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1 Inovationsprozess
1.1 Produkt
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1.1.1 Produkte-
lebenslauf 
aus Kundensicht:
Beachte: Kostenanteile
1.1.2 Kunde, Kundennutzen
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Kunde kauft nicht Produkt, sondern Nutzen.
Gebrauchs-, Geltungsnutzen
1.2 Produkt aus sicht der Umwelt und Gesellschaft

Maximaler Nutzen (ökonomische Optimierung) bei minimaler Umweltbelastung (ökologische Optimierung)

Ethik des Technischen Handelns:

· lange Nutzungsdauer

· erneuerbare Ressourcen

· Demontagegerecht

· Niedriger Ressourcenverbrauch, Emissionsarm

1.3 Innovations-Puls des Unternehmens

Innovation: Neues generieren und erfolgreich im Markt einführen
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Horizontal: operative stärke, Kostenoptimierung

Diagonal: i-nnovatives handeln, operative Effizienzsteigerung
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1.4 (Produkt-)Innovationsprozess

Prozess: zeitlich begrenzter Ablauf mit klar definiertem Anfangs- (Input) und Endzustand(Output)

Methode: Rezept, Arbeitsanweisung, um den Prozess qualitativ besser, effizienter durchzuführen. Auch Methoden haben Ausgangslage und Endzustand

Anstossprozess: aktive und passive Infomationsgewinnung,
marktegetribene (market pull) oder technologiegetrieben (Technologie push)

2 Markt-Leistungsprozess

Grobkonzeptprozess: verfeinern und weiterentwickeln des Grobkonzeptes

[image: image115.png]3



Markt-Leistungs-Prozess: beleuchten von Markt und Umfeld

3 Teilprozesse
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· Ergebnisdokument: Martk-Leistungs-Profil
2.1 Leitbild, Vision, Unternehmensstrategie, Ziele, Kompetenz
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Leitbild: Sinn, Zweck der U (Verantwortung, Markstellung, Personalpolitik Finanzierungsgrundsätze, Kunden –Lieferanten Pflege, Verh. gegen Konkur.)
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1: questionmarks

2: stars

3: cash cow

4: bad dogs

2.1.1 Stärken-/schwächenanalyse 

Durch Kunden, oder Benchmarking(Vergleichsobjekt), darst. Fieberskala
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Technologieanalyse
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2.1.3 Zukunftsprojektion
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2.1.4 Technologiewandel
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2.2 Produkte-positionierung

Chancen und Gefahren von Umfeld und U abgleichen
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2.2.1 Bewertungskriterien für erfolgreiche Positionierung

Nutzen-/Aufwandbewertung

[image: image126.png]- Konkurrenz

Untemehmen - Trends/Mode
(Sttege, ik, Einfluss | - Staat (Gesetze, Steuern)
pratvosion ~ Aktionariat (Veranderung der
Erwartungen)
Procukt - Banken (Kapitalmarkt)

- Technologie (Technologiewandel)
- Exportmarkt (Wechselkurse)

" Arbeitsmarkt

- Beschaffungsmarkt

- Gesetze, Vorschriften



[image: image127.png]Techndlogie- Technologie-

Scanning Monitoring

~Publikationen, Zetungen - essen, Fachzeltschiiften

informeli Hochschubbesuche - Zusammenarbelt mit Hoch-

~Mitgliedschatten schuken

- Analyse der Patent- und - Gesprache it Experten

Publikationshaufigheit - Migliedschaften in Bran-

chenverbanden, Normen-
gremien

~Informationen - gezieke Beobachtung

- Identifikation von Technolo- ~Umsetzung In eigene Markt-

gletrends. felder




[image: image128.png]Markt

hehere:
Risiko
bestehendes Produkt neues Procukt
neuer Markt neuer Markt
bestehendes Produkt neues Produkt
bestehender Markt bestehender Markt
[e— - Produkt-Linie




2.2.2 Erweiterung Systemgrenze

2.2.3 Benutzungsanalyse 
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Dokumentation Produktepositionierung

Lösungsneutral, messbare Werte, selbstverständliche Punkte vermerken
2.3 Dokumentation Marktleistungsprozess
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3 Kostenmanagement
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Entwicklung 70-80 % der Kosten
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3.1 Kostenstrukturen und Begriffe

Kostenträger: Gruppierung von Produkten oder Leistungen eines U

Kostenarten: Gruppierung anfallender Kosten (mit gleichen Merkmalen)
Kostenstelle: betriebliche Bereiche(Abteilungen, Gruppen) die eingrenzbare Kosten verursachen.

Einzelkosten/direkte Kosten: direkt verursachungsgerecht zuordbar
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3.2 Vollkostenrechnung
Direkte Kostenstelle


   indirekte Kostenstelle
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Herstellkosten: Summe aller direkten 
Kosten plus Materialgemeinkosten
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Gemeinkosten: Summe Vertriebsgemeinkosten, Verwaltungsgemeinkosten etc.
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Selbstkosten: alle direkten und indirekten Kosten ohne Gewinn.
3.3 Budgetierung Kostenstelle

Überdeckung:  mehr Kosten übertragen, als vorhanden (positiver Effekt)
Unterdeckung: weniger Kosten, als vorhanden (negativ)
Entwicklungsquote: (Entwicklungskosten – verkauf prototyp)/Anz Produkte
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Konzeptprozess

Konzeptprozess: Ausgangszustand ist die Produktepositionierung mit Pflichtenheft. Im Endzustand des KP liegen mehrere prinzipielle Lösungen vor, welche die geforderten Funktionen des Produkts erfüllen und durch ihre Wirkprinzipien und –strukturen bereits geometrisch und stoffliche Festlegungen enthalten.

4.1 Intuitive und diskursive Problemlösung

Intuitiv: nachdenken, bis Lösung offensichtlich

Diskursiv: schrittweise, weitgehend bewusstes denken
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4.2 Divergenz und Konvergenz beim Konzipieren
Divergentes Vorgehen: erhöht Anzahl Lösungen, erweitert Lösungsraum
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Konvergentes Vorgehen: scheidet Lösungen aus, oder stellt sie zurück, reduziert also den Lösungsraum.
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4.3 Teilprozess, Produktmodelle
Produktmodell: Sammelbegriff zur virtuellen Beschreibung von Produkten in abstrakter Form.
Wirkelemente: Wirkkörper, Wirkflächen, Wirkraum, Wirkbewegung
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Erfolgreiche Produkte: klare Produktstruktur, einfache Funktionsstruktur, eindeutige und funktionssichere Wirkstruktur, kostengünstige Baustruktur
4.4 Projektdefinition
Anforderungsliste: ist Basis Konzeptprozess. Enthält qualitative und quantitative Anforderungen, schriftlich, mit Prioritäten, strukturiert.

Anforderungen: lösungsneutral, positiv formuliert, anspruchsvoll (erreichbar), quantifiziert und Skizzen, klar u. eindeutig, mit selbstverständlichen Punkten

4.4.1 Anforderungsarten
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Projektplanung

Projekt ist einmalig, risikobehaftet, klar durch Anforderungen, terminiert,..

Planung: gedankliche Vorbereitung um sinnvoll, zielorientiert, wirtschaftlich, und effektiv zu Handeln.(Bild: Ergebnisse Projektplanung)
4.4.3 Arbeitspakete
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Arbeitspaket: In sich geschlossene Tätigkeit des Projektstrukturplans, mit definiertem In- und Output. Logische Abhängigkeit zu vorhergehenden APs mit zugeordnetem Zeitfenster. Zur Bearbeitung übergebbar.
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4.5 Funktionsgliederung
4.5.1 Produktfunktion und ihre Darstellung
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Black-Box-Modell
4.5.2 Funktion und Verhalten
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4.6 Gesamtfunktion, Teilfunktion und Funktionsstruktur
Gesamtfunktion: Transformation von Grössen durch ein Produkt insgesamt
Teilfunktion: Elemente der Gesamtfunktion, tragen durch ihr Zusammenwirken zum Erfüllen der Gesamtfunktion bei.
Funktionsstruktur: Gesamtheit aller Teilfunktionen und deren logische Verknüpfung, von Produktumgebung durch Systemgrenze abgegrenzt.

Systemgrenze: umfasst in System enthaltene Teilfunktionen.
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4.6.1 Funktionen beschreiben

Nicht normierte Funktionsbeschr            normierte Funkionsbeschr
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Allgemeine Funktion: beschreib der Transformation von allg. Grössen Stoff, Eniergie und Signal mit definierten Operationen
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4.6.2 Physikalische Funktion
Beschreibt Transformation physikalischer Grössen mit def. Operationen
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4.6.3 Logische Funktion
Beschreibt Transformation logischer (diskreter) Grössen mit def. Operationen
4.6.4 Zubringerfunktionen

Beschr. Handhabung von Werkstücken mit def. Operationen
4.7 Funktionsstrukturen erarbeiten

[image: image9]
4.8 Lösungsfindung

4.8.1 Vorhandene Lösungen

4.8.1.1 Reale Lösungen 
Suche in Wettbewerbslösungen, Zuliefermarkt(Zulieferkomponenten=abnehmeranonyme Standartlösung), 
4.8.1.2 Virtuelle Lösungen
Schutzrechten(Patente, Gebrauchsmuster), Lösungssammlungen, Konstruktionskatalogen(Ordnungsscheme gegliedert)
Konstruktionskatalog: + Volständigkeit, branchen, unternehmensunabhängig
- selten Zuordnung zu Hersteller, printmedien -> rechercheaufwand

4.8.2 Intuitive Lösungsfindung
Brainstorming, Brainwriting (6-3-5), Galeriemethode, Synektik(Analogien suchen, bsp Bionik), Kreative Sprünge, Checkliste
4.8.3 Systematische Variation

Eigenschaft = Merkmal * Ausprägung (Wert)

Ähnlichkeit: grad an Übereinstimmung der Eigenschaften

Ähnliche objekte: gleiche Merkmale, unterschiedliche ausprägung =Varianten

4.8.4 Innere und äussere Eigenschaften

Innere Eigenschaft: kennzeichnen Aufbau des Objektes, meist elementare Eigenschaften, nicht weiter unterteilbar

Äussere Eigenschaft: beschreibt Wirkung des Produkts auf sein Umfeld, ergibt sich aus innerer Eigenschaft als spezifische Verknüpfung

[image: image150.png]Projektstrukturplan
Ablaufplan (z. B. Netzplan)
Terminplan

Kostenplan
Organisationsplan
Kapazitatsplan

Risikoplan




4.8.5 Systematische Variation

Systematische Variation: diskursive Methode, zum generieren eines vollständigen Lösungsfeldes.

Vorgehen: 1. Ausgangsobjekt ermitteln, 2. Variationsmerkmale ermitteln(innere Eigenschaften) 3. Eigenschaft systematisch Varieren, 4. vollständiges Kombinieren 5. alternierende Kombination und Auswahl (sofort beurteilt)
4.8.6 Systematische Variation von Produktmodellen
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4.9 Prinzipielle Gesamtlösung

Voraussetzung: detaillierte Anforderungsliste und Funktionsgliederung mit zugeordneten Teillösungen

4.9.1 Teillösungen den Teilfunktionen zuordnen

Morphologischer Kasten: Ordnungschema, zur Darstellung von Teilfunktionen und zugehörigen Teillösungen in Matrixform.
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4.9.2 Variantenflut beherrschen

Probleme: Variantenfülle, Variantenschrott, geringe Ausbeute

Reduktionsstrategie: 1. Teilfunkt. nach wichtigkeit ordnen, 2. weniger wichtige(3. geeignete) zurückstellen, 4. Teillösungsklassen
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4.9.3 Verträglichkeitsmatrix = vollständiger Paarvergleich
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Aussichtsreiche konzeptionelle Gesamtlösung

Besteht aus untereinander verträglichen Teillösungen, die Anforderungen als Ganzes erfüllen

4.10 Gesamtlösung konkretisieren
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4.11 Beurteilen von Varianten

Auswählen: Eingrenzen der Variantenvielfalt

Auswahlliste:  Formblatt mit Auswahlkriterien

4.12 Bewerten von Varianten

Paarvergleich, Nutzwertanalyse

Produktnutzen = Grundnutzen + Zusatzteilnutzen(= Individual und Geltungs(sozial)nutzen)
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Vorgehen: 1. Zielvorstellung aufstellen, 2. Bewertungskriterien gewichten 3. Eigenschaften der Lösungen zusammenstellen (gleicher Informationsstand!!) 4. allg. Werteskala(+- ,1-5) 5. spezielle Werteskala 6. Lösungseigenschaft nach Wervorstellung beurteilen, Teilnutzen bilden 7. Gesamtnutzen bilden
Darstellung: Werteprofil, Stärkediagramm
5 Entwurfsprozess
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5.1 Gestaltungsprozess

Ziel: Eigenschaften quantitativ festzulegen

Gestalten: Optimieren der Gesamtheit aller Eigenschaften zur bestmöglichen Erfüllung der Anforderungen

5.1.1 Modulgenerierung

-> individuelle Produkte, paralleles Vorgehen, einfache Wartung/Recycling
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Konkretisierungsstrategie
5.1.2.1 Problemlösezyklus

Informieren und abgrenzen, generieren und varieren, analysieren und validieren (Dimensionieren, Prototyp,Fehlerbaumanalyse, FMEA), bewerten und entscheiden (Nutzwertanalyse, Paarvergleich, Benchmarking)
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Regeln, Prinzipien, Richtlinien des Gestaltens(eindeutig, einfach, sicher)
Eindeutig und einfache Konstruktion in Bezug auf:

Grenzrisiko: nach zeitgemässem Verständnis grösstes Vertretbare Risiko

Zuverlässigkeit: Bauteilzuverlässigkeit, Maschinenzuverlässigkeit, Anlagenzuverlässigkeit, Prozesssicherheit, Betriebssicherheit, Arbeitssicherheit, Umweltsicherheit

Massnahmen: unmittelbare(safe-fail, fail-safe, redundanz=funkt von anderem Bauteil übernommen), mittelbar(Schutzsysteme/-einrichtungen), hinweisende Sicherheit(Schutz = Verringerung Schadenseintrittshäufigkeit/-umfang) 
5.3 Gestaltungsprinzipien -> hochwertige Lösung

Bessere Funktionserfüllun, minimale Herstellungskosten/Platzbedarf, kleines Gewicht, hohe Zuverlässigkeit, unmittelbare Sicherheit

5.3.1.1 Funktionsvereinung, Funktionstrennung( Bsp Lampe)

5.3.1.2 Bauteilvereinigung, Bauteilauftrennung(Integral-/Differentialbauweise)
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5.3.1.3 Kraftfluss

Regeln: Eindeutigkeit der Kräfte und Kräftführung, geschlossene Kräftekreise, gleiche Beanspruchung, Kräfteumleitung und Verengung vermeiden, sanfte Kraftumlenkung, Statisch Bestimmt

5.4 Gestaltungsrichtlinien (design-to-x)
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5.5 Management und Methoden im Entwurfsprozess

Ziel: Simultaneous Engineering (min Kosten, Zeit max Qualität)
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5.6 Ergebnisdokument/Dokumentation des Entwurfsprozess
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6 Organisation
6.1 Organisationsformen in Unternehmungen

6.1.1 Linienorganisation
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6.1.2 Spartenorganisation
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6.1.3 Projektorganisation

[image: image21.png]Geeignet fur Anspruchsvolle technische Produkte od. Anlagen. Gute Information und Koordinatiol
der verschiedenen Bereiche

T I I 1
[pemint weweenz] (B Aernin
[T T F— RS — N —
Gesignete fur Ungesignet fir
+ Projekte mittleren und grésseren Umfanges |+ Umfassende Neuentwicklungen
mit kundenspezfischen Ausfuhrungen (Rollenkontikte)
«  Mittlere Entwicklungsprojekte,




6.1.4 Teamorganisation
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6.1.4.1 Organsisatorische Einheiten und deren Funktion 
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6.1.5 Organisationsformen im Vergleich
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6.1.6 Kommuikationskonzept

Was, wie, wann, an wen mitgeteilt werden?

6.2 Konflikte und Widerstände

Sachkonflikt, Rollenkonflikt (Linienentscheide), Kommunikationskonflikt (fehlender Informationsfluss), Persönlicher Konflikt

7 Moderation

7.1 Präsentation, Vortrag
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7.2 Informationssitzung
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7.3 Moderation

Moderation: gemeinsame Arbeit und Diskussion innerhalb der Gruppe, die visualisiert und durch Moderator geführt wird.
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7.3.1 Vorbereitung

7.3.2 Organsisation

Ort: losgelöst, vorbesichtigt

Teilnehmer: Spezialisten, Querdenker (total ca 6-30 Pers)

Einladung: Ziel(Haupt/ Neben), Ort, Dauer, Ablauf, Vorbereitungsarbeiten

7.3.3 Werkzeuge
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7.3.4 Ablauf einer Moderation
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8 Werkstoffe
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8.1 Wahl des Werkstoffes
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8.2 Eigenschaften der Werkstoffe
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Halbzeuge: Drähte, Rohre, Platten, Bleche, Profile
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8.3.1 Kennzeichnung der Stähle

8.3.1.1 Unlegierte Baustähle
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Alte Bezeichnung
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Unlegierter Stahl Mn < 1%
8.3.1.3 Legierungsanteil  < 5 % (niedriglegierte St) Unlegierte St mit Mn>1%
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Bsp: 10CrMo9-10
8.3.1.4 Legierungsanteil > 5% (hochlegierter Stahl)
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Legierungsanteile < 1% werden nicht notiert

8.4 Baustahl
8.4.1 Unlegierter Baustahl (Tmax = 350°C)
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C < 0.22% gut schweissbar
8.4.2 Automatenstähle

Phosphor-, Schwefel- oder Blei-Zusatz für Zerspanbarkeit und kurze Späne
Eigenschaften: Guter Verschleisswiderstand, schlecht schweissbar, geringe Bruchdehnung und Kerschlagfestigkeit
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8.4.3 Einsatzstähle

Einsatzhärten: kleines C (ca 0.1-0.22%) bis 1mm Tiefe aufgekohlt 
-> C-Anteil bis 0.8%, welcher härtbar ist. (Beachte: Verzug!)
Eigenschaften: hohe Oberflächenhärte, gute Gleiteigenschaften, zäher Kern(-> hohe Dauerfestigkeit, vor allem auf Biegung)
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8.4.4 Vergütungsstähle
C ca 0.2 bis 0.6%, wird vergütet = Härten bei 850°C + Anlassen ca 600°C (verzugsarm)
Eigenschaften: hohe Festigkeit, hohe Kerbschlagzähigkeit, guter Verschleisswiderstand, Gleiteigenschaften
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8.4.5 Nitrierstähle
Aussetzen C-armer Stähle bei 500°C in stickstoffhaltiger Atmosphäre.

Eigenschaften: hohe Härte, zäher Kern, verzugsarm, nicht schweissbar, hohe Flächenbelastung -> abplatzen
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Sonderstähle
Federstähle, warmfeste Stähle, korrosionsfeste Stähle

8.4.6.1 Federstähle

Eigenschaften: hohe Dauerfestigkeit, hohe Festigkeit, sehr hohe Streckgrenze
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8.4.6.2 Rost- und säurebeständige Stähle

Ferritische Stähle(bsp Möbel), Martensitische Stähle(bsp Messer), Austenitische Stähle(unmagnetisch, Aussenanwendung)

Für höchste Beständigkeit: Ni-Legierungen
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8.4.6.3 Warmfeste und hochwarmfeste (zunderbeständige) Stähle
Festigkeitswerte bis mind 550°C

Eigenschaften: hitzebeständig, schlecht schweissbar, schlecht kaltumformbar, schwierig zu zerspanen, schwierig zu schmieden
Chrom für Zunderbeständigkeit
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8.4.7 Werkzeugstähle

C > 0.4%

Einteilung nach Anwendungsbereiche: 
Kaltarbeitsstahl(Schneid-/ Umformwerkz max 200°C)

Warmarbeitsstahl(Druckgussformen, Umformwerkzeuge, T ca 200-400°C)

Schnellarbeitsstahl(spanende Werkzeuge wie Bohrer,… max 600°C
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Einteilung nach Zusammensetzung

8.5 Eisengusswerkstoffe
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2.1%< C < 4.5%, kostengünstig, tiefere Festigkeitseigenschaften

8.5.1 Gusseisen mit Lamellengraphit GG
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Eigenschaften:  gute Giessbarkeit, gute Zerspanbarkeit, umformen nicht möglich, nicht schweissbar, gute Gleiteigenschaften, hohe Dämpfung, Spröd
8.5.2 Gusseisen mit Kugelgraphit GGG
Kohlenstoff durch zulegieren von Mg kugelförmig

Eigenschaften: erhöht Festigkeit, Zähigkeit, senkt Dämpfungsverhalten, schweissbar, vergütbar(Festigkeit höher)
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Temperguss
Beim erstarren Graphit nicht ausgeschieden

8.5.3.1 Weisser Temperguss GTW

Entkohlende Atmosphäre->Randentkohlung, versch. Wandstärken möglich Gewicht egal
Eigenschaften: meist schweissbar, hohe festigkeitswerte(im vergleich zu GG)

8.5.3.2 Schwarzer Temperguss GTS

In neutraler Atmosphäre Geglüht. Bauteile < 1kg, konstante Wandstärken
Eigenschaften: nicht schweiss- noch lötbar, nicht für hohe T, vergütbar
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8.6 Stahlguss
Eigenschaften: hohe Zähigkeit, Festigkeit, gute Schweissbarkeit (C<0.15%)

Für höchst beanspruchte Teile

Beachte: 2-3% Schwindungsmass, Festigkeitswerte meist reichungsabhängig
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8.7 Nichteisenmetalle NE (weniger als 50% Fe)
-Leichtmetalle und Leichmetalllegierungen ( ( 5 kg/dm^3

-Schwermetalle und -Legierungen (> 5 kg/dm^3

8.7.1 Einteilung NE-Metall-Legierungen

Gusslegierung: zum Giessen

Knetlegierung: für Halbzeug, weitere Umformung oder spanende Bearbeit.
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8.7.2 Kupfer und Kupferlegierungen – NE-Schwermetalle
Eigenschaften: Korrosionswiderstand gegen Feuchtigkeit, Heisswasser und versch. Säuren, gute Schweiss-/ Lötbarkeit, gute Gleit- und Festigkeitseingenschaften, hohe elektrische und wärme- Leitfähigkeit
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Fertigungsmöglichkeiten: Giessen, Umformen(Kaltverformung), spanend bearbeitbar.

                  Rein Kupfer: 
8.7.2.1 Kupfer-Zink Legierung (Messing) Zn<45%

 wird unterteilt:

· (-Messing: Zn < 37%: gute Kaltumformbarkeit(hohe Bruchdehnung)

· (-(-Messing 37% < Zn < 46% gute Bearbeitbarkeit
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8.7.3 NE-Schwermetall – Bronzen (Cu > 60%)

8.7.3.1 Zinn-Bronze/Sn-Bronze (kurz Bronze) (Sn<13%)

Eigenschaften: gute Festigkeitswerte und Härte bei guter Duktilität, ausgezeichnete Gleiteigenschaften
Knetlegierung Sn<8.5%; Gusslegierung Sn<14%

8.7.3.2 Aluminium-Bronze

Eigenschaften: Sehr hohe Festigkeitswerte > 800N/mm^2, hohe Warmfestigkeit,Zunderbeständigkeit, Korrosionsbeständig, schwer Kaltumformbar, Zerspanbar
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8.7.4 Zink und Zinklegierung
( = 7.1 kg/dm^3, verzinken(Korrosionsschutz auf Stahl), Druckguss, !giftig!

8.7.5 Blei und Bleilegierung

(= 11.3 kg/dm^3, absorbieren Röntgen und radioaktive Strahlen, gegen Säure

8.7.6 Zinn und Zinnlegierungen

( = 7.3 kg/dm^3, Lote, Überzug auf Stahlbleche(Konserven), Weissbleche

8.7.7 Nickel und Nickellegierung

( = 8.9 kg/dm^3, galvanische Überzüge(vernickeln), Ni-Be: Federn, 
Ni-Cu-Fe: Monel-Metall: gegen Säuren und Laugen, Ni-Cr-Mo T fest

8.8 Leichtmetalle
8.8.1 Aluminium und Aluminiumlegierungen
( = 2.7 kg/dm^3, E = 70 000 N/mm^2, neben Stahl am weitesten verbreitet

Eigenschaften: geringes Gewicht, gute festigkeit, Korrosionsbeständigkeit (Oxidschicht), gut giessbar, umformbar, spanbar, in Schutzgas schweissbar (verliert Festigkeit), geringe Warmfestigkeit

Grosse Primär-Herstellungsenergie (16 000 kWh pro t), teuer

8.8.1.1 Reinaluminium 

Je reiner sinkt Festigkeit,

Eigenschaften: elektrische, wärme Leitfähigkeit, reflektiert Wärme, Licht, in Schutzgas schweissbar (verliert Festigkeit), schwierig lötbar(Oxidhaut)
8.8.1.2 Al-Knetlegierungen
Können gewalzt, gezogen, gepresst, geschmiedet und geschweisst werden. Bsp:

· Al-Cu-Mg: hohe Festigkeit, gut spanbar, kleiner Korrorsionswiderst.

· Al-Mg-Si: hohe Korrosionsw., vorzügliche elektr. Leitfähigkeit

· Al-Mg: hohe Festigkeit, Korrosionsw(Seewasser, Alkalien)

· Al-Mg-Mn: gleich oben, Warmfester, geringere Festigkeit

· Al-Mn: extrem Korrosionsfest (chemische und Nahrungsindustrie)

8.8.1.3 Al-Gusslegierungen

Druckguss sehr massgenau (wenig Nachbearbeitung)

8.8.1.4 Behandlungen der Al-Legierungen

Aushärten Al-Leg: lösungsglühen

Schweissen: Schutzgas



;Eloxieren
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8.8.2 Magnesium und Magnesium-Legierungen

( = 1.8 kg/dm^3, E = 43 000 N/mm^2

Eigenschaften: gute Festigkeit, zerspanbar (entflammbare Späne!!), nicht kaltumformbar, unempfindlich gegen Schläge, kontaktkorrosion
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8.8.3 Titan und Titanlegierungen
( = 4.53 kg/dm^3, E = 110 000 N/mm^2
Eigenschaften: warmfest, hohe Dauerfestigkeit, tieftemp- tauglich, sehr korrosionsbeständig, schwierig spanbar(späne brennbar), im schutzgas schweissbar, lötbar
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8.9 Plastwerkstoffe
Siehe S 154 INA

Werkstoffe nach Mass(Eigenschaften einstellbar)
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8.10 Sonderwerkstoffe
8.10.1 Sinterwerkstoffe

Pulver unter hohen Drücken gepresst, ansschliessend wärmebehandelt.

Eingenschaften: einstellbare Porosität, alternative zu giessen, schmieden
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Bezeichnung: 
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Werkstoffgruppe
[image: image173.png]Unlegierte Werkzeugstahle (C80W
Niedriglegierte Werkzeugstahle (100CTE)
Hochlegierte Werkzeugstahle (X238CrMoV5-1)




[image: image174.png]25 glem”
10000-120000 Nimm?





[image: image54.png]Kumzsh | Gruppe | Verwen- | Dichtp | Festighatt | Eruch-
o g g
N P e
e e e 3o |- B
Sriarsn | amens | e[ s0es |- B
e i e B
T e e N
[ p—i Pw Fr— Y





8.10.2 Technische Keramik

Man unterscheidet: Oxid- und Nichtoxidkeramiken

Eigenschaften: höchste Festigkeit, Härte sowie chemische und thermische Stabilität, nicht ausreichende Wärmeformbeständigkeit, Kriechneigung, Sintern bei niedrigen Temp., dotierung -> biegefestigkeit
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8.11 Verbundwerkstoffe (Composites)

Faserförmige Verstärkungskomponente: Kurz- oder Endlosfaser, gerichtet oder ungerichtet, ingebettet in eine polymere Matrix

Fasermaterial: Glas-(hohe Festigkeit), Aramid- (hohe Festigkeit, Bruchdehnung) und Kohlenstofffasern

Polymeres Matrixsystem: Klebstoff, bestimmt druckfestigkeit

Prepreg: gewünschte faserrichtung in Matrixsystem eingebetet

Beachte: Kostern, nicht besser als isotrope Metalllegierungen!!!

Faserverstärkte Keramik: hohe sprödigkeit

8.12 Korrosion, Korrosionsschutz
8.12.1 Chemische Korrosion
Kontakt mit Gasen, Wasser, Säuren, Laugen, chemisch aktiven Stoffen

=> Sauerstoffverbindungen (Oxide)   (bsp Stahl + Wasser -> FeO2, Rost)

T hoch => verzundern

8.12.2 Elektrochemische Korrosion (Kontaktkorrosion)
Untersch Spannungspotzenziale => galvanisches Element => Korrosion

Achtung: Kapillarwirkung

8.12.3 Korrosionsschutz
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Emaillieruen (glasartige Überzüge); Kunststoffbeschichtung
9 Fertigungsverfahren
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Urformen
10.1 Urformen aus Flüssigem Zustand – Schwerkraftgiessen
Sandkanteneffekt: Wärmestau

Vakumformen: Verdichtungsprozess durch Vakum

Maskenformen: Anstelle Formsand -> Phenolhaz-Sandgemisch => starre Fromschale
Feingiesse n: Lost wax (Giessbäumchen mit Trauben/Modellen, in keramische Überzüge getaucht.)

Vollformgiessen: Schaum-stoffmodell, das vergast(günstig)
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10.1.1 Konstruktionsrichtlinien Schwerkraftgiessen
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Konzentration des Werkstoffs dort wo für Beanspruchung gebraucht!

Reglen: einfacher Kraftfluss, Werkstoff in Richtung Kraftfluss, einfache Formen, von innen nach aussen gestalten, bevorzugte Beanspruchungsart beachten!(Bsp Grauguss: Druckspannung)

Spannungspitzen vermeiden, Verrippung und Randwülste => erhöhung Biege-/Torsionsfestigkeit ohne wesentliche Gewichtszunahme

10.1.1.1 Gusswerkstoffgerechtes Konstruieren

Alle mechanischen, physikalischen, chemischen und  technologischen Werkstoffeigenschaften ausnutzen
Abkühlgeschw + Wanddicke => mechanisch-technologische Eigenschaften
Beachte: Festigkeitsangaben Gusswerkstoffe immer auf 30mm dicke Proben


  Minimale Wanddicken!(Unterschreitung -> Versprödung)

10.1.1.2 [image: image178.png]Dichte p=7.4kg/dm? und
E-Modul E=170'000 N/mm?



Modell und Formgerechtes Gestalten

Modellschrägen 
10.1.1.3 Form und Modellteilung

[image: image179.png]Bezeldinungsbeisplel for Sinterstahl: SINTD10
+ SINT St 0r dis Kurbezechnung
+ Dbt Auskunftober ds ichtskasss
+ d erste2ahl bezakchiet cle werkstofruppe
. die zweite Zahl steht for die Untertellung der Werkstofigruppe



[image: image180.png][Dihteblass | Dihte | verwendung
" v ety | e e o
0 [ e
g T | g o
G i gt
< | g et e g
o o | vttt ngen
© ot | bt g
B T PP ——



Teilebenen nicht von Teilfuge durchschnitten
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Hinterschneidungen und Einschnürungen vermeiden(sonst Kerne)
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Teilfuge -> kein 



Form-
kastenverstatz

Vermeidung geschlossener Hohlformen

· Vermeidung von Matrialanhäufung 
· [image: image183.png]


Keine grossen Radien

· Horizontale Flächen vermeiden

· Giesstrichter und Steiger ausreichend gross

· Gleichmässige Wanddicken

· Aufnahme von Spannungen durch Rippen
· Übergänge Abrunden!!!

· Spitze Winkel vermeiden
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10.1.1.4 Heuversche Kontrollkreismethode 
[image: image189.png]ungirsty sy




 
10.1.1.5 Vermeidung von Spannungen und Rissen
Schrumpfspannung

10.1.1.6 Vermeidung von Gasblasen:

[image: image190.png]Ry
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Schräg angeordnete Flächen (spannungsmässig auch vorteile)

10.1.1.7 Vermeiden sperriger Formen

· Einfache und sicher aufliegende Kerne
· Aussenkerne vermeiden
· verwickelte Teilstücke getrennt giessen

· Bearbeitungszugabe
· Bearbeitete Flächen in eine Ebene

10.1.1.8 Bearbeitungsgerechtes Gestalten
· [image: image192.png]uuuuuuuuuuuu




Spannen und Umspannen berücksichtigen
 (Spannflächen, Spannrahmen; möglichst
 wenig umspannen)

· Werkzeugschnitt, Werkzeugauslauf sowie 
Freiräume beachten

· Keine Schräg liegende Arbeitsflächen

[image: image193.png]
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10.2 Urformen aus flüssigem Zustand

10.2.1 Druckgiessen
Eigenschaften: hohe Masshaltigkeit, sehr gute Oberflächenbeschaffenheit

Putzaufwand gering, Entgraten durch Trovalisieren

Trovalisieren: Teile in Behälter mit Schleifsteinen umgewälzt

[image: image196.png]
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Werkstoffe: Alu-,Zink-,Blei-,Kupfer-Zink- oder Mg-Legierungen

Thixo-Casting: pressen im halbflüssigen Zustand ab Stangenmaterial

10.2.1.1 Konstruktionsrichtlinien Druckgiessen

· Ecken verstärken
· Lange durchgehende Bohrungen vermeiden

· Hinterschneidungen verzichten

· Keine Formschrägen erforderlich
10.2.2 Niederdruckgiessen
[image: image200.png]


Niederdruck-Kokillengiessverfahren: schnelle Abkühlung => feines Korn

10.2.3 Weitere Verfahren

Schleudergiessen, Stranggiessen, Schäumen

10.2.4 Faser-Verbund-Werkstoffe

10.2.4.1 Verfahren Handlaminieren

[image: image201.png]


Gewebe von Hand in Form, mit Pinsel oder Walze mit Harz getränkt 

10.2.4.2 Verfahren Wickeln 
10.2.4.3  Weitere Verfahren 

Injektionsverfahren, Diafragmatechnik, Vakuumpressen, Strangziehen (Pultrusion), Injektionsverfahren, Diaphragmatechnik, Prepreg

10.2.4.4 Konstruktionsrichtlinien

Harzansammlung vermeiden, grosse Radien, grosszügige Übergänge, steife Gestaltung, unterschiedliche Dehnung bei Wärme und Beanspruchung berücksichtigen, Schrauben und Nieten: Einbettung zur Krafteinleitung, Bohrungen und Einfräsungen senkrecht zu den Verstärkungen
10.2.5 Urformen aus plastischem Zustand: Spritzgiessen
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kostengünstig [image: image60.png]p—L





10.2.5.1 Konstruktionsrichtlinien Spritzgiessen
· Werkstoff- und werkzeuggerecht: Mindestwanddicken (dicke ca 0.6-3mm), Neigungen, Abrundungen

· Festigkeitsgerecht:(Rippen, Wölbungen, Randgestaltung)

· Toleranzen zur Nachbearbeitung

· Einpressen bzw Einbetten von Metallteilen

· Wirtschaftliche Aspekte (Stückzahl, Form)

10.2.5.2 [image: image203.png]


Gestaltungsrichtlinien

Keine Matrialanhäufung, Anspritzstelle beanspruchungsgerecht, gleiche Wanddicken, Neigungen von 1/100, runde Kanten
10.2.6 Urformen aus plastischem Zustand: Rotationsgiessen 
[image: image204.png].




10.2.7 Urformen aus plastischem Zustand: Strangpressen (Extrudieren)
Offene Profildüse
10.2.8 Urformen aus plastischem Zustand: Blasformen

Spritzgegossene Preforms(Vorformlinge) werden aufgeblasen(!Wanddicke!)

11 Umformen

11.1.1 Druckumformen – Freiformen

[image: image205.png]


Freiformen:Umformen mittels nicht oder nur teilweise das Werkstück umschliessende Werkzeug (Schmieden)

11.1.1.1 Konstruktionsrichtlinien Freiformen
· Beachte schmiedbarer Temperaturbereich, Aufwärmzeit

· Zunehmender C-Gehalt => schmiedbarkeit(dehnbarkeit) nimmt ab

Gestaltungsrichtlinien:

· Nicht zu schwere Schmiedstücke

· Einfache Formen mit möglichst parallelen Flächen(rund schwierig)

· Grosse Verformung und schroffe Querschnittsübergänge vermeiden

· Schwierige Schmiedstücke in einfach Einzelteile trennen

11.2 [image: image206.png]


Gesenkformen
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Kontinuierliche Materialverschiebung (möglichst klein halten)

=> genau Bauteile, gute Oberflächengüte

Kerbwirkung: spanende bear > gesenkformen > schmieden (preis umgekehrt)

11.2.1 Konstrukionsrichtlinien Gesenkformen

· Dünne Böden und schlanke Ripen vermeiden

· Aushebeschrägen

· Rotationssymmetrische Teile

· Grosse Rundungen

11.3 Durchdrücken

Werkstück durch formgebende Werkzeugöffnung gedrücket 

[image: image208.png]


Strangpressen



Fliesspressen


Vorwärts
             Rückwärts
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       Auch kombination

Vorwärtsrückwärts-Fliesspressen 
[image: image211.png]



11.3.1  Konstruktionsrichtlinien
· Duktile Materialien

· Axial- und rotationssymmetrisch

Gestaltungsrichtlinien: siehe Gesenkschmieden

11.4 Zugdruckumformen – Tiefziehen (deep drawing)

11.4.1 Blechumformung
[image: image61.png]



Vokabular: Niederhalter, Blechzuschnitt(Platine)

Nur best. Verhältnis zwischen Platinen-/Napfdurchmesser möglich

· [image: image212.png]


mehrere Züge für tiefe Teile

11.4.2 Kunststoffumformung – Vakuumtiefziehen

Werkstoff: Thermoplaste
11.4.2.1 Konstruktionsrichtlinien Tiefziehen

[image: image62.png]Restspannung und Ruckfederung bericksichtigen
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Ebene Bodenprofile anstreben
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Hid moglichst klein halten, d. h. Umformvorstufen reduzieren (Werkzeugkosten,
Prozesszeit)

Material verwenden mit hohem Umformvermagen

Ausgerundete Ecken gestalten




11.5 Zugumformen 

11.5.1  Weiten

Umfang eines Hohlkörpers vergrössert. Innen-Hochdruck-Umformen (IHU)

[image: image213.png]


  

11.5.2 Tiefen
Vertiefung in ein Blech, Oberflächenvergrösserung durch verringerung der Blechdicke(Bsp Container, Münze)
11.5.2.1 Streckziehen (strech drawing)       und        Hohlprägen
[image: image214.png]WP TEe
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11.6 [image: image215.png]
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Biegen
Geradlinige Werkzeugbewegung:
Drehende Werkzeugbewegung
Gesenkbiegen

Walzrichten


         Runden
[image: image64.png]



Beachte: günstig, Starke elastische Rückfederung (-> gezieltes Überbiegen)
11.6.1 Konstruktionsrichtlinien Biegeumformen

· [image: image217.png]1444




Möglichst Toleranzen gross -> Freibiegen

· Kanten rund

· Kein zudrücken 
· Grosse Verhältnisse r/s versteifen
· [image: image218.png]Stempel
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Biegekante senkrecht Aussenkante

· Biegeränder sollen frei liegen 
· Allseitiges umnehmen: Aussparungen!

· [image: image219.png]Stemper
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Spitze Ausläufe und schräge übergänge vermeiden 
· Kompliziert -> mehrere Einzelteile

11.6.2 Sicken zur Blechversteifung
Versteifung: durch Rippen, Stege, Sicken

[image: image220.png]Semper

wezes —
izt

Gegenstempel




Wahl der Form, Anordnung und Lage der Versteifung unter Berücksichtigung der Beanspruchungsart und –richtung wählen.

11.6.2.1 Gestaltungsregeln

· [image: image221.png]=)
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Sicken auslaufend 

· Grosse bleche: unreglemässige Sicken 
· Knotenpunkte vermeiden 
· Umlaufende Sicken bevorzugen

· [image: image222.png]


Aufgelöstes Sickenbild

· Räumliche Sicken 
· Entspannungssicke

· Hilfssicken

Sicken immer in Kraftrichtung (sonst Wirkung negativ)
[image: image223.png]
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Randversteifung: Falz 
12 Trennen

12.1 Zerteilen – Scherschneiden
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Offene Schnittlinie: Schere

geschlossene Linie: Stanzen

12.2 Feinschneiden
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12.2.1 Konstruktionsrichtlinien
[image: image67.png]Schachtelbare Stanzteile generieren
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Formen gestalten, die moglichst einfache, nicht zu feingliedrige Werkzeuge erfordern
(Werkzeugverschleiss reduzieren)

Lochabstande nicht zu eng legen, nicht zu filigrane Konturen gestalten (Werkzeug-
Abnutzung)

Ausklinkungen gentigender Tiefe fr Biegeoperationen gestalten

Teile mit einfachen Formen gestalten

Werkzeuge schonen

Toleranzen nur so eng wie notwendig

Scharfe Ecken nur bei Feinblechen

Nicht zu schmale Lochungen gestalten (Werkzeugbelastung)




12.3 Zerteilen - Messerschneiden

Nur eine Schneide
12.4 Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden 
12.4.1 Drehen
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Vokabular: HSS (Hochleistungs-Schnellarbeitsstahl); HM (Hartmetall)

12.4.1.1 [image: image225.png]e




Konstrukionsrichtlinien

· Werkzeugauslauf

· [image: image226.png]


Einfacher Formmeisel

· Toleranzen 
· Spannmöglichkeiten

· Vermeiden grosser Zerspanarbeit 
12.4.2 Bohren, Senken, Reiben, Fräsen
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Technologie: Bestimmte schneide
12.4.3 Hobeln, Stossen

Hobeln: Werkzeug bewegt sich (nicht Hobeln Holzverarbeitung!!)
Stossen: Werkstück bewegt sich (für kürzere Teile)

12.4.4 Räumen
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12.4.5 Schleifen (mit rotierendem Werkzeug) (grinding)

Für Mass und Formgenauigkeit oder bearbeiten harter Werkstoffe, unbestimmte Schneide
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Honen (honing)
Eigenschaften: Höchste Formgenauigkeit, feinste Oberflächen (überkreuzte Spuren -> S chmiereffekt); Rund-, Planhonen
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Läppen

Eigenschaften: hochpräzise Oberflächen (spanabhebendes Feinstbearbeitungsverfahren)

Läppen: Das Läppgemisch(Paste oder Flüssigkeit mit gelöstem Korn wird so unregelmässig wie möglich über die plane Läppscheibe geführt(Bsp Planläppen, Seiten-Aussen-Rundläppen)

12.4.8 [image: image229.png]


Strahlspanen

Wasserstrahl(meist mit Abrasivmittlen: Sand), Laser (Lokale Erwärmung, Oxidation, unschöne Schnittkante, langsam, schnitt überall) 
12.5 Abtragen - Thermisches Abtragen

Schmelzschneiden mit Heizelement(Kunstschäume), Plasmaschmelzschneiden

12.5.1 Funkenerosives Abtragen (Erodieren)

Elektrisch erzeugte Funken tragen kleinste Partikel ab
Bsp Senkerodieren                            Drahterodieren
[image: image230.png]
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12.6 Chemisches Abtragen
Chem Reaktionen mit dem Wirkmedium umgesetzt(Bsp TEM: Entgraten)

12.7 Elektrochemisches Abtragen

Werkstück: Anode, Werkzeug Kathode => elektrolytische Zelle

13 [image: image232.png]R Bz



Fügen

13.1 [image: image233.png]


Montage

13.1.1 Konstruktionsrichtlinien

· Stapelfähig, orientierfähig

· [image: image234.png]


Kennzeichnen der Vorzugslage

· Selbstausrichtung, einstellmögl
· Zugänglichkeit

· Sichern

· Fügen mit positionierung (zentrieren)

· Kontrolle ermöglichen

[image: image235.png]
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13.2 Fügen durch Umformen – Einbetten
13.2.1 Insert- /outserttechnik

Kombination von Metallteil mit Spritzgiessteil

13.3 Nieten

13.4 Schweissen (wedling Technology)
Schweissen: Verbinden von Werkstoffen im flüssigen Zustand mit oder ohne Zusatzstoff ;Vokabular: Quer-, Längs, Winkelschrumpfungen

13.4.1 Pressschweissen
Punktschweissen, Rollnathschweissen

13.4.2 Schmelzschweissen
Gasschmelzschweissen: langsam, nicht automatisierbar), Lichtbogenschweissen: einfach, elektr. Lichbogen (Kurzschlusszündung), Schutzgassatmosphäre (Verdampfung Elektrodenumhüllung)
Unterpulverschweissen:

Schutzgasschweissen: Entkohlung durch Luft verhindern

13.4.3 [image: image237.png]
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Konstrukionsrichtlinien

- So wenig wie möglich Schweissen - sehr teuer, zeitintensiv

- Erwärmung=> Schrumpfung, Eigenspannung, Risse, Beulen, Verzug, partielle Aufhärtung

=> wärmeeinbringung so klein wie möglich 
- Schweissanhäufungen und Kreuzungen vermeiden
- Gute Zugänglichkeit zu den Schweissnähten gewährleisten

- Toleranzen so gross wie möglich 
- Schweissgüte niedrig 
- Abflachungen, Überstände vorsehen

[image: image240.png]


- Ringen, Lagern, Scheiben: Luftspalt

[image: image241.png]


- dünne Platte wölbt auf => dicke Platte besser

- Entlüftungsbohrungen

- Lochschweissungen gegen abheben 
- Schweissnähte nicht in Passflächen und nicht bearbeiten

[image: image242.png]


- Schweisspunkte auf Schub beanspruchen

- wenige grosse Punkte, statt viele kleine

Schweisssymbolik:

13.5 Löten
Löten: Verbindung durch einen tief schmelzenden, metallischen Zusatzwerkstoff(Lot), welcher bei Arbeitstemperatur in den Fügespalt gezogen wird (Kapillare Kräfte)

13.5.1 Konstruktionsrichtlinen
- Grosse Berührungsflächen (Überlappung-> hohes Gewicht) 
[image: image243.png][2




- möglichst auf Schub beansprucht

Lotformteile: genau Dosierung, keine Kugelbildung, einfache Endkontrolle 

13.6 Kleben
Grosse Klebflächen, gut auf Zug und Druck, verstärkungsbleche

Vorteile: billig, gewichtssparend, gleichmässiger Kraftfluss, kleben von unterschiedlichen Materialien

Nachteile: Alterung, gering thermische beständig, Oberflächenbehandlung

Beachte: Entlüftungsbohrungen für Gasentweichung
14 Stoffeigenschaftsändern

14.1 Sintern, Brennen

Siehe Sinterwerkstoffe

14.1.1 Sintern

Verfahren: Pulver mechanisch verdichtet-> Rohlinge(Grünlinge), dann gesintert bei 2/3 Ts => zusammenwachsen der Teilchen durch Diffusion
Nur einfache Bauformen und hohe Stückzahl
14.1.2 Selektives Laser Sintern (SLS) (Rapid Prototyping)
14.2 Pulvermetallurgisches Spritzgiessen(Metal Injection Moulding: MIM)

MIM: Kombination von Spritzgiessen mit anschliessendem Sintern

Verfahren: Metallpulver wird mit thermoplastischen Bindern und Plastifizierern gespritzt (homogene Masse), und dann durch thermische Zersetzung und Verdampfung entfernt, danach Sintern in Schutzgasatmosph.

Eigenschaften: komplexe Bauteile möglich, enge Toleranzen, Rückführung der Ausgussrückstände -> höchste Werkstoffausbeute
14.2.1 Konstruktionsrichtlinien
Siehe Spritzgiessen

14.3 Bestrahlen

Parallele Röntenstrahlen ätzen Material weg(für kleine feine Bauteile)

14.4 Fotochemisches Verfahren(Stereolithographie (SLA)
UV-Laser-Strahl härtet Photopolymer-Harz aus.

15 Beschichten

15.1 Schmelztauchen

Feuerverzinken: Oberfläche wird Legierung -> elektrochemisches Schutzsystem => Ausbreitung von Rost verhindert, beschränkte chemische Beständigkeit des Zinks (Bsp: Schrauben, Rohre, Karosserieteile)
15.1.1 [image: image244.png]ungansty. gonstig.



Konstruktionsrichtlinie

· Grosser Krümmungsradius

· Keine Rillen, Nuten, Falten Mulden

· Vermeiden von Gasblasen und Rückstände(Bohrungen)

15.2 Beschichten aus körnigem/pulverförmigen Zustand- Thermisches Spritzen (Plasmaspritzen)

Spritzwerkstoff mit Fördergas in Plasma eingeführt, geschmolzen, beschleunigt, gespritzt.

Eigenschaften: erhöht Verschleissfestigkeit, Korrosionsschutz, Reparatur

15.3 Beschichten aus dampfförmigen Zustand – Vakuumbeschichten

Neue Eigenschaften addieren an Kontaktschicht (Bsp: Werkzeuge, Schmuck, Cd, Armaturen)
15.3.1 Verfahren: PVD (Physical Vapor Deposition)

Drehbarer Halter, im Vakuum beschichten, teuer, extreme Härte

15.3.2 Konstruktionsrichtlinien

· Ungehinderter Zugang und Abgang

· [image: image245.png]


Schafe Kanten runden

· Keine Hohlräume mit eingeschlossenen Gasen

· Haltestelle unbeschichtet
15.3.3 CVD (Chemical Vapor Deposition)

15.4 Beschichten aus ionisiertem Zustand – Galvanisches Beschichten

Elektrolyse, hohe Umweltbelastung

15.4.1 Konstruktionsrichtlinien (siehe Schmelztauchen)

16 Dimensionieren
16.1 [image: image246.png]


Eingliederung in Entwicklungsprozess
[image: image247.png]AW



Immer parallel: Wahl des Werkstoffs und Fertigungsverfahren
16.2 Beziehung zur Mechanik

Modellierung, Materialbezug, Normbezug

16.3 Ziele der Dimensionierung

· Sicherheit gegen Versagen

· Gleichmässige Beanspruchung

· Geeignetes Material und kostengünstige Fertigung

16.4 Ablauf einer Bauteildimensionierung
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16.4.1 Betriebszustände bestimmen 
Blastungszustände = Lastfälle Betriebsfaktor bestimmen, 
cB :Überhöhungsfaktor/Unsicherheitsfaktor; Fmax = cB Fnenn
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16.4.2 Selektion der kritischen Bauteile für einzelne Lastfälle
Überlegungen des Kraftflusses, Kraftumlenkung und Kraftverengung

16.4.3 Freilegen der Bauteile und Bestimmung der äusseren Kräfte/Modellierung

Bestimmen der äusseren Kräfte, Gleichgewichtsbetrachtung

Beachte:
- Seile und Ketten übertragen nur Zugkräfte

· Gelenkstäbe übertragen nur Zug- und Druckkräfte

· [image: image248.png]


Berührungsflächen übertragen bei Reibungsfreiheit nur Normalkräfte

· Wälzkörper übertragen nur Radialkräfte
Modellierung durch einführen von Kräften (verteilte, einzelne). Meist Auswahl des konservativsten (grösste Momente, Kräfte)
16.4.4 Bestimmung der Kritischen Bauteile und der Schnittkräfte
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16.4.4.1 Flächenmittelpunkt
Reduktion der Kräfte und Momente auf den Flächenmittelpunkt
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16.4.4.2 Schnittreaktion
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16.4.5 [image: image249.png]Y| A8



Bestimmung der Spannungen – Spannungstensor T

Bestimme σ1, σ2, σ3 wobei σ1 > σ2 > σ3
(Konvention Maschinenbau (ev Meier…))

Mit Mohrschem Spannungskreis
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Aus ebenem Spannungszustand

[image: image251.png]


(ev. Zyklisch vertauschen)
Analytisch (Eigenwertproblem)

Det( T – σ In) = 0 => σ1, σ2, σ3 
16.4.6 Festigkeits- und Versagensberechnung druchführen
Ruhende Belastung (Lastwechsel < 10^4)

Sonst Ermüdungsfestigkeit testen

17 Elementare Bealstungsfälle
Ruhende Belastung (Lastwechsel < 10^4), Versagensfälle: Fliessen, Bruch, zu grosse Deformation oder Instabilität

17.1 Werkstoffkennwerte
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17.1.1 Einflüsse auf Werkstoffkennwerte
[image: image78.png]Temperatur:
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17.2 Festigkeitshypothesen und Vergleichsspannung für ruhende Beanspruchung
[image: image252.png]


Vergleichsspannung σv: zurückführen eines mehrachsigen Spannungszustand auf eine „äquivalenten“ einachsigen Wert
Versagen: Bruch, Fliessen, zu grosse Deformation, Instabilität(Knicken, Beulen)
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Bestimme immer σ1, σ2, σ3 (am sichersten…), INA S118
17.2.1 Zulässige Vergleichsspannung bei ruhender Belastund
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17.3 Bauteilbeanspruchung oberhalb der Grenzbeanspruchung
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Liegt vor bei: 

· Torsion

· Biegung

·  druckbelasteten, dickwändigen, rotationssymmetrischen Bauteilen

· Kerben
18 Kerbwirkung
18.1 Kerben, Kerbwirkung und Formzahl

Kerben sind konstruktions- oder funtkionsbedingt wie:

· Querschnittsänderungen (Bohrung, Nuten, Absätze)
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Kraftumlenkung (Ecken, Ringverstärkung, Überlappung)

· Steifigkeitsänderungen (Löt oder Klebfugen)

· Verunreinigungen (Poren, Einschlüsse, Risse, Korrosion)

18.1.1 Formzahl

Allgemein gilt: (σ(Zug) < (σ(Biegung) < (τ(Torsion)     und ( > 1

Ausnahme: ( < 1:
[image: image255.png]


Loch in der Mitte
18.1.1.1 [image: image256.png]


Fromzahl für Absatz und Rundnut 
18.1.1.2 Formzahl für Absatz mit Freistich

[image: image257.png]Titigkeiten in Bezug auf Dimensionierung
‘Grebaimensionieren, Ausiegen (grob)
Optimieren der Gestait

Dimensionieren, Feindimensionieren,
Ausiegenttein)

Festigheitenachweis

T Doxumentation der Dimens onlerung




18.1.1.3 Formzahl für Rundstäbe mit Querbohrung
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18.2 [image: image258.png]


Kerb-Einfluss-Überlagerung

Möglichst keine Überlagerung der Kerben

Überlagerte Formzahl ( = (1 * (2
18.3 Einfluss der Kerbwirkung auf die Festigkeitsrechnung
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18.4 Gestaltungsrichtlinien zur Minderung der Kerbwirkung
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Entlastungskerbe (sanftere Umlenkung)

· Gemässigtes einbringen des Momentes

· Oberflächenspannung

· [image: image261.png]o



Kraftflüsse eindeutig, möglichst geradelinig und kurzer Weg

· Verengung durch Kerben verhindern

· Günstige Kerbform wählen

19 Elementare Beanspruchungsfälle
19.1 Zug-, Druck-Beanspruchung
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19.2 Biegebeanspruchung
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19.2.1 Drehung des Koordinatensystems um die x-Achse
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19.2.2 [image: image264.png]Schnitt A-A
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Verschiebung des Koordinatensystems in der y-z-Ebene/ Satz von Steiner
Querschnitt aus einzelnen Flächen:

Addition der Teilflächenmomente

19.3 Torsionsbeanspruchung

19.3.1 Rotationssymmetrische Torsionsbeanspruchung
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19.3.2 Nichtrotations-symmetrische Querschnitte
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Folgerungen ableiten

1. Die Schubspannungen sind am Profilrand tangential.

2. Ausspringende Ecken werden nur wenig auf Schub beansprucht
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3. Ineinspringenden Ecken treten gefahriiche Spannungsspitzen auf.





19.3.3 Rechteckprofile
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siehe auch Case Radaufhängung S 80
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19.3.4 Offne, dünnwandige Profile mit konstanter Wandstärke
[image: image270.png]o = 1080,




Profildicke s, (betrachten Querschnitt (nicht ganzen Körper))
Vorgehen: Zerlege in einzelne Rechtecke mit grossem Verhältnis
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Erst Näherung für τmax: 
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Maximale Schubspannung in einem dieser Querschnitte: 
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=>
=>Maximale Randschubspannung
19.3.5 Geschlossene, allgemein dünnwandige Profile
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Annahmen
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Voraussetzungen:
- keine Normalspannung in 
s-Richtung und x-Richtung
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Verwende immer geschlossene Profile bei Torsion
19.4 Schubbeanspruchung
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Erster Überschlag: 
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Nichtschlanke Träger: 
Wobei ( vom Schwerpunkt (Hy(z) bezüglich y-Achse), A* von z aus bis freier Rand
Achtung: KONVENTION
19.4.1 Rechteckquerschnitte
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19.4.2 Kreisquerschnitt
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19.4.3 Offene dünnwandige Querschnitte

Bsp U-Profil
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19.4.4 Torsion infolge Schub/Schubmittelpunkt
[image: image97.png]Dreieck
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Damit Schubfluss Gegenuhrzeigersinn braucht es Moment im Uhrzeigersinn => Sekundäre Torsion

Entgegenwirken: Kraft im Schubmittelpunkt angreifen lassen.
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Nicht normierte Symbole für Prinzipskizze
20 Technisches Zeichnen
20.1 Visualisieren

20.1.1 Zeichnungsarten
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Technische Zeichnung

Genormt, enthält alle geometrischen Infos
20.1.2 Arten von Technischen Zeichnungen

Einzelzeichnung, Bauteilzeichnung, Fertigungszeichnung, Zusammenstellzeichnung, Baugruppenzeichnung (Bsp Schweisszeichnung)

20.1.3 [image: image286.png]Profil bleibt in Richtung der Langsachse unverandert.
Konstantes Torsionsmorment in allen Querschnitten
Spannungen © verlaufen an den Querschnittrandern tangential
und sind tiber die Wanddicke konstant verteilt.
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Schriftfeld

20.2 Darstellungsprinzipien
Europäische Projektion
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Projetkionsarten
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20.2.2 Linienarten

Linienabstand minimal 0.7 mm

Volllinie breit: Sichtbare Umrisse und Kanten

Volllinie schmal: Fiktive Kanten, Masslinien, Masshlifslinien, Schraffurlinien, Hinweislinien, Bruchlinien

Strichlinie schmal: Verdeckte Umrisse und Kanten

Strichpunktlinie schmal: Mittellinie, Symmetrielinie

Strich Zwei Punkt Linie: Angrenzende Bauteile, Bauteile vor der Schnittebene, Biegelinie in der Abwicklung

Strichpunktlinie schmal an den Enden Volllinie breit: Kennzeichnung der Schnittebene und Schnittverlauf

Beachte: Unsichtbare Kanten entweder komplett darstellen oder komplett weglassen.
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20.2.3 Darstellungskonvention

Vollwellen, Achsen, Bolzen, Stifte, Schrauben werden nicht geschnitten
Hohlwellen, Hülsen, Achsen mit Bohrung dürfen geschnitten werden

20.3 Formelemente

Geometrisch abgeschlossene Bereich eines Bauteils, der eine spezifische Funktion erfüllt. Bsp: Freistich, Fasen, Gewinde, Rändel, Kordel

20.4 [image: image291.png]
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Maschinenelemente

Einzelteile, Komponenten, Baugruppen. Bsp: 

20.5 [image: image293.png]
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Bemassung

20.5.1 Bemassungsart
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20.5.2 Prüfung der Bemassung
[image: image297.png]\@




20.6 Toleranzen
20.6.1 Masstoleranzen
Funktionsmasse werden toleriert, Nichtfunktionsmasse: Allgemeintoleranzen

Nennmass = Mindestmass + unteres Abmass = Höchstmass – oberes Abmass
Iso-Toleranzen: INA s. 186
20.6.2 Form und Lagetoleranzen

S172 INA
Beachte Bezugselement:
Oberfläche <-> Achse
20.6.3 Oberflächen
Ra: Mittenrauhwert, arithmetisch;   VSM S.83, INA S 166
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20.7 Stücklisten und Zusammenstellzeichnungen
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21 Tipps

Verschraubung : VSM41-42, 88-89, 123-131

21.1 Fehlersuche
[image: image299.png]Grobdimensionie
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‘Schon wahrend des Konzeptprozesses werden erste Abschatzungen der
Bauteilgrossen durchgefunrt, meist um erste Machbarkeiten oder
Platzverhaltnisse und Anordnungen zu tberpriifen. Die Modellbildungen und
Berechnungen erfolgen meist von Hand und basieren auf stark vereinfachten
Modellen.

Dimensionieren.
Feindimensionie
ren,
Feinauslegen

Wahrend des Entwurisprozesses werden die Bauteile volstandig gestaltet,
nicht nur in inrer groben Auspragung, sondern auch in der Detailgestalt. In
dieser Phase erfolgen vertiefte Berechnungen, teilweise von Hand oder
mittels Berechnungsprogrammen (spezialisierte Programme oder Finit-
Element-Programme)

Festigkeltsnach
weis

Im Anschiuss an die Gestaltung aller Baugruppen und Baueile eines
Produktes erfolgt haufig fir kritisch erachtete Bauteile eine Umkehrung der
Dimensionierung, indem ausgehend von der nun festgelegten Gestalt und

den Belastungen aus der Belastungsannahme, die Erfullung der Festigkeit
bzw. die verblelbende Sicherheitsspanne nachgewiesen wird

Optimieren

Optimierung in Bezug auf das Dimensionieren wird wahrend jedes
Berechnungsschrittes angestrebt. Man setzt sich beim Dimensionieren das
Ziel, nicht nur Bautelle zu gestalten, welche die Belastung ertragen, sondern
die Belastung, das Material, die geometrische Gestalt derart zu variieren,
dass dieses Ziel optimal, z. B. mit minimalstem Gewicht, mit einfachen
Mitteln zu fertigen, usw. erreicht wird

Dokumentation
der
Dimensionierung

Die wesenfiichen Dokumente einer Produkt-Entwicklung werden abgelegt.
dies fir folgende weitere Entwicklungen, aber auch aus rechtiichen
Aspekten. Beim Dimensionieren ist dies fr alle durchgefuhrten
Berechnungsschritte sinnvoll, jedoch unabdingbar fur den
Festigkeitsnachweis von Bauteilen, welche kritisch betrachtet werden. Die
Ablage erfolat in der Produktdokumentation.
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21.2 Definitionen

Marktleistung: Sammelbegriff für Verkaufsaktivitäten; Verkauf von Produkten, Beratund, Garantie, Service

Physikalischer Effekt vs Wirkprinzip: Wirkprinzip konkreter, baut auf physikalischen Effekten auf, durch Geometrie, Werkstoff, … ergänzt

Stufenwerkzeug(Folgewerkzeug): Werkzeug, welches im Takt mehrere Umform- (und z.T. Strang-) –operationen vornehmen kann.
[image: image301.png]Isometrische Projektion




Blindniet: Nietstelle nur von einer Seite zugänglich. Gegenkraft wird über einen Dorn mit einer Sollbruchstelle aufgebracht
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Aufgaben
d = 10, s = 1
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Formzahl (Freistich&Absatz Bestimmen:
Bestimme D, d, r (ergibt sich D1, t) und setze diese bei (Absatz und (Rundnut ein (gleiche Buchstaben)

22 Cases

22.1 Materialbestimmung
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[image: image102.png]Position

Material

Eigenschaften

01,03 Nitrierstah 050N /rmrm

(ergitet)
250-1450 N /mm?

Einschniirung 35%
Kerbschlagzahigkeit
10201

06,07,08,09, | allg. unleg 5235162

10,21,25,30 | Baustahl (5t37)

11,14,15,16, | allg.unleg 535510 &,=355N/mm?

17,22,24,26,29 | Baustahl (5t50) g=510N/mm?

23 Vergiitungsstahl | C60 55N/ mm?
Einschniinung 20

2 KupferZink-Leg | CuZn39Pb3 | Kerbschlagzahigkeit 5201

diverse Schrauben | Automatenstahl | 9SMPb28 | o,=440N/mm?

/mm?
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Arbetstage
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Versuche, Materal 10000
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Rückruf Mercedes
Kosten FMEA

22.3 [image: image307.png]Nach folgenden Punkten: Funktion (wie muss bemasst werden, damut die Funktion erfullt werden
Kann?): Fertigung (wie, damit es gefertigt werden kann):Priifung (wie, damit es Vermessen werden
kann (funktionsrelevante und fertigungsrelevante Masse))



Funktionsanalyse
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22.4 Kostenrechnung
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22.5 Kommunikation
[image: image314.png]Energie

| _wencen [





22.6 [image: image315.png]o\



Case Festplatte
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[image: image317.png]Die folgenden Kommunikationselemente konnten gepruft werden:
+ E: Kosten und Zeitinformation des Projektes
+ E2: Stand und Anderung innerhalb der Anforderungsliste
+ E3: Konzeptionelle Lésungen; Ideen mit Potenzial
+ E: Projekt-Entscheide, Bewertungen
+ E5: Konkurrenz-, Marktinformationen
+ 6 Projektstand, Problemstellung, Absprache
Die Empfangergruppen sind:
- G1: Lenkungsausschuss
- G2: Key-Customer
- G3: Vertriebsorganisationen Europa
+ G4: Unternehmen allgemein; wichtige Lieferanten Vertriebsor-
ganisationen Weltweit
- GS: Tearnintern
Die Kanale kénnten sein
+ KI: Review-Meeting
+ K2: Projekt-Portal
+ K3 News-Letter
+ Kd: Wochen-Meeting; Traktanden, Protokoll
Die Periodizitst kann direkt zu den K-Kanalen zugeordnet werden
1. Review-Meeting
+ Ende Konzeptprozess
+ Ende Entwurfsprozess
Ende Dokumentationsprozess
2. Projekt-Portal
+ Update alle 2 Wochen; e-mail an Empfanger-Gruppen mit Hin-
weis
3. News Letter
+ alle 2 Monate bzw. terminiert auf Review-Meeting
4. Wochenmeeting
+ jeden Mittwoch, nachmittags 16.00 Uhr.
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[image: image319.png]Gehause
- Druckguss, entgratet
+ Funktionsflachen gefrast
+ Gewinde geschnitten
+ Werkstoff: Aluminium




[image: image320.png]Deckel
+ Stanztei, alle Verfahren in einer Maschine vereint
+ Scherschneiden
« Pragen
+ Sicken
+ Tiefziehen
+ Werkstoff: Stahl
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[image: image322.png]Motor
+ Drehteil, aus Druckguss oder Strangpressprofil
- Bohren
- Gewindeschneiden
+ Werkstoff: Aluminium
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Case Kombizange
[image: image324.png]Magnet
- Stanztel
« Scherschneiden
« Biegen
+ Magret geklebt
+ oder Fliesspress/ Stanzteil, it 2 Muttern als Abstandshalter
+ Werkstoff: Stahl
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22.8 [image: image326.png]‘Werdegang einer Kombizange

Das Ausgangsmaterial wird in etwa 6 m langen, rechteckigen
Stangen angeliefert. die einen Querschnitt von 26 x 10 mm haben

Unter einer Exzenterpresse mit entsprechenden ‘
Schnittwerkzeugen werden die Stangen in Stiicke geschnitten.

Diese entsprechen in ihirer Lange der daraus zu fertigenden
Zange. Die Stiicke werden in Schmiededfen mit Gas- oder
Olfeuerung auf etwa 1200 ° C. hellgelb glithend, erhitzt,
vorgebogen, und unter Falliimmern im Gesenk geschmiedet

Fiir das Schmieden werden Hammer mit einem Bargewicht zwischen 350 und 1250 kg eingesetzt.
Ein Fallhammer besteht aus der Schabotte, dem Bér und den Filrungen (Stangen). Die Schabotte ist ein Stahilklotz, der
auf einem festen Betonfundament rubt. Thr Gewicht betréigt etwa das 15- bis 20-fache des Béirgewichtes. Auf der
Schabotte wird das Untergesenk befestigt.

Zwischen den Stangen wird der sogenanate Bir (ebenfalls ein Stahlklotz) hochgezogen, der an der Unterseite das
Obergesenk trigt

Das glithende Stahlstiick wird zwischen das Untergesenk und das

um ca. 1 - 2 m angehobene Obergesenk gehalten und der Bér
fallengelassen,

So wird das Stahlstiick zwischen dem Ober- und Untergesenk in

die Form eingequetscht und fillt sie aus

Dabei driickt sich das tiberfliissige Material, das den Robling

spiter als Grat umgibt, zwischen den Gesenken nach auSen und
bildet den Grat.

Unter einer 20- bis 30-t - Presse wird das Schmiedestiick
entgratet,

um den Rohling zu erhalten.

AnschlieBend wird das Nietloch in den Rohling gebohrt und fiir
den Nietkopf angesenkt. Gelenk, Profil der Backen und die
Riickseite der Schneiden werden gefrést.

Die beiden Zangenhlften werden aufeinandergeleg
und gerichtet.




Case Spannungstensor
[image: image327.png]Die Kopfe der Zangen werden von Maschine und Hand grob in
Form geschliffen.

Die Feinbearbeitung erfolgt erst nach dem Harten.

Nebst Material und Verarbeitung bestimmt der Hrteproze8 die Qualitét eines Werkzeuges.
Bei einer Qualitiitszange sollen Griffpaar, Gelenk und Greifbacken zéh, verschleiBfest und federnd sein. Die Schneiden
dagegen hart, damit sic auch das Durchkneifen von harten Dréhten ermoglichen.

Um der Zange diese Eigenschaften zu verleihien, wird diese zuerst erhitzt ( 800 - 900 Grad Rotglut ) und dann in 1
abgeschreckt. Danach ist sie zwar hart, aber zu sprode. Deshalb wird sie anschlieBend auf einige hundert Grad erwérmt
und 1-2 Stunden auf dieser Temperatur gehalten - sie wird "angelassen”. Dadurch fallt die Hiirte zwar etwas ab, die
Zange erhlt aber die richtige Zahigkeit

Um die besondere Hirte der Schneiden zu erreichen, werden
diese nach dem Anlassen mittels eines Hochfrequenzstromes
értlich induktiv erhitzt, in Ol abgeschreckt und emeut angelassen.
Diesmal jedoch bei einer niedrigeren Temperatur als vorher.

Nach dem Hirten erfolgt die Endbearbeitung der Zangenoberfliche. Die gebrauchlichsten Ausfiihrungen sind:

o blanker, feingeschliffener Kopf mit schwarzen Griffen, o dic ganze Zange fein geschliffen und iiber
Nickel verchromt.

e

In Aller Regel werden die Zangen mit Griffhillen verschen. z. B.:

o Mit cinem Kunststoffiiberzug, der im Tauchverfahren o oder starkwandigen Kunststoffhiillen,
aufgebracht wird,

e == )
O
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schub- und Gestaltänderungshypothese => 

22.9 Case Kupplung, Fehler erkennen
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22.10 [image: image334.png]260N / mm?




Case Riemen
Fs: Normalenkomponente um Kraft durch Reibung zu Übertragen, Fs = f(MT, D)

Vorgehen: MT => FT1 (Syst trennung Rad)

Dann nur Stab betrachten

[image: image335.png]" Zentrierungsabsatz fehlt!
12a Abdichtung fehlt!

12b Schmierung fehit!

13a wie 12a°

13b | wie 12b

14 Mittellinie Zylinder





22.11 [image: image336.png]Nr. Beschreibung des Fehlers
1 Lager nicht montierbar!
2 2 feste Lager nicht erlaubt
(Fest- und Loslager oder separate Fixierung fiir jede axiale Richtung)!
3 Zwei Auflageflachen stiitzen gleichzeitig auf; nicht erlaubt!
4 Innenring des Walzlagers darf nicht auf das Gewinde gestiitzt werden!
5 Passfeder kreuzt mit O-Ring!
6 Nicht konstante Wandstérke, Lunkergefahr!
7 Einsatzgehartet mit GG 25 nicht méglich!
8 Das Gewinde muss langer als die Schraube sein!
9a Einpressen nicht maglich, Luft entweicht nicht (rechts):
m6/H7 ist tbliches Ubergangssitz fur Stifte; mit leichter Presskraft fugbar;
Bsp: Durchmesser 6mm: Stift: +4/+12 und Bohrung: 0/+12,
damit maximales Spiel +8 und maximales Ubermass +12
9b Passung nicht angegeben; Spiel?
10 Das Teil ohne Gewinde kann nicht in das Gewindeloch eindringen!




Case Kerbwirkung
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Spannungen: σX τT τQ berechnen
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Formzahl Absatz mit Freistich ist Kombination aus Formzahl Absatz, Formzahl Rundnut.

Für Normalspannnung



für Schubspannung
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22.12 [image: image344.png]Geometrie Querschnitt |

D=34mm (=d3)
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Case Radaufhängung
[image: image345.png]



Ges: Belastung Vierkantprofil
(Schub infolge Querkraft,
Normalkraft infolge Mb)
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Schub infolge Torsion
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Beachte Verhältnis h/b -> c1, c2

23 Mechanikformeln
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Stanzmaschine alt=> Linearmotor, oder Elektromagnet
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[image: image351.png]Spannungszustand Normalspannungsh | Schubspannungshypothese Gestaltsanderungshypothese
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[image: image353.png]hb 1 15 2 3 4 6 8 10 =
o1 1000 | 0858 | 079 | 0753 | 0743 | 0743 | 0743 | 0743 | 0743
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