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1. Werkstoffe (WS)
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1.1. Auswahl von Werkstoffen

	Anforderungen an das Bauteil (  Werkstoffwahl  (  Eigenschaften der Werkstoffe


1.1.1. Anforderungen an ein Bauteil

	Anforderungen

	Innere Anforderungen
	Äussere Anforderungen
	Weitere Anforderungen

	Geom. Anforderungen
	Temperaturbeständigkeit
	Stückzahl

	Mech. Beanspruchung
	Vereisungsbeständigkeit
	Budget (target cost)

	Lebensdauer
	Strahlungsbeständigkeit
	Beschaffungszeit

	Oberfläche
	Verbindbarkeit mit Nachbarteil
	Ästhetik, Trend

	Hertz.sche Pressung
	Korrosionsbeständigkeit
	

	Verschleisswiderstand
	Umgebendes Medium
	

	Dämpfung
	
	

	Gewicht
	
	


1.1.2. Eigenschaften der Werkstoffe

	Eigenschaften der Werkstoffe

	Innere Eigenschaften
	Fertigungseigenschaften
	Weitere Eigenschaften

	Dichte
	Fertigungsmöglichkeiten
	Ökologische Verträglichkeit

	Festigkeitswerte
	Kosten
	Recyclierbarkeit

	Elastizität
	Wärmebehandlung
	

	Zähigkeit, Wechselfestigkeit
	Oberflächenbehandlung
	

	Korrosionsbeständigkeit 
	Korrosionsschutzbehandlung
	

	Alterungsbeständigkeit
	Verbindbarkeit
	

	Elektrische Eigenschaften
	
	

	Thermische Eigenschaften
	
	

	Temperaturbeständigkeit
	
	

	Gleiteigenschaften
	
	

	Härte-Abriebfestigkeit
	
	


1.1.3. Bestimmen der Werkstoffeigenschaften

	1.1.3.1. Zugversuch
	1.1.3.2. Kerbschlagversuch

	[image: image2.png]Spannung G

GBI Rm

Gp, GFl GSI

Go.2/ GpO.Z

Fliessgrenze
—

Dehnung ¢

Gleichmassdehnung €4 Einschnirdehnung €,
-

Bruchdehnung





	[image: image3.png]‘ Schiag mit Hammer





	WSverhalten unter einachsiger Beanspruchung
( maximale Belastung
· Spannungs-Dehnungsdiagramm

· Streck-/Fliessgrenze

· E-Modul

· Bruchfestigkeit
	Prüfen des WS unter schlagender Belastung
( Absorption kinet. Energie ( Bruchverhalten 
· Kerbschlagzähigkeit

· zähes / sprödes Material

· Temperaturabhängigkeit


1.1.3.3. Dauerschwingversuch

	Prüfen des WSverhaltens unter anhaltender schwingender Beanspruchung (Zug-, Druckschwellbereich)

	· zähes / sprödes Material

· Dauerfestigkeit
	· Wechselfestigkeit, Schwellfestigkeit
· ( Wöhlerkurve, Smithdiagramm
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1.1.3.4. Härteprüfverfahren

	Brinellhärte HB


	Kugel aus Hartmetall oder gehärtetem Stahl

Eindruckdurchmesser wird gemessen
für weiche, mittelharte Werkstoffe
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	Rockwellhärte HR


	Diamantkegel. Verbleibende Eindrucktiefe wird gemessen
HRC für harte, gehärtete Werkstoffe

HRB für weiche, ungehärtete Werkstoffe
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	Vickershärte HV


	Diamantpyramide. Eindruckdiagonale wird gemessen 
Für weiche und harte Werkstoffe
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1.2. Stahl

	Die wichtigsten mechanischen Werkstoffkennwerte von Stahl sind:

	• ρ = 7.85 kg/dm3
• E = 210’000 N/mm2
• G = 83’000 N/mm2
	Stahl bezieht man als so genanntes Halbzeug. Es werden unterschiedlichste Formen angeboten: Formprofile (U, T, I) , Stabmaterial und Hohlprofile (rechteckig und rund), Bänder, Bleche(auch Feinbleche), Drähte, etc.


	Klassierung der Stähle
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	Einteilung nach Güteklasse
	[image: image10.png]Unlegierte Stahle Legierte Stahle
Grundstdhle | Qualitatsstdhle | Edelstahle Qualitatsstahle Edelstdhle

Genaue
chemische
Zusammensetzun
g ergibt
bestimmte

Erhohte Besonders | | ogierungsbestandt
Keine Anforderungen hohe geile e? eben
besonderen bezlglich Anforderungen : g
bestimmte

Gutemerkmale Korngrésse und an den Eigenschaften
g Gebrauchseigens

Verformbarkeit Reinheitsgrad
chaften

. . Zum Teill
vorgesehen Méglich Nicht vorgesehen vorgesehen

Wirmebeha







1.2.1. Einfluss der Legierungselemente
	Der Kohlenstoff erhöht:
	Der Kohlenstoff vermindert:

	• Bruchgrenze

• Streckgrenze

• Härte
	• Kerbempfindlichkeit

• Rissbildung
	• Schmelzpunkt

• Zähigkeit

• Schmiedbarkeit
	• Schweissbarkeit

• Leitfähigkeit

• Zerspanbarkeit


	
	Cr
	Ni
	Al
	W
	V
	Co
	Mo
	Si
	Mn
	S
	P

	Zugfestigkeit
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+

	Streckgrenze
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+

	Kerbschlagzähigkeit
	-
	
	-
	
	+
	-
	+
	-
	
	-
	-

	Verschleissfestigkeit
	+
	-
	
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	
	

	Warmumformbarkeit
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	

	Kaltumformbarkeit
	
	
	
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Zerspanbarkeit
	
	-
	
	-
	
	
	-
	-
	-
	+
	+

	Warmfestigkeit
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	

	Korrosionsbeständigkeit
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	
	-
	

	Härtetemperatur
	+
	
	
	+
	+
	
	+
	+
	-
	
	

	Härt- und Vergütbarkeit
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	

	Nitrierbarkeit
	+
	
	+
	+
	+
	
	+
	-
	+
	
	

	Schweissbarkeit
	-
	-
	+
	
	+
	
	-
	
	-
	-
	-


1.3. Kennzeichnung der Stähle (nach DIN EN 10027)
	Gruppe 1
	Unlegierte Baustähle

	Gruppe 2


	2/1: unlegierte Stähle mit Mn<1%
2/2: unlegierte Stähle mit Mn > 1% aber einzelner Legierungsanteil <5% (Niedriglegiert)

2/3: legierte Stähle mit einzelnem Legierungsanteil > 5% (Hochlegiert)

2/4: Schnellarbeitsstähle


1.3.1. Gruppe 1: unlegierte Baustähle
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	alte Bezeichnung für Stähle

	St
	37

	Festes symbol
	Mindestzugfestigkeit für kleinstes Erzeugnis in kp/mm2


1.3.2. Gruppe 2

1.3.2.1. Unlegierte Stähle mit Mn < 1%

	C
	45
	E

	Festes Symbol
	Kohlenstoffgehalt Faktor 100
	Spezielle Eigenschaften

	
	
	E
	vorgeschriebener max. S-Gehalt

	Bsp.: C60 
	R
	vorgeschriebener Bereich für S

	
	
	C
	besondere Kaltumformbarkeit

	
	
	G
	weitere Merkmale

	
	
	S
	für Federn

	
	
	U
	für Werkzeuge


1.3.2.2. Niedriglegierte Stähle

	42
	CrMn
	4

	C-gehalt Faktor 100
	Legierungsbe​stand​
teile
	Gehalt der Legierungsbestandteile in der Reihenfolge der Nennung:

Faktor 4: für : Cr, Co, Mn, Si, W, Ni

Faktor 10: für: Al, Cu, Mo, Pb, Ti, V

Faktor 100: für: P, S, N
Bsp.: 10CrMo9-10


1.3.2.3. Hochlegierte Stähle

	X
	5
	Cr Ni
	18 10

	Kennbuchstabe für hochlegiert
	Kohlenstoffgehalt Faktor 100
	Legierungsbestandteile
	Gehalt der Legierungsbestandteile Faktor 1


1.3.2.4. Schnellarbeitsstähle

1.4. Baustahl

1.4.1. Unlegierte Baustähle
	Eigenschaften

	· kostengünstig, daher im Maschinenbau der am häufigsten verwendete Stahl

· für Teile ohne besondere Anforderungen

· 0.15% < C < 0.5%

· Temperatureinsatz bis max. 350°
	· nicht für Wärmebehandlung vorgesehen

· gut spanendverarbeitbar

· gut schweissbar für C < 0.22%

· Reibverschleisswiderstand gering (ausser E335 und E360)

	C% (
	Zerspanbarkeit, Festigkeit (
	C%(
	Festigkeit(
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1.4.2. Automatenstähle

	Eigenschaften: für Drehteile grosser Stückzahlen

	· kaltgezogen ( Kaltverfestigung
· für Automaten, kostengünstige Fertigung

· Phosphor-, Schwefel oder Bleizusatz für gute Zerspanbarkeit (kurzbrechende Späne)
	· schlecht schweissbar

· geringer Verschleisswiderstand

· Einsetz- oder härtbar, je nach C-Gehalt
· geringe Gleiteigenschaften,
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1.4.3. Einsatzstähle

	Einsatzhärten
	Bei einem St. mit tiefem C-Gehalt (0.1 . 0.22%) wird die Oberfläche bis 1 mm aufgekohlt um einen C-Anteil bis 0.8% zu erzielen. Danach ist der Stahl härtbar.


	Eigenschaften

	· Stahl mit C < 0.25% (unlegiert o. niedriglegiert)

· hohe Oberflächenhärte (700 HV) bei gleichzeitig hoher Zähigkeit des Kerns

· gute Dauerfestigkeit
	· sehr gute Gleiteigenschaften

· nicht schweissbar (ausser C10, C15 vor dem Härten schweissbar)

· Verzug beim Härten


	Verwendung

	· Anschlagstücke, Zapfen, Dorne

· Buchsen , Bolzen
	· Exzenterwellen

· Zahnräder, Gelenken
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1.4.4. Vergütungsstähle

	Vergüten
	Härten bei rund 850°C und Anlassen bei hoher Temperatur von rund 600°C. Damit wird die Zähigkeit und die Festigkeit erhöht (Stossartige Kräfte).


	Eigenschaften

	· Stahl mit 0.2% < C < 0.6 %

· für wechselnde Beanspr. geeignet

· hohe Festigkeit (höher als Einsatzstähle)

· nicht schweissbar
	· gute Gleiteigenschaften

· bedingt spanend bearbeitbar

· guter Verschleisswiderstand

· partielle Härtung möglich


	Verwendung

	· Wellen, Achsen

· Kurbelzapfen, Nockenwellen
	· Schnecken
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1.4.5. Nitrierstähle
	Nitrieren
	Aussetzung von Stählen in eine stickstoffhaltige Atmosphäre bei ca. 500°C. An der Oberfläche bilden sich harte Nitride und wiederum ein zäher Kern. Verzugsarm!


	Eigenschaften

	· Bauteile werden fertig bearbeitet (Endmass)

· kein Verzug wie beim Einsatzhärten

· hohe Verschleiss- und Dauerfestigkeit
	· Korrosion verringert

· nicht schweissbar

· bei zu grosser Belastung können die harten Oberflächen abplatzen
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1.4.6. Sonderstähle

1.4.6.1. Federstahl

	· unlegiert oder legiert

· hoher C-Gehalt von 0.5 . 0.8%
	· hohe Streckgrenze

· elastisch und ermüdungsfest
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1.4.6.2. Rost- und säurebeständige Stähle
	· Cr-Gehalt >12% und weitere Legierungsbestandteile zur Steigerung des Korrosionswiderstandes

· Ferrittische St. (Innenanwendungen, X6Cr17)
· Martensitische St. (Maschinenbau, X20Cr13)
· Austenitische St. (Aussenanwendungen, X20Cr13)
	· je nach C-Gehalt schweissbar

· für höchste Beständigkeit gegen Säuren und Laugen verwendet man Ni-Legierungen, sogenannte Monel-Metalle (kein Stahl)
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1.4.6.3. Warmfeste Stähle
	· Legiert, Zugabe von Mo für erhöhte Warmfestigkeit und Cr für erhöhte Zunderbeständigkeit
·  bis mindestens 550°C
	· für höchste Temperaturbeständigkeit und Festigkeit werden Chrom- oder Nickellegierungen verwendet (kein Stahl)
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1.5. Werkzeugstähle
	· Werkzeugbau
	· C-Gehalt grösser als 0.4%

	· Bearbeitung erfolgt im weichen Lieferzustand., dann Härten u. Abschrecken im Salzbad, Wasser od. in der Luft

	Einteilung nach Verwendung

· Kaltarbeitsstahl (Schneid und Umformwerkzeuge bis max. 200°C)

· Warmarbeitsstahl (Druckgussformen, Schmiedegesenke, Umformwerkzeuge von 200-400°C)

· Schnellarbeitsstahl (Spanende Werkzeuge wie Bohrer, Drehmeissel bis 600°C)
	Einteilung nach Legierungsbestandteilen
· Unlegierte Werkzeugstähle (C80W1)

· Niedriglegierte Werkzeugstähle (100Cr6)

· Hochlegierte Werkzeugstähle (X38CrMoV5-1)




1.6. Eisen-Gusswerkstoffe
	· C-Anteil: 2% < C < 4.5%

· kostengünstiger als Stahl
	· tiefere Festigkeitswerte




1.6.1. Gusseisen mit Lamellengraphit GG (Grauguss)
	Eigenschaften

	· ρ=7.25 g/cm3
· E=40000-130000 N/mm2
· Kohlenstoff in Lamellenform ausgeschieden

· spröde, schlagempfindlich (Lamellen ( innere Kerben)
· Druckbelastung 3-5 mal höher als Zugfestigkeit
· gut giessbar
	· nicht schweissbar

· wenig umformbar

· gut zerspanbar

· stark dämpfend

· gute Gleiteigenschaften

· korrosionsbeständiger als Stahl


	Verwendung

	· Maschinenständer

	· Getriebegehäuse
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1.6.2. Gusseisen mit Kugelgraphit GGG

	Eigenschaften

	· ρ = 7.2 g/cm3
· E = 175000 N/mm2 = konst.

· Ausscheidung des elementaren Graphits in kugeliger Form durch Zulegieren von Mg

· bedeutend Erhöhung d. Festigkeit u. Zähigkeit
· höhere Wechselbelastbarkeit. (weniger innere Kerben)
	· reduziertes Dämpfungsvermögen

· leicht höherer Korrosionswiderstand

· gute Zerspanbarkeit

· bedingt schweissbar

· Wärmebehandlung möglich
· für dauerbeanspruchte Werkstücke


	Verwendung

	· Schwingendbeanspruchte Gussteile
· Alternative zu Stahlguss
	· Teile mit hoher Beanspruchung
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1.6.3. Temperguss GT
	Eigenschaften

	· ρ = 7.4 g/cm3 
· E = 170000 N/mm2
· im Vergl. zu GG hohe Festigkeit und Zähigkeit
	· Erstarrung des Gusseisen ohne Ausscheidung von Graphit, danach Giessen und Glühprozess (Tempern)


	1.6.3.1. Weisser Temperguss GTW
	1.6.3.2. Schwarzer Temperguss GTS

	· Glühen in entkohlender Atmosphäre (50-80h bei rund 1050°C)

· Entkohlung der Oberfläche (Randzone bis 5 mm ferritisch und weiss)

· für kleinere Gussteile mit konstanter Wandstärke, schweissbar, zäh.
· Beispiel: GTW-40
	· Glühen in neutraler Atmosphäre (30 h bei rund 950°C)

· Ausscheidung von Kohlenstoff in flockiger und homogener Form

· für schwerere Teile geeignet, gut bearbeitbar
· nicht schweiss- und lötbar

· Beispiel: GTS-70


1.6.4. Stahlguss

	Eigenschaften
	Verwendung

	· hohe Zähigkeit und Festigkeit

· giessen erschwert (Schwindmass, Lunkerbildung, Spannungen, Warmrissigkeit und raue Oberflächen)

· legierbar und wärmebehandelbar
	· für höchst beanspruchte Formteile

· wenn Festigkeitseigenschaften der Gusseisenwerkstoffe nicht ausreichen


	Bezeichnung
	Streckgrenze
	Zugfestigkeit
	Verwendung

	GS-52  
	260
	520
	Teile mittlerer bis hoher Beanspruchung, Ventilgehäuse, Radsterne, Bremstrommel, Bolzen, Kettenräder

	G-X8CrNi12
	355
	540-690
	Verwendung bis 500°C (warmfest), hochwarmfeste Pumpengehäuse, Ventile, Heissdampfarmaturen, Pumpen

	G-X6CrNiMo18 10
	185
	440-640
	Korrosions- und säurebeständige Teile, Pumpen für Säuren, Nahrungsmittelindustr.


1.7. Nichteisenmetalle (weniger als 50% Fe-Anteil)

	Gusslegierungen
	für die Nutzung zum Giessen

	Knetlegierungen
	für die Nutzung als Halbzeuge wie Stangen, Profile, Bänder und die weitere Umformung oder spanende Bearbeitung

	GD-
	Zn
	Al 4
	Cu 1

	Kennbuchstaben
	Legierung
	Legierungsbestandteile mit Kennzahlen des Gehalts in Gewichtsprozenten

	G-
	Guss
	
	
	

	GD-
	Druckguss
	
	
	

	GK-
	Kokillenguss
	Zinklegierung mit 4% Aluminium und 1% Kupfer mit Druckgussverfahren hergestellt
	

	GZ-
	Schleuderguss
	
	

	GC-
	Strangguss
	
	
	

	Gl-
	Gleitmaterial
	
	
	

	Lg-
	Lagermaterial
	
	
	


1.7.1. Schwermetalle

1.7.1.1. Kupfer und Kupferlegierungen

	Eigenschaften
	Verwendung

	· ρ = 7.2 g/cm3
· ausgezeichnete Wärme- u. elektr. Leitfähigkeit
· widerstandsfähig gegen Feuchtigkeit, Heisswasser und verschiedene Säuren

· Bildung einer Oxidschicht (Patina) an der Luft

· weich (sehr gut plastisch formbar)

· lötbar, giessbar, kaltumformbar und kann gut spanendbearbeitet werden (lange Späne)

· gute Gleit und Festigkeitseigenschaften

	· Leitmaterial für Strom und Wärme

· Lötkolben

· Kühlschlangen

· Heisswasserrohre

· Dachabdeckungen


	
	Bronze (meistens Zinn-Bronze)

	
	· Kupferanteil grösser als 60%

· Zinn-Bronze

· Sn-Anteil kleiner 13%

· hohe Duktilität und Härte

· Gleit- u. Verschleisseigensch. ausgezeichnet
· sehr gute Korrosionsbeständigkeit

· bedingt schweissbar

· Verwendung: Lagerschalen, Zahn-, Schneckenräder, Pumpengehäuse, Ventilgehäuse

· Aluminium-Bronze (Cu-Al-Legierung) und Nickel-Bronze (Cu-Ni-Legierung)

· sehr hohe Festigkeitswerte

· hohe Warmfestigkeit u. Zunderbeständigkeit

· Korrosionsbeständigkeit auch im Meerwasser

· gutes Dämpfungsverhalten
· schwierig zerspanbar und kaltumformbar
· Verwendung: mechanisch und chemisch beanspruchte Teil

	Kupfer-Zink-Legierungen (Messing)
	

	· Zn-Anteil kleiner als 45%

· goldene Farbe

· korrosionsbeständig

· giessbar

· nicht aushärtbar

· gut löt- und schweissbar

· ausgezeichnet zerspanbar

· sowohl warm- als auch kaltumformbar

· Verwendung: Massendrehteile, Armaturenteile, Lagerschalen, Schiffsbau, Feinwerktechnik

· Unterteilung:

· α-Messing mit Zn < 37%

· α-β-Messing mit 37% < Zn < 46%
	


1.7.1.2. Nickel und Nickellegierungen
	Verwendung:
	· Für galvanische Überzüge

	Nickellegierungen

	· Ni-Be: hohe Festigkeit und Elastizität für Federn und Membrane o Ni-Cu-Fe: für höchste Beständigkeit gegen Säuren und Laugen

· Ni-Cr-Mo: höchste Festigkeiten bei hohen Temperaturen


1.7.1.3. Zink und Zinklegierungen

	Verwendung:
	· als Korrosionsschutz (verzinken)


1.7.2. Leichtmetalle

1.7.2.1. Titan und Titanlegierungen

	Eigenschaften

	· sehr leicht (ρ = 4.53 g/cm3, aber E = 110'000 N/mm2)
· teuer

· höchste Festigkeitswerte 
· schlechte Wärmeleiter
	· schwierig zerspanbar, Späne brennen

· äusserst korrosionsfest (Oxidschicht)

· löt- und schweissbar (unter Schutzgas)
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1.7.2.2. Aluminium und Al-Legierungen

	Eigenschaften
	Verwendung
	Leichtbau

	· ρ=2.7 g/cm3
· kleiner E-Modul E = 70000 N/mm2
· Korrosionsbeständig (Oxidschicht)

· gut giess-, umform-, spanend bearbeit-, schweissbar (unter Schutzgas)
· sehr gute Leitfähigkeit für Wärme und Strom

· geringe Warmfestigkeit

· hoher Energiebedarf für Herstellung (16 kWh/kg)

· neben Stahl der am meistverwendete Werkstoff
· Reinaluminium: Al 99.5
· Al-leg verlieren beim Schweissen an Festigkeit
	Al-Knetlegierungen

	· 
	· Al-Cu-Mg

· Al-Mg-Si

· Al-Mg

· Al-Mg-Mn

· Al-Mn

· Einfluss von Legierungszusätzen:

· Eisen macht Al hart und spröde

· Blei macht es blasig und gut zerspanbar

· Kupfer erhöht die Härte

· Magnesium die Festigkeit, Zerspanbarkeit und Korrosionsbeständigkeit
· Antimon und Titan erhöhen die Seewasserbeständigkeit

· Mangan erhöht die Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit

· Si, Mg und Ni ermöglichen das Aushärten

· Anwendung: Dosen, div. Strangpressprofile etc.

	Al-Gusslegierungen
	

	· Cu erhöht Festigkeitswerte

· Si verbessert die Giessbarkeit und Festigkeit
· Mg verbessert Warmfestigkeit und Korrosionsbeständigkeit

· Schweissen bei spezieller Zus’setzung möglich
	


	Eloxieren
	Al wird in (z.B.) Schwefelsäure eingetaucht, dadurch werden elektrochem. sehr beständige Oxidschichten erzielt. Die Oxidschichten sind zuerst offenporig, dies ermöglich die Einlagerung von Farbpartikeln. Anschliessendes Eintauchen in heisses Wasser schliesst die Poren.
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1.7.2.3. Magnesium und Mg-Legierungen
	Eigenschaften

	· ρ = 1.8 g/cm3
· kleiner E-Modul E = 43000 N/mm2
· leicht

· sehr gut giessbar

· gut zerspanbar (Späne aber entflammbar) 
· unempfindlich gegen Schlag und Stoss

· Geräuschdämpfend
	· geringe Festigkeit

· nicht löt- und schwierig schweissbar

· geringe elektrische Leitfähigkeit und Wärmeleitfähigkeit

· Korrosionsempfindlich, Kontaktkorrosion mit anderen Metallen

	Verwendung 
Besonders geeignet zur Herstellung von steifen, leichten u. dünnwandigen Strukturen
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1.8. Plastwerkstoffe
	· Plastwerkstoffe sind Werkstoffe nach Mass

· organische, hochmolekulare Werkstoffe, meistens synthetisch hergestellt.
	· Aufbau: Monomere (aus C, H, O, N, Cl, S und F) ( Aufbau zu Polymeren (Kettenmoleküle von 10-6 bis 10-3) durch Polymerisation, Polykondensation, Polyaddition.


	allgemeine Eigenschaften

	· geringe Dichte (0.9-1,4 g/cm3 )

· relativ niedrige Festigkeit (30-150 N/mm2)

· niedriger E = 400-15000N/mm2
· elektr. isolierend, elektrostatisches Verhalten
· gute Gleiteigenschaften
· wärmedämmend

· schwingungsdämpfend
· korrosionsfest
	· vielfältige Formgebung, bearbeitbar
· starke Tem.abhängigkeit der Eigenschaften
· sterilisierbar, lebensmittelverträglich

· geringe Wärmeformbeständigkeit
· Quillverhalten in feuchter Umgebung

· einfärbbar
· wieder verwendbar bei strenger Sortentrennung


1.8.1. Duroplaste

	· vernetzte Polymere

· nicht warmumformbar

· nicht schweissbar
	· zerfällt bevor Erweichen
· bleibt bei höheren Temp. formbeständig
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	Anwendungen:
	· Bootsbau, Flugzeugbau, Leichtbau, als Matrix in Composites

	Beispiel
	· Epoxydharz (EP), Phenolharz (PF), Silikonharze (SI), ungesättigte Polyester (UP)


1.8.2. Thermoplaste

	· Moleküle chem. nicht verbunden, ineinander verschlungen
· umformbar bei höheren Temp.
	· amorph oder teilkristallin
· schweiss-/ warmumformbar
· starke Temp.abhängigkeit
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	Anwendungen:
	· Gespritzte Teile (Griffe etc), Abfalleimer, Matrix in Compsites

	Beispiel

amorph

teilkristallin
	· Gummi
· Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat (ABS), Polymethylmethacrylat (PMMA), Polystyrol (PS), Polycarbonat (PC), Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat (SAN)
· Polyamid (PA, Nylon), (PE), Polyoxymethylen (POM), Polytetrafluorethen (PTFE, Teflon), Polypropylen (PP), PVC, PET


1.8.3. Elastomere

	· weitmaschig teilvernetzte Polymere

· gummi-elastisch (weich, hart)
	· nicht schweissbar
· bei zu hohen Temp. Zersetzen sie sich.
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	Anwendungen:
	· Dichtungen, Puffer, Dämpfungselemente

	Beispiel
	· Natur-Kautschuk, Polyurethan (PUR), 


1.9. Sonderwerkstoffe

1.9.1. Sinterwerkstoffe

	Ausgangsmaterial wird in pulvriger Form gemischt und unter hohen Drücken in eine Form gepresst. Dann Wärmebehandlung (Sintern) ( poröse, einbaufertige Teile. Alternative für Giessen, bei unterschiedlichen Schmelzpunkten der Legierung. ( poröse Gleitlager, Filter, verschleissfeste Werkzeuge.


1.9.2. Verbundwerkstoffe

1.9.3. Technische Keramik
1.10. Korrosion, Korrosionsschutz

1.10.1. Chemische Korrosion

	· Medien (Gase, Wasser (z. B. Feuchtigkeit und Kondenswasser), Säuren, Laugen und weitere chemische Stoffe) wirken direkt auf den Werkstoff ein

	· Langsamer Prozess
	· Stahl mit Wasser = FeO2 (Rost)

	· Bei höheren Temperaturen erfolgt Korrosion schneller (( Verzundern)


1.10.2. Elektrochemische Korrosion

	· Zwei anliegenden Bauteile mit unterschiedlichen Potentiale

· Zwischen den Berührungsflächen wirkt eine leitende Flüssigkeit (Elektrolyt)

· Diese Kombination bildet ein galvanisches Element, wobei das unedlere Bauteil korrodiert.


1.10.3. Korrosionsschutz

	· Teile vor Feuchtigkeit schützen

· Günstige Formgebung, so dass Wasser ablaufen kann oder trocknet

· Oberflächen sauber halten

· Anzahl Trennfugen minimieren (d.h. Unterlagsscheiben nur wenn notwendig)

· Spaltstellen versiegeln
	· WS mit ähnlichen Potentialen verwenden

· galvanische Trennung

· Glatte, eingeölte oder gefettete Oberflächen

· Oberflächenbehandlungen wie Phosphatieren, Brünieren, Chromatieren, Lackieren, Feuerverzinken, Verchromen, Vernickeln und Eloxieren


1.11. Nachtrag
	Collauddiagramm
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2. Fertigungsverfahren 1 - Urformen
2.1. Einteilung nach DIN 8580
	Schaffen der Form
	Ändern der Form
	Ändern der Stoffeigensch.

	Zus’halt schaffen
	Zus’halt beibehalten
	Zus’halt vermindern
	Zus’halt vermehren
	Stoffeigen-schaftsänderung

	Urformen
	Umformen
	Trennen
	Fügen
	Beschichten
	


2.2. Urformen aus dem flüssigen Zustand
	Urformen 
	Ein formloser Stoff in flüssigem, gasförmigem, teigigem oder pulverförmigem Zustand wird in feste Form transferiert.

	Giessen 
	Charakteristiken des Giessens sind die fast unbeschränkte Gestaltungsfreiheit und die tiefen Kosten bei hohen Stückzahlen.


	Urformen aus dem flüssigen Zustand
	Eignung der versch. Fertigungsverfahren
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	Lunker 
	Falls flüssige Bereiche durch die Erstarrungsfront eingeschlossen werden, kann kein flüssiges Material diesen Bereich erreichen und es ergeben sich Lunker (Poren, Risse)

	Sandkanten-effekt
	An Sandkanten staut sich Wärme auf. Dadurch verzögert sich der Erstarrungsprozess, wodurch Risse infolge Schrumpfung und Aufbau von Spannungen entstehen können.

	Schwund
	Werkstoff
	l( s
	s ( s
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	Gusseisen
	2.8%
	1.0%
	

	
	Sphäroguss
	5.0%
	1.6%
	

	
	Temperguss
	5.5%
	1.5%
	

	
	Stahlguss
	6.0%
	2.0%
	

	Verzug
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2.2.1. Giessverfahren
	Giessvor-gang
	Die Schmelze wird in die Hohlform eingegossen und erstarrt von der Formwand her nach innen. Beim Erstarren schwindet das Volumen markant.


	Dauerform
	aus Werkzeugstahl ( grosse Anzahl von Gussteilen, Serienproduktion (Ohne Modell)

	Verlorene Form
	wird nach jedem Abguss zerstört. Körniger, feuerfester Grundstoff wird verdichtet

	
	Dauermodell: Nach dem Einformen wird sie aus geteilter Form hinausgezogen und weiterverwendet. Besteht aus Al, Gusseisen, Holz, Stahl, Kunststoff oder Gips
	Verlorenes Modell: Modell wird nach dem Einformen herausgeschmolzen od. sonst herausgelöst. Das Polystyrolmodell wird drinngelassen und vergast.


2.2.1.1. Sandguss, Vorgehen  (( Handformen, Maschinenformen)
	Modell (Holz) / Kern
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2.2.1.2. Giessen mit Handformen

	Werkstoffe
	breite Palette von giessbaren Metallen (Gusseisen und NE-Metalle) ohne hochschmelzende Werkstoffe. (GG, Temper-, Stahlguss, Al-, Mg-, Zn-, Cu-Leg.)

	Bauteilgrösse 
	(grösste Seiten) 50mm– einige Meter (grosse Bauteile)

	min. Wanddicke
	3,5mm

	Stückzahl
	>1<mittlere Serie (kleine Stückzahlen)

	Toleranzen
	3–5%   (± 1mm)

	Oberfläche
	nur für nicht funktionelle Flächen geeignet

	Einsatzgebiete
	Maschinenständer, Grossgetriebegehäuse


2.2.1.3. Giessen mit Maschinenformen
	Gussvorgang ähnlich wie Handformen. Für kleinere und mittelgrosse Bauteile grösserer Stückzahl (Prozess automatisiert, individueller, massgenauer, bessere Oberfläche). 

	Stückzahl
	mittlere bis grosse Serien

	Toleranzen
	1.5–3%

	Einsatzgebiete
	Motorengehäuse, Kompressorgehäuse, Pumpengehäuse


2.2.1.4. Weitere Gussvarianten (mit Formen)
	Keramikformen: 
  verlorene Form, ähnlich der Maskenform, jedoch mit Keramikmasse gebrannt

	Werkstoffe
	Gusseisen, vielfach hochlegierte NE-Gusslegierungen

	Stückzahl
	>1

	Toleranzen
	Masse       <100mm±0.2          >100±0.3 bzw. 0.8%

	Oberflächen
	Funktionsflächen möglich


	Vakuumformen (Beispiel)
	Niederdruckgiessen (Prinzip)

	Kasten wird aufgelegt, mit Sand hinterfüllt und mit Folie abgedichtet. Sand durch Unterdruck verdichtet, oberer Kasten identisch

( gute Oberflächenqualität
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	Maskenformen

( massgenau, gute Oberfläche
	Formerstellung
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	Werkstoffe
	Gusseisen und giessfähige NE-Metalle 
	

	Werkstücke
	<150 kg
	

	Toleranzen
	1–2%
	

	Stückzahl
	>100
	

	Feingiessen: Für Gussstücke aus legiertem Stahl, massgenau, hoher Oberflächengüte, geringe Wandstärken geeignet (Modell aus z.B. Wachs oder Kunststoff, verlorene Modelle!)
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	Vollformgiessen
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	· Styropormodell für Sandform, Modell verdampft beim Abgiessen

· keine Trennebene notwendig
· einfach und kostengünstig
· auch geeignet für Prototypenbau
	


	Schleudergiessen
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	Herstellung zylindrischer Teile (um Sandkern geschleudert) oder Verbundteile (um Rohling geschleudert); verdichtetes Gefüge; Herstellung von rot. symm. Teilen
	


	Stranggiessen
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	kontinuierliches Verfahren, vorwiegend für Walz- und Vorprodukte eingesetzt (Brammen, Barren, Knüppel)
	


	Kokillengiessen

	analog Sandgiessverfahren, jedoch mit Stahlform (auch für NE-Metalle geeignet).

min. Wanddicke: 3mm; Genauigkeit: rund ±0.2mm; Stückgrösse: bis 50 kg;
Guss: Stahl, Leichtmetallleg.; hohe Oberflächengüte


	Druckgiessen
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	· für Leichtmetalllegierungen (Al, Mg, Zn, Ms) geeignet

· minimale Wanddicke: 0.8–3mm (grössere Werte für grössere Teile)

· Massengenauigkeit (± 0.03–0.1 mm; Ms: ±0.3mm)
	

	Unter hohem Druck und hoher Geschwindigkeit wird die Schmelze in Form gepresst.


	Einschub: Insert- / Outsert Technik

	Messing-insert
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	Bsp. für Outsert an einer Gurtschnalle
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	· Masse eingespritzter Metallteile minimal halten
· unterschiedliche Schwindungen betrachten
· sicher gegen Verrutschen und Verrehen (Rändeln, Nuten, Kerben)


2.2.2. Konstruktionsrichtlinien Giessen

	Gestaltungsgrundsatz:
	Bemerkung
	Beispiele

	· werkstoffgerecht
	alle mech., phys., chem. und techn. Werkstoffeigenschaften ausnutzen
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	· beanspruchungsgerecht
	· mögl. einfacher Kraftfluss anstreben

· WS in Richtung Kraftlinien legen

· einfache Formen auswählen

· von innen nach aussen gestalten

· bevorzugte Beanspruchungsart des Werkstoffes berücksichtigen
	

	· giessgerecht
erstarrungsgerecht
	· Vermeidung v. Materialanhäuf. ((Knoten)

· Ecken abrunden, Kanten schrägen

· Wandstärken konst., grosse Fl. vermeiden

· elastisch
· nachspeisen von Material sicherstellen (Heuver‘sche Methode)
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	· modell- und formgerecht
	· gerade Teilungsebenen anstreben

· Aushebungsabschrägungen vorsehen

· einfache Kerne konzipieren
	

	· putzgerecht
	· mass- und toleranzgerecht
	· bearbeitungsgerech


2.2.3. Giess- und Verarbeitungsverfahren für Kunststoffe

	Fertigungsverfahren
	Weiterverarbeitung

	· Spritzgiessen (kostengünstig, verbreitet)
· Extrudieren (Strangguss)
· Blasformen (( PET, für Hohlkörper)
· Schäumen (( Schaumstoff in Polstern)
· Rotationsgiessen
· Urformen v. Faserverbundwerkstoffen (FSW)
	· spanende Bearbeitung

· Umformen von Halbzeugen

· Schweissen

· Kleben

· Oberflächenbehandlung: bedrucken, lackieren, bedampfen (CD)


2.2.3.1. Konstruktionsrichtlinien Spritzgiessen

	· einfache Formgebung (bestmöglich keine Hinterschneidung, sonst Werkzeuge mit aufwendigen Schiebern notwendig)

· Mindestwandstärken einhalten (abhängig von der Fliesshöhe), gleichmässige Wandstärken beachten 

· Wandschrägungen vorsehen (1/100), Trennfuge und Anguss beachten

· keine Materialanhäufungen

· Fliessrichtung belastungsgerecht gestalten, so dass Orientierung in Richtung des Kraftflusses liegt

· keine spitzen Winkel, Kanten runden

· grössere Bereiche wölben oder verrippen


2.2.3.2. Spritzgiessen, Strangpressen (Extrudieren)

	Aufbau ähnlich:

Spritzgiessmaschine besteht aus einem beheizbaren Schneckenkolben, einem formgebenden Werkzeug und einer Steuerung. Das Kunststoffgranulat rinnt über einen Trichter in den Zylinder, wo es erhitzt und in den plastischen Zustand überführt wird.
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Unterschied: das Werkzeug ist entweder eine Kavität oder hinten offen.


3. Fertigungsverfahren 2 – Umformen
3.1. Gliederung
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3.2. Druckumformen

3.2.1. Freiformen (Schmieden)
	Umformen mittels nicht oder nur teilweise das Werkstück umschliessendem Werkzeug

Schmiedbarkeit bei kleinerem C% besser!
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	Einsatzgebiete
	Wellen von Turbinen, Verbrennungsmotoren, Nockenwellen, Muttern, Achsen, Pleuel, Zahnräder, Hüftgelenke, Radnaben.

	Konstruktions-richtlinien
	o leichte Schmiedestücke, wegen Handhabung
o einfache, gleichmässige Formen mit möglichst parallelen Flächen anstreben.

o möglichst gerade Formen (rund sehr schwierig)

o schwierige Schmiedestücke in mehrere einfache Einzelteile unterteilen.


3.2.2. Gesenkformen (Schmieden)
	Umformen mittels nicht oder nur teilweise das Werkstück umschliessendem Werkzeug

	Konstruktionsrichtlinien

o Vermeiden von Hinterschneidungen.

o Vermeiden geknickter Teilfugen + schroffer Querschn.übergänge.

o Einfache, möglichst rotationssymmetrische Teile.
o Grosse Rundungen vorsehen.
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3.2.3. Strangpressen (Durchdrücken)

	Ein Stempel drückt das erwärmte Material durch eine oder mehrere hintereinander angeordnete Matrizen (Werkzeuge). Bei Hohlprofilen (( 50m Länge) wird zuerst die Innenform mit einem sternförmigen Werkzeug geformt, um die aufgeteilten Stränge im Werkzeug für die Aussenform miteinander zu verschweissen.
Aluminium eignet sich hervorragend.
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	Einsatzgebiete
	bel. (hohl) Profile, Rundprofile, Rohre für Bau, Fahrzeuge, Möbel, Leichtkonstr.


3.2.4. Fliesspressen (Durchdrücken)

	Zur Herstellung von günstigen Massenteilen meist rotationssymmetrischer Formgebung eignet sich das Fliesspressen: Ein Stangenabschnitt wird in ein Werkzeug gelegt und durch einen Stempel unter hoher Krafteinwirkung umgeformt. Es sind prinzipiell alle duktilen Werkstoffe dazu geeignet.
Bemerkung:
Durchdrücken zw. 2 Werkzeughälften (Unterschied zu Stranpressen!)
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Vorwärts-Fliesspressen
Rückwärts-Fliesspressen
Vor-/Rückwärtsfliesspressen

	Einsatzgebiete
	Tuben, Zahnräder, Wellen, Bolzen, Nieten, Schrauben


3.3. Zugdruckumformen
3.3.1. Tiefziehen

	Blechzuschnitt (Platine, <3mm) ohne Veränderung der blechdicke in einen Hohlkörper umwandeln:

Beim Tiefziehen mit starrem Werkzeug wird Platine mit einem Stempel in ein Werkzeug gezogen. Der Aussenrand ist durch einen Niederhalter eben gehalten (Vermeidung von Falten, Ermöglichung höherer Ziehtiefen). Der Umformung sind Schranken gesetzt ( Reissen!

	Tiefziehen im Erstzug
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	Tiefziehen im Weiterzug
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	Krümpeln

[image: image68.png]




	Einsatzgebiete
	Flug- und Automobilindustrie (Karosserie,…), Gefässe, Schüsseln, Pfannen

	Werkstoffe
	Blech oder Kunststoff (( Vakuumtiefziehen). Eine Auswahl:
FePO1 (St12): 
kaltgewalztes Feinblech 
mit σZ=270–410
X15CrNiSi25: 
rostfreies Tiefziehmaterial
mit σZ =590–740
CuZn28w: 
Messing weich 

mit σZ =260–300
Al99.5w: 
Reinaluminium weich 
mit σZ =70

	Blechdicken
	bis 15mm kaltes Tiefziehen, dickere Bleche auf Schmiedetemperatur erwärmt.

	Konstruktions-richtlinien
	· Restspannungen und Rückfederung berücksichtigen,
· symmetrische teile anstreben (Verzug symmetrisch)
· ebene Bodenprofile und konvexe Mantelpartien anstreben

· ausgerundete Ecken, Material mit hohem Umformvermögen


3.4. Zugumformen
3.4.1. Weiten 
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	Innen-Hochdruck-Umformen (Hydroforming) dient der Herstellung von Rohren mit wechselndem Querschnitt. Ein Rohrstück (evt. schon vorgebogen) wird unter sehr hohem hydraulischen Innendruck in ein Werkzeug geformt. Rohr meist auch axial gestaucht, um Material nachfliessen zu lassen.

	Einsatzgebiete
	Armaturen (Badezimmer), Automobilbau (Krümmer), 


3.4.2. Tiefen
	Das Tiefen dient der Anbringung von Vertiefungen in ein Blech. die Oberflächenvergrösserung wird durch Verringerung der Blechdicke erzielt. Ein wichtiges Verfahren: das Streckziehen
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	Das Streckziehen unterscheidet sich vom Tiefziehen, mit dem es eng verwandt ist, durch das gesamthafte oder teilweise Hindern des Flansches am Fliessen. Durch z.B. Sicken wird der Flanschbereich eingeklemmt und die Umformung geschieht hauptsächlich aus der Dicke. Dies reduziert die Rückfederung nach dem Ziehen. Grossflächige Tiefziehteile wie z.B. Karosserieteile im Automobilbau mit relativ wenig Umformgrad (meist 1) werden häufig durch Streckziehen oder eine Kombination von Tiefziehen und Streckziehen herstellt. Zu beachten ist, dass nach dem Ziehen Restspannungen im Bauteil verbleiben.

	Einsatzgebiete
	Münzprägen (( Hohlprägen), Verschalungen v. Zügen, Normcontainer

	Konstruktions-richtlinien
	o Biegeknoten vermeiden, Knotenpunkte auflösen
o Biegeversteifung mit Sicken,     o Sicken auslaufend gestalten
o Bei grossen Sicken krumme Linien bevorzugen
o Dauerbruchgefahr durch elastische Entlastungssicke minimieren


	Umformung innerhalb einer Stanzmaschine (Zug-Druckumformung u. a. mit Trennen)
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3.4.3. Biegen

	Das Biegen ist universell und günstig. Lässt sich mit anderen Verfahren ideal kombinieren.

	Biegen mit geradliniger Werkzeugbewegung
	Bigen mit drehender Werkzeugbewegung
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 freies Biegen
Gesenkbiegen
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Walzprofilieren
Walzrichten
Runden

	Einsatzgebiete
	Metall-, Aufzugs-, Schiffsbau (Rümpfe), Profile, el. Schalter, Federn, Klimatechn

	Konstruktion​srichtlinien
	Biegefolge auf derselben Maschine mit möglichst wenig Werkzeugwechsel

gleiche Winkel wählen, Toleranzen grosszügig gestalten (Rückfederung)

Biegekanten freiliegend

Mehrfachbiegungen vermeiden, 180° Umbiegungen nicht flachdrücken!


4. Fertigungsverfahren 3 – Trennen

4.1. Übersicht, Einteilung

	[image: image82.png]i R SN R

Spanen mit | | Spanen mie Zeriagen,
geome: geomesrisch Abtragen Zersilen Reinigen

Bestimmeen | [ unsestmmian iiren
Sennaiden

“Drehen f Tahemizch ) (+ Seheren “oamet

* Fraen . « el < schnaden | [ ematten
* Baan : Ghemech | |+ .

* Réuman : « tharms < Reiczan







4.2. Scherschneiden (Zerteilen)
	Zum Scherschneiden gehören zwei Schneiden, welche sich aneinander vorbeibewegen. Scherschneiden ist wichtiger Bestandteil des Verfahrensverbundes Stanzen (Scherschneiden, Hohlprägen, Biegen, Schweissen...), wird aber auch einzeln angewandt.
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	Einhubiges Scherschneiden
	Feinschneiden
	Nibbeln

	Hier erfolgt der Schnitt entlang der gesamten Schnittlinie in einem Hub.
	Ringzacken fixieren das Blech. Schneiden erfolgt mit Gegen​druck des Gegenstempels
	Ein Schneidstempel trennt entlang der Schnittlinie kleine Stückchen ab.
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4.3. Weitere Verfahren (Strahlschneiden, (geom. unbest.!))
	Laserschneiden

	Vorteile

schnell, flexibel, grosse Formfreiheit
keine Werkzeuge notwendig
	Nachteile

Wärmebeeinflussung des Materials, Oxidation

Wärmestau bei spitzen Konturen; keine (Schnittkante

	Geschwindigkeit : 6–12m/min (2 kW–Laser), Blech mit Dicke von 1–2mm, Schnittspalt 0.1–0.3mm


	Wasserstrahlschneiden
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(2)

	(1) Weiche Werkstoffe

z.B. Leder, Textilien, Lebensmittel, Schaumstoffe

	
	

	(2) Harte, spröde Werkstoffe

z.B. Metalle, techn. Keramiken, Stein, Verbundwerkstoffe, Glas
	
	

	Konstruktionsrichtlinien
	· Schachtelbare Stanzteile gestalten (Materialbedarf stark reduziern)
· Ausklinkungen genügender Tiefe für Biegeoperationen gestalten

· Teile mit einfachen Formen gestalten (Werkzeug schonen)

· scharfe Ecken nur bei Feinblechen (< 3mm)


4.4. Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

4.4.1. Drehen
	Längsrunddrehen
	Gewindedrehen
	Querabstechdrehen
	Innendrehen
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	Konstruktionsrichtlinien
	einspannungsgerecht, bedienerfreundlich, werkzeugfreundlich
Lage-, Form-, und Masstoleranzen nur so eng wie notwendig

Formgebung soll mit einfachen Drehwerkzeugen fertigbar sein

Innendrehen teurer als Aussendrehen (vor allem mit komplexen Formen)

Werkstoffe mit guter Zerspanbarkeit (Werkzeugverschleiss, kurzen Spänen) Werkzeugauslauf beachten, Kerben vermeiden, Rotationssymmetrie!

	Einsatzgebiete
	Wellen für Maschinen, Schienen-, Strassen- u. Luftfahrzeuge; Walzen, Rollen


4.4.2. Fräsen 

	geeignet für Einzelteile und Serienteile; geeignet für einfache Formen und komplexe Freiformflächen

geeignet für Gesamtbearbeitung als auch Nachbearbeitung

	Stirnfräser
	Umfangfräser
	Fingerfräser
	Walzfräser
	Profilfräser
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	Bemerkung
	(Allg.) Ziel der Maschinenbauer: Maschine, die 8500h im Jahr arbeiten kann

Fräs- und Drehmaschinen sind heute digitalisiert (CNC, CAM, CAx)

	Konstruktionsrichtlinien
	aufspannungsgerecht, bedienerfreundlich, werkzeugfreundlich
Teile mit wenig Umspannvorgängen gestalten (Toleranzen…)

senkrechte Begrenzungen anstreben (Formfräser teurer), Nuten auslaufend.


	Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (High Speed Machinig HSM): bis zu 75‘000 U/min beim Fräsen

	Vorteile

· 5-10mal grösserer Vorschub, 30-40% höhere Abtragleistung

· kleinere Wärmeentwicklung (Wärme geht in Span)

· bis zu 30% kleinere Bearbeitungskräfte

· schönere Oberfläche, kein Kühlmittel erforderlich
	Nachteile

· höhere Maschinenleistungen

· höhere Anforderungen an Werkzeuge


4.4.3. Bohren, Senken, Reiben
	Rundbohren
	Profilbohren

	ins Volle bohren
	Aufbohren
	Gewinde​schneiden
	Bohrung Ansenken 
	Zentrieranbohrung
	Profilreiben mit Reibahle
	Ausreiben einer Bohrung
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	Konstruktions​richtlinien
	· Bohrungen gleichen Durchmessers anstreben (weniger Werkzeugwechsel)

· möglichst senkrechte Bohransatzflächen und Austrittsflächen vorsehen

· Durchgangslöcher vor Sacklöcher anstreben

· minimale verbleibende Wandstärken belassen


4.4.4. Weitere Verfahren 

	Hobeln, Stossen:
	Werkstück bewegt sich: Hobeln, Werkzeug bewegt sich: Stossen
Bearbeitung von längeren Bauteilen (z.B. Führungsbahnen oder Zahnrädern)


	Räumen
	spanendes Verfahren mit einem mehrzahnigen Werkzeug, dessen Schneidzähne hintereinander liegen. Scheidezähne so gestaffelt, dass die letzten Zähne das gewünschte Profil aufweisen. Bsp.: Innenrund-, Aussenrund-, Aussenplanräumen.
Innen-Profil-, Innen-Schraub-, Aussen-Nuten-Räumen
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4.5. Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden

4.5.1. Schleifen
	Schleifen ist meistens ein Folgeverfahren zum Erzielen hoher Mass- und Formgenauigkeit und kleiner Rauhigkeit (0,3 – 5 μm). Charakteristisch ist hohe Geschwindigkeit der Schleifscheibe. 

	Flachschleifen
	Rundschleifen
	Schleifen zwischen Spitzen
	Profilschleifen
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4.5.2. Honen, Läppen

	Hohen
	Prinzip
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	Feinstbearbeitungsverfahren, d.h. es werden damit höchste Formgenauigkeiten (<IT5) und feinste Oberflächen (0,1 µm) erzielt. 
	

	Einsatzgebiete: Zylinderbohrungen von Kolbenmotoren, Pleuelstangen Gleitlager
	

	Vorteil:              eingebrachtes Öl wird gut verteilt ( guter Schmiereffekt
	


	Hohen

	Spanabhebendes Feinstbearbeitungsverfahren zur Erzeugung hochpräziser Oberflächen.

	Verfahrensmerkmale: unregelmässige Schneidbahn der Körner (im Gegensatz zum Honen und Schleifen). Spiegelglatte Oberflächen, für nahezu alle Werkstoffe geeignet (Glas, Werkzeugstahl)


4.6. Thermisches Abtragen
4.6.1. Senkerodieren
	Erodiert werden: Formen für Druckguss, Spritzguss; Werkzeuge für Stanzmaschinen, (Münz-)Präge​automaten, Gesenkschmiede-Pressen.     Abtragleistung 1–15mm³/min
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	Zw. Werkzeug und Werkstück fliesst ein Strom. Funkentladungen resultieren. Diese tragen kleinste Partikel vom Werkstück ab.
	


4.6.2. Draherodieren

	Das Werkzeug bildet hier ein Draht, welcher CNC-gesteuert Konturen im Bauteil abfährt. Mit diesem Verfahren werden z.B. Werkzeuge für das Strangpressen hergestellt.
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5. Fertigungsverfahren 4 – Fügen
	Fügeverfahren werden überall dort angewendet, wo Bauteile verbunden werden müssen.


5.1. Montage

	Montage ist der Zusammenbau eines Produktes während und nach der Werkstückfertigung. Die Teiloperationen sind Speichern, Positionieren, Fügen, Einstellen, Sichern, Kontrollieren.  

	Konstruktion​richtlinien
	montagegerecht: Vereinheitlichung, Reduzierung der Montageoperationen, Parallelmontage, Integralbauweise, Zus’fassen v. Montageteilen, Zugänglichkeit.

Verwechselung ähnl. Teile vermeiden, stapel- und orientierfähig, gleichzeitiges Fügen und Positionieren, Toleranzausgleich durch Ausgleichsstücke, Symmetrie bei keiner Vorzugslage, Kennzeichnen einer Vorzugslage, selbsttätiges Ausrichten.

	ungünstig
	günstig
	ungünstig
	günstig
	ungünstig
	Günstig
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5.2. Fügen durch Urformen – Einbetten (Insert-/ Outserttechnik)
	Einbetten ist ein Verfahren, welches immer in Kombination mit anderen Verfahren eingesetz wird (meist Urformverfahren. Bei der Insert- /Outserttechnik wird ein Metallteil mit einem Spritzgiessteil kombiniert. Bei ganzen Verbundkonstruktionen wird diese Bauweise auch Hybridtechnik genannt.

	Insert: Mountainbike Lenkerhörnchen
	Outsert: Klinke eines Sicherheitsgurts
	Hybridtechnik: Autotüre mit Stahlblechaussenhaut und geripptem Kunststoffinnenteil
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	Einsatzgebiete:
	Küchen- und Haushaltgeräte, Heimwerkmaschinen, Chipkarten, Tastaturen


5.3. Nieten

	Mit Nietverbindungen lassen sich unlösbare Verbindungen durch Stauchen eines bolzförmigen Niets herstellen.
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	Nieten wurde im letzten Jahrhundert durch das Schweissen und Kleben grösstenteils abgelöst. Eine Ausnahme bilden Sicherheitsrelevante Bereiche des Flugzeugbaus
	
	


5.4. Löten

	Beim Löten werden mittels eines tief schmelzenden, metallischen Zusatzwerkstoffes (Lot) zwei Werkstücke verbunden. Die Werkstücke müssen dazu lokal Arbeitstemperatur erreichen.

Das flüssige Lot wird durch kapillare Kräfte in den Fügespalt gezogen. Bei den Lötverfahren wird nach Temperatur zwischen Weichlöten (< 500 °C) und Hartlöten (> 500 °C) unterschieden, oder nach Methode: Kolbenlöten, Flammlöten, Tauchlöten, Ofenlöten, Induktionslöten, Ultraschalllöten

	Grundwerkstoffe müssen äusserst rein sein.

Fügespalt muss sehr klein sein. Es sollte auf möglichst grosse Lötflächen geachtet werden. Die Verbindungen sollten möglichst auf Schub beansprucht werden
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5.5. Schweissen

	Vielseitiges Verfahren: Möglich sind verschiedenste Materialien + Materialkombinationen (Kunststoff-, Aluminium- , Stahlteile mit Mikro- bis Makroabmessungen ). Von Hand od. automatisiert.

	· Pressschweissen

· Rollnahtschweissen
	· Punktschweissen
· Schmelzschweissen
	· Lichtbogenschweissen
· Gasschmelzschweissen (Autogenschweissen)

	Die beste Schweisskonstruktion ist die, an der am wenigsten geschweisst ist!

	Richtlinie
	ungünstig
	günstig
	Richtlinie
	ungünstig
	günstig

	So wenig Schweissnähte wie möglich
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	Schweissnahtanhäufungen, -kreu​zungen vermeiden
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	Abflachungen und Übergänge vorsehen
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	Lochschweissungen vorsehen
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	Dichtnähte nach innen legen
	[image: image132.emf]
	[image: image133.emf]
	Dünnere Platte wölbt sich 
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	Einsatzgebiete
	Hochbau: Träger, Geländer, Rohre. Sanitärtechnik: Abwasserrohre. Automobilind.. Luft- und Raumfahrtindustrie, Gleisbau, Maschinenbau, Halbzeug: geschl. Profile


5.6. Kleben

	Klebetechnik wird eingesetzt wenn andere Fügeverfahren nicht anwendbar sind. Dies trifft zu bei:

Duroplasten, unterschiedlichen Werkstoff-Fügungen (Metalle –Nichtmetalle), dünnen Werkstücken (nur mit grossem Aufwand zu nieten, schweissen). Es wird unterschieden zwischen:

	· Ein-, Zwei-, Mehrkomponentenkleber
	· Warm- und Kaltkleber

	Grosse Klebeflächen und Zugscherkräfte bevorzugen:

	ungünstig
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	günstig
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	Merkmale
	verminderte Baugewichte, glatte Oberflächen, geringe Fertigungskosten, erhöhte Festigkeiten (dynamisch und statisch), gleichmässige Spannungsverteilung


6. Fertigungsverf. 5 – Stoffeigenschaftsänderungen
6.1. Sintern

	Verdichten von pulverförmigem Rohmaterial und nachträglichem Sintern. Zus’wachsen der Körner durch Diffusion bei Temperaturen von rund 2/3 TS. Erhöhung der Genauigkeit durch nachträgliches Kalibrieren. Der Begriff Sintern bezeichnet nur das Brennen, nicht aber das Verdichten des Pulvers.

	Anwendungs​spektrum
	Bauteile aus hochschmelzenden Werkstoffen; spröde Werkstoffe eingebettet in zähe Matrix (Hartmetalle); gezielt poröse Bauteile herstellen; Bauteile aus Werkstoffen, die nicht legierbar sind (z. B. stark unterschiedliche TS). 

	Richtlinien
	enge Radien, spitze Winkel vermeiden, Höhe zu Breite der Teile<2.5 gestalten

Wanddicken und Bohrungen>2mm

	SLS (Selektives Laser Sintern)
	Ein Laser sintert punktgenau dünne Schichten Pulver. Auf jede Schicht kommt eine Schicht Pulver ( wiederum teilweise gesintert… Einsatz im Rapid Prototyping!


6.2. Pulvermetallurg. Spritzgiessen (Metal Injection Moulding, MIM)

	MIM ist eine Kombination von Spritzgiessen und Sintern. Metallpulver (50-70% Volumenanteil) wird vermischt mit Bindemitteln und Plastifizierern spritzgegossen und nach Austreibprozessen (Zersetzung der Bindemittel und Plastifizierer) anschliessend gesintert ( rein metallisches, einbaufertiges Bauteil.

Fertigungsverfahren für Grossserienprodukte (hoher Werkzeugaufwand…). Schwindung 10-19%. 

	Einsatzgebiete
	Elektronische und feinmechanische Geräte, Haushaltgeräte, Werkzeugtechnik, Automobilbau, Regelungstechnik, Luft- und Raumfahrt, Schlösser und Beschläge 


7. Fertigungsverfahren 6 – Beschichten
	Beschichten heisst, durch chemische oder physikalische Verfahren Oberflächen zu verändern oder ein Grundmaterial mit einer Schicht zu versehen. Eigenschaften und sogar Funktionen behandelter Bauteile können so gezielt verändert werden.

	Einatzgebiete
	Korrosionsschutz, Verbesserung von Kontakteigenschaften, Veränderung optischer Eigenschaften, Verbessern


7.1. Beschichten aus dem flüssigen Zustand – Schmelztauchen

	Feuerverzinken
	Die Werkstücke werden in flüssige Zinkschmelze getaucht, wobei Stahl mit dem Zink reagiert und an der Oberfläche eine Legierung bildet. Schutz bleibt über einige Jahrzehnte gewährleistet. Schichtdicken: 70-85μm. 

	Einsatzgebiete
	Verbindungselemente (Schrauben), Armaturen, Seilbahnen, Rohrleitung. Stahlbau


7.2. Beschichten aus pulverförmigen Zustand – Therm. Spritzen

	Plasmaspritzen
	Es wird pulverisiertes Beschichtungsmaterial mit Hilfe eines Fördergases in einen Plasma Lichtbogen eingeführt. Es schmilzt, wird stark beschleunigt und auf das Werkstück aufgespritzt. ( Porenarme, fest haftende Schicht hoher Dichte.

	Einsatz
	als Korrosionsschutz, für Erhöhung der Verschleissfestigkeit


7.3. Beschichten aus dampfförmigen Zustand – Vakuumbeschichten

	PVD (Physical Vapor Deposition)
	In einer Vakuumkammer kondensiert verdampftes Beschichtungsmaterial auf dem Substrat. Mit mehreren Schichten unabhängige Eigenschaften erzielbar. 
Oberflächen extrem hart, hohe Abriebsfestigkeit, ästhetische Oberfl., umweltfreundlicher, teuer, kaum rezyklierbar, hoher Energie- + Investitionsaufwand

	CVD (Chemical Vapor Deposition)
	In einer Vakuumkammer reagiert das Beschichtungsmaterial bei hohen Prozesstemperaturen mit dem Substrat auf chemischer Basis.
Sehr gute Verbindung Schicht-Substrat. Hohe thermische Belastung

	Einsatzgebiete
	Werkzeuge für Bohrer, Fräser,…; Armaturen; Zahnräder; Reflexionsschicht auf CDs, Halbleiterindustrie.


7.4. Beschichten aus dem ion. Zustand – Galvanisches Beschichten
	Galvanisieren: Durch Elektrolyse in Salzbädern wird eine Metallschicht auf das Substrat abgeschieden. Als Korrosionsschutz, zur Verbesserung der elktr. Leitfähigkeit oder Oberflächengüte, für optische Zwecke. Hohe Umwelbelastung.
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	Einsatzgebiete
	Hochfrequenztechnik, elektr. Kontakte, allergiefreie Werkzeuge, Schmuck, Armaturen, Musikinstrumente, Tafelgeschirr.
	


8. Grundlagen des Dimensionierens
8.1. Eingliederung in den Entwicklungsprozess
	Ziel: gleichzeitig funktions-, festigkeits-, werkstoff-, fertigungs-, und kostengerecht zu gestalten
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	Grobdimensionierung (Grob​auslegung)
	Schon während des Konzeptprozesses werden erste Abschätzungen der Bauteilgrössen durchgeführt, meist um erste Machbarkeiten oder Platzverhältnisse und Anordnungen zu überprüfen. Die Modellbildungen und Berechnungen erfolgen meist von Hand und basieren auf stark vereinfachten Modellen. 

	Dimensionieren, Feindimensionieren, Feinauslegen 
	Während des Entwurfsprozesses werden die Bauteile vollständig gestaltet, nicht nur in ihrer groben Ausprägung, sondern auch in der Detailgestalt. In dieser Phase erfolgen vertiefte Berechnungen, teilweise von Hand oder mittels Berechnungsprogrammen (spezialisierte Programme oder Finit-Element-Programme)  

	Festigkeitsnachweis 


	Im Anschluss an die Gestaltung aller Baugruppen und Bauteile eines Produktes erfolgt häufig für kritisch erachtete Bauteile eine Umkehrung der Dimensionierung, indem ausgehend von der nun festgelegten Gestalt und den Belastungen aus der Belastungsannahme, die Erfüllung der Festigkeit bzw. die verbleibende Sicherheitsspanne nachgewiesen wird.  

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

	Dokumentation der Dimensionierung 


	Die wesentlichen Dokumente einer Produkt-Entwicklung werden abgelegt, dies für folgende weitere Entwicklungen, aber auch aus rechtlichen Aspekten. Beim Dimensionieren ist dies für alle durchgeführten Berechnungsschritte sinnvoll, jedoch unabdingbar für den Festigkeitsnachweis von Bauteilen, welche kritisch betrachtet werden. Die Ablage erfolgt in der Produktdokumentation. 


8.2. Beziehung zur Mechanik

	Festigkeitslehre
	(
	Mechanik

	Realität
	(
	Abstraktion

	Entwurf
	(
	mechanisches Berechnungsmodell 

	Es fliesst noch mit ein: Materialbezug, Normbezug.


8.3. Ziele der Dimensionierung

	Hauptziel
	· eine unter allen Betriebsbedingungen ausreichende Sicherheit gegen Versagen gewährleisten

	Nebenziele
	· eine möglichst gleichmässige Beanspr. in möglichst allen Bereichen 

· die obigen Ziele ökonomisch, ökologisch und technologisch möglichst optimal verbinden


8.4. Ablauf der Bauteildimensionierung
8.4.1. Übersicht, „roter Faden“

	1) Betriebszustände bestimmen

2) kritische Bauteile auswählen

3) Bauteile freilegen und äussere Belastung bestimmen; Modellbildung 

4) Bestimmen der kritischen Bauteilquerschnitte und Schnittkräfte
	5) Spannungen (Beanspruchung) in kritischen Querschnitten bestimmen

6) Festigkeits- und Versagensberechnungen durchführen

7) Ergebnisse diskutieren und Entwürfe optimieren


8.4.2. 1. Schritt: Betriebszustand bestimmen
	Jedes Produkt kann während der Benutzung unterschiedlichsten Betriebszuständen bzw. Belastungszuständen, meist Lastfälle oder Belastungsfälle genannt, unterliegen. Es muss eine Auswahl der relevanten Belastungszustände getroffen werden. 


	mögliche Bestimmung der Lastfälle
	· analytische Bestimmung durch Systembeschreibung
	· Abschätzung durch Betriebsfaktor
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	Ingenieurmässig einfacher ist, Normalzustand (Nennbelastung) zu bestimmen und die Abweichungen davon in einem Überhöhungsfaktor (Unsicherheitsfaktor), dem Betriebsfaktor cB zus’zufassen. 
Fmax = cBFnenn

	Erfahrungswerte für den Betriebsfaktor cB:
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8.4.3. 2. Schritt: Selektion der kritischen Bauteile
	· mit Überlegungen zu Kraftfluss, Kraftumlenkungen u. Kraftverengungen richtige Auswahl treffen

· die Selektion muss für jeden relevanten Belastungsfall wiederholt werden!


8.4.4. 3. Schritt: Bauteil freilegen und Belastung modellieren

	1) Freischneiden des Bauteiles

2) Ersetzen der entfernten Bauteile durch äussere, bekannte od. angenommen Kräfte u. Momente

3) Reduktion der Kräfte auf Schwerpunktachse
	4) Bestimmen der unbekannten Kräfte und Momente durch Gleichgewichtsbetrachtungen

5) Modellierung des Realsystems zu einem berechenbaren mech. System (mögl. konservativ) 

	hilfreiche Regeln
	· Seile und Ketten übertragen nur Zugkräfte in Seilrichtung

· Gelenkstäbe übertragen nur Zug- und Druckkräfte in Stabrichtung

· Berührungsflächen übertragen (bei Reibungsfreiheit) nur Normalkräfte

· Wälzkörper übertragen nur Radialkräfte
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8.4.4.1. Beispiel: Modellierung einer Bolzenverbindung

	Reale Aufgabenstellung: Bolzenverbindung einer Stange mit einer Gabel.
	Modell 1a: Bolzen ist in Stange und Gabel frei aufgelegt. Hier wirken noch verteilte Kräfte
	Modell 1b: hier ist die Kräfteverteilung diskret.
	Modell 2: Bolzen ist in Stange fest eingespannt
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	Schwierigkeit ist, bei den vielen mögl. Modellierungen die für gestellte Aufgabe „richtigste“ zu finden.

Man wählt jedoch meistens die konservativste Modellierung aus! (Vergleiche z.B. die Momente…)


8.4.5. 4. Schritt: Bestimmen der krit. Bauteilquerschnitte und der Schnittkräfte

8.4.5.1. Beispiel: Riemenrad (Riemen ist vorgespannt)

	Riementrieb, auf Wälzlager gelagert
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	Freilegen des kritischen Bauteils und Modellierung der äusseren Belastung.
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	Aufzeichnung des Beanspruchungsverlaufs für jede Stelle x [image: image154.png]Q) Q(x)
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	Kritische Querschnitte in Bezug auf Belastungsform wählen.
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8.4.5.2. Flächenmittelpunkt

	Die Schnittkräfte und Schnittmomente werden meist auf den Flächenmittelpunkt S reduziert! Es gilt:
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8.4.5.3. Schnittreaktion

	Fxx
	Normalkraft (häufig auch Fx, N)
	Myx, Mzx
	Biegemomente (häufig auch MB, My, Mz)

	Fyx, Fzx
	Querkräfte (häufig auch Qy, Qz)
	Mxx
	Torsionsmoment (häufig auch MT od. T)

	Konvention
	1. Index: bezeichnet Richtung der Belastung

2. Index: bezeichnet Richtung der Flächennormale


8.4.6. 5. Schritt: Bestimmung der Spannungen im kritischen Querschnitten

8.4.6.1. Spannungstensor, Spannungszustand

	allgemeine Form:

Beschreibt SPZ in einem Punkt. Richtungsabh’keit: Tn = s(n)
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	ebener SPZ

(es existiert eine spannungsfreie Ebene)
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	Indizes gemäss selber Konvention w. o. Es gilt das Gesetz der zugeordneten Schubspannung: T symm.


8.4.6.2. SPZ mit Hilfe des Mohrschen Spannungskreis beschreiben
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(Summe der Normalspannung von zwei senkrecht stehenden Ebenen für jeden Schnittwinkel konstant)
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	Konvention: σ1 > σ2 > σ3                   Achtung: Vorzeichenkonvention:  τxy wird negativ eingetragen!

	Für sprödes Bruchverhalten ist σmax = σ1 relevant, bei Zähbruch betrachte man τmax = …


	Bestimmung der kritischen Spannung:

	Im Mohrschen Kreis
	Suchen extremaler Spannungswerte und deren Lage

	Analytisch, (Lineare Algebra)
	0 = det(T – σ I) 
( σ1, σ2, σ3 (Eigenwerte)


( σmax (grösster Eigenwert)


( τmax ½ max( |σ2 – σ3|, |σ3 – σ1|, |σ1 – σ2|)


8.4.7. 6. Schritt: Festigkeits- und Versagensberechungen durchführen
	Voraussetzung
	erste optimierte Gestalt der Bauteile, alle äusseren Kräfte und deren Verteilung über den Wirkkontakt, die kritischen Querschnitte und die Schnittkräfte und Schnittmomente (statisch, dynamisch), sowie die Spannungsverteilung für die kritischen Orte des Querschnittes (statisch, dynamisch)

	Versagen infolge
	· zu grosser Spannung

· Ruhende Beanspruchung (weniger als 104 Belastungszyklen (Lastwechsel) während des gesamten Bauteillebens)

· Wechselnde Beanspruchung (mehr als 5 106 Lastwechsel während des gesamten Bauteillebens)

· zu grossen Deformationen

· Instabilität (Knickung, Beulung)

	
	· 


8.4.8. 7. Schritt: Ergebnisse diskutieren und Entwürfe optimieren

	Problem der Varianz
	n Betriebszustände, m kritische Bauteile, k kritische Querschnitte

( n m k Dimensierungsfälle…


9. Bauteildimensionierung b. ruhender Belastung

9.1. Unterscheidung der Belastungsarten
9.1.1. Ruhende, zügige Beanspruchung (statische Beanspruchung)

Beanspruchungszyklen während Lebensdauer N < 104 , langsame, bzw. mässige Def’geschwindigkeit.
Versagensfälle durch

	Fliessen
	Bruch
	Zu grosse Deformation
	Instabilität


9.1.2. Wechselnde Beanspruchung
Beanspruchungszyklen während Lebensdauer N > 104. Versagensfälle durch: 

	Fliessen
	Bruch
	zu grosse Deformation
	Instabilität
	Ermüdung


9.1.3. Versagen

	durch Fliessen
	durch Bruch

	im kritischen Querschnitt tritt plastische Deformation auf (lokal oder im gesamten Querschnitt). Fliessgrenze? Plastische Reserve? 

	Zächburch


Sprödbruch
[image: image167.emf][image: image168.emf]

	durch zu grosse Deformation
	durch Instabilität

	(  Toleranzprobleme b. Herstellungsprozessen (Genauigkeit), Kollision zw. Bauteilen (Spiel aufgehoben) Rundlauf b. Wellen (Schwingung)
	Knicken (Stäbe) ( E. Knicklast FE = k π2EI / L2 
Beulen (Platten, Rohre)


9.2. Werkstoffkennwerte
9.2.1. Grenzwerte
	· Proportionalitätsgrenze σzul
· Fliessgrenze σF oder Streckgrenze σS
	· Zugfestigkeit Rm oder Bruchfestigkeit σB


9.2.2. Einflüsse auf die Grenzwerte
	Temperatur
	Tiefe Temperaturen erhöhen einerseits die Grenzwerte, reduzieren aber die Zähigkeit des Materials (Ausnahme Al) Hohe Temperaturen bewirken eine Erniedrigung der Grenzwerte und eine Erhöhung des Sprödbruchverhalten

	Belastungsgeschwindigkeit
	Eine Anstieg der Belastungsgeschwindigkeit erhöht die Grenzwerte und die Neigung zu Sprödbruch

	Bauteilgrössen
	Im Herstellungsprozess des Halbzeugs ergeben grössere Dimensionen kleinere Grenzwerte.

	Wärmebehandlung
	Die Wärmebehandlung selber und die Bauteilgrösse bei der Wärmebehandlung beeinflussen die Grenzwerte in starkem Masse.


9.3. Festigkeitshypothesen und Vergleichsspannung
	Vergleichspannung σV
	Zurückführen eines mehrachsigen Spannungszustandes auf einen äquivalenten einachsigen Wert


9.3.1. Normalspannungshypothese für sprödes Materialverhalten
	[image: image169.emf]
	Versagen tritt ein, wenn die grösste Normalspannung einen Grenzwert erreicht hat. (Gilt auch für zähes Materialverhalten unter dreiachsiger Zugbeanspruchung)


9.3.2. Schubspannungshypothese für zähes Materialverhalten (konservativer)
	[image: image170.emf]
	Versagen tritt ein, wenn die maximale Schubspannung einen Grenzwert erreicht hat. (Gilt nicht für zähes Materialverhalten unter dreiachsiger Zugbeanspruchung, aber für sprödes Materialverhalten unter allseitigem Druck)

	Fallunterscheidung für den zweiachsigen Spannungszustand
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9.3.3. Gestaltänderungsenergiehypothese (progressiver)

Fliessen tritt ein, wenn die Arbeit für die Gestaltänderung im mehrachsigen und im einachsigen Spannungszustand denselben Wert aufweist.

	Dreiachsiger Spannungszustand
	Zweiachsiger SPZ

	[image: image175.emf]
[image: image176.emf]
	[image: image177.emf]


9.3.4. Zulässige Vergleichsspannung bei ruhender Belastung

	Normalspannungshypothese
	Schubspannungshypothese
	Gestaltänderungshyp.

	Sprödbrechendes Bauteilverhalten
	Zähes Bauteilverhalten

	[image: image178.emf]
	[image: image179.emf]


9.3.5. Bauteilbeanspruchung oberhalb der Grenzbeanspruchung
	Plastische Reserve
	Beanspruchungsbedingte Reserve

	[image: image180.emf]
	[image: image181.emf]

	Diese Belastungsreserve wird teilweise gezielt ausgenutzt. Bedingungen sind:

• Es handelt sich um zähes Materialverhalten mit vorhandener plastischer Reserve

• Die Berechnungsgrundlagen sind gut

• Die verbleibende plastische Deformation beeinflusst die Funktionalität nicht

• Keine gesetzlichen Vorgaben und die Folgen eines Versagens sind abschätz- und verantwortbar


10. Kerbwirkung
10.1. Kraftfluss
	Der Begriff .Kraftfluss. hilft, eine Reihe von qualitativen Aussagen zu machen, die unterschiedlich belasteten Bereiche zu zeigen und ist für die Verbesserung der Gestalt nützlich. Der Kraftfluss stellt den Weg einer Kraft (eines Momentes) in einem Bauteil dar. Vom Angriffspunkt (Einleitungsstelle) bis zur Stelle, an der diese durch eine Reaktionskraft (Angriffsmoment), wie z. B. durch Lagerkräfte, im Ggw.zustand aufgenommen wird. Eignet sich zur Visualisierung.
	[image: image182.emf]


10.2. Kerben, Kerbwirkung und Formzahl
	Konstruktions- oder funktionsbedingte Kerben

	· Stellen mit plötzlichen Querschnittänderungen wie Bohrungen, Nuten oder Absätze

· Stellen mit plötzl. Kraftumlenkungen (Ecken, Ringverstärkungen, Überlappungen, Schweissnähte)
· Stellen mit plötzlichen Steifigkeitsänderungen wie Löt- oder Klebefugen.

	Material- oder herstellbedingte Kerben

	· Poren oder Einschlüsse
	· Risse oder Korrosion


	Verdichtung der Kerben (Kraftflussstörung) = Spannungserhöhung

	[image: image183.emf]
	Verschiedene Arten von konstruktions- oder funktionsbedingten Störungen des Kraftflusses (Kerben)- Die Kraftflusslinien sind eingezeichnet. a) Zugstab mit Aussenkerbe; b) Zugstab mit Bohrung; c) Welle mit Schluter; d) auf Zug beanspruchter Gewindebolzen


10.2.1. Formzahl

	· Bestimmung mittels FEM u. opt. Verfahren
	· Abh. v. Geometrie des Bauteils u. Spannungsart

	Nennspannung im Kerbgrund σn
	[image: image184.emf]
	Formzahl α
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	Zug
	Biegung
	Torsion

	Nennspannung und wirkliche Spannungsverteilung
	[image: image186.emf]
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	Nennspannung
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	Formzahl
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	Im allgemeinen gilt:
	[image: image195.png]Oazug) < Clgiiegung) < Utorsn UNA 0> 1.





	Kerbform beeinflusst die Spannungsverteilung sehr stark. Mit zunehmender Kerbschärfe nimmt α zu.


10.2.2. [image: image270.emf]Bestimmung der Formzahl

10.2.2.1. Formzahl für Absatz und Rundnut

	Geometrie 
	A
	B
	C
	Z
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	0
	0
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10.2.2.2. Formzahl für Absatz mit Freistich

	[image: image202.emf]
	[image: image271.emf]
[image: image203.emf]


10.2.2.3. Formzahl für Rundstäbe mit Querbohrung

	[image: image204.emf]
	[image: image205.emf] [image: image206.emf] [image: image207.emf] 


10.3. Kerb-Einfluss durch Überlagerung

Maschinenelemente sollten so gestaltet werden, dass sich Kerbeinflussbereiche nicht überlagern. Formzahl durch Überlagern:  
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10.4. Einfluss der Kerbwirkung auf die Festigkeitsrechnung

	Für ruhende Belastung bei zähem Materialverhalten
	Die Spannungsspitzen infolge Kerben werden nicht berücksichtigt. (Abbau durch plast. Fliessen)
	[image: image209.wmf]s
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	Für ruhende Belastung bei sprödem Materialverhalten
	Die Kerbwirkung muss berücksichtigt werden.
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V

=

J

a

s

zug

 

s

x

zug

n

+

a

s

bieg

 

s

x

bieg

n

2

N


[image: image211.wmf]+

1

2

 

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

H

a

s

zug

 

s

x

zug

n

+

a

s

bieg

 

s

x

bieg

n

L

2

+

4

 

a

t

 

t

t

2



	Für Wechsellast
	Kerbwirkung muss berücksichtig werden

	Für zügige (konstante oder wenig wechselnde) Belastung und zähem Materialverhalten können Kerben, welche nur lokale Spannungsspitzen verursachen und für welche plastisches Fliessen möglich ist, vernachlässigt werden.


10.5. Gestaltungsrichtlinien zur Minderung der Kerbwirkung

	· Konstruktionen gestalten, die die Kraftflüsse eindeutig u. mögl. geradlinig auf kurze Wege lenken

· Verengungen durch Kerben verhindern

· Notwendige Kerben durch spezielle Formgebungen in ihrer Wirkung abschwächen


11. Elementare Beanspruchungsfälle

11.1. Zug – Druck Beanspruchung

	Normalspannung
	[image: image212.emf]
	Zugspannung σ > 0

Druckspannung σ < 0


11.2. Biegebeanspruchung, Flächenmomente
	Normalspannungsverteilung
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	Max. Normalspannung
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	Widerstandsmoment
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	Flächenmomente 2. Ordnung
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	Deviationsmoment
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	Polares Flächenmoment
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11.2.1. Drehung, Verschiebung des KS ( Mohrscher Kreis, Satz v. Steiner
	=y cos()+z sin()
	=-y sin ()+ z cos()
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	[image: image221.wmf]I

x

=

I

y

+

I

z

2

+

I

y

-

I

z

2

 

cos

 

H

2

 

j

L

-

I

zy

 

sin

 

H

2

 

j

L



	[image: image222.wmf]I

hx

=

-

I

y

-

I

z

2

 

sin

 

H

2

 

j

L

+

I

zy

 

cos

 

H

2

 

j

L


	Polares Flächenmoment bleibt gleich.


	Satz von Steiner
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11.3. Torsionsbeanspruchung

11.3.1. Torsionsbeanspruchung rotationssymmetrischer Querschnitte
	Schubspannungsverlauf
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	Max. Schubspannung
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	Polares Widerstandsmoment
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	Polares Flächenmoment
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11.3.2. Torsionsbeanspruchung nichtrotationssymmetrischer Querschnitte

	Membrananalogie (Seifenhautgleichnis) nach L. Prandtl

	1. Das Profil des Torsionsstabes entspricht der Öffnungsform der Platte.

2. Der Rauminhalt des Membranhügels ist proportional zur Grösse des Torsionsmomentes.

3. τ hat die Richtung der Tangente an die Höhenlinie im entsprechenden Punkt des Membranhügels.

4. Betrag v. τ ist proportional zum Gradienten der Membranfläche der Höhenlinien im entspr. Punkt.

	1. Die Schubspannungen sind am Profilrand tangential.

2. Ausspringende Ecken werden nur wenig auf Schub beansprucht und 
    leisten keinen Beitrag zur Übertragung des Torsionsmomentes.

3. In einspringenden Ecken treten gefährliche Spannungsspitzen auf.
	[image: image230.emf]


11.3.3. Rechteckprofile

	Schubspannungsverlauf
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	Polares Ersatzwiderstandsmoment
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	Polares Ersatzflächenmoment
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	h/b
	1
	1.5
	2
	3
	4
	6
	8
	10
	Unendl.

	C1
	1.000
	0.858
	0.796
	0.753
	0.743
	0.743
	0.743
	0.743
	0.743

	C2
	0.208
	0.231
	0.246
	0.267
	0.282
	0.299
	0.307
	0.313
	0.333

	C3
	0.140
	0.196
	0.229
	0.263
	0.281
	0.299
	0.307
	0.313
	0.333


11.3.4. Offene dünnwandige Profile mit konstanter Wandstärke
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11.3.5. Offene dünnwandige Profile mit variabler Wandstärke

Einteilung in einzelne Rechteckprofile, b/s > 10

	Schubspannungsverteilung
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	Max. Schubspannung
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	Polares Ersatzflächenmoment 
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	Beachte η Korrektur


11.3.6. Geschlossene allgemeine dünnwandige Profile

	Annahmen
	Profil bleibt in Richtung der Längsachse unverändert.

Konstantes Torsionsmoment in allen Querschnitten.

Spannungen τ verlaufen an den Querschnitträndern tangential und sind über die Wanddicke konstant verteilt.

	Bredt’sche Formel

T = Schubfluss (nur hier)
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	Max. Schubspannung 

T = Torsionsmoment
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11.3.7. Vergleich offener und geschlossener Profile

Bei Belastungen durch Torsion sollten generell geschlossene Profile verwendet werden. Damit kann um Faktoren leichter gebaut werden

11.4. Schubbeanspruchung

	Schubspannungsverteilung
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	Flächenträgheitsmomente 1.Ordnung
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11.4.1. Rechteckquerschnitte

	Schubspannungsverteilung für das Rechteck:
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11.4.2. Kreisquerschnitte

	Schubspannungsverteilung 
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11.4.3. Offene dünnwandige Querschnitte

	Flansch
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	Steg
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	Max. Schubspannung
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	Übergang vom Steg zum Flansch
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	Schubspannung infolge Querkraft ohne Schubspannung infolge Torsion
	Schubspannungsverteilung infolge Querkraft und Torsion
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12. Skizzieren

Zu beachten: Auswahl von Schreibzeug und Papier, Blatteinteilung, Wahl der Ansichten, Strichqualität, -konstanz, -differenzierung, Richtigkeit der Ansichten, Sinnvolle Wahl der Darstellungsmittel wie Oberflächentextur, Licht und Schatten.

12.1. Die Technische Zeichnung

	Ideenskizze: 
	schnell, nicht genormt, freihand, 2D, 3D, sehr frei

	Prinzipskizze
	schnell symbolische Darstellung, freihand, reduzierte Darstellung

	Grobmassst. Hands.
	schnell, freihand, reale Proportionen, bemasst, zeigt konstruktive Lösungen

	Massstäbl. Konstruktionsentwurf
	aufwändig, Massstab, CAD, exakte Masse, bemasst, fertige Konstruktion



[image: image259]
12.1.1. Die Einzelzeichnung, Bauteilzeichnung, Fertigungszeichnung

	Fertigungszeichnung (spanabhebende Fertigung), Fertigungszeichnung für die umformtechnische Fertigung, Fertigungszeichnung für die urformtechnische Fertigung, Nacharbeitszeichnung


12.1.2. Zusammenstellzeichnung
	mehrere funktionell u. geom. Bauteile. Zusammenstellzeichnung für Produktstruktur, Grundlage für die Montage, Analyse der Baugruppe hinsichtlich der Funktion, Stückliste ist wesentlicher Bestandteil.


12.1.3. Erstellung

	Idee, Konzept, Entwurf
	Bauteil ist in Gedanken oder als Entwurf vorhanden (CAD Digitalmodell liegt vor)

	Erfassung des Bauteils
	Firmeninterne Nummernvergabe (automatisch über PDM)

	Definition der erforderlichen Bauteilgeometrie
	Charakteristische Ansicht? Eindeutige und vollständige Ansichten

	Bestimmen von Format und Massstab
	Vorauswahl

	Abbilden der Bauteilgeometrie
	Zeichnerische Darstellung des Bauteils in den Ansichten (Ableitung aus dem 3D Modell)

	Beschreibung der Geometrie
	Masse, Toleranzen, Angaben zu Qualität und Güte.

	Bauteileigenschaften
	Werkstoff, Vor- und Nachbehandlung, Veredlung

	Status des Bauteils
	Angaben zu Status, firmeninterne Sachen, Name Datum


12.2. Darstellungsprinzipien und Ansichten

12.2.1. Konventionen

	Bauteile allgemein: Ansicht von vorne zeigt das Bauteil in der Gebrauchslage

	Rotationssymmetrische Teile: Ansicht von vorne zeigt das Bauteil in der Lage beim Drehen, Vollwellen und Achsen, Bolzen und Stifte werden nicht geschnitten.

	Massstäbe ( INA S164 
	Linienarten ( INA S163


12.2.2. Spezielle Ansichten

	Unsichtbare Kanten und Umrisse: Entweder komplett oder gar nicht. Nur wenn die Geometrie durch Schnitte abgebildet wird. Schnitte bei komplexen Bauteilen vorziehen.

	Schnitte: bevorzugen gegenüber den unsichtbaren Kanten, Benennung der Schnitte und der Schnittlinien, Schraffur und Abstand auf der Zeichnung konstant halten, Schnittverlauf mit einer Bruchlinie kennzeichnen, nicht entlang von Kanten führen, Schraffur wo nötig!

	Detail: Anwenden wenn die Übersichtlichkeit einer Ansicht sonst nicht gewährleistet ist, oder im Massstab zuwenig ersichtlich ist. Benennung bei Detail Z ( Y ( X usw. anfangen.


12.2.2.1. Schnitte 

	Vollschnitt
	Bei rot. Sym. Teilen keine Schnittkennzeichnung ; Komplettes Schneiden des Bauteils. 

	Teilschnitt
	Keine Schnittbezeichnung erforderlich

	Halbschnitt
	Nur für rot. Sym. Teile; Unsichtbares und sichtbares zugleich.

	Gedrehter Schnitt
	

	Schnitt mit mehreren Ebenen
	Schnittverlauf immer angeben; Versatz mit Schraffur!


12.2.2.2. Gewinde, Schrauben

	Innengewinde: Aussendurchmesser (Volllinie schmal) und Kreissegment 270°. Eine Kante schneiden eine nicht!

	Aussengewinde: Innendurchmesser (Volllinie schmal), wieder die 270°

	Im verschraubten Zustand Aussengewinde vollständig dargestellt, Innengewinde verdeckt.

	Vollwellen, Achsen, Bolzen u. Stifte werden nicht geschnitten; Hohlwellen, Hülsen, Achsen mit Bohrungen dürfen!


12.3. Darstellung ausgewählter Formelemente

12.3.1. Maschinenelemente
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12.4. Bemassung

	Nach folgenden Punkten: Funktion (wie muss bemasst werden, damit die Funktion erfüllt werden kann?); Fertigung (wie, damit es gefertigt werden kann);Prüfung (wie, damit es Vermessen werden kann (funktionsrelevante und fertigungsrelevante Masse))

	Vollständigkeit und Eindeutigkeit in der Bemassung. 


12.4.1. Massarten

	Hauptmasse
	Grösste Länge und Breite und Höhe des Bauteils

	Funktions-/Anschlussmasse
	Für die Gewährleistung der Bauteilfunktion und das Zusammenwirken mehrerer Teile wichtig

	Fertigungsmasse
	Masse die nötig sind um das Bauteil zu Fertigen

	Prüfmasse
	Müssen Kontrolliert werden; Durch Oval kennzeichnen

	Hilfsmasse
	In Klammern; nicht notwendig, fördern das Verständnis


12.4.2. Grundlagen der Masseintragung

	· Masslinien, Masspfeile, Masshilfslinien, Abstand Masslinie-Masslinie (7mm), Abstand Körperkante-Masslinie (10mm), Bezugskante

· Masse: vertikal und horizontal; parallel und rechtwinklig; Durchmesser; Radius; Winkel; Gewinde;

· Konventionen: Pfeilrichtung (ab 10mm voneinanderweg schauend); Lage der Masszahl (auf Masslinie); Anordnung einheitlich
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12.4.3. Bemassungsstrategie

Fertigungsverfahren bestimmen(zweckmässige Bearbeitungsfolge bestimmen(für diese sinnvolles Bezugssystem definieren( Bemassung erstellen; Aussenmasse(Innenmasse(sonstige Masse.
12.4.4. Bemassungsarten
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Parallelbemassung


	Bezugskante; hoher Platzbedarf; mässige Übersicht; vermeiden wenn Masslinien nahe beeinander
	Kettenbe​massung
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	Fehler bei Fertigung addieren sich; vermeiden
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Koordinatenbemassung
	
	Spez. Darstellungsform; mit Bezugspunkt; geringer Platzbedarf; zweckmässig für NC und CNC; 
	Kombinierte Bemassung
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	Am häufigsten; für funktions- und fertigungsgerechte Bemassung erforderlich


12.4.5. Prüfung der Bemassung

	Bezugskante
	Sinnvolle Bezugsfläche? Zuerst bearbeitet?

	Wichtige Masse
	Direkt der Zeichnung zu entnehmen? Nach ihrer Wichtigkeit?

	Sichtbare Kanten
	Nur sichtbare Kanten Bemasst?

	Massanordung
	Nur dort, wo sichtbar und unverzerrt (Keilnut!); Masse für eine Bearbeitungsfolge beieinander

	Kettenmasse
	Wurden unnötige Kettenmasse vermieden

	Unwichtige Masse
	Weggelassen falls sie sich ergeben? Oder wenn sie unwichtig sind?

	Überbemassung
	Vermieden?

	Toleranzen/Passungen
	Alle nötigen Angegeben? Doppelpassungen vermieden?

	Haupt- & Anschlussmasse
	In Zusammenbauzeichnung nur Haupt und Anschlussmasse drin, aber vollständig?

	Durchmesser
	Durchmesserzeichen vor Masszahl

	Radien
	R vor Masszahl


12.5. Fehlersuche
	Montage
	· Zahnrad nicht montierbar

· Lager nicht montierbar

· Einpressen nicht möglich, da Luft nicht entweichen kann

· Schrauben können nicht angezogen werden

· Schweissnaht nicht möglich

	Gestaltungsfehler


	· 2 feste Lager nicht erlaubt (Fest- oder Loslager oder separate Fixierung für jede axial Richtung)

· Zwei Auflageflächen stützen gleichzeitig auf, kein definierter Anschlag

· Innenring des Wälzlagers darf nicht auf das Gewinde gestützt werden

· Passfeder kreuzt mit einem anderen Teil

· Nicht konstante Wandstärke (Lunkergefahr vom Giessen her)

· Einsatzgehärtet nicht möglich mit GG25

· Das Gewinde muss länger als die Schraube sein

· Der Schaft ohne Gewinde kann nicht in das Gewinde eindringen

· Zentrierabsatz fehlt

· Abdichtung fehlt

· Schmierung fehlt oder ist gar nicht möglich, weil der Weg versperrt ist

· kein Freistich bei Lager

· Spiel bei Passfeder fehlt

· Nicht definierter Anschlag der Scheibe auf Nabe oder Welle

· Bei Auflager muss eine Seite frei laufen können

· Zwischen Labyrinthaussenteil und - hülse braucht es Spiel

	Fehler in Skizze


	· Passung nicht angegeben; Spiel

· Falsche Passung

· Mittellinien fehlen

· Gewinde nicht eingezeichnet


Problemstellung

Suchen Sie nach zeichnerischen und funktionellen Gestaltungsfehlern und denken Sie dabei auch an die Fertigung!
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Lösung
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	Nr.
	Beschreibung der Fehler

	1
	Lager nicht montierbar

	2
	2 feste Lager nicht erlaubt
(Fest- und Loslager oder separate Fixierung für jede axiale Richtung)

	3
	Zwei Auflageflächen stützen gleichzeitig auf, nicht erlaubt

	4
	Innenring des Wälzlagers darf nicht auf das Gewinde gestützt werden

	5
	Passfeder kreuzt mit O-Ring

	6
	Nicht konstante Wandstärke, Lunkergefahr!

	7
	Einsatzgehärtet nicht möglich mit GG 25

	8
	Das Gewinde muss länger als die Schraube sein

	9a
	Einpressen nicht möglich, Luft entweicht nicht (rechts): m6/H7 ist übliches Übergangssitz für Stifte; mit leichter Presskraft fügbar; Bsp: Durchmesser 6mm: Stift: +4/+12 und Bohrung: 0/+12, damit maximales Spiel +8 und maximales Übermass +12

	9b
	Passung nicht angegeben; Spiel?

	10
	Das Teil ohne Gewinde kann nicht in das Gewindeloch eindringen

	11
	Zentrierungsabsatz fehlt

	12a
	Abdichtung fehlt

	12b
	Schmierung fehlt

	13a
	Dito 12a

	13b
	Dito 12b

	14
	Mittellinie Zylinder


Die Kupplungsbacken sind 5 Mal angegeben und die Rückstellfeder 6

Mal.
13. Basisprüfung
[image: image262.png]Ein kleineres Unternehmen soll fiir einen Kunden ein Produkt (einmalig) entwickeln
herstellen und liefern. Zu welchem Brutto-Verkaufspreis kann die Firma eine Offerte
machen?

gegebene Daten, bzw. Schatzungen:

+ eingekauftes Material kostet 6'000.- Fr.

« der Konstrukteur braucht fiir die Abklarung 4 Stunden, fiir die eigentliche Konstruktion
55 Stunden und fir die Betreuung der Fertigung 6 Stunden

die Fertigung braucht fir spanendes Bearbeiten, Schweissarbeiten und Montage total
40 Stunden.

Stundensatz des Konstrukteurs 120.- Fr/Stunde

durchschnittlicher Stundensatz der Fertigung 100.- Fr/Stunde

die Materialgemeinkosten betragen 10%

allg. Vertriebskosten betragen 8% der Herstellkosten

allg. Verwaltungskosten betragen 10% der Herstellkosten

Marge des Unternehmens ist 20% der Selbstkosten

fur die Dokumentation(Bedienungsanleitung), Verpackung und Fracht(Porto) fallen
Kosten von 370.- Fr an.




	Materialkosten
	6'000.— Fr.

	Materialgemeinkosten (10% von 6'000.—Fr.)
	600.— Fr.

	Konstruktion (total 65 Stunden à 120.—Fr.)
	7'800.— Fr.

	Fertigung (total 40 Stunden à 100.—Fr.)
	4'000.— Fr.

	Herstellkosten (HK)
	18'400.— Fr.

	
	

	allgemeine Vertriebskosten (8% von HK)
	1'472.— Fr.

	allgemeine Verwaltungskosten (10% von HK)
	1'840.— Fr.

	Selbstkosten (SK)
	21'712.— Fr.

	
	

	Marge (20% von SK)
	4'342.40 Fr.

	Netto Verkaufspreis (SK + Marge)
	26'054.40 Fr

	
	.

	Dokumentation, Verpackung, Fracht (Porto)
	370.— Fr.

	Brutto Verkaufspreis
	26'424.40 Fr.


Eine Funktionsstruktur kann folgendermassen aussehen: (Vgl. Aufgabe 3 Basisprüfung)

[image: image263.png]a) Das dargestellte Getriebe mit Kegelradstufe enthélt sowohl funktionale als auch
zeichnerische Fehler. Markieren Sie jeden Fehler in der Zeichnung mit einer
Positionsnummer und beschreiben Sie in wenigen Stichworten den Fehler in der
nachfolgenden Tabelle.

b) gestalten Sie den Deckel A als Drehteil um und zeichnen Sie von diesem eine
Teilzeichnung von Hand (mit Vermassung, Oberflachennangaben, Material)

c) beschreiben Sie die einzelnen Bearbeitungsschritte bei der Herstellung in der richtigen
Reihenfolae (numerieren Sie dazu die bearbeiteten Flachen).
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