen Lohnkosten - also besonders bei

Serienfertigung - wichtig, denn

je kleiner die Lohnkosten, um so starker belasten die Materialkosten den Preis.

236 V-Maschinenelemente © — IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Kostendimensionierung

Auswirkung zu starker Dimensionierung auf die Kosten

Die Materialkosten steigen proportional mit dem Gewicht an:
Kitaterial Gewicht G oder (Lange L)3

Bei den Bearbeitungskosten sind die Verhaltnisse nicht so leicht uberschaubar. Es sind 3

Falle moglich:

1 Ngeerserions Volumen V
2. KBearbeitung Flache A
2 Nemsroshine unabhangig von der Dimensionierung

Im Mittel soll hier gesetzt werden:
Kgearbeitung Flache A oder (Lange L)?
Ein Konstruktionsteil mit einer um
10% groReren Lange 10% grofleren Breite 10% groleren Dicke
hat ca. 33% hohere Materialkosten: (1,1)3=1,33
ca. 20% hohere Bearbeitungskosten:  (1,1)2 = 1,21
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Kostendimensionierung

Jeder Mehraufwand an Werkstoff muss daher in einem vernunftigen Verhaltnis zum

Nutzwert stehen.

Im Idealfall ist ein Teil so zu konstruieren, dass der Gesamtschaden im Falle eines
Versagens gerade noch ein wenig kleiner ist als der Mehraufwand, der durch eine

starkere Dimensionierung eintreten wirde.

Der Stillstand einer Walzenstral3e durch den Ausfall eines Teiles kann einen
Produktionsausfall von stundlich 25.000 € oder noch mehr zur Folge haben. Hier mit
Gewalt an Werkstoff durch knappe Dimensionierung sparen zu wollen, ware sicher

verkehrt.

Gewisse Uberdimensionierungen kénnen ferner vertreten werden, wenn diese durch
Verwendung von Normteilen oder Lagerteilen entstehen. Die rationelle Fertigung dieser
Teile in wirtschaftlichen Mengen gleicht den Mehraufwand an Werkstoff aus und kann

daruber hinaus zu einer Kostensenkung fuhren.
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Gestaltungsgute

Der Konstrukteur entwirft sehr oft noch nach dem Grundsatz:

"So gut wie moglich”.
In der heutigen Situation, in der die zeitliche Begrenzung der Lebensdauer aller

Maschinen und Gerate eine allgemein gultige Richtschnur ist, kann dieses Prinzip in der

obigen Fassung nicht mehr vertreten werden. Wir bringen es in die Form:
"So gut wie notig”.
Auf Einzelteile angewandt, kommt man zu folgendem Ergebnis:

Die fertigungsgerechte Gestaltung wird nur dann mit der kostengerechten oder
kostengunstigen Ausfuhrung Ubereinstimmen, wenn diese ohne zusatzlichen

Mehraufwand an Werkstoff und Bearbeitung erreicht wurde.

Fur die Gruppe der spanlos geformten Teile (Guldteile, Schmiedeteile, Stanzteile, ...) ist

die Ubereinstimmung zwischen

fertigungsgerecht = kostengerecht

fast immer gegeben.
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Gestaltungsgute

Der Grund hierfur liegt in der Verwendung von Modellen, Gesenken und

Schnittwerkzeugen bei der Herstellung. Der durch eine bessere Gestaltung entstehende
Mehraufwand an Bearbeitungskosten tritt hier nur einmal bei der Anfertigung der Formen
und Werkzeuge auf, nicht mehr bei der Fertigung des einzelnen Teiles. Die Mehrkosten

verteilen sich auf eine grofRere Stuckzahl und fallen nicht mehr sehr stark ins Gewicht.
Ganz anders kann die Rechnung beispielsweise bei Schweilteilen aussehen:

Eine kraftfluRgerechte Ausbildung von Ubergéngen kann hier durchaus fertigungsgerecht
gestaltet sein, belastet aber jedes hergestellte Schweilteil mit nicht unerheblichen
Mehrkosten. In solchen Fallen sollte man alle Losungen, auch die vom Standpunkt der

Gestaltung weniger hochwertigen, als fertigungsgerecht bezeichnen, wenn sie
* der Beanspruchung genugen,
* dem Verwendungszweck entsprechen und

* kostengunstig herstellbar sind.
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Allgemeines: Gestalten — Berechnen & Reihenfolge

Konstruieren bedingt sowohl Berechnen wie Gestalten. Kein Gestalten ohne Rechnung,

kein Berechnen ohne gestaltendes Skizzieren.

Gestaltet werden Einzelteile nach ihrer wirtschaftlichen Fertigung, dem Gewicht, der Form

und nach ihrem Zusammenspiel mit den anderen Teilen einer Maschine.

Berechnet werden wichtige Abmessungen einzelner Maschinenteile nach Festigkeit,

Verschleil3, Lebensdauer Erwarmung, usw..
Fur die Reihenfolge gibt es zwei Moglichkeiten:
1. man gestaltet (Festlegung der Abmessung) und pruft die Abmessung durch Rechnung

2. man berechnet Hauptabmessungen (Festlegung des Werkstoffes, bzw. der zulassigen

Spannung) und gestaltet danach

Welchen Weg man wahlt, hangt vom Einzelfall ab; im Allgemeinen wird der erfahrene
Konstrukteur den ersten, der Anfanger den zweiten Weg nehmen. In beiden Fallen lassen
sich Konstruktionsanderungen nicht immer vermeiden. Um eine brauchbare Konstruktion

zu erhalten, muss man entwerfen und verwerfen.
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DUISBURGSG

ESSEN

3. Festigkeitsberechnung
L




Festigkeitsnachweis: aul3ere, innere Krafte

Der Festigkeitsnachweis ist dann zu erbringen, wenn Kraftwirkungen die Abmessungen
wesentlich bestimmen. Die aul’eren Krafte rufen am Bauteil innere Krafte hervor. Die
inneren Krafte werden auf den Bauteilquerschnitt A bezogen, man spricht dann von
Spannungen o oder t in N/mm?. Uberschreitet die Spannung die Werkstoffestigkeit, so tritt
Zerstorung ein. Dagegen mussen die Bauteile gentugend Sicherheit bieten. Der
Festigkeitsnachweis besteht also darin, dass die im Bauteil auftretenden Spannungen o

oder t kleiner oder hochstens gleich den zulassigen Spannungen sind.

Ovorh < Ouul bzw. Tvorh < Tzul
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Festigkeitsnachweis: aul3ere, innere Krafte

Normalspannungen o sind Spannungen senkrecht zum betrachteten Querschnitt. Sie

wollen die Abstande zwischen zwei Querschnitten verandern.
Schubspannungen 7t sind Spannungen parallel zum benachbarten Querschnitt. Sie wollen

benachbarte Querschnitte gegeneinander verschieben (t) oder verdrehen (t,).

F A 3

- .

innere
* Krifte
+

+ 4 44

zulassige Spannungen o,,, T,

Die vorhandenen Spannungen lassen sich aus den aul3eren Kraften fur die 5 Belastungs-

arten berechnen. Das sind Zug, Druck, Biegung, Abscherung und Verdrehung.
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3.1 Zugfestigkeit
e




Zugfestigkeit

Zugfestigkeit

Die Zugspannung ist: =

O0: = — < Oul

mit der wirkenden Kraft F und dem urspringlichen Stabquerschnitt A,. Die Zugspannung

wird im folgendem mit ¢ bezeichnet.

Al
F
Zugspannung
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Zugfestigkeit

Allgemein verwendet man fur Zugspannungen keinen Index, dagegen ist die

Druckspannung mit o4, die Biegespannung mit 6, bezeichnet.

Durch Zug erfahrt der Werkstoff abhangig von seiner Elastizitat die Dehnung

Al o
E =—=— . Hookesches Gesetz

| E

Elastizitatsmodul:

Das Elastizitatsmodul ¢ ist folgendermal3en definiert:

E

mit E = Proportionalitatsfaktor [N/mm?]
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Spannungs / Dehnungs Diagramm

G ! 2
[N/mm? ] ‘ Beginn der Einschniirung
R. /
\Bmch
R o
E
/ _
£ [%o]
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Zugfestigkeit

Legt man dem elastischen Verhalten eines Korpers Werkstoffe zugrunde, die gleichartig

(homogen) und nach allen Richtungen gleich nachgiebig (isotrop) sind, so ist mit einer
Langsdehnung ¢ = Al/l, eine entsprechende Querkurzung —¢, = Ad/d,, bzw. mit einer
Langskirzung eine entsprechende Querdehnung verbunden. Langsdehnung ¢ und

Querdehnung ¢, sind durch die Poissonsche Zahl m miteinander gekoppelt. Es gilt:

&
—=mMm
_gq

Die Poissonsche Zahl m ist werkstoffabhangig. Mit zunehmender Temperatur nimmt sie
langsam ab und nahert sich gegen die Schmelztemperatur dem unteren Grenzwert 2 fur

plastische Verformung. Bei Zimmertemperatur (15°) ist fur Stahl m = 10/3.

Zwischen drei Werkstoffkenngrofien E, G und m besteht die Beziehung

G=—" E
2(m+1)
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Zugfestigkeit

Fiir m = 10/3 (Stahl) ist G = 0,385 - E.

Iridium 5,3 -10° Duralumin (0,65-10,8) - 10°
Wolfram 3,75 - 10° Aluminium 0,74 - 10°

Stahl 2,1-10° Zinn 0,45 - 10
Gusseisen (0,8-1,4)-10° Blei (0,17 - 0,2) - 10°
Kupfer 1,2 -10° Holz (0,05-0,13) - 10°
Silber 0,8 -10° Kautschuk (0,02 -10,8) - 107

Tabelle 1: Zahlentabelle fur E — Werte in N/mm? bei 15°C

Da das Hookesche Gesetz kein allgemein gultiges Gesetz ist, sondern nur fur wenige
Werkstoffe und nur innerhalb bestimmter Grenzen gultig ist, missen Versuche heran-
gezogen werden, um den Zusammenhang zwischen Spannungen und Formanderungen zu

erforschen.
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Vergleich von zwei Zugstaben aus Stahl und Grauguss

Stahl: E; =210 000 N/mm?
GG: E, =105 000 N/mm?

F, = F, =const.
A, = A, = const.

l,, = 1,, = const.

Al1
El1l=——
01
Al2
E2=——
02

F r

Vergleich von zwei Zugstaben als Federn gleicher Geometrie und unter gleicher Last

i St (.harte Feder®) GG (,weiche Feder®)

F = const. /

L J

Al

(Algg)
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Vergleich von zwei Zugstaben aus Stahl und Grauguss

\
612(91°E1=E
Au
Y > O01=02
(72=82-E2:E
Az /

or=o02=¢1-E1=¢&2-E>

g1 E1 105000 E
g2 E2 210000 2

Al1-lo2 3 Al1 3 Alst 1

— = = —
loi-Al2 Al Alee 2
dh: Alee =2-Alst

oder: Zugstab aus GG ist doppelt so elastisch wie Zugstab aus St !
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Vergleich der 0,2% - Dehngrenze von Stahl und Grauguss

Stahl
\
Est ~ 200.000 N
Vs | O Rwa_ 200 1
Rpoza 200 N/, '""E E  200.000 1000
/
GG
\
Ecs ~100.000 N
Vi , __o_Rwa_ 400 _ 4
Rpozss =400 N/, E E 100.000 1000
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Vergleich der 0,2% - Dehngrenze von Stahl und Grauguss

O [2]1

400

200

RP; 26e

RPg 25t

31000

L

4/1000
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Ergebnisse des Zugversuches:

Die jeweilige Verlangerung des Prufstabes von der Messlange |, unter der Belastung F
setzt sich aus einem elastischen und einem bleibenden Anteil zusammen. Die bleibende
Verlangerung kann nach Entlastung des Prufstabes gemessen werden. Mit der Dehnung
e = Al/l, und der Spannung ¢ = F/F,, bezogen auf den ursprunglichen Priufstabquerschnitt
und damit im Bereich der Stabeinschnurung keine echte Spannung mehr darstellend,

entsteht das Spannungs- Dehnungsschaubild mit folgenden Grenzwerten:
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9
Bruchdehnung 6
Spannung g |+ -
f.--"'--"'--‘__“‘ :
-~ ~ |
d E |
s ‘; B
Op "f" """"" !
!
I :
] :
| oF g |
O [_____ | __F” i
O [T » 5
Gp |7 _,.f'
/ |
/ / weicher, zidher Stahl
! _ !
/ /s GuBeisen !
! ./ hochfester Stahl
! :
/ |
g |
Dehnung &
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Elastizitatsgrenze o ist die grofdte Spannung, bei der noch keine bleibende Dehnung
erreicht wird. Als ,technische” Elastizitatsgrenze wird meist die 0,2 — Dehngrenze (o ,)

genommen, bei der die bleibende Dehnung 0,2% betragt.

Proportionalitadtsgrenze oy, ist die gro3te Spannung, bis zu der Spannung und Dehnung

proportional bleiben, d. h. der Elastizitatsmodul E = /¢ noch konstant ist.

Flie3grenze o, auch Streckgrenze o5 genannt, ist die Spannung, bei der ein ,Flieken®,
d. h. Dehnen ohne Spannungszunahme eintritt. Die Spannung kann hierbei von der oberen
FlieRgrenze o bis auf die untere o, absinken. Bei Werkstoffen, die keine oder keine

ausgepragte FlieRgrenze haben, wird ersatzweise die 0,2 — Dehngrenze zugrunde gelegt

00’2.
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S r G 'Y
pannung G
Bruchdehnung &
e E . Ry
Bruch
Rm :
Ren
Rap Bruch
Rpoa |~
Dehnung 6: ‘5'“2 €
Spannungs — Dehnungs — Diagramm (schematisch)
a) fur Stahle mit ausgepragter FlieRgrenze
b) fur Stahle mit nicht ausgepragter FlieRgrenze
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Bezieht man die Spannung nicht auf den urspranglichen Querschnitt A,, sondern auf den
tatsachlichen Querschnitt an der Einschnurungsstelle, so ergibt sich ein Spannungsverlauf,
d. h. es tritt mit zunehmender plastischen Verformung eine stetige Verfestigung bis zum
Bruch ein.
o
’ B
Cg | T
F. ’
Ge | [\ Fu-” z
Gg |
Gp |
/ bezogen auf den
tatséchlichen Querschnitt
a Bezogen auf den
urspringlichen Querschnitt
3 Bruchdehnung 6 8'
Zugfestigkeit
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Beim Zugversuch werden mehrere Festigkeits- und VerformungskenngroRen ermittelt.
Dazu wird eine Probe bis zum Bruch gedehnt, die erforderliche Zugkraft wird gemessen.

Das Verhaltnis aus Spannung und Dehnung wird in einem Diagramm aufgezeichnet.

F N ‘
Spannun o=— = d
F N T
Zugfestigkeit Rm=— Rn]= St M‘L \
AO - mm?2 kopf —
bere Streck Ret = ' N = }/
obere Streckgrenze Ren= A Ren | = p— Spannkeile —
FeL - N T
untere Streckgrenze ReL= Ret|= I
A, - mm2
0 Fo.z2 - N 7 ™,
0,2% - Dehngrenze Rypo2= Rpo.2]=
Ao ] mm?2 ( )
Verlangerung AL=L-L,  [AL]=mm A
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L-L

Dehnung £ = -100%
0
- L
Bruchdehnung A:M-loo%
0
Hookesche Gesetz o ~¢, €. Dehnung im elastischem Bereich
E-e
O =
100%
e o N
Elastizitatsmodul E=—-100% [E]=—
& mm

Das Hookesche Gesetz gilt nur im Bereich einer elastischen Verlangerung.

/R 63 I | Zugprobe DIN 50125 - A 12 x 60
N e et N —
/ i s mrsmmm—
So Lo Form A

Probendurchmesser d, in mm

Messlange L, in mm
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3.2 Druckfestigkeit
e




Druckfestigkeit

Druckspannung o:

Die Druckspannung betragt:

O'dZ—SO'dzm

oder die Flachenpressung,

p_E< P
A_ zul

wenn 2 Flachen sich unter Druck beruhren.
Die Stauchung:

A @
| E
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Druckversuch

Form der Probe:

bei Stahl:
dy = 10...30 mm
he/dg = 1,5

bei Lagermetall:
dy = 20mm
hy/dy = 1

Messlange:
lo, = hy—0,5d,

A

il '.

2 1

E o
c d0.2
=
=
)
c
3
=
=
(1]
o
Wl
=
o
=
G
-]
0,2 Stauchung eg4 in %

Druckspannung — Stauchung — Kurve

- stetiger Verlauf -
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Druckversuch

Der Druckversuch wird im Bereich der metallischen Werkstoffe nur zur Beurteilung sproder
und besonders auf Druck beanspruchter Werkstoffe (Lagermetalle) herangezogen. Dazu
wird eine zylindrische Probe einer zunehmenden Stauchung bis zum ersten Anriss, zum
Bruch oder einer festgelegten Gesamtstauchung unterworfen und die erforderliche
Druckkraft gemessen. o Fe [mB]: N
Druckfestigkeit mm?2
F 50 ] N
. : : Odso = —— O'dso]=
Druckfestigkeit bei 50% Gesamtstauchung - mmg2
F — —— Ok | =
Quetschgrenze Ao ) mm?2
Fdao2 N
Odo,2 = O'dso]—
0,2% - Stauchgrenze Ao mm?
Langenanderung AL=L-Lo [AL]=mm
Lo—L
Stauchung &= OLO :100%
AL
Bruchstauchung &n = LSB -100%
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3.3 Biegefestigkeit
e




Biegefestigkeit

Biegespannung o,:

Die Biegespannung an einer Stelle x betragt

Mox - €
Obx = |

mit Biegemoment

S Obuul

N e

Mbx = F - X

M, ax Nach folgenden Skizzen und Flachentragheitsmoment | fur verschiedene
Querschnitte, e ist der Abstand der auf3eren von der neutralen Faser, und zwar der

weiteste Abstand (in dieser Randfaser herrscht grofdte Spannung).

Da das Widerstandsmoment

/
Wh =—
e

so wird die groRte Biegespannung an der Stelle x = |
Mb max

Wh
Mymax Nach Gl. 1.20 bis 1.24, W, aus Tabellenwerken.

S Obzul

Ob max =
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Biegefestigkeit

bma

Durchbiegung f:
Oft ist fur die Dimensionierung eines Werkstuckes nicht allein die Festigkeit, sondern die

Verformung zu prufen, hier also die Durchbiegung f
FI3

f max=C——

E/
mit Beiwert ¢ abhangig von der Einspannung und Belastung. Bei Streckenlast g in N/mm? wird

F =q-| . Fur Biegefall nach Gl. (1.24) ist

2
¢ _ R
E/

2

g FOLLL

E/
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Knickfestigkeit

Bei schlanken Druckstaben ist noch die Knickgefahr zu berucksichtigen.

Knickspannung oy:

Die Knickspannung betragt
FSK

A
hier ist S, die Knicksicherheit. (Regel: fur A > A,; S, = 3...6; fur A < Ay, Sk =4...1,75; S, mit

Ok =

A abnehmend.) Daruber hinaus, ist o, von der Schlankheit des Stabes abhangig, die durch

den Schlankheitsgrad A gekennzeichnet wird.

Schlankheitsgrad A
P Ik

I min

Tragheitsradius |

mit der Knicklange |, und dem Tragheitsradius
Im in

A
fur Rundquerschnitte i = 0,25 x d

| min =
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Knickfestigkeit

Knicklange I;:

FUr die Rechnung muss zunachst ein Querschnitt geschatzt werden.

Die Knicklange ist von der Befestigung des Stabes abhangig. Vier Befestigungsfalle sind zu
unterscheiden. Die Befestigungsfalle |, Ill und IV werden auf den Fall Il (beidseitig gelenkig)

reduziert. Fall Il ist der haufigste, weil wirklich starre Befestigungen kaum maoglich sind.
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Biegebelastungsfalle

Belastung durch Einzelkraft Belastung gleichmalig verteilt

szF—.I

Mb=F-I

F

F-lIs AEEERRNNLNRNAS :AJEE]ID_]I

einseitig eingespannt

frei aufliegend

zweiseitig eingespannt
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Beispiel 1: Biegebalken

Balken auf zwei Stltzen
Einzellast ,F* mittig - 2 ==F 2 _
_FP°
AS— s 48-E-|
R =TF/2 FBT= F/2
y F-1°
h=1 _
° @~ 48.E.1,
Y@ = 12 B F |3
Y 10-1° = 10
- 48 . E .- ==
12
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Beispiel 1: Biegebalken

Balken auf zwei Stutzen 1/2 1/2
Einzellast ,F* mitti F
g - F. |3
A f 7\_B 48-E -1
R =|F/2 s |= F/2
y f F-I°
h=10 —
© ®48.E-1I,
(b)
b=1
X— - X _b-h?
Xy 12 F . |3
1-10° 1000
o 4. 1000
y 12 12
f
Ergebnis : _ 100
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Beispiel 2: Biegebalken

Balken auf zwei Stutzen
Einzellast ,F* mittig - 2 ==F 2 _
_F.°
AS— s 48.E-|
ﬁ=TF/2 FBT=F/2
Vollmaterial - I :
y h=10 _
® @~ 48.E-1,
N 7 L
X@ = 12 B F |3
y 10-10° - 10
B 48 . E .-~
12 8
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Beispiel 2: Biegebalken

Balken auf zwei Stutzen 1/2 1/2
Einzellast ,F* mittig F
A f B
1 E—
E =|F/2 E|=Fr2
10 Einzelschichten
ubereinander
® 3|’ h=1
' b=10
' 3
X —X .4 b-h
P
10-1°
=10-
y 12
o 1
Ergebnis : -2 =
» 100
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Trager gleicher Biegespannung

F
,;/ . _-[ a) am Einspannungsende gilt:
e ! f Mo F-l
7 !l ®0= Wy ~ b
1 K= 6
b) am beliebigem Zwischenabstand x gilt:
ey Breite b, an der Stelle x:
R
? b _X
< / b |
i ? b =2.b
s P
daraus folgt:
7 ~ Mbw  F-x  F-X
It Ob(x) = “boo-hz h2
L T T Whey  Beo-NZ - X o h®
M Zil — 6 | 6
A
F F-l
P71 b-n2 " b-m
j/_ - - | 6 6
AT o |
— d. h. am beliebigen Punkt x herrscht dieselbe
b A d. h belieb Punkt x h ht d Ib
d Spannung wie am Einspannungsende
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Trager gleicher Biegespannung

Federarbeit Dreieckfeder:

_F_-I F_ o-b-h2

“bhe T 6
6

Durchbiegung der Dreiecksfeder:

(o}

_FB F.B y bl
C2-E-lo b-h? )
2-E-
12
.b.h2 .3
s=Lip.p ol ohlR R
2 2 6" 2'E' -
12

oder umgeschrieben:

-b-h? .12
w_Lobhe  Fl

.h2.
2 6] 2-E-bh h
2-6
1 _,bhz |2 b-h-l
=—.0°%: o :02,
2 6-1 , g.h 2.6
2
Wet.g2V
6 E
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Trager gleicher Biegespannung
X > : :
::;, i‘= ’—i a) am Einspannende:
VoA ooy 2 Mo _ Fl
< ?'ﬂ/’/ Wb bhz
[ Ml
N /} 5)
/_,; b) an der beliebigen Stelle x:
Ob00 = Moy — F-X
- b=const. Whey  B-heo?
f g - 6
o Ve ¢ Forderung: ob0) = 0b(»
e
A | F-l F-x I X
g I EE— N _ _ U
b-hz b -hx? h2  hep?
6 6
A
B h x2 h2
M, ? T T T T e (x) =— :>h<x)2=h2-|§
|
1
= hw = ‘/hz.f
7 |
5y ///| FTTTTTT1T111 (parabolisch groRer werdende Dicke h)
gy
<
PD Dr.-Ing. F. Lobeck
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3.4 Abscherfestigkeit
e




Abscherfestigkeit

Abscherspannung t

Schubspannung

F
T:_S'Eul

Bei der Belastung nennt man F oft Querkraft.
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3.5 Verdrehfestigkeit
e




Verdrehfestigkeit (Torsion)

Torsionsspannung T,

= | _ L
™

/ o /
.

Das Drehmoment T ruft im Querschnitt die Torsionsspannung t, hervor

T
ﬁ:_gﬁzul
t

mit Drehmoment T, das aus Umfangskraft F mal Hebelarm r gebildet wird. W, fur Rechteck-

und Ellipsenquerschnitte nach Tabellenwerken.

T=F-r
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Verdrehfestigkeit (Torsion)

Verdrehwinkel ¢:

Das Torsionswiderstandsmoment W, ist fur verschiedene Querschnitte den Tabellenwerken
zu entnehmen. Fur die Dimensionierung von Drehstaben sind haufig der Verdrehwinkel o,

und der Verschiebungswinkel y mal3gebend.

= T
G
Gleitmodul G

mit dem Gleitmodul G in N/mm?2, das MaR fir die Verdrehelastizitat des Werkstoffes

(G nach Tabellenwerken).

T-1
®= G im Bogenmalfl}
gp:@ T im GradmaR
7 G-k

283 V-Maschinenelemente © — IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Verdrehfestigkeit (Torsion)

Darin ist I;, das Flachentragheitsmoment gegen Verdrehung
k= k+ 4

(I, 1, Iy aus Tabellen).

l; wird oft als polares Tragheitsmoment |, bezeichnet.

— Zusammengesetzte Beanspruchung

Uberlagern sich an einem Bauteil mehrere Beanspruchungsarten, so ergeben

sich Spannungen, die entweder

1) gleiche Richtung haben oder die

2) rechtwinklig zueinander verlaufen.
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Verdrehfestigkeit (Torsion)

resultierende Spannung

Die Addition erfolgt
1.) arithmetisch bei gleichgerichteten Spannungen

(resultierende Spannung)

]
= Zug
Ores = O¢ + Ob (‘ - "'\‘M
i | L
.ll"’fh_ = lli g egung
ck
- | =N | F o
Ores = Od + Ob - =Zug = Zug
_."E;;qﬂ el
= —
= s T %
— — L:. a k . =
=T+

2.) geometrisch bei rechtwinklig zueinander stehenden Spannungen.
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Verdrehfestigkeit (Torsion)

Vergleichsspannung o,

tlidriliyie

Diese geometrische Summe heif3t Vergleichsspannung o,

o =+o2+(arP < ou

Darin konnen o und t schon resultierende Spannungen sein. Man muss also zunachst

gleichlaufend Spannungen addieren und damit die Vergleichsspannung bilden.
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Verdrehfestigkeit (Torsion)

o kennzeichnet die Empfindlichkeit eines Werkstoffes gegen Schubbelastungen im

Verhaltnis zur Empfindlichkeit gegen Normalspannungen.

azul
a=

Twl

0= /02 +3(a0T P < o2

Handelt es sich z. B. um Biegung + Torsion, so sind o, und 1, einzusetzen. Fur Stahl
kann bei Torsionsbeanspruchung in einer Richtung (statisch) a = 1 angenommen werden,

fur Torsionsbeanspruchung in beiden Richtungen a = 1,7 (ebenfalls statisch).
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3.6 Spannungen
R




Definition: Vergleichsspannung

1.) Normalspannungs — Hypothese (NH)

Sie setzt voraus, dass der Bruch senkrecht zur Richtung der grofdten Normalspannung
erfolgt.

Uberschreitet diese den Festigkeitskennwert R, des Werkstoffes, so tritt Bruch ein.
Gilt fur sprode Werkstoffe; diese verformen sich bis zum Bruch fast nur elastisch

(z.B. Glas, Grauguss).

oy =O,5-(0'+\/0'2 +4.7° )S o,

ul

2.) Gestaltdanderungsenergie — Hypothese (GEH)

Hier ist die bei Verformung eines elastischen Korperelements gespeicherte Energie das
Kriterium.
Uberschreitet diese den werkstoffabhadngigen Grenzwert, so versagt das Bauteil infolge der

plastischen Formanderung.
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Definition: Vergleichsspannung

Gilt fur duktile (duktil: lat. dehnbar, verformbar) Werkstoffe; bei innen ist typisch neben der
elastischen Verformung insbesondere eine grol3e plastische Verformung vor dem Bruch
(z.B. Baustahl).

oy Vo2 +3.72 <oy,

3.) Schubspannungs — Hypothese (SH)
Hier ist das Uberschreiten der Gleitfestigkeit durch die groRRte wirkende Schubspannung
maldgebend fur das Werkstoffversagen. Gilt fur duktile Werkstoffe (s. Pkt. 2) mit

ausgepragter Streckgrenze (z.B. sehr zahe Stahle).

oy 2\/02+4°2'2 <oy,
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Zulassige Spannungen o, T, bei statischer Belastung

zulassige Spannungen o, T,

MalRgebend flur die zulassige Spannung o, sind Streckgrenze cg (bei Stahl, Stahlguss,
Aluminium, Messing) und die Bruchfestigkeit o5 (bei sproden Werkstoffen ohne

Streckgrenze, wie Gusseisen, Holz, Keramik).

O:
Owl = g mit Sicherheit S = 1,5-2

O
Ow = — mit S = 2-3
S
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Zulassige Spannungen ¢

T, Del statischer Belastung

zul?

og, og aus Tabellenwerken fur bekanntes oy.
Liegen fur die zulassigen Druck-, Biege-, Schubspannungen keine Werte vor, dann wird

gewahlt:
Gy zul = Ol fur Stahl

Oy = 2,90 fur Grauguss

zul

Oq.u = 1,20 far Stahlgul}

zul

p,, Nach Tabellenwerken

O zul = Ol fur Stahl, Stahlgul
T4 = 0,80, fur Stahl, Stahlgul
T,y = 0,60, far Al, Ms
T, = 0,60, fur Al, Ms
T4 = 0,60, far Al, Ms
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Zulassige Spannungen bei statischer Belastung

| N |
1 . ;J7W7 ¥
Grzul J77777777777. Trzul Fl77777777 777777777

|

I
|

5 |

o - b)

Zulassige Spannung bei statischer Beanspruchung (fur Entwurfsberechnung)

i

a) duktile Werkstoffe b) spréde Werkstoffe
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Zulassige Spannungen bei statischer Belastung

Werkstoff
Duktil (zah) sprode
Beanspruchungsart St, GS, Al, GG Temperguss
Cu-Lleg. | Al-Leg. weil schwarz
Zug _ Re(RpO,Z) — &
Gz il — Gz zul
VF VB
DrUCk Gd zul = Gz zul 1 ’262 zul 2’562 zul 1 ’562 zul 202 zul
Biegung Gp zul = Gz zul Gz zul Gz zul Gz zul Gz zul
Abscheren Ty oy = 0,80, 0,80, zu 1,26, 1,26, 1,26,
Torsion Te ul = 0,650, ,, 0,76, 24 - - -

Zulassige Spannung bei statischer Beanspruchung fiir Uberschlagungsrechnungen

(Nahrungswerte)
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zeitlicher Verlauf des Drenmomentes und der statischen Beanspruchung

i
. Anfahren ohne
k_'_ /Anfuufkuppa’ung ag ‘
g
E
o
= S -
W 1 — — e ————
/
/ 3 . 2
/~Anfahren mit sl tancy = _{jg < J'_Q_Nf_'fﬂ
Anlaufkupplung g S At S
/ |+
/ ! |
4 N = N R
Zeit | ——== ! .;-
Zeitlicher Verlauf des Drehmomentes der Zeitlicher Verlauf der statischen Beanspruchung
Antriebswelle einer Arbeitsmaschine
(schematisch)
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Dynamische Beanspruchung

ol i

_P.-.
) t
a Zeitlicher Verlauf der dynamischen b) Zeitlicher Verlauf der dynamischen
Beanspruchung. Beanspruchung.
a) allgemein dynamische Beanspruchung b) idealisierte dynamische Beanspruchung
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Kenngrolien eines Schwingspiels

| ! | . 1
| l ¢
L  Schwingspiel
Spannungsamplitude G, = G, — Opy
oder a=(o,-0,)/2
Mittelspannung on=(o,t+t0,)/2
Spannungsverhaltnis K=o,/ o,
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Beanspruchungsarten

ou
K=—
00
Beanspruchungsart
statisch dynamisch schwellend dynamisch wechselnd
Fall | allgemein Fall Il allgemein Fall Il
K=1 1>x=20 k=0 0>x=-1 K = -1
ai g o
. _ - NN
f f | VAV’
rein schwellend rein wechselnd
Kenngrofl3en
c,=0 c,>0 c,=0 c,>0 c,=0
C, = 0, =0, c, = o, + 20, c, = 20, c, =0, t 0, /o = loy/ =lo,/
= o = konst. 6,=0,* 0o, 6, =0, % 0,/2 G, = Gy, - Oy G, = O,
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Dauerbeanspruchung bei Zug und Zugdruck

FE'L'.'I "'I._!:-|L1-r I F._,:m:D l*&'mi’a | Fs.tnt:a
|
_:Iljy"l _'I'Tj_':rl"'l
" — =
,i-:f._lzj [‘ht_::_:n 4{1?” “'-"_:.}.p- ":ﬂ'_y!‘l
Y Y
+olstatische i
—- - Schwellbelastungen — »i- -Wechselbelastun- —»
IE:'I:'I.I:l— gen
istungen |
|l 1
RN |
[ | v} |
- j I\-j i i
. - . |
i |
| & o H = o
| | o bf’l H i E
s oy s '
0 T 2 411141 O T i) -
T " “ feit
L

: :"'
Arten der Dauerbeanspruchung bei Zug und Zugdruck; zeitlicher Verlauf der Spannungen
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Dauerbeanspruchung bei Zug und Zugdruck

Ruhegrad Unterspannung
Onm :1 o = Fstat
Oo A

Ausschlagspannung

1 den
Ow=—"

2 A

Oberspannung
Co=0u+ 20

Mittelspannung

O + Ou
Om =
2

) ruhend (Belastungsfall I)

) schwellend mit Vorspannung

) rein schwellend (Belastungsfall 1)
) wechselnd mit Vorspannung

e) rein wechselnd (Belastungsfall I11)

O Fstat"‘den
Oou = Oo = ———
A
Om Fstat_Fdn
=05 o=
Oo A
Om = Oa
Oo + Ou
Oa =
2
Oo + Ou
Om =
2
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Wadhlerlinie

] Streubereich
E‘ s
2 /' Wahlerlinie
]
A e B
festigkeits- Dauerfestig-
bereich keitsbereich
A~ L ;
0 N=10-10°
al Schwingspiele N —»
g $ ai X=+]
K., ]

G2 Osch | —~ L
- : - x=-1
Op=0y | = _
Np| |Ngr |
- 0-,. =

- I | { } b } =
0° 10' 102 103 10% 105 10 107 10° /
b) Schwingspiele N —e vJ Zeit b —=—
Wohlerlinie (Grenzspannungslinie) flur Stahl (schematisch)
a) in linear-,
b) in logarithmisch geteilter Darstellung
1) Wechsel-, 2) Schwellfestigkeit
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3.7 Dauerfestigkeit
e




Dauerfestigkeitsarten

{ Dauerfestigkeit, unterschieden nach Art der. ..

—

Spannung

s f Ud.:n/ \\ Lo

Beanspruchung
Belasfung Oz5ch Oz.daw Udseh  Ubsch Ttsch Trw
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Arten der Schwingfestigkeit

Schwingfestigkeit
- J
| | [ \ | |
Zeitfestigkeit 1 Dauerfestigkeit [ Betriebsfestigkeit 1
\§ J
i . i i
1Schwingspiel
!
o e b "__'IG D ?
= i A
2 S|
3 R AvAvAvS ' ‘
L E |
B $
'D_L_ C}_;_‘_ — ——— iy ﬂl i — T —
f - foo—
i '
L b
B it wad 1 = it T _ _.J:- - £ H\X e —
- ?.:I:' fll_)g N —— = ;";'? Irl':'l;r N —— = r‘ll'ﬂ:' “.':'G po——
' Beanspruchungsverteilung Bemessungskriferium
(Haufigkeitsverteilung)
a) Zeitfestigkeit b) Dauerfestigkeit c) Betriebsfestigkeit

304 V-Maschinenelemente © —1PD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Dauerfestigkeit (dynamische Belastung)

Dauerfestigkeit

Die fur die statische Belastung wichtige Streck- oder Bruchgrenze ist nicht mehr
maldgebend, wenn ein Bauteil dynamisch beansprucht wird (z. B. Wellen, Zahnrader,
Federn). Hier entscheidet die Dauerfestigkeit, die fur verschiedene Werkstoffe im
Dauerschwingversuch ermittelt wird. Man zahlt die Anzahl der Lastwechsel bis zum
Dauerbruch. Je kleiner die Hochstbelastung wahrend eines Lastwechsels, desto grofier ist
die mogliche Lastspielzahl N.

Die Dauerfestigkeit op, 1 ist die grof3te Spannung, die ein glatter polierter Stab bei

dynamischer Belastung beliebig lange ohne Bruch aushalt.
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Dauerfestigkeit (dynamische Belastung)

Wohlerkurve

Diese Zusammenhange stellt die sog. Wohlerkurve im Spannungs-Lastwechsel-Diagramm
dar. Die DIN-Norm empfiehlt eine metrisch geteilte Ordinate fur den Spannungsausschlag

und eine logarithmisch geteilte Abszisse fur die Lastspielzahl.

Zeitfestigkedt Daterfestigkeit
| £

W
[
ot — — L
! N der Lastwech-
grenz sel
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Dauerfestigkeit (dynamische Belastung)

Ausschlagfestigkeit o,, Ta

Ein weiterer wesentlicher Begriff fur die Dauerfestigkeit ist die Ausschlagfestigkeit. Die
Ausschlagfestigkeit (o4, t4) ist die hochste Ausschlagspannung, die ein glatter polierter

Stab um eine ruhend gedachte Mittelspannung (o, t,,) Nach beiden Seiten beliebig lange
ohne Bruch ertragen kann.
Ob = On T Oa 2 On+ Oa = O max
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Dauerfestigkeit (dynamische Belastung)

ruhende, schwellende, wechselnde Belastung

Eine Belastung kann ruhend (statisch), schwellend oder wechselnd sein, gleichgultig, um
welche der Belastungsarten (Zug, Druck, Biegung, Abscheren, Verdrehung) es sich
handelt. Es werden bezeichnet: runhende Belastung ohne Index, schwellende mit Index sch,
wechselnde mit Index w. Eine vorhandene Biegeschwellspannung ist also mit 6, o, Zu
bezeichnen.

Die werkstoffeigenen Festigkeitswerte fur ruhende, schwellende und wechselnde Belastung
werden mit gleichen Indizes, jedoch grolien Anfangsbuchstaben gekennzeichnet. Die
Verdrehwechselfestigkeit eines Werkstoffes heil’t also ty,.

Das Beispiel eines Zugstabes auf den folgenden Folien zeigt die einzelnen

SpannungsgrofRen, die Belastungsfalle |, Il, Il und ihre allgemeinen Zwischenstufen.
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Dauerfestigkeitsschaubilder (werkstoffeigene Festigkeitswerte)

Schaubild nach Smith

Die Dauerfestigkeitsschaubilder geben den Zusammenhang zwischen vorhandener
Mittelspannung o, und der zugehorigen werkstoffabhangigen Ausschlagspannung c, fur
die Beanspruchungsarten (Zug, Druck, Biegung, Torsion) anschaulich wieder. Im
allgemeinen Maschinenbau sind die Schaubilder nach Smith am gebrauchlichsten. Aus
ihnen lassen sich also die Schwell-, Wechsel- und die Ausschlagfestigkeit bei vorliegender
Mittelspannung fur jede der Beanspruchungsarten ermitteln.

Der Aufbau dieser Schaubilder geschieht folgendermalien: die Streckgrenzen cg, 6,5 und
1,5 werden als Parallele zur Abszisse angetragen. Ausgehend von den Wechselfestigkeiten
ow» Opw UNd 1,y auf der Ordinate, werden die Oberspannungslinien ¢, 6,5 Und 1,5 Unter
40° von der Wechselfestigkeit angetragen. o5 = 6, + o4. Die Kurve fur die Unterspannung
o, = o, - 05 entsteht durch Spiegelung der o5 — Kurve an der unter 45° geneigten o, —

Linie. Diese Spiegelung ist parallel zur Ordinate durchzufuhren.
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Dauerfestigkeitsschaubilder (werkstoffeigene Festigkeitswerte)

I
g, T [MN/mm?] 3 E\

/ I
/
/ Biegung Tbs /
Gio / 43

"f
.-"l.;
/ ZTug-Druck O

/ 32
25 Gwo /
o f
22 L4 /
)
/Torsion T

Olowy Ow Twe

-
=

Gm [N/rmm?]
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Zulassige Spannungen bei dynamischer Belastung

zulassige Spannungen

Die Festigkeitswerte aus den Dauerfestigkeitsschaubildern erfassen nicht die Einflusse von
Bauteilgrol3e, Oberflachenbeschaffenheit, StolRbelastungen, Kerbwirkungen und sonstigen
rechnerisch nicht bestimmbaren Einflussen, die durch einen Sicherheitszuschlag

berucksichtigt werden.
GroRReneinfluss by

Der GroRReneinflul® b, (nur bei Biegung und Torsion) ist das Verhaltnis von o, des zu

berechnenden Querschnittes zu o, des Normprobestabes (d = 15 mm Durchmesser).

OA zu berechn. Querschnitt
b1 = <1

On Normprobestab
Werte b, aus Tabellenwerken.

Oberflacheneinfluss b,

Der Oberflacheneinfluss b, ist das Verhaltnis der Ausschlagfestigkeit o, der gegebenen

Oberflache zu o, des polierten Probestabes gleicher Abmessung.

311 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Zulassige Spannungen bei dynamischer Belastung

Oa geg. Oberflache
b2 = <1

On polierte Oberflache

Werte b, aus Tabellen fur Normalspannungen.

Far Torsion b, aus

b2t =0,5-(1+b2)

Stofl¥faktor ¢

StolRe und Erschutterungen werden durch den Stoldfaktor ¢ nach Tabelle berlcksichtigt.

Kerbwirkungen

Sind durch die konstruktive Ausbildung Kerben im Bauteil vorhanden (z. B. Wellenabsatze,
Nuten, Schweil3nahte, Locher usw.), so wird deren Einfluss durch die Kerbwirkungszahl 3

berucksichtigt (B aus Tabellenwerken).
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Dauerfestigkeitsschaubild

. dl — wechselnd schwellend —
K=~ , K
d) Go [MN/mm?) A Gws2
Tm
Konstruktion der DFK's fur
Zug/Druck-Beanspruchung RPO2
A
[ m
+ T w
Gm [MN/mm?]
_GW
Ju
A
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Dauerfestigkeitsschaubild

] nec - ,f' 1
oo = =2 x=( +0.5 i,
M — : d
" S |
g |
o -'ULI-:.
i fl 1 =
o -
72 |

o ]

QT
®

1L
| -
Lr
T
N

AT
ey
=

[ -

= NI g i

- - |

F o g = —

T ST

o~
,. o

- | o= - T

1 |:r...._ -

DFK — Schaubild fur St 50-2,
ermittelt mit den Verhaltniswerten

K,, K, nach TB 3-1
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Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith
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Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh

MfH I /
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Dauerfestigkeitsschaubild nach Moore — Kommers — Jasper
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Spannungsgefalle

Spannungsgefalle bei biegebeanspruchten Rundstaben

mit verschiedenen Durchmessern
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Spannungsverteilung im nicht gekerbten Bautell

a) 07 =0z

Nennspannung bei Zugbeanspruchung

( —g -' r
, | ool |
[ \t?'-_"'__ A II" \
( _ I ..""""E..__. e e ‘;
N — M
\ s 5
b) Op = Opn

Nennspannung bei Biegebeanspruchung
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Spannungsverteilung im gekerbten Bauteil

Kraftiinien
A

=-——i -

- )
_E e
= H—

} — -_::1'*__ - ]

0 N 7\ )

] \

Kraftlinienverdichtung b)
Spannungsverteilung im Zugstab

Kraftlinienverlauf im Zugstab

Spannungsverteilung im Biegestab

PD Dr.-Ing. F. Lobeck
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Gestaltung und Kerbwirkung

Kerbebene

T - —
SN J

fm’sa:h/ .’

Nrichtig

—

a)

Uberlagerung von Kerbebenen

Entlastungskerben 1 1

Kerbzone
~

\\/;—N | ff’erbebene W '

Entlastungskerben bei
festsitzender Nabe

Entlastungskerben am
Wellenabsatz

PD Dr.-Ing. F. Lobeck
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Spannungs-Dehnungsdiagramm-Verlauf

wl NI/ L
T A E?‘?—

f

<

g
L T
v

1
—_—

mY

Spannungs-Dehnungs-Verlauf
fur unterschiedlich scharf

gekerbte Pruflinge (schematisch)
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Einfluss der Kerbformen
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DFS eines gekerbten Probestabes

a 'QIE‘ b

S| /
|2 / Ny’ S—— .
by 3
1y S
| _.;.fi 6% o
<) § T~ Probestab gekerbt

e

™ Probesfab glatf

1 4
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Gestaltfestigkeitsschaubild

Wechselbereich Schwellbereich

— i
-1 -05 x=0 +0,5 +]
V' m 7 vl
U .l / f_,’jr ?.f; & UF
,/ 17777,/ 7IFIIF Y. LLLLL
| 1.7 y, i
& |
o
+| 2 1
t:;}m
-
Om

"UGW

—

-Ow

'--—-—— —— —— -
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Schadensfalle 1

Rastlinien

7

Daverbruch -

flache

bl PRI
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Schadensfalle 2

bewaltbruchflache

Daverbruchflache

- Rastlinien

Gewaltbruchflache
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Definition: zulassige Spannungen

sch — schwell
w — wechsel
% b, -,
z-zul =
B v
op — Dauerfestigkeit — Normalspannung: Gpy
Opg Aus
Opb Smith — Diagramm
1p — Dauerfestigkeit — Schubspannung: Tpt

b, — Oberflachenbeiwert
b, — GroRenbeiwert
Bk — Kerbfaktor

v — Sicherheit (-sbeiwert)
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DUISBURGSG

ESSEN

3.8 Zusammenfassung

Festigkeitsberechnung
e




Festigkeitslehre

Bauteile werden durch aulere Krafte belastet, die in ihnen innere Krafte hervorrufen. Die

inneren Krafte beanspruchen uber den Querschnitt verteilt den Werkstoff. Das Mal} flr den

Betrag dieser Beanspruchung ist die Spannung.

Spannung = innere Kraft / Querschnitt

Spannungsart Normalspannung Scherspannung
| Schnit l:];: Schnitt

PR S B /
= " z e

Stabachse . Stabér chse .’D

i

g
1 mm? J., F
Kraftverlauf senkrecht zur Querschnittsflache parallel zur Querschnittsflache
Bezeichnung der | o: Normalspannung F 1. Scherspannung F
Grolke, Formel F: Normalkraft O =— F: Querkraft T=—
S: Querschnitt S S: Querschnitt S
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Beanspruchungen

Grundbeanspruchungsarten

Beanspruchung Zug Druck Abscherung Biegung Verdrehung Knickung
(Torsion)
F
F‘
LLLLL %
i
{ RN N
F F
Spannungsart; Zug- Druck- Scher- Biege- Torsions- Knick-
Formelzeichen spannung o, spannung oy spannung t, spannung o, spannung T, spannung o,
Festigkeit; Zugfestigkeit Druck- Scherfestigkeit Biege- Torsions- Knick-
Formelzeichen R, festigkeit o4 T.8 festigkeit o5 festigkeit 1,5 festigkeit 6,5
Grenzwert der Streckgrenze Quetsch- Biegefliel3- Torsionsflief3-
bleibenden Re 0,2%- grenze o4e - grenze o grenze T -
Formanderung Dehngrenze 0,2%-Stauch-
Roo2 " grenze oy, "
Bleibende Dehnung ¢ Stauchung ¢4 - Durchbiegung | Verdrehwinkel -
Formanderung Bruch- Bruch- f [0)
dehnung A stauchung ey

) Mit der 0,2% - Dehngrenze Ry, (0,2% - Stauchgrenze o, ,) wird bei solchen Werkstoffen gerechnet, die keine ausgepragte

Streckgrenze R, (Quetschgrenze o) aufweisen.
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Beanspruchungen

Zugbeanspruchung = = G, Zugspannung
O: = g O aul = — F: Zugkraft
S S: Querschnitt
/ Oz max
F { w ] £ F=0:-S Oz al = c,,,. Zulassige Zugspannung
—— - | 4
: ,_,.,“__-&._ o m O, max. Maximale Zugspannung
S = ; \ Sicherheitszahl
z
o, max KANN sein: R, R oder R,
Druckbeanspruchung B E B E Gy Druckspannung
ol = S ot il = F:  Druckkraft
Od max S:  Querschnitt
A F=o0i-S  odwi= y G4, 2uldssige Druckspannung
L -t 6, ... maximale Druckspannun
N | s=F amax PannEne
— ! ' Sicherheitszahl
od
Gy max K@NN S€iN: 645, o4 0der oy,
Scherbeanspruchung (belasteter F F T, Scherspannung
Querschnitt darf nicht abgeschert Ta = g Ta ul = — = Scherkraft
werden) S Q hnitt
| - ¢ . T8 ; uerschni
| — 'Z' . — . s .
h\\\\"":ﬁ?\ N\ : = 1, zuldssige Scherspannung
- //x F{:‘ OO\ F T,5. Scherfestigkeit
T S=—
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Beanspruchungen

Scherbeanspruchung (belasteter F: Scherkraft
Querschnitt soll abgeschert F>me-S S=I-t 1 Scherfestigkeit
F L) F Stanhl: S: Scherflache
Lb s . >S5 78 ~ 0,8 Rm l: Scherlange
)< Gusseisen: t: Werkstlickdicke
i g/ 1
@ ‘Tﬁ"}“‘?ﬁj—i E o 8 ~11-Rm R.: Mindestzugfestigkeit
T e S
Flachenpressung = F p: Flachenpressung
' i p=— Paul = — F: Kraft
A A y .
A: Beruhrungsflache
f=p-A Projektion der Beruhrungs-
flache
A F p,,. zulassige Flachenpressung
- E F,: zulassige Kraft
= 2.E.| | o  Knickspannung
o = — Feaw=2—"""" | F.  Knickkraft
S Ik2-v |'s:  Querschnitt
E: Elastizitatsmodul
F=ox-S I Flachenmoment 2. Grades
l, freie Knicklange
s_F F.,, zuldssige Knickkraft
oK \% Sicherheitszahl
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Beanspruchungen

Op max K&NN S€IN: G5} G, ¢

Verdrehung T T T, Torsionsspannung
T=— T ol =— T: Torsionsmoment
Wo P W, Mindestzugfestigkeit
T max F: Kraft
T=aWo zwa= » I Hebelldnge
T T,,,. 2ulassige Torsions-
A _ Wp=— spannung
UL H || 7=F1 & T,,..,. Mmaximale Torsions-
~| Momentenflich TR Spannun
l ache Ty max K@NN S€IN: T,5; Ty p g
% Sicherheitszahl
Biegung M M Gy Biegespannung
neutrale Faser- Ob = Vb Ob 2l = Vb M,: Biegemoment
hicht: o= 0 . .
SoSS S W W W: axiales Widerstands-
gedachter moment
_ L Mb — ob W _ Ob max
I Ob zul = y F: Kraft
e y
r 7 Ms I: Hebellange
Biegeachse Wp = o G, . Zulassige Biegespannung
Cp max. Maximale Biegespannung
' Sicherheitszahl
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Flachenmomente und Widerstandsmomente

Flachenmomente und Widerstandsmomente einfacher Querschnitte

Querschnitt"

axiales Flachen-

axiales Wider-

polares Flachen-

polares Wider-

moment 2. Grades | standsmoment moment 2. Grades standsmoment
2 _
F-%ﬂ{ ly=1.= at Wy =W, = a lb=0141-a" W, =0,208-a°
12 6
R
2 | a-bs a.b2
?:;'{?ET ©1 W= 6 _ _
@;m, IZ:b-a3 WZ:b-aZ
Llal, 12 6
, Iy_al-;ﬁ Wy_a-6b2
’“*féf/ffj'y“ b-a3 b-a2
—d ol ! "= We="%
' A.Bi—a.p? “A-B-a-b?
V=T 6B
Ip:t-(Aa+Bb)-(A+a)-(B+b) Wp:t-(A+a)'(B+b)
L= B-A3-b-a3 W= B-A3-Db-a3 A+B+a+b 2
12 ’ 6-A
a-h3 a-h?
" 36 =" Lo a_ b
_has ha " 4619 153 0750
48 24
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Flachenmomente und Widerstandsmomente

Flachenmomente und Widerstandsmomente einfacher Querschnitte

Querschnitt"

axiales Flachen-

axiales Wider-

polares Flachen-

polares Wider-

moment 2. Grades standsmoment moment 2. Grades standsmoment
s 5.4/3-d* 5.\/§.d3
hy=l=—— Wy =
y_ V-t-_] 256 128 4 3
. I, =0,0649-d W, =0,1226-d
1 - | _IZ:5.\/§.S W _5.d3
s ] ' 144 64
- Fil
i 3.h. 2.h. 4 . n3. 3.n.
! Iy_a b-z Wy:a b-z Ip:b nd.r Wp—b n-z
o Y Y 4 4 n2+1 2
3.7. 2.9.
= 2ar W, =27 n=22.1 S_2a
; 4 4 2b _2b>
4. 3_ 4. 3,
|y=|z:d T Wy=Wz:d T Ip:d T Wp:d T
64 32 32 16
ly=1, Wy =W,
| (D4—d4)-7z (D4—d4)7z
p=———"" p=
IZ:(D4_d4)7z- WZ:_(D4_d4).7Z. 32 16.D
64 32-D

DAchsbezeichnungen in Anlehnung an DIN 1080
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Festigkeitslehre

Maximale Festigkeitswerte

Belastungsfall

Maximaler Festigkeitswert 5, bzw. 1, bei Beanspruchung auf

Zug Druck Abscherung Biegung Torsion
I rahend Mindestzug- | Druckfestig- | Scherfestig- | Bigefestig- Torsions-
A P festigkeit R, | keit oy, oder | keit 7 g keit 0,5 festigkeit 7,5
< L oder Streck- | Quetsch- oder Oder
2 z gl I, grenze g BeigeflieR- | TorsionsflieR
-cg & oder 0,2 %- oder 0,2 %- grenze o -arenze
@ g T
S — Dehn-grenze | Stauch-
celt — = Rz grenze oy,
Il: schwellend Zug-Schwell- | Druck- Biege- Torsions-
| festigkeit Schwellfestig Schwell- Wechsel-
| 0, e -keit ) festigkeit festigkeit
- O dseh Ob seh T+t sch
-% Zoil —»
S Il: wechselnd Zug-Druck- Zug-Druck- Biege- Torsions-
© = | Wechsel- Wechsel- Wechsel- Wechsel-
A rﬂ festigkeit festigkeit ) festigkeit festigkeit
= O 2w O 2w Opw Tiw
23
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Festigkeitslehre

Zulassige Spannung
Normalspannung Scherspannung | o, : zulassige Normalspannung
o S T nax T,, - 2zZulassige Scherspannung
— ~ max zul . :
O, = T v Gax. Maximale Normalspannung
T..ax . Maximale Scherspannung
;=7 v : Sicherheitszanhl
wenn | O = Rm O e — Re Dy — Rp0,2 zul — “aB
o R, - _Re _ Rpo.2 _ TaB
dann zul — zul — O, = T =
4 |4 1% 1%
338 V-Maschinenelemente © —IPD 2007

PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Festigkeitslehre

Kerbwirkung und Kerbspannung

Omax = On - Ok 0 max. SPanNnuNgsspitze

] 0,: Nennspannung
",

% Vo B,: Kerbwirkungszahl

L 77 . —
N % __{ F F: Kraft
7 M\ Oh = —
J S S: Querschnitt

.__-n.

0, zulassige Spannung

0 p: Dauerfestigkeit des

ob - bi-b2 ungekerbten Querschnitts

=5, | by Oberflachenbeiwert

b,: Grolenbeiwert

v: Sicherheitszahl
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Festigkeitslehre

Oberflachenbeiwert b, GroRRenbeiwert b,
1.0 T n

-y .
S ogl } —t 1
Xk ] :
3 "~
I',:. -h""-.,
2 081 T~ ]

' o7& 1 1 1 | . L-h-""b.

T 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

;._,‘tj Vi slOc kA ur CMESSEr i mim ——

ig

g':: Fur andere Querschnitisformen gilt

2

ol D Beanspruchung Quadrat Rechteck
oal__| L 1 Biegung Katenlange = d Katenlange in
00 and 500 600 TOO BOO 900 1000 MO0 120{
Tuclesbakell Am in N/mm? - Biegeebene = d
Verdrehung Flachendiagonale Flachendiagonale
= d = d
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Ablaufplan fur den allgemeinen Festigkeitsnachweis

=

Festlegung des zu
untersuchenden
Querschnitts

Beanspruchungs- und
BelastungsgrofRen

[ —

Ermittlung der im

Querschnitt
vorhandenen Spannung

vorliegende Sicherheit
_ertragbare Spannung
vorhandene Spannung

Sicherheit

P
<

Querschnittsgeometrie

Werkstoffkennwerte

Ermittlung der vom
Querschnitt
ertragbaren Spannung

zufriedenstellend
?

weitere
Querschnitte
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Festigkeitsvergleich Vollmaterial (rund) / Hohlwelle

1.) Rundmaterial (voll)
d = 100mm
3
W, =W, = 70 zi-d3 :i-1003 =i-106 =100.000mm"
ol 32 10 10 10
2.) Rohrmaterial
%:g d Zl d,
d 1 2
1 ‘ 1
7T da4_(daj & 1 d ) 1-—
W,_ =W —”(da4_di4)_ { 2 }N 1 %% 1 T Tae
XRohr - y - - T P
32-d, 32-d, 10 d, 10 d,
d,’* -1
:i 16
10 d,
:i d s 15
10 * 16
342 V-Maschinenelemente ©— IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck




Festigkeitsvergleich Vollmaterial (rund) / Hohlwelle

Bedingung: gleiches Widerstandsmoment

W_  =100.000mm" =W, =i-da3£mm3
voll Rohr 10 16

100.000-10- Lo _ —d°
15

a

106.@ ;3 = /06 16 —100- 3/ —~ =100-1,022
15

da =102mm = d. =5%1mm
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Gewichtsvergleich Vollmaterial (rund) / Hohlwelle

Gewichtskraft: Fe=m-g m=V.p
mit Erdbeschleunigung: 9 = 9’812

Masse: M [kg]

Volumen: V' [dm:]

Dichte (Stahl): p=7,.85"9

dm3

1.) Rundmaterial (voll):
d =100mm = Ldm | =1m =10dm

V=A1==.d2.]
4
-7 .12.10
4
=785m 5  mu=V.p=785m-785" =616k

—  Fer=mi-g =616k-9,81% =604 = 604n

52
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Gewichtsvergleich Vollmaterial (rund) / Hohlwelle

2.) Rohrmaterial:
d,*-d°

V=772 1 i | dazlozmm=l,02dm | =1m =10dm
2 2
:,,.(1’02 —0,51 ).10 d. =5%n = 0,51
4
_[104-026)
4
4

= 6,12cm: - m,=V-p=612am-7,85_% =48

= Fea=m,-g=484-9,81% =471 = 471y

SZ
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4. Klebverbindungen
R




Physikalische Krafte in der Klebeverbindung

WEFa"TSfﬂff i
c ! / /:” /
RN / / } ..-
o—o Kohdsion & g '/ '/ ( "
*—° Adhadsion o] A 1 .},
Troof, Werkstoff ] :-, \
A2 245t Y N \\\\ . \\ \_\ .
_f “Werkstoff 2" x ! \ N\ '\“
N CEG--.
* \\\\\ VFFUHPEIFHL\:;\Q'\ \‘“\
a)/ b) )

a) Adhasion und Kohasion am Beispiel eines Flussigkeitstropfens auf der schiefen Ebene
b) das Wirken der zwischenmolekularen Krafte (spezifische Adhasion )

c) Krafte in einer Klebeverbindung mit bearbeiteten Oberflachen der Bauteile
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Beanspruchung der Klebeverbindung

F
| F
/ | _ L«f’/ b
al IF ..ff-f '
a) Zug-/Druckbeanspruchung b) Scherbeanspruchung c) Schalbeanspruchung
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Klebgerechte Konstruktion

Klebgerechte Konstruktion heif3t:

- Grolde Klebeflachen vorsehen

- Flacher Stol}
- Runder Stol}
- Winkelstol}

- Schalbeanspruchungen

- moglichst nur Zug- und Scherbeanspruchung

- Schal- und Biegebeanspruchung vermeiden

Die wesentlichen konstruktiven Herausforderungen bei Klebverbindungen sind:

- Hohlraume
- Steg am Rand einer Flache
- Steg auf einer ebenen Flache

- Welle-Nabe Verbindungen
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Klebgerechte Konstruktion: Flacher Stol3

Ungunstige Konstruktion, da nur kleine

Klebeflache (rot)

Losungsansatz: VergrolRerung der
Klebeflache durch:

- Uberlappung

- Laschung = Einbringen zusatzlicher

Bauteile (blau)

- Fingerverklebung = Fingerformiges

einschneiden (links)
- Scharfung in einem Winkel von ungefahr

30 Grad (rechts)
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Klebgerechte Konstruktion: Runder Stol3

Ungunstige Konstruktion, da zu kleine

Q\z\ Klebeflache (rot)
e

Losungsansatz: VergrolRerung der
Klebeflache durch:

- aufbringen einer Hulse;

(dies Verbessert zudem die seitliche
Stabilitat)

- einbringen eines Zapfens;

(dabei ist eine Sacklochbohrung zur

Entluftung erforderlich)
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Klebgerechte Konstruktion: Winkelstol3

S
. AL

S

/\IV

Ungunstige Konstruktion, da eine kritische

Belastungsstelle entsteht (#)

Losungsansatz: Entlastung der Klebeflache
durch Einbringen eines stabilisierenden

Bauteils (blau):

- einbringen eines U-Profils zur Entlastung
der Schenkel

- aufbringen von Flachmaterial zur

Entlastung der kritischen Stelle

(zudem VergrofRerung der Klebeflache)
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Klebgerechte Konstruktion: Schalbeanspruchung

(Q\\ Ungunstiger Belastungsfall
\ Losungsansatze: Verringerung der

Schalbeanspruchung durch:

Q - Versteifung im gefahrdeten Bereich
- - VergréRerung der Klebefliche (links)
\ - VergroRerung der Klebeflache mit

kombinierter Laschung (rechts)

T

\N{EV>,\> - Nieten im gefahrdeten Bereich (links)
- andere Anordnung der Bauteile (rechts)

353
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Klebgerechte Konstruktion: Hohlraume

Ungunstige Konstruktion, da sich die im
Hohlraum eingeschlossene Luft bei
Temperaturschwankungen ausdehnt und
die Klebverbindung dadurch zusatzlich

belastet.

Losungsansatz: EntlUftung durch:

- einbringen einer EntlUftungsbohrung
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Klebgerechte Konstruktion: Steg am Rande einer Flache

Ungunstige Konstruktion, da zu kleine
Klebeflache (rot) und auRerdem Schal-

beanspruchungen auftreten

Losungsansatz: VergrolRerung der

Klebeflache und Verringerung der

| Schalbeanspruchung durch:
@\\ - Konstruktion eines Winkels
\\D.\\\ ) (bei der rechten Anordnung wird eine
I zusatzliche Verringerung der Schal-

beanspruchung erzielt)

- Bordelung der Kanten
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Klebgerechte Konstruktion: Steg auf ebener Flache

Ungunstige Konstruktion, da zu kleine
>
j\ Klebeflache (rot) und auRerdem Schal-
\@ beanspruchungen auftreten
Losungsansatz: VergrolRerung der

Klebeflache und Verringerung der

Schalbeanspruchung durch:
-
- Konstruktive Anderungen
< (links: Winkel, rechts: anderes Profil)
W

< - Einbringen eines zusatzlichen Bauteils

I
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Klebgerechte Konstruktion: Welle-Nabe Verbindung

(\ Unglnstige Konstruktion, da zu kleine
\Q Klebeflache (rot)
@\\b Losungsansatz: Vergroferung der

Klebeflache durch:

@ ~. - VergroRerung der Nabe

@
@\7 - durch zusatzliche Ringe
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Spannungsverlauf im Bauteil

NN T RN

\ I 5 r‘_‘ I 1T
23 dlleht SR
N L
N
. 4-,; = i;_-__ﬂ
Nietverbindung Klebverbindung
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Spannungsverlauf in einer Klebeverbindung

a) Verbindung unbelastet, !
b) Schubspannung in der Klebstoffschicht bei biegesteifen, einfach uberlappten Bauteilen,
c) Bauteile angeschragt Uberlappt (konstante Drehung im Bauteil)

d) Normalspannungsverlauf bei nicht biegesteifen Bauteilen.
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Bindefestigkeit

F. F
Tkg = =7
AKI Iu b
F., Zerreildkraft

Ay Klebfugenflache
|, Uberlappungslange

b Breite der Klebfugenflache

|"!_..::'Tlf*' E:'
— - = -_.__ — — ,.'
00 B I
—— . T — — |
21 A, =
o L N 1T
Prafkorper
Bindefestigkeit
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Warmfestigkeit

1 5;_’;1 e —————————— i e — -

: Z Klebstoff: 1:Epoxid, 2:Epoxid-Nylon,
3:Epoxid-Phenol, &:Phenol-Polyviny!-
formal, 5:FPolyimid, é: Epoxid-Polyami-
noamid, 7: Epoxid -Polyaminoamid,
&:Methacrylat

5 fﬂ;’ff}.*rasf Staht)

- I

’50 0 450 100 150 200 250 300
: Prifftemperatur 3 i -

Kurzzeit — Bindefestigkeit von Uberlappungsverklebungen

1-6 warmabbindende; Werkstoff:

7 und 8 kaltabbindende Klebstoffe; AlCuMg 2 pl, 12 mm Uberlappungslange
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zulassige Spannung fur eine statisch bzw. dynamisch belastete Klebverbindung

Allgemein
Bindefestigkeit
Sicherheit

Tkl =

statisch

TKB .stat

Tkl =

V

dynamisch wechselnd

TKB.dyn W,
Tkl = ——

V
dynamisch schwellend

TKB. dyn.schw.

TKzul =

| 4

Bindefestigkeit

dynamische Bindefestigkeit

Sicherheit

v=15..25

V-Maschinenelemente © —IPD 2007

PD Dr.-Ing. F. Lobeck




Berechnung der Klebeverbindung

Zugbeanspruchung (moglichst vermeiden) Ay Klebfugenflache
Frax < A O =010y b Klebfugenbreite
Schubbeanspruchung t kleinste Bauteildicke
Fiax < A+ Ficau =By T 15 Uberlappungslange
Verdrehbeanspruchung Tk 2ul = Ok zy 2UlAssige Spannung

TmaXSO,S-b-ﬂ-dz-eru,
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5. Lotverbindungen
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Lotverbindungen

Das Loten ist ein Verfahren zum Verbinden metallischer Werkstoffe mit Hilfe eines

geschmolzenen Zusatzmaterials, dem Lot.

Nach DIN 8505 ist das Loten ein thermisches Verfahren zum stoffschlussigen Fligen und
Beschichten von Werkstoffen, wobei eine flissige Phase durch Schmelzen des Lotes

(Schmelzloten) oder durch Diffusion an den Grenzflachen (Diffusionsloten) entsteht.

Dabei werden gegebenfalls FluBmittel, Schutzgase oder Vakkuum zur Hilfe genommen.
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Lotverbindungen

—s=— Flieflrichtung des Lotes

LL.

Qh '.,'E 0nszone
ﬁ((@v@@ = -

~ Diffusionszone im |
Grundwerkstoff (
Grundwerkstoff

Diffusion von Lot und

Grundwerkstoff

oo e i —

Steighohe h

G'? 62 {33 Off 05 —=
Spaltbreite b in mm

Kapillare Steighohe in
Abhangigkeit von der Spaltbreite
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Lotverbindungen

Spalt zu eng

kapillarer Fulldruck inmb ——e=

Spaltbreite

i mm

Y

Kapillarer Fulldruck in

Abhangigkeit von der Spaltbreite
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chemische, metallurgische,
Ubienlies physikalische & mechanische
Eigenschaften

Loteignung

Loteignung
des Bauteils

Groflde und Form des Bauteils,
Oberflachenbeschaffenheit &
Oxidbeseitigung

konstruktive Gestaltung &
Beanspruchungszustand

A
\ 4

Konstruktion Fertigung

Lotsicherheit Lotmoglichkeit

EinflussgroRen auf die Lotbarkeit eines Bauteiles nach DIN 8514 T1
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Berechnung der Létverbindungen

Bei StumpfstofRen (t =2 1 mm) gilt bei Belastung durch eine Normalkraft F fur die

Normalspannung in der Lotnaht
_cs-F
A

Fir die Uberwiegend ausgefuhrten UberlappstéRe ergibt sich bei Belastung in der

O-I 2 sz

Bauteilebene in der Lotflache A, die (mittlere) Scherspannung

Cs-F
T = A 2 Tizul
|
AI.-:J'r-d-u\\\ .
o -1..:?
;Ix/ 77777777 77X 4\\\_\___}\.:\\\#. —
boolof
__::‘ '_I . . e e _I'.._....__'_-;. "“_:-‘
rzzzzzzrr s 5‘“"“‘\\m-----------------J—
I
UberlappstoR Rohrsteckverbindung
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Berechnung der Létverbindung

Die Uberlappungsléange wahlt man meist so, dass die Létnaht die gleiche Tragfahigkeit wie

die zu verbindenden Bauteile aufweist:
b-t. -R =b-u-7,

Daraus ergibt sich die erforderliche Uberlappungslange bei vollem Anschluss

u= Rr - T min
Tis
R, Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes
T8 Scherfestigkeit der Lotnaht
toin kleinste Bauteildicke
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Berechnung der Létverbindung

Torsionsbelastung von runden Steckverbindungen
ot (o
.-‘qi-:?f—-d' u l -
r
2-Cs-T e
Tis = < Tizul
u-z-d2
Steckverbindung (Welle)

Cg Betriebsfaktor
T zu Ubertragendes Torsionsmoment
d Durchmesser des LotstolRes
u Uberlappungslénge (Einstecktiefe)
T\ zulassige Scherspannung in der Lotnaht
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Gestaltung der Lotverbindung

Lfd. unzweckmanig zweckmalig Hinweise
Nr.
AT Lotspaltverhalten
1 | : Die erforderliche Lotspalt-breite b
% ; E muss bei der Arbeitstemperatur
| \ vorhanden sein.
~"=" | Der Lotspalt soll parallel oder in
Lotflussrichtung enger werdend
verlaufen.
RT AT RT | AT
2 AN COShTy AN RT = Raumtemperatur
AT = Arbeitstemperatur
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Gestaltung der Lotverbindung

Lfd. unzweckmalig zweckmalig Hinweise
Nr.
Lot Létflussverhalten
3 ‘E i ;_,j’/; / H;;j, Lotspalt dar nicht unterbrochen
| werden. Lot kann Spaltenweiterung
o . J i_ B T i~ | nicht Uberbrucken.

LotflieRweg wird durch eingelegten
Lotdrahtring halbiert.

Steigerung der Festigkeit durch

achsparallele Randelspalte.

Lot flie3t von innen nach auf3en,

Flussmittel kann entweichen.

Zusatzliche Kontrolle uber

Ausfullung des Lotspaltes moglich
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Gestaltung der Lotverbindung

Lfd. unzweckmafig zweckmalig Hinweise
Nr.
Kraftlbertragung
- N . Um die Festigkeit Der
6 "3_‘?_ ' .._(i. = — '_;_f; Grundwerkstoffes zu erreichen,
st 13058t geniigt:
u=(3...6)t
Bei hoher Beanspruchung
allmahlicher Ubergang giinstiger.
r T
Fomox ) F F My == =~ r | Erhohung der Festigkeit durch
7|t e | el .. )
&"'Ir — %, VergrofRerung der Lotflache.
e | 77 F,L 27 Steckverbindung bei
8 " [; Y rﬂ{?i' s Biegebeanspruchung ( Welle )
Py 7 R

gunstig. Verbesserung der
Dauerfestigkeit durch allmahlichen

Ubergang.
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Gestaltung der Lotverbindung

Lfd.
Nr.

unzweckmanig

zweckmalig

Hinweise

Nahtbruch

Durch Steifigkeiterhdhung im
Nahtbereich und allmahliche
Ubergénge kénnen
Spannungsspitze abgebaut und in
die Bauteile verlagert werden.

10

11

Entlastung der Lotverbindung

Bei weichgeloteten Verbindungen
Kraftentlastung der Lotnahte durch
Formschlul3 der Bauteile. Lotnahte

ubernehmen z.B. nur Dichtfunktion.

12

Al

N

0

Fertigungserleichterung

Beim Loten ohne Vorrichtung
Lagesicherung der Bauteile durch
Anschlage, Randel-Press-Sitze und
Heftstellen.
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376

DUISBURGSG

ESSEN

6. Schraubenverbindungen
L




Schraubenbolzenverbindung bei gleitender Verbindung

CERRS % 1\) %F

Fgr . -

Mogliche Arten von Betriebskraften und

—momenten in einer Schraubenverbindung
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Verschraubungsfalle flr vorgespannte Schrauben

L5

bei Langs- und bei Langskraft bei alleiniger

Dichtungskraft Dichtungskraft
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Verschraubungsfalle flr vorgespannte Schrauben

bei Klemm- und bei Querkraft

Spannkraft

bei Querkraft aus Drehmomenten
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Metrisches ISO — Gewinde

Metrisches ISO — Gewinde (Regelgewinde) nach DIN 13 T1 (Auszug)

Mutter
- N B NN W A b x\\_\ N \_E._i H = 0,86603 P
el T i N\ 7N \
N _ hy = 0,61343 P
- y £ 3 ’
I‘ EERE NNy H, = 0,54127 P
Il J ._..t/ s " / 17
l V| 37 s | | R=He=0,14434 P
t:alt:?]:;'a‘ ! L._ P _T 5[
ﬁ h-]
|

Die Gewindedurchmesser der Reihe1 sind zu bevorzugen.
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Metrisches ISO — Gewinde

Gewinde- Flan- Kern- Gewindetiefe | Spannungs- Kern- Steigungs-
Nenn- Stei- ken durchmesser querschnitt | guerschnitt winkel
durchmesser| gung | durch-
d=D messer

Reihe|Reihe| P d,=D, d, D, h, H, A, A, 0)

1 2 mm? mm?2 Grad
1 0,25 | 0,838 | 0,693 | 0,729 | 0,153 | 0,135 0,460 0,377 5,43
1,2 0,25 | 1,038 | 0,893 | 0,929 | 0,153 | 0,135 0,732 0,626 4,38
1,6 0,35 1,373 1,170 1,221 0,215 0,189 1,27 1,075 4,64
2 0,4 1,740 1,509 1,567 0,245 0,217 2,07 1,788 4,19
2,5 0,45 | 2,208 | 1,948 | 2,013 | 0,276 | 0,244 3,39 2,980 3,71
3 0,5 2,675 | 2,387 | 2,459 | 0,307 | 0,271 5,03 4,475 3,41
3,5 0,6 3,110 | 2,764 | 2,850 | 0,368 | 0,325 6,78 6,000 851

4 0,7 3,545 3,141 3,242 0,429 0,379 8,78 7,749 3,60
45 | 0,75 | 4,013 | 3,580 | 3,688 | 0,460 | 0,406 11,3 10,07 3,41

5 0,8 4,480 | 4,019 | 4,134 | 0,491 | 0,433 14,2 12,69 3,25
6 1 5,350 | 4,773 | 4,917 0,613 0,541 20,1 17,89 3,41
8 1,25 7,188 6,466 6,647 0,767 0,677 36,6 32,84 3,17
(9) 1,25 8,188 7,466 7,647 0,767 0,677 48,1 43,78 2,78

10 1,5 9,026 | 8,160 | 8,376 | 0,920 | 0,812 58,0 52,30 3,03
(11) 1,5 | 10,026 | 9,160 | 9,376 | 0,920 | 0,812 72,3 65,90 2,73

12 1,75 | 10,863 | 9,853 | 10,106 | 1,074 | 0,947 84,3 76,25 2,94
14 2 12,701 | 11,546 | 11,835 | 1,227 | 1,083 115 104,7 2,87
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Metrisches ISO — Gewinde

Gewinde- Flan-ken Kern- Gewindetiefe |Spannungs-| Kern- Steigungs-
Nenn- Stei- | durch- durchmesser querschnitt |guerschnitt] ~ winkel
durchmesser| gung | messer
d=D
Reihe|Reihe| P d,=D, d, D, h, H, A, A, ¢
1 2 mm? mm? Grad
16 2 14,701 13,546 13,835 | 1,227 | 1,083 157 1441 2,48
18 2,5 16,376 | 14,933 | 15,294 | 1,534 | 1,353 193 175,1 2,78
20 2,5 18,376 16,933 17,294 | 1,634 | 1,353 245 225,1 2,48
22 2,5 20,376 | 18,933 | 19,294 | 1,534 | 1,353 303 281,5 2,24
24 3 22,051 | 20,319 | 20,752 | 1,840 | 1,624 353 324,3 2,48
27 3 25,051 | 23,319 | 23,752 | 1,840 | 1,624 459 427 1 2,18
30 3,5 27,727 | 25,706 | 26,211 | 2,147 | 1,894 561 519,0 2,30
858 3,5 30,727 | 28,706 | 29,211 | 2,147 | 1,894 694 647,2 2,08
36 4 33,402 | 31,093 | 31,670 | 2,454 | 2,165 817 759,3 2,19
39 4 36,402 | 34,093 | 34,670 | 2,454 | 2,165 976 913,0 2,00
42 4,5 39,077 | 36,479 | 37,129 | 2,760 | 2,436 1121 1045 2,10
45 4,5 42,077 | 39,479 | 40,129 | 2,760 | 2,436 1306 1224 1,95
48 S 44,752 | 41,866 | 42,587 | 3,067 | 2,706 1473 1377 2,04
52 S 48,752 | 45,866 | 46,587 | 3,067 | 2,706 1758 1652 1,87
56 ShS 52,428 | 49,252 | 50,046 | 3,374 | 2,977 2030 1905 1,91
60 SO 56,428 | 53,252 | 54,046 | 3,374 | 2,977 2362 2227 1,78
64 6 60,103 | 56,639 | 57,505 | 3,681 | 3,248 2676 2520 1,82
68 6 64,103 | 60,639 | 61,505 | 3,681 | 3,248 3055 2888 1,71
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Reibung — Verschleild — Schmierung

Reibungszahl

Haftreibung
Selbsthemmung
(kein Gleiten)

Fr=FH
Beispiel: Schraube o e, ) e
St/St— u~0,1 =N
tang =0,1 Fr=tan ¢ Fn
MO Fr=u-Fn
d.h.: @< 6° - selbsthemmung u=tang
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Reibung — Verschleild — Schmierung

,Reibungskegel”

F
tan(o:—R

Fn

Fr=tan¢e- Fn

Fr= 1 -Fn

/ / tanp=0,1
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Mitfedernde Einzelelemente einer Dehnschraube
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Gedruckte Bereiche in einer Drucksteckverbindung
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Krafte und Verformungen

Krafte und Verformungen an einer vorgespannten Schraubenverbindung

+AE

=i
.{h

A'e FQELM%MQMM

N
NN
i\i
NN\
,n.p_ .E
-
:%fr_d,*
RZA\
.:"n
= =
rd
| fas ]
f

N 4| TR
'-\-\..-.|I ! .. l }':_r: ::
ms B | ?’Inb\; l“Li S
1] 1) ! |
Y&, V5 3 /4f7]
A - L =|
Vorspannungs- Betriebs- o // 2% !
(Montage-) Zustand zustand N\ // | b
. fs fi -
Verformungen

Verspannungsschaubild
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Krafteinleitung in die Schraubenverbindung

Durch die auRere Ebenen (Kopf- und Mutterauflagen) der verspannten Teile (vereinfachter
Fall)
AB
Ly
- | 41l 31] ) U™
;: 1 '| i':|!||l.; I' | FI,,." - _ .
) | "Hl : P \
| i
H TR .
) “MWM
TR
v ; .
55 Ty | 6T'FV |
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Verspannungsschaubilder

L-F
aj Verformung
nicht vorgespannte Schraube :
& |
¢ -
vorgespannte Verbindung bei fg > f;
Fv
!
N
!
k| K
bl ‘ -

vorgespannte Verbindung bei fg < f;

389 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Ga [N/l ] —

Smith — Dauerfestigkeitsschaubilder

a) Festigkeitsklasse
— Rpoz
1200- L
12 21080[N/mm?]
10004
10=200] M/mm?]
800-
_ B6L0IN/m]
6004 e cioiNimm] 77/ Dauerhaltbarkeit 20, IN/mm?)
—_— 2 Durchmesserbereich
W IML-MB|M10-M156|M18-M0]|
LOD- 12] |
| 70 | 60 | s0 ‘
8 60 | s0 |
200 - -
ﬂ E—

600 800 1000 1200
G, INfmm?] —=

0 200 400

a) schluvergltete Schrauben

Ga [Mimm3] —e=

b) — Festigkeitsklasse
R
12004 _ ’
| 12E1080[N/mm?] /
1000+
102 900 [NI'mm?]
800

8 =640[N/mm?]

= Itbarkeil g, [NF z
EI:IEI'E 655L0IN/mmM Douerhaltbarke| .G,..I mm?]
S Durchmesserbereich
IM&-MB|M10-M16|M18-M30|
LO0+ 12 |
10 nﬂ! 100 | 90 |
8 100 | 90 | a0 |
2004 - !
/
|
D" 1 T T T T 1
0 200 L00 500 BO0 1000 1200

G, [Nimm?] —e—

b) schluRgerollte Schrauben

jeweils gepaart mit einer Normmutter
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Krafteinleitungsfaktoren fir typische Konstruktionsfalle

a) Querbeanspruchte, reibschlussige Schraubenverbindung
b) Deckelverschraubung mit weit von der Trennfuge liegendem Kraftangriffspunkt (ungunstig)

c) und d) mit naher zur Trennfuge rickendem Kraftangriffspunkt (glnstiger)
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Darstellung Vorspannkraftverlustes und Setzbetrages

Sefzbefrag
% o
3 —1 1
S 4 A
FVH = :, — E " 1
v S — R Y
S A N W@
g I N3
=]
= 1 N ]
F
l \ A =
S R \
S fi-a-—— - _-_...._..i[__ —-1

Darstellung des Vorspannkraftverlustes und des

Setzbetrages am Verspannungsschaubild
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Verspannungsschaubilder

- L Schroube
- i
b -_
-
Fy - x
F . .
Fo ‘
R+
fs:[= foat Verldngerung —= Langendnderung f
—}ISFIZTS,
Plastische Verformung der Schraube durch Verspannungsschaubild mit nichtlinearen
Oberlast Kennlinien (z. B. Dichtung!)
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Verbindung von vier Blechteilen mit Schraube und Mutter (Vorderachsbefestigung an einem
Pkw). Schraube M 10-10.9, Klemmlange I = 12 mm. Alle Blechteile werden vor dem

Zusammenbau grundiert, Schichtdicke jeweils ca. 0,04 mm.

Elastische Verlangerung der Schraube beim Anziehen auf die Vorspannkraft F,, = 36000N

Alga = 0,036 mm

Elastische Stauchung der verspannten Teile unter der Kraft F,,

Alzp = 0,021 mm

Die Verbindung enthalt insgesamt acht Lackschichten von je 0,04 mm Dicke, also
zusammen 0,32 mm. Setzt man voraus, dass sich diese Lackschichten unter dem Einfluss
aulRerer Krafte (Verschiebungen, ,Arbeiten" der Verbindung) nur um ein Viertel ihrer Dicke
setzen, so sind das noch 0,08 mm, also 40% mehr, als die Schraubenverbindung aufgrund
ihrer Vorverformung ausgleichen kann. Diese Verbindung wird also nur halten, wenn
entweder die Bleche nach dem Zusammenbau grundiert und lackiert werden oder wenn
eine Setzsicherung eingebaut wird, die einen Federweg von ca. 0,3 mm ohne kritischen

Vorspannkraftverlust liefert.
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Beispiel Schraubenlangung Alg,: Rechnerische Kontrolle

gegeben: M10 — As = 58mm: allgemein:
|O = 12mm = |K
c=¢-E= Al E = Lal
Fv =36.000n lo As
E =210.000_, Al b
As E
Fv
Ansatzz O =¢&-E= A — Gleichung diskutieren!
3 A_I E_ 36.000n
|0 58mm2
= £l -210.000m':'nz
Al . 36000N . :|.2mm'mm2
58mm2 210000N
po S0-d2m G e A6
0
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Setzverhalten von Schraubenverbindungen

Die zur Montage einer Verbindung erforderliche Montage-Vorspannkraft F,,, wird tber die
verhaltnismalig kleinen Auflageflachen des Schraubenkopfes bzw. der Mutter und der
Gewindeflanken Ubertragen, so dass hohe Flachenpressungen Kriechvorgange im Werkstoff
auslosen und plastische Verformungen hervorrufen konnen. Dieses ,Setzen der Verbindung® fuhrt
zu einem Vorspannkraftverlust F,, wodurch die Restvorspannkraft gleich Restklemmkraft F,,
soweit abgebaut werden kann, dass die Verbindung gefahrdet ist.

Neben Art und Hohe der Beanspruchung ist die GrolRe der Setzbetrage insbesondere von der

Festigkeit der Verbindungsteile, ihrer Rauhigkeit und elastischen Nachgiebigkeit abhangig.

Die grof3ten Setzungen treten beim Festdrehen auf und werden dabei schon ausgeglichen.
Besonders bei dynamischer Belastung kann es jedoch zu weiterem Vorspannkraftverlust kommen,

der durch elastische Langenanderung der Schraube aufgefangen werden muss.
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Vermeidung von Setzen

Wenn es konstruktiv nicht mit Sicherheit zu vermeiden ist, dass sich Schraubenverbindungen im

Betrieb setzen werden, sind wirksame Setzsicherungen oder Sonderausfuhrungen von

Schraubenverbindungen anzuwenden:

» Verwendung von langeren Schrauben - wenn konstruktiv moglich - auch in Verbindung mit

zwischengeschalteten Hulsen

* Erhdhung der Klemmkrafte durch Wahl hoherfester Schrauben; dabei werden aul3erdem

schon bei der Montage mogliche bleibende Verformungen vorweggenommen

» Schrauben mit angepresster, federnder Kopfscheibe (Federkopfschraube, Bundschraube mit

konkaver Auflageflache)
* Muttern mit angepresster, konkaver Auflagescheibe
» Spannscheiben DIN 6796 und DIN 6908
* Tellerfedern hoher Steifigkeit

» Bundschrauben und Bundmuttern oder dicke, vergutete Unterlegscheiben verringern die

Flachenpressung und damit auch das Setzen an den Auflageflachen
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VergleichmaRigung der Gewindebelastung

= 5 a) normale Mutter
b) Muttergewinde kegelig ausgedreht

c) Mutter mit hinterdrehtem Gewinde nach Solt

d) Mutter mit axialer Entlastungskerbe nach Thum

e) Hangemutter nach Maduschka

f) Stiftschraube unter Zuglast
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Lastverteilung bei Schrauben — Mutter — Verbindungen

i
|
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©

Zugmutter Stulpmutter
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Lastverteilung bei Schrauben — Mutter — Verbindungen

Mutter mit Soltgewinde Mutter mit konisch

ausgesenktem Gewinde
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Verschiedene Dehnschrauben

pee m
| i | w
—={dy = j ' : ( . o
| | S
| |

J I \ ) | :
1 “ | \
|
jJ | H
Formen
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Verschiedene Dehnschrauben

i I 7 Jdl. i Z.-‘
N g /
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\ N |
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-
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‘ l i " “:“J. I - o
| ‘\‘ :"\" '_J-' K

Einbaubeispiele nach DIN 2510
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Zusammenfassend ist zu bedenken:

» Erhdhung der Elastizitat der Schraube durch Ausfuhrung als Dehnschraube und / oder

Ausnutzung gro3tmaoglicher Langen, eventuell mit elastischen Kopfformen

* Verwendung hochfester Schrauben, damit Verminderung des Schraubendurchmessers, somit

ebenfalls Erhdhung der Elastizitat der Schraube
» Kunstliche VergroRerung der spannenden Lange durch Zwischensetzen einer Hulse
* Versteifung der verspannten Teile durch Formgebung
 Verlangerung des Kraftangriffspunktes in das Innere der verspannten Teile

» Moglichst keine mitverspannten Scheiben oder Schraubensicherungsringe, um vorzeitigen

Vorspannkraftverlust zu vermeiden
» Eventuell kaltverfestigte Gewinde

* Verminderung der Spannungskonzentration im ersten tragenden Gewindegang durch gute

Formgebung

» Ausreichendes Anziehen bis zur Streckgrenze, Wahl der richtigen Anzugsverfahrensklasse
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Gewichtseinsparung durch Verwendung hochfester Schrauben

M10-10.9
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Schraubensicherungen

S
1]
7
A 3l S Ot o]
a) Federring b) Facherscheibe c¢) Zahnschelbe ) Federscheibe e) Schnorr-Slcherung

T FT

% IH//_/ RN
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f) selbstsichernde Sechskantmutter @) Sicherungsmutter h) Spring-Stopp Sechskantmutter
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Schraubensicherungen

—

i) Sperrzahnschraube

m) Drahtsicherung
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Unwirksame Sicherungselemente

Die im folgenden aufgefuhrten Elemente besitzen keinerlei Sicherungswirkung, weder in
Bezug auf Lockern noch in Bezug auf Losdrehen. Obwohl in der Bezeichnung der
betreffenden Normen teilweise das Wort ,Sicherung" enthalten ist, muss vor der Anwendung

- vor allem in hochbeanspruchten Schraubenverbindungen! - gewarnt werden.

 Federringe DIN 127, DIN 128, DIN 6905, DIN 7980

» Federscheiben DIN 137, DIN 6904

» Zahnscheiben DIN 6797, DIN 6906

* Facherscheiben DIN 6798, DIN 6907

* Sicherungsbleche DIN 432, DIN 463, fur Schrauben mit Festigkeitsklassen ab 8.8 aufwarts

» Kronenmuttern DIN 935, DIN 937, DIN 979 mit Splinten DIN 94 fGr Schrauben mit
Festigkeitsklassen ab 8.8 aufwarts
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Verliersicherungen

Als Verliersicherungen werden jene Elemente und Methoden bezeichnet, die zwar ein
teilweises Losdrehen und damit Vorspannkraftverluste bis zu ca. 80% nicht verhindern
konnen, wohl aber das vollstandige Auseinanderfallen der Verbindung. Sie sind nur bei
querbelasteten Verbindungen erforderlich und sinnvoll.

Hierher gehoren:
« ,Selbstsichernde" Muttern — DIN 982, DIN 985
» Schrauben mit Kunststoff-Streifen und -Pfropfen im Gewinde

 Axial oder/und radial verformte Muttern (klnstliche Steigungs- oder Durchmesserfehler)
entsprechend DIN 980 bzw. DIN 267, Blatt 15

» Kronenmuttern DIN 935, DIN 937, DIN 979 mit Splinten DIN 94 bei Vorspannkraften

entsprechend Schrauben-Festigkeitsklassen unter 8.8

* Drahtsicherungen (bei hohen Vorspannkraften oder dunnem Draht kann der

Sicherungsdraht
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Losdrehsicherungen

Elemente und Methoden, welche die Bezeichnung ,Losdrehsicherung” verdienen, erhohen
die Grenzverschiebung so weit, dass sie unter den Bedingungen der Praxis nicht mehr
uberschritten werden kann. Damit bleibt annahernd die volle Montage — Vorspannkraft bis
zum Dauerbruch der Schraube erhalten, die Verbindung dreht sich nicht los. Sie sind
deshalb auch nur bei querbelasteten Schraubenverbindungen erforderlich. Zu dieser Gruppe

gehoren:

« ausreichend lange Schrauben ohne zusatzliche Sicherungselemente. Was ausreichend ist,
hangt von den im Einzelfall unterschiedlichen Faktoren Vorspannkraft (Festigkeitsklasse),
Reibwert unter Kopf und im Gewinde, Spiel zwischen Durchgangsloch und Schrauben-
schaft ab. Als Faustformel ist fur Schrauben mit normal schwarz / gedlter Oberflache und
Festigkeitsklassen ab 8.8 aufwarts in Verbindung mit Durchgangslochern nach DIN 69,

Reihe m, anzusetzen: I, =6 xd

« Schrauben und Muttern mit Verriegelungszahnen an der Auflageflache oder ahnlichen,

einen Formschluss oder erhohte Reibung verursachenden Vorrichtungen
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Losdrehsicherungen

» Klebstoffe, die im Gewinde einen Stoffschluss erzeugen und dadurch Gleitbewegungen

an den Gewindeflanken verhindern. Derartige Klebstoffe sind flissig und in
mikroverkapselter Form lieferbar. Wahrend die Domane der bereits beim Schrauben-
hersteller mit mikroverkapseltem Klebstoff beschichteten Schrauben die Grol3serie ist,
eignen sich die aus der Flasche aufgetragenen flussigen Klebstoffe besser fur die Einzel-

und Kleinserienfertigung
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Konstruktive Mdglichkeiten des Sicherns gegen Losdrehen

Je grofRer die Grenzverschiebung s ist, desto grofer ist auch die primare Sicherheit gegen

selbsttatiges Losdrehen. Dazu fuhren folgende Malinahmen:

» Ausreichend hohe Klemmkrafte, damit Querverschiebungen nur unter extremen
Spitzen belastungen eintreten konnen, d. h.

- VergrolRerung der Vorspannkraft (Wahl einer hoheren Festigkeitsklasse)

- groRere Schraubendurchmesser d

* Erhdhung der elastischen Dehnungen
- groRere Klemmlange, IK moglichst Gber 6 x d
- kleinerer E-Modul des Schraubenwerkstoffs
- kleineres Widerstandsmoment des Schraubenschaftes, also z. B. durch die
Wahl von Dinnschaft- oder Dehnschrauben, auch wegen der besseren Biege-
Dauerbeanspruchbarkeit, aber gleichzeitig auch niedrigere, ungunstigere

Klemmkrafte wegen des kleineren Querschnitts
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Konstruktive Mdglichkeiten des Sicherns gegen Losdrehen

» Schlupfbegrenzung

- Einsatz von Passschrauben oder sonstiger Formschluf}

» groRere Reibung und Haftung an den Auflageflachen des Schraubenkopfes und der

Mutter

» grofRere Reibung im Gewinde, je hoher, je besser, aber nicht beim Anziehen, da

dadurch die mogliche ausnutzbare Klemmkraft erniedrigt wird
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Gestaltung der Kopf- und Mutterauflageflachen
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Gestaltungsrichtlinien fir Balken- und Flaschenverbindungen
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Sicherungsmafinahmen, Anwendung und Wirksamkeit der Sicherungselemente

Nach ihrer Wirksamkeit lassen sich die Sicherungselemente in 3 Gruppen einteilen:
« Unwirksame , Sicherungselemente" (z.B. Federringe und Zahnscheiben),

 Verliersicherungen (z.B. formschlussige Elemente), die ein teilweises Losdrehen nicht

verhindern konnen, wohl aber das Auseinanderfallen der Schraubenverbindung

» Losdrehsicherungen, die entweder die Relativbewegung bei Beanspruchung quer zur
Schraubenachse verhindern (z.B. Kleber) oder die in der Lage sind, das bei Vibration

entstehende innere Losdrehmoment zu blockieren (z.B. Sperrzahnschraube) und so die

Vorspannkraft annahernd zu erhalten.

Als Sicherungsmalinahmen kommen in Frage:

* Mitverspannte federnde Sicherungselemente, wenn sie im Bereich der Spannkraft der
langsbelasteten Schrauben noch nennenswerte Federwege aufweisen, was bei
genormten Sicherungen nur fur Schrauben niedriger Festigkeitsklassen zutrifft. Fur solche

axialbeanspruchte kurze Schrauben sind sie dann als Sicherung gegen Lockern

brauchbar. Vor ihrer Anwendung muss jedoch gewarnt werden.
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Sicherungsmafinahmen, Anwendung und Wirksamkeit der Sicherungselemente

* Formschlissige Sicherungselemente erhohen als mitverspannte Elemente durch
zusatzliche Setzungen den Vorspannkraftverlust bei langsbeanspruchten Verbindungen;
bei querbeanspruchten Verbindungen sind sie nur wirksam, wenn sie bei Aufhebung der
Selbsthemmung das Moment in Losdrehrichtung aufnehmen kdnnen, sonst konnen sie
zerstort werden. Sie halten in der Regel eine Restvorspannkraft aufrecht und sichern die

Verbindung gegen Verlieren.

» Kraftschlissige Sicherungselemente durch erhdhten Reibungsschluss der
Gewindeflanken kdnnen meist nur einen Teil des bei Aufhebung der Selbsthemmung
entstehenden Losdrehmomentes aufnehmen; F,, fallt ab, bis das Moment in
Losdrehrichtung im Gleichgewicht mit dem Klemmoment steht, das durch Verformung

z. B. des Polyamidringes entstent.

» Sperrzahnschrauben konnen das bei Vibration entstehende innere Losdrehmoment
blockieren und die volle Vorspannkraft aufrechterhalten. Nicht fur gehartete Bauteile

geeignet.
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Sicherungsmafinahmen, Anwendung und Wirksamkeit der Sicherungselemente

» Stoffschlissige Sicherungselemente verhindern Relativbewegungen, so dass kein
inneres Losdrehmoment entsteht. Bei geharteten Bauteilen haufig an Stelle von

Sperrzahnschrauben.

» Konstruktive Mal3nahmen, z. B. Erhohung der Elastizitat der Verbindung, Verminderung
der Setzbetrage, Vermeidung von Relativbewegungen der Beruhrungsflachen und

Gewinde durch entsprechend hohe Vorspannung.

Merke: In der Regel mussen nur sehr kurze Schrauben der unteren Festigkeitsklassen
(= 6.8) in dynamisch langsbelasteten Verbindungen und kurze bis mittellange Schrauben
(. / d = 5) aller Festigkeitsklassen in dynamisch querbelasteten Verbindungen gesichert

werden.
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Schrauben — Berechnungsbeispiel

.
P IN =1kg 12
As | mm? | S?2
SN <9 81N =1kg -9,81°2 — 1kp
AI N SZ
oo=—-E >
lo L mm=] = 10N ~1kp
Beispiel:
M8x100 — 10.9 DIN 931
t il "
an @ =
# 7Z"d2 @ ﬁ
* U-zd 3
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Schrauben — Berechnungsbeispiel

a) drehmomentgesteuert:  Ma = 40nm (Annahme)

Ma = Fz -[%tan((p+pe)+,u|< : rA} [Nmm]

rAzO,7'd taan:lLlG
r'a =~ 5,6mm
Annahme: 6=t =015 leicht gedlt
~317° o
i = P =85
* 3 mm
E g Ma E — 40-103n
2
> : tan(go+ ,oe)+ LK - TA { ’ .tan(3,17° +8,5°)+ 0,15°5,6:|mm
40 -103nmm
7= h F2 = 25.279,34x
1,58232mm
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Schrauben — Berechnungsbeispiel

Kontrolle:
Oz0,2 = RPO,Z = FO’Z
As
FO,Z = RPo,z . AS
Fo2=900"-36,6m:
Fo,2=32.940n
— Fz<Fo.2
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Schrauben — Berechnungsbeispiel

a) drehwinkelgesteuert: @°=115° (Annahme)
a® Al
360° P /
o 1 P
a
Al = P
360° / [

Al = 115 -1,25mm Al = 0,3993mm O‘O a® 360°

360° “ >
; U=x-d2
Kontrolle:

Al

Oz =—:-"
lo

O = W -210.000 anz O = 838,53mT'nz

mm

— 0z < Rpo,2
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Thermische Schraubenvorspannung

Al=lo-B-AS [Al]l=mm  [lo]J=mm  [g]=K™

Stahl: [ ~1110°%" — 12-10°« "

Grauguss: f~9-10°«™

Alu: B~23-10°«"

Beispiel: Stahlschraube lo=250mm
A8 =80«

damit wird:

Al = 250mm -11,5« - 80« Al =0,23mm

so dass:
Al
o=¢c-E= -E

|0

0,23mm

mm

o= .210.000 c=1932"1
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Krafte an der Passfederverbindung
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Kraftverteilung bei unterschiedlicher Nabenausfihrung
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Keilwellenverbindung

' »
Innenzentrierung  Flankenzenfrierung
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Zahnwellenprofile

Kerbzahnprofil Evolventenzahnprofil
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Pressverbande

Querpressverband
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Pressverbande
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Spannungsverlauf im Pressverband

elastischer Pressverband elastisch — plastischer Pressverband
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Vom Pressverband zu Ubertragende Krafte
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Langskraft Umfangskraft resultierende Kraft

(Tangentialkraft)
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Kegelverbindungen
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Kegelverbindungen
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Verschiebeweg a zum Erzeugen des

erforderlichen Fugendruck
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Krafte am Kegel
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Entwicklung des Kegel — Spannelementes
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zylindrischer Kegelpressverband Kegel — Spannelement
Pressverband
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Krafte in der Spannverbindung
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Verteilung der Anpresskrafte
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Als Lager wird die funktionelle Verbindung von Maschinenteilen bezeichnet. Lager konnen

Krafte und/oder Bewegungen ubertragen bzw. leiten.

Lager lassen sich nach folgenden wesentlichen Kriterien einteilen:

1. Wirkprinzip (Gleit-, Walz- und Magnetlager)

2. Richtung der Lagerkraft F (Radial- und Axiallager)

3. Funktion (Fest-, Stutz- und Loslager)

4. Bauform (Steh-, Augen-, Flansch-, Gelenk-, Pendel- und Einbaulager)

5. Montagemaoglichkeit (geteilte, ungeteilte und zerlegbare Lager)
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Prinzip der Gleit- und Walzlagerung

| Gleitflache [ Walzkorper
“\
AN \ /

Gleitlagerung

440 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Grundformen der Lager
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Radiallager Axiallager
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Aufbau der Walzlager

| Walzkdrperformen
Aullenring ~}—~Cehausescheibe
—Wdlzkorper (Kugel) —Wdlzkaorper
/] Kdfig um |y Kafig Kugel
| /Innenring | Wellenscheibe
R .. Zylinderrolle
Kegelrolle C
Tonnenrolle EB
(Radial-) Rillenkugellager Axial - Rillenkugellager
Nadel g
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Kugel- und Zylinderrollenlager

einreinig zwelreihig

Rillenkugellager

a=0
-i] i B — ._I|..
Schulterkugellager Pendelkugellager Vierpunktkugellager
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Innenbord- Aulenbord- FUhrungslager

Nz #.
. =i ] i
Bauart
N NU NJ NUP
ohne mit mit
Winkelring Bordscheibe
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Nadelrollenlager

1

e e ._ 1l;r

Nadellager kombiniertes Nadel-

(Normal) und Axialkugellager

Nadelkranz,

einreihig

L

Ff_,

Nadelhulse
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Kegelrollen-, Tonnen- und Pendelrollenlager
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Kegelrollenlager Tonnenlager Pendelrollenlager
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einseitig wirkend

—

Axial - Rillenkugellager

1 Wellenscheibe

b, 2 Geh3usescheibe

zweiseitig wirkend
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Lagerkrafte bei Schragkugellagern
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a) O — Anordnung
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b) X — Anordnung

Krafteverhaltnisse bei Berechnung einzusetzende Axialkrafte F_, und F_,
Lager 1 Lager 2
<l 20 5.2 _
Y. Y, Y,
F
2 I:rl > Fr2 : Fa > 0’5 Frl . I:r2 ETL:E-}QSVQ )
Y, Y, Y, VY, 7
F
3. Frl > I:r2 : Fa < 0,5 Frl _ I:r2 _ F82:05_rl_|:a
Y, Y, Y, Y, Y
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Befestigung von Walzlagern auf Wellen und Achsen

UL g o mittels Spann-
hulse nach
OIN 5475
i
7z —

i::} %

T i -

a) Sicherung durch Kraftschluss

LSS IS S B S
?,}f///,.f/ / Nutmutter nach

TN | Endscheibe DIN 9817

‘ 7% Sicherungs -
L — blech nach
NN DIN 5406

b) Sicherung durch verspannten Formschluf}
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Befestigung von Walzlagern auf Wellen und Achsen

Uberbriickung von Abstdnden durch

LA A gy | Distanzbuchsen
47 Palischeibe nach

DIN 988

—Sicherungsring
nach DIN 471

AL

c) Sicherung durch unverspannten Formschluss
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Befestigung von Walzlagern in Gehausen

o , .
~~H ~Sicherungsring
nach OIN 472

— B e ie——

b) durch unverspannten Formschluss
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

Reibung: setzt sich zusammen aus

1. Rollreibung :
- elast. Verformung (Hysterese)
- Rauheit

- Formfehler

2. Gleitreibung:
- Mikrogleiten (Walzkorper)
- Mikrogleiten (Innenring oder Aul3enring)
- Bordreibung
- Kafigreibung

3. Schmiermittelreibung:
- Walken (Viskositat)

4. Reibung von gleitenden Dichtungen:

- gleiche GrofRenordnung wie 1. bis 3.
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

Reibungszahlen _ Mg i

/ui (y F

2
Reibmoment: Mg = konstanter Teil (Leerlaufreibmoment) + lastabhangiger Teil
Mg

Leerlauf-

reibmoment | > F
daraus folgt: A

M

~

niedrig:  , ~ 0,001
w: = 0,001 — 0,0015
w; = 0,0015 — 0,002
hoch:  u; ~0,0025 — 0,0045

" F

Axial-Rillenkugellager

Radial-Rillenkugellager, Radial-Zylinderrollenlager
Kegelrollenlager, Pendelrollenlager

Nadellager
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

Walzlagerverschleil

- durch Verschleil® mehr Lagerausfalle als durch Ermudung

- Verschleil} ist Funktion von Belastung, Drehzahl, Schmierung, Temperatur,
Verunreinigungen, u. a.

- Verschleil® ist unabwendbar!
(die Lebensdauer von Walzlagern liegt immer im Zeitfestigkeitsbereich!)

- Walzlager fallen z.B. aus wegen zu geringer Radiallast! ( — dadurch hoher Anteil von
Schlupf der Walzkorper und des Kafigs; d.h. viel Gleiten, wenig Walzen.
Normalschlupf: 0,5 - 1,5% ! Extremschlupf: bis 80% ! )

Auswirkungen von Walzlagerverschleils:
- Spielvergrolierung

- mehr Gerausch

- mehr Unwucht

- ungleichmafRige Lastverteilung
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

MalRnahmen gegen Walzlagerverschleil3:

- gute Schmierung und Kuhlung

- gute Abdichtung gegen Schmutz

- Vermeidung von Schwingungen und Stolken

- Mindestlast gegen Walzkorper- und Kafigschlupf (axiale Anstellung, z. B. mit Tellerfedern)

Walzlagerschmierung
Aufgaben der Schmierung:
- Flachen trennen

- Kiihlen (insbesondere Olumlaufschmierung und Olnebelschmierung)

Lager-
Walzlager bendtigen geringe Schmiermittelmengen:  temperatur

-~

,wenig, aber sauber!*

,wenig“:sonst Walkarbeit zu grof3

Minimum Schmiemittel-
korper und Schadigung der Laufflachen (Optimum) menge pro Zeit

,sauber”: sonst Uberrollung der Partikel durch Walz-
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

Fettschmierung:
- einfache Dichtungen maoglich
- automatische Abdichtung gegen Schmutz

- Fettraum nur '~ fullen!

Schmierfette im Sinne steigender Betriebstemperatur:

Kalkseifenfett ~ 50°C
Natronseifenfett ~ 80°C
Lithiumseifenfett ~ 100°C

(Walzlagerindustrie hat eigene Fettprufmaschinen)

Schmierfristen:  SFK - Fettmengenregler

(Durchschmieren - mit Schleuderscheibe altes Fett radial beseitigen)

For — Life — Fettschmierung: gekapselte Walzlager

(fur gering belastete, kleine Maschinen; z. B. Haushaltsgerate)
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

gekapselte Walzlager (Fettschmierung) nicht mit genereller Olschmierung einer Maschine
(z.B. in Getriebe) kombinieren:

a) Fett wird im Laufe der Zeit von Ol ausgesplilt

b) danach beim Anlaufen kommt Ol wegen Kapselung nur schwer in das Lager

—Trockenlauf!

Olschmierung: Va O
Wann mit Ol schmieren? O”_~_ Q
— wenn Maschine ohnehin mit Ol O r”"\ EO;

A~ T

geschmiert wird (z.B. Zahnradgetriebe) // - P

U\&

— wenn Schmierfristen fur Fett zu kurz 14 Walzkorber im Ol
— wenn Drehzahl fur Fett zu hoch

— wenn Lagertemperatur grofier 80°C

Achtung: manche Walzlager — z.B. Kegelrollenlager — férdern Ol wie eine Pumpe!

Gegenmalnahme: Entlastungsnut oder Entlastungsbohrung zwischen Walzlager und

Dichtungsring!
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

Verschleild durch Stillstandserschiitterungen
= Riffelbildung auf Laufflachen durch Schwingungen bei Eisenbahntransport oder

Schiffstransport - kommt auch heute noch vor!

Gegenmalinahmen: - Schwingungsisolation
- Lager verspannen
- Lager langsam drehen

- Lager entlasten (z.B. Fahrzeug aufbocken)

Verschleil3 durch Stromdurchgang

— tritt oft auf bei elektr. Schweillarbeiten im Reparaturfall

— StromUbergang zwischen Walzkorpern und Innenring bzw. Auldenring

— Folge: Mikroverschweil3ungen

— Gegenmalinahme: Schweilielektroden so positionieren, dass Strom nicht Uber

komplettes Walzlager laufen kann!

459 V-Maschinenelemente © —IPD 2007 PD Dr.-Ing. F. Lobeck



Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

Verschleil3 durch Reibkorrosion am Lagersitz

Beispiel: Wellenlager in Zahnradgetriebe

Welle dreht
Z.B. rechtssinnig

Auldenring:
Punktlast (im Gehause fest)

Innenring:

Umfangslast (dreht mit Welle rechtssinnig)

Aulenring

Innenring
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

Walzkorper:
- dreht linkssinnig

- durch Walzen elastische Wulstdeformation auf Innenring (siehe Walzreibung)

Innenring:
macht infolge Drehmoment durch Walzreibung eine Mikrogleitbewegung entgegen der

Wellendrehrichtung!

Ergebnis:
- Ring mit Umfangslast macht raupenartige Mikro — Kriechbewegungen
- dadurch wird der Lagersitz, d.h. auch auf Welle bzw. auch im Gehause — komplett ruiniert

- diese Erscheinung heil3t Reibrost — Bildung oder Reibkorrosion

Gegenmalinahme:

Ring mit Umfangslast durch leichte Presspassung festlegen!
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Walzlager: Reibung — Verschleild — Schmierung

Ursache:

a) Mikroverschweif3ungen durch Mikrogleitbewegungen zwischen St / St — Kontakten bei
schwingenden Beanspruchungen mit Amplituden von 1 — 100 um (unterhalb dieser
Grenzamplituden tritt keine Reibkorrosion auf, nur rein elastische Deformation der
Oberflachenrauheiten)

b) Mikrogleitbewegungen werden meist ermoglicht durch schwellende oder insbesondere

durch wechselnde Torsionsbeanspruchungen

Schadensbeispiele:

- Wellen — Naben — Verbindungen (evtl. sogar mit Passfeder — Bruch)
- Walzlagerringe (innen und auflden zwischen Welle bzw. Gehause)

- Zahnkupplungen

- Blattfederpakete

- Drahtseile (zwischen den Seillitzen)

- Ketten (zwischen den Kettenelementen)

- Autoscharniere, usw.
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Nicht schleifende Dichtungen

Spaltdichtung Rillendichtung
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Nicht schleifende Dichtungen

radiale Labyrinthdichtung axiale Labyrinthdichtung

Labyrinth mit Dichtungslamellen
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Schleifende Dichtungen

\\\

007
'y N, .'\:\_3

F % \._.\-.\\.\-._

Filzring und Labyrinth

1’/// 72

Radial — Wellendichtring
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Walzlagerungen — Einbaubeispiele

Lagerung einer Radnabe
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Walzlagerungen — Einbaubeispiele

Lange des Passringes
bei Montage so festlegen,
dass Spielfreiheit des
Axial — Rillenkugellagers
vorhanden ist.

andere Variante des Festlagers
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Walzlagerungen — Einbaubeispiele

Kegelrad-Stirnrad-Getriebe

Einzelheit A:
Die axiale Sicherung kann
anstatt durch Gehause-
schulter durch Sicherungs-
ringe erfolgen o

rd | A Y
{ Hrr2
| e g
L || T
Jd i P
b : o
~
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Gleitlagerungen — Hydrodynamische Schmierung

Hydrodynamische Druck- und Geschwindigkeitsverteilung
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Gleitlagerungen — Hydrodynamische Schmierung

Druckverteilung am Umfang des Radiallagers

bei konstanter Kraftrichtung F (schematisch)
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Schmierfilmausbildung

Schmierstoff

A\ |

Lagerspiel s

/ Lager-
mifte

Phase 1:

s

\HH‘H‘___ -l

Phase 3:
Drehzahl n = grol}

Grenzfall:

Drehzahl n = «©

472 V-Maschinenelemente © —IPD 2007

PD Dr.-Ing. F. Lobeck




Reibungskurven von Gleitlagern

Festkorper-
reibung

» 1 ' ok A Y. A #F
T ] Ausklinkpunkie A, A" A

|

P, groli
g kiein

o/ Bereich der reinen
0,005 7 /;_L—"" Flissigkeitsreibung
}2",5\{—/ - Mischreibung

N
s I — I S
n - o

n..

Stribeck — Kurven (schematisch)

Reibungszahl abhangig von der Drehzahl n bei gleich bleibender p, und n
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Reibungszustande

Betriebsbereich eines Gleitlagers (schematisch)
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Schmierungsarten

1.) von Hand: (Ol, Fett)
- Olkanne
- Fettpresse und Schmiernippel

- Stauffer — Buchse (z. T. automatisch mit Federkraft)

2.) Dochtschmierung: (Ol)

Hebewirkung, Kapillarwirkung zieht Ol an Schmierstelle

3.) Tropfoler — Schmierung: (Ol)

auch in Kombination mit einem Zentralschmierapparat

4.) Ringschmierung bei Gleitlagern: (Ol)
Vorform der Tauchschmierung; Spezialring taucht in Olsumpf; geforderte Olmenge

nimmt zu mit Wellen- und Ringdrehzahl
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Schmierungsarten

5.) Tauchschmierung (Spritzschmierung): (Ol)
- fester Ring an Welle mit Abstreifer bei Gleitlagern
- Zahnrader

- Kolbenmaschinen: von Kurbelwelle spritzt Ol an Kolbenlaufflaiche, Kolbenbolzen, etc.

6.) Fliehkraftschmierung: (Ol)
bei umlaufenden
- Kurbelwellen
- Zahnkupplungen
- Planetentragern
- Planetengetriebe-Sonnenradern
—Ol wird in Fangring aufgefangen und durch Zentrifugalwirkung zu den
Schmierstellen

geleitet
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Schmierungsarten

7.) Umlaufschmierung: (Ol)

bei grolden Maschinen aus gemeinsamen Tank mit Pumpendruck oder aus Hochbehalter
mit natiirlichem Gefélle; Filter, Kiihler, Uberwachung von Druck, Temperatur, Olstand fiir

sehr hohe Drehzahlen oder bei Fremderwarmung

8.) Zentralschmierung: (Ol, Fett)
von Kolbenpumpe intermittierend Uber lange Leitungen zu den Schmierstellen; direkt oder

uber Speicher und Steuerschieber

9.) Olnebelschmierung: (Ol)

Ol mit Druckluft gefordert und zerstaubt; fir Walzlager und Zahnradgetriebe; auf Dichtigkeit
der Anlage achten! (Gesundheitsgefahrdung des Personals durch lungengangige
Oltropfen!)

far sehr hohe Drehzahlen: schitzt vor Eindringen von Schmutz, schmiert, kuhlt

10.) Hochdruckschmierung: (Ol)
Druckerzeugung durch kleine Zahnradpumpen oder Axialkolbenpumpen fur hydrostatische

Gleitlager
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Viskositaten verschiedener Medien

dynam. Viskositat nin [m Pas] = [c P]
bei 21°C und p,, = 1 bar

Honig

Getriebedl SAE 90
Olivenadl

Motorenol SAE 10W
Maschinendl (leicht)
Quecksilber
Terpentin

dest. Wasser

(exakt: 20,2°C)

Luft

1.500
480
100

70

20
1,5
1,45
1.0

0,018
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Viskositaten verschiedener Medien

Daraus ergeben sich folgende Viskositatsverhaltnisse:

n von Luft 1

~

r7 von Wasser " 50

nvonWasser 1
n von Maschinendol 20

n von Luft 1
n von Maschinen6él 1000

n von Maschinendl 1
n von Honig 100
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Vergleich mechanischer Eigenschaften einiger Metalle und Kunststoffe

IE"__I'. |
M- | S—
C—— )2 -3
|  — |3 glasiaser-
l:]' 1 || vergtarki
I ds
Ds
—
U7
— . .
o3s | -
| (¥ ZZZZZZ 770
l—____‘l - '_ 11
(N2 |
| | I
: !  —F i|
| | | _.l. I ] —
10" 2 4 68102 2 4 6810° 2
R logl in ,“. =

—
COWooO~NOOULIBEWN=—-

A A A
WN -

. Aminoplaste

. Phenoplaste

. Polymethylmethacrylat
. Polyathylen

. Polyoxymethylen
. Polystyrol

. Polyvinylchlorid

. Polyamid

. Polycarbonat

. Polyesterharz

. Stahl

. Aluminium

. Kupfer

73
glasiaser-
verstarkl
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9. Anhang




Kraft und Beschleunigung

7 ﬁ{g%

t =1 F=m-a

a m
Eine Kraft hat die Grol3e von
1N, wenn sie einer Masse von
1kg in 1s eine
Geschwindigkeitszunahme
von 1m/s erteilt.

1m
IN =1kg - A:lkg m
S s52

F: Kraft
m: Masse
a: Beschleunigung

Darstellung von Kréaften

Pleilspitze (Kraftrichtung)

Kraftangriffs pun!-;l

KM =

F=I-KM
Wirkungslinie F
| =——
\_ KM
2
I

F: Kraftbetrag
m: Pfeillange
a: Kraftemalistab
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Krafteparallelogramm

Zusammenfassen der Teilkrafte F,: Teilkraft
F, und F, zur resultierenden Fg. F,: Teilkraft
Zerlegen der Resultierenden Fy in
die Teilkrafte F, und F, bei
vorgegebenen Wirkungslinien w,
und w,,.

Fr: Resultierende
(Ersatzkraft)

w,: Wirkungslinie
der Kraft F,

Fr=+/F12+F22+2F1-F2-cosa w,: Wirkungslinie
der Kraft F,

: F2 . : Fi . :

sinf=—-sina Siny=—-sina| o | Winkel zur
Fr Fr B | Richtungs-

vy ) beschreibung

Kraftepolygon (Krafteck)

Die Teilkrafte F,, F, ... F, werden | F,: Teilkraft
malstabgerecht in beliebiger F,: Teilkraft
Reihenfolge aneinandergereiht. : -

Die Resultierende F ist die i (F{Eerz:'ttz'i:‘:‘?t‘;e
Verbindung vom Kraftangriffs-
punkt A der zuerst gezeichneten

A: Kraftangriffs-

Kraft zum Endpunkt E der zuletzt punkt
gezeichneten Kraft. E: Endpunkt des
h Kraftzuges
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Gewichtskraft

Fe=m-g Fs: Gewichtskraft
SE m: Masse
/[ beo o ® g=re g: Fallbe-
S ,,f"’,/},f rrry g m schleunigung
Federkraft
F=c-s F: Federkraft
c: Federrate
F F s: Federweg
C=— S =_—
S C
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Reibung; Reibungskraft

Reibung zwischen zwei ebenen Flachen

Haftreibung (v = 0) Fro: Reibkraft im
Fro< s0- Fn Ruhezustand
v Gleitreibung (v >0) Ho: Haftreibungszahl
N - Fr=pu-Fn Fy: Normalkraft
b e " o
|7, P ;\_‘\1 H Bewegung
7SI 77T I 7777 \ Gleitreibungszahl
v: Geschwindigkeit
Gleitreibung am Radiallager
Fr = z-Fx . Fr: Rei?kr?ft
= — u:  Gleitreibungszahl
Mg = Fn - 2 Fy: Normalkraft
Mg: Reibungsmoment
Fr — Mr r. Wirkradius
Im d: Zapfendurch-
messer
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Reibung; Reibungskraft

Gleitreibung am Axiallager
Fr= - Fn d Fr: Reibkraft
Mg = Fn-Im fm = 3 n:  Gleitreibungszahl
Fn: Normalkraft
Fr = LR Mg: Reibungsmoment
Fm r.: Wirkradius
d: Zapfendurchmesser
Gleitreibung am Walzlager
Fr-rm=Fn-f Fr: Reibkraft
f m ~ ﬂ d: Walzkorperdurchmesser
Fa= s £t 2| F: Normalkraft
f:  Rollreibungskoeffizient
: S el T u |y Wirkradius
o f Mg = Fn - I'm Fm . Rollreibungszahl
I Mg: Reibungsmoment
K: Kippmoment
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Reibung; Reibungskraft

Reibungszahlen

Stoffpaar Haftreibungszahl p, Gleitreibung p Rollreibungs-

trocken geschmiert trocken geschmiert koeffizient f

Stahl 0,15...0,30 0,10...0,12 0,10...0,12 0,04...0,10 0,005...0,01
Stahl-Gusseisen 0,18...0,24 0,10...0,20 0,15...0,24 0,05...0,20 -
Stahl-Cu-Sn-Leg. | 0,18...0,20 0,10...0,20 0,10...0,20 0,00...0,10 -
Stahl-PTFE - - 0,04...0,22 - -
Stahl-Polyamid 0,30...0,40 0,10...0,20 0,32...0,45 0,05...0,10 -
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Hebel, Kraftmoment, Kraftwandler

Kraftmoment einer Kraft

M=F.I

el M
I F

Die Lange des wirksamen
Hebelarms | entspricht der
Lange des Lots vom Drehpunkt
auf die Wirkungslinie der Kraft.

F: Kraft
M: Kraftmoment
I:  wirksamer Hebelarm

Hebelgesetz

- !? =
tb
- {1____:&-'. Tag A
| o
J.r'_. |.F 1 ‘IF =
e~ 1 X B .
— 5 o
— !1 1-—1 f‘? - lml—'!I1 -
Jrq {4 "
ot g -
|'!' ‘! 1
,I_ T
'l. l e P *
Fy  Fa Fa  Fy

MIZMr
Fi-li=F2-l2
I:1:|:2-|2 I:2:|:1-|1

l1 P
Fao-l2 Fi-l1
1= P
F1 F»

> Mi=> M

Fi-lhi+F2-la=Fs-ls+Fa-ls

~ Fsls+Fa-la—Fa2-l2

I1

F1

M;:  linksdrehendes
Kraftmoment

M.:  rechtsdrehendes
Kraftmoment

F,, F,: Krafte
wirksame Hebelarme

>M: Summe aller Kraft-
momente
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Hebel, Kraftmoment, Kraftwandler

Auflagerkrafte

FatFo=Fit Fot Fato 4 F |4 AUlageriral

(Lager A)
Z M = Z M, Fg:  Auflagerkraft
N (Lager B)
N F,, F,: Belastungskrafte
8 Eol = Filit Fauls IM;:  Summe aller links-
drehenden Kraft-
momente
Fo— Fi-litFa-l2 ¥M,: Summe aller rechts-
; | : | drehenden Kraft-
)4(;*:;__., o r N | - momente
Lager A |: Abstand Lager A-B

Fi-(I-1)+F2-(I-12)=Fa-1 |1, 1,; wirksame Hebelarme

F1-(| —|1)-|— Fz-(| —|2)
|

Fa=
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Hebel, Kraftmoment, Kraftwandler

Kraftmoment am Zahnradgetriebe

M2 d2 22 m . M: Kraftmoment
|\/|1_dl_21_r12_I F: Kraft
d: Teilkreisdurchmesser
M2=Mi-i-g z: Zahnezahl
n: Umdrehungsfrequenz
Mexi = Ming -1-77 i Ubersetzungsverhaltnis
n: Wirkungsgrad
Seilwinde
Fu-ru-n=Fc-r Fs: Gewichtskraft
r:  Trommelradius
F,oorer F. Handkraft
ru-n ry: Handhebelradius
- Fr-rH -1 n: Wirkungsgrad
r
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Hebel, Kraftmoment, Kraftwandler

Raderwinde

Fu-ru-i-n=Fc-r
_d:_z
di 2

F o FG--I‘
H-1-77

_Fu-ru-i-p
r

Fc

Fy: Handkraft

Fs: Gewichtskraft
ry: Handhebelradius
r:  Trommelradius

d,: Teilkreisdurchmesser am
Zahnrad 1

d,: Teilkreisdurchmesser am
Zahnrad 2

z,: Zahnezahl am Zahnrad 1
z,: Zahnezahl am Zahnrad 2
i:  Ubersetzungsverhaltnis
n: Wirkungsgrad

Feste Rolle

_Fe
n
S1=S2

FH

Fu-n="Fc

Fs: Gewichtskraft

F: Handkraft

s,: Kraftweg

s,. Lastweg
Rollendurchmesser

n:  Wirkungsgrad
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Hebel, Kraftmoment, Kraftwandler

Lose Rolle
L X1 ] Fri-7 _Fe Fs: Gewichtskraft
ir, 2 F.: Handkraft
.- S1=2-52 s,: Kraftweg
I Fy = Fe s,. Lastweg
g .] 2:1] d: Rollendurchmesser
"l Fe=Fn-2-n n: Wirkungsgrad

Rollenflaschenzug

Fa Fs: Gewichtskraft
P = F,: Handkraft
S1=n-52 n: Anzahl der Rollen
s,: Kraftweg
Fy = Fe s,. Lastweg
e n:  Wirkungsgrad
FG = FH ‘N 77
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Hebel, Kraftmoment, Kraftwandler

Differentialflaschenzug

F,.,ore R-T Fs: Gewichtskraft
H .77 = ——— 0 ——
2 R F.: Handkraft
R ; '
S = 2.5, R: Radius der grof3en festen
R—r Rollen
r:  Radius der kleinen festen
LA (R—r) Rollen
2:-R-1 s.: Kraftweg
Fo o Fr-2-R-py s,: Lastweg
R—r n:  Wirkungsgrad
Schiefe Ebene
F,-s-n=Fe-h F,: Zugkraft
Fz-n=Fc-sina Fs: Gewichtskraft
F\: Normalkraft
Fn-7n = Fc-cos N
N © ¢ s: Lange der schiefen
Ebene
Fz-se-n=Fc-h h: Hohe der schiefen Ebene
-.FZ . . .
= Fz-n=Fs-tana a: Steigungswinkel
a | n:  Wirkungsgrad
;F \FN = Fe sg: Basis der schiefen
s tan o Ebene
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Hebel, Kraftmoment, Kraftwandler

Stellkeil
Fe-s-7=Fn-h F.: Gewichtskraft
s: Verstellweg
r_Frch o Fe-S-n | FL: Hubkraft
S-77 h h: Hubhéhe
n. Wirkungsgrad
Schraube
Fi-2-R-7-n=Fs-P F: Handkraft
Fs: Kraft in Richtung der
F,._rsP Schraubenachse
2-R-7r-n R: wirksamer Hebelarm
P: Gewindesteigung
= Fu-2-R-7-n n: Wirkungsgrad
P
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Ubersetzungen

Flachriemengetriebe

einfache Ubersetzung
Abtrieb

@@

doppelte Ubersetzung

1. Stufe

A
R

s i
r":—ﬁ:r}—’ g 'ﬁ:ﬂf) I B
I = IH"{ |_T[:a_

di-ni=d2-n2
- n _d
N2 d1
dz2-n2 di-m
Nn= N2 =
d1 d:

Ni-di-dz=ns-d2-ds

Na-di-ds-...=ne-d2-da-...
N1 N3 N1
|ges—|1 =— —=—
N2 N4 N4
) .. d2-da
lges =11-12 =
di-ds
Na dz2-da-ds-...
lges = — =
Ne di-ds-ds-...

- Durchmesser der

treibenden Scheiben

- Durchmesser der

getriebenen Scheiben

: Umdrehungsfrequenz der

treibenden Scheiben

: Umdrehungsfrequenz der

getriebenen Scheiben

Anfangsumdrehungs-
frequenz

Endumdrehungsfrequenz
Ubersetzungsverhaltnis

Teilubersetzungs-
verhaltnisse

Gesamtubersetzungs-
verhaltnis
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Ubersetzungen

Zahnradgetriebe

einfache Ubersetzung

Z1-Mh=17Z2-N2
i N1 . 2
N2 Z1
Z2-N2
Ni=
1
Z1-N1
N2 =
2

Ni-Z1-723=N4-2722-174

Na-Z1-723-...=Ne-22-24-...
; .. N1 N3 N1
lgs=N-I2=—+-—=—
N2 N4 N4
i .. d2-ds
lges=11-12=
di-ds
Nna d2-daz-ds-...
lges = — =
Nne di-ds-ds-...

Z,; Z3;

Z,; 2,

Ny Ny

Ny; Ny

Zahnezahl der
treibenden Rader

Zahnezahl der
getriebenen Rader

Umdrehungsfrequenz der
treibenden Rader

Umdrehungsfrequenz der
getriebenen Rader

Anfangsumdrehungs-
frequenz

Endumdrehungsfrequenz
Ubersetzungsverhaltnis

Teilubersetzungs-
verhaltnisse

Gesamtubersetzungs-
verhaltnis

: Teilkreisdurchmesser der

treibenden Rader

: Teilkreisdurchmesser der

getriebenen Rader
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Ubersetzungen

Schneckengetriebe

Zi-N1=2Z2-N2 z,: Gangzahl (Zahnezahl) der
Schnecke
— _ - m  Z2 z,: Zahnezahl des
1 — — —4{\n, N, 71 Schneckenrades

S Tz n,: Umdrehungsfrequenz der
Schnecken
n,: Umdrehungsfrequenz des

Schneckenrades
i Ubersetzungsverhaltnis

Zahnstangengetriebe

s=x-d s: Verschiebeweg der
Zahnstange
S=m-Z-7 v: Verschiebegeschwindig-
( keit der Zahnstange
AW : _mzrza d: Teilkreisdurchmesser
Y 360° ,
m: Modul
V4 _ .
- V=m-zZ-z-n z: Zahnezahl
n: Umdrehungsfrequenz
a:. Verdrehwinkel
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Arbeit, Energie

Arbeit, Energie (allgemein)
; W=F-s W: Arbeit
R E=F-s E: Energie
e :l W W ' 9
imd | F=— S=¢ |F: Kaft
;77”7779777777/,1:2‘7'77 > s: Weg
IN -Im =1Nm=1J =1Ws
Hubarbeit, potentielle Energie (geradlinige Bewegung)
Wh = Fc-h W,: Hubarbeit
A Er=Fs-h Ep: potentielle Energie
e __......-j.-.,-...._ . i
Fo=m-g Fs: Gewichtskraft
T r . h: Hohe
i _ m
Y e Normalfalibeschl.: 9" = 980665 1 'm: Masse
gh~10" g: Fallbeschleunigung
Rotationsarbeit; Rotationsenergie (kreisformige Bewegung)
F Wr=Fr-s Wjg: Rotationsarbeit
Er=Fr-s E,. Rotationsenergie
W W F: Tangentialkraft
- - — =T Fr=— S=— _
o == s:  Weg
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Arbeit, Energie

Beschleunigungsarbeit; kinetische Energie (gradlinige Bewegung)

WBzm-V2
2

Esz-VZ
2

Wjg: Beschleunigungsarbeit
E.. kinetische Energie

m: Masse

v: Geschwindigkeit

Beschleunigungsarbeit; kinetische Energie (kreisformige Bewegung)

We =

%

Ek =

N[ @ N

Wjg: Beschleunigungsarbeit

E,. Kinetische Energie

J:  Massenmoment 2.
Grades

o: Winkelgeschwindigkeit

Federarbeit; Spannenergie

LTV T

WFZE-S2 \/m
2 S=
C

ESZE'SZ
2 _F
c=t ¢

w

. Federarbeit

. Spannenergie
Federkraft
Federrate
Federweg

=

® Q m m
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Arbeit, Energie

Reibungsarbeit; Warmeenergie

Wr=Fr-S Wg: Reibungsarbeit
| Ve Fo Q=Fk-s Q: Warmeenergie
| . J;F” T Frz 1 Fu Fr: Reibungskraft
e e Fn: Normalkraft
—S-— s: Weg
u:  Gleitreibungszahl
Wirkungsgrad
n:Wexi -1 n:  Wirkungsgrad
zugel Arbeit E’> Wing n,: Teilwirkungsgrad
g b - n=mni-nz2-ms3-.. W.,;: abgegebene Arbeit
;- - ‘v’er'L_'_ﬂ-?-> W,.4: zugefihrte Arbeit
g Wexi =77 -Wing  Wing = We
n
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Leistung (allgemein)

P W F _ Pt P: Leistung
t S W: Arbeit
P= Fs S = Pt s: Weg
t F t: Zeit
P=F.v t = ? v: Geschwindigkeit
1& — V\ﬁ =1W
S S
Hubleistung
P=Fc-v Fe :E P: Leistung
Vv Fs: Gewichtskraft
p_To:s p.t |V Geschwindigkeit
t Fe = T s: Weg
P = P.t t. Zeit
t WS m: Masse

g: Fallbeschleunigung
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Zugleistung
P=Fz-v P P: Leistung
T Ey s Fz = v F_: Zugkraft
—ﬂjﬁTﬁ — . P= t P v: Geschwindigkeit
O _:L@ b V=— s: Weg
2 t Zeit

Getriebeleistung
P=Fr-v P P: Leistung
) P=Fr.-d-z-n Fr= Srzn F;: Tangentialkraft
opaan |4 Sl
n-_— |d:
P=M-2-7-n Fr-2.1-7 | + Radius
P=M-w P n: Umdrehungsfrequenz
M =; M: Kraftmoment
o: Winkelgeschwindigkeit
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Schnittleistung
P=Fc-vc P P: Leistung
S P A ke.ve =k | Fe Schnllttkraft o
| v.: Schnittgeschwindigkeit
WL T | P=ar-f- -kec-Vc B P A: Spannungsquerschnitt
. ST ) = f .ke-vc | @p: Schnitttiefe
| t P=b-h-ke-ve f:  Vorschub
R P b: Spannungsdicke
Fc = i I = ap-ke-ve | h: Spannungsbreite
uie k.: spezif. Schnittkraft
Pumpenleistung
P=Q-p-g-s P: Leistung
Q: Volumenstrom
P p: Dichte
Q= 0-g-S g: Fallbeschleunigung
s: Forderhohe
P Normfallbeschleunigung:
> Qg g, = 9,80665 m/s?
g, = 10 m/s?
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Wirkungsgrad

n. Wirkungsgrad

_ Pexi <1

2 Abgasveriust n i

© 35 % A~ Kihiwasserverius! Ping n.. Teilwirkungsgrad

S 21 % Reibumas- wnd 3 3

() FICILILIN o™ i iid .. I n
D Strahlungsverlusie 77 = 771 o 772 0 773 S Pex' abgeg__ebene L_e stu g
53 P10 % Ping: Zugefuhrte Leistung

@ = Nutzenergie

= 4 o =

o 14 %% Pexi = 77 . Ping Ping _ PEXI
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