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1.1.2 Kunde, Kundennutzen
Kunde kauft nicht Produkt, sondern Nutzen.

* izt die wichtigete Perzon in ungerem Unternehmen, egal ob er persdnlich da ist, schreibt oder
telefonier.

+  hangt nicht von uns ab, sondern wir von ihm.

+ izt keine Unterbrechung unserer Arbeit, sondem ihr Sinn und Zweck.

+ izt jemand, der unz seine Winsche bringt

* Wir haben die Aufgabe, diese Winzche gewinnbringend fur ihn und uns zu erfillen.

* izt keine Statietik, sondern ein Mengch aus Fleigch und Blut, mit Vorurteilen und Iridmem
behafet.

+ izt nicht jemand, mit dem man ein Streitgesprach fihrt cder seinen Intellekt misst. Es gibt
niemanden, der je einen Streit mit einem Kunden gewonnen hat.

* izt kein Aussenseiter, sondern ein lebendiger Teill unseres Geschaftes. Wir tun ihm keingn
Gefallen, indem wir ihn bedienen, sondem er tut unz sinen Gefallen, wenn er uns Gelegenheit
gibt, 25 zZu fun.

Gebrauchs-, Geltungsnutzen
1.2 Produkt aus sicht der Umwelt und Gesellschaft

Maximaler Nutzen (6konomische Optimierung) bei minimaler Umweltbelastung
(6kologische 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 einfithren

Untemehmen, die sich nicht bzw. nur wenig um Innovationen bemihen, konnen recht lange
erfolgreich operigren. Sie holen ihre meist hohe Rentabilitat aus der Optimierung der Produkte, der
“erbeszerung der Produktionsprozesse, der Verstarkung der Marktakiivitdt, durch Reorganisation
und Restrukturisrungen der internen Akldufe, so dass der Gewinn mit den vorhandenen Produkten
maximier ist. Sie vergessen dabei hdufig, dass dieses Vorgehen nur eine Ausrichfung der
Strategie sein darf und ein Teil des verdienten Geldes auch in neue Entwicklungen einfliessen
MUSS.

. . Innovation
Horizontal: operatlve - Bffizienz .
3 - Gute Rentabilitat
Starke’ Innovationskultur
KOStenoptimierung Nachhaltige Unternehmeanspolitik
hoch Gesunder Produkte- Mix

Diagonal: i-nnovatives
handeln, operative /Ziel
Effizienzsteigerung /]

/ Innovations-Barriere
Kostendruck

hohe Renmbilitit
Lihmung der Innovationskultur
Rentabilitits. g Keine Machhaltigkeit

Erhdhte Wetthewerbsfihigkait

tief

schwiche Ungeasunder Produkte-Mix
Wetthewerbs- kurzfristige Wetthewerbsfahigkeit
druck |
tief hoch  Cost-Management

- Reorganisation/Optimiarung
= Restrukturierung

HE 3|7 !
HE i3 :
AR 1k i
= - E
12 S 2 |1
i 2 |in
Ancins
Fropmsa deen-P s VorstudienFraesy Profukt-E niwldkungs-Praees
skl s |Em3liﬂlrw i [|Grkioap.
ﬁ | Mo brofll | (R
=
Tettuage R T - | CELIEE
Arakam -!i |I'|:ﬁn" rn/ o |':un -
Jl' [Jatenganarkening Frodusd
Transder in andara Proassn

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

durchzufiihren. 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
Markt-Leistungs-Prozess:

beleuchten von Markt und
Umfeld

3 Teilprozesse

intermes Umifeld:
Leithild, Vigion

=
.
B
=
1
u
=
a

Untemehmens-

Gesellschalt
Marktumisld
Strategie

Zukunftsprojektion

Marki-Leistungs-Prozess

Produkt-Positionierung

= Ergebnisdokument: Martk-I eistungs-Profil

5| strength (Starken)
aus der Analyse
W | weakness (Schwachen)
Q| opportunitylChance)
aus der Prajektion
T | threat (Gefahr)
10

Kamkompatanran

Strken und Schwichen
Produktibe-schiraibu ng
Konkurranz

alternative Techmnobogien
Kostenstrulkiur
Rantabilitst

Ohancan und Gafahren
Kundenwverhalten, Trends
Technologiewandal

Gesatras- MAlarschn i endndarung
Kankurran zstratagia
Markitprogmnosen

Strategie-Srenarien

Baweartung der Strategien
Strategie-Ents cheid

Dodoument = Markt-Leistungs- Profil™



2.1

Leitbild, Vision, Unternehmensstrategie, Ziele, Kompetenz

Leitbild: Sinn, Zweck der U (Verantwortung, Markstellung, Personalpolitik
Finanzierungsgrundsitze, Kunden —Lieferanten Pflege, Verh. gegen Konkur.)

Strategie |qualitative, definitive, mittel- baw. langfristige Stossrichiung um Vision anzunahsm

Vision qualitative, langfristige, erstrebenswere Posifion, Leuchtiurm in weiter Zukunit

Ziel qu itative, de"mit_ Ve, n‘gssbare Zustande, die auf dem strategischen Weg zu sinem
Zeitpunkt zu erreichen gind

Kernkom | Bandelung und Nuizung von einzelnen Fahigkeiten, welche die Untermnehmung von

petenz anderen Unternehmen differenzier, eine konkrets Leiatung am Markt bewirkt,
schwieng imitierbar ist, aus einem kollektiven und langem Lemprozess entetanden
izt und gin offenes Potential fir zukinfiige Weiterentwicklungen hat.

L]

1: questionmarks
2: stars

3: cash cow

4: bad dogs
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2.1.2

CPtEany

Marktwachstum

Héchste Anforderungen an:
« Projektorganisation
« Entwicklungsmethodik

Entwicklungsaal:

= "First time right”

» koordiniertes timea-to-market

» Patent-, Konkurrenzanalysa

» Eenerierung von Abhebungs-
mearkmalen, Kundennutzen

= "Quantensprung”

Héchste Anforderungen an:
« Projektorganisation
« Entwicklungsmethodik

Entwicklungszial:

« jeder Entwicklungssdchritt
perfekt

= vorsichtige Markteinfuhrung

» Risikomanagemant

« Eenerierung von neuan, -
sitzlichen Abhebungsmerk-
malen

Reduzierte Anforderungen
an:

» Projektorganisation

« Entwicklungsmethodik

Entwicklungszial:

» "so gut wig notwendig”

- minimaler Zeit- und Kosten-
aufwand

Mittlere Anforderungen an:
» Projektorganisation
» Entwicklungsmethodik

Ermtwicklungszial:

» kostenminimiart2 Produkite

= Ausmerzen von Schwachen

» Reduktion der Produktpaletits
» Mormierung, Module

» Teilreduktion

L eistungsTahigioeit der Teohnologie
. my

Starken-/schwéchenanalyse
Durch Kunden, oder Benchmarking(Vergleichsobjekt), darst.

Technologieanalyse

Grencen der mnewen
Thechn ologie

Noch micht

Bachnisc e
Forentiale

Grenean dar altan
Taohnol ogie

erschil osseme

Gastehends o
Tach ral agie ra

— s

.7 Sulbetitutiones—
tachnologie

heutiger Stand

Sttt achen-
Tiae: s logie

Schilies el -
Technolagie

Sasis-
Technologie

Foaila-

Tec hnalogie

Marktanteil

Fieberskala

Crar Taahralogiss prung
MIUSS beihesise o S
T pasnkE ertolgedm, wWenmn
die langfristigen Vorteile
dear reuen Tecdhnologie
e e s ndeut iy Sind

Kummulierter FRE-Aufwand, Zeit
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Schrittmache
rtechnologie

Wizzenachaftliche Arbeiten zeigen erste Maglichkeiten; die sigentlichen
Anwendungen sind jedoch noch nicht bekannt, bzw. werden erst erahnt. Auch

das migliche Potential ist noch umstritten.

Schlisseltec
hnologie

Erate industriglle Applikationen kommen auf den Markt. Das Potential ist
erkannt aber noch nicht in der vollen Breite erschlossen.

Basistechnol
ogie

Die Technologie ist auf grosser Breite eingesetzt und das Wissen allgemeingut
und Lildet die Basis vieler Produkis; Verbesserungen sind nach wis vor

méglich.
Reife Die Techneoloagie ist breit einaeseizt und die Verbesserunosootentiale
schwierig imitisriaar ist, aus einem kollektiven und langesm Lemprozess entatanden
[i=t und ein offenes Potential fir zukinfiige Weiterentwicklungen hat.
2.1.3 Zukunftsprojektion
- Konkurrenz
Untermehmen - Trends/Mode
(Strategie, Zisla, Einfluss - Staat (Gesetze, Steuern)
Kompetenzen) - Aktionariat (Verdgnderung der
Erwartungen)
Produkt - Banken (Kapitalmarkt)
- Technologie (Technologiewandel)
- Exportmarkt {Wechselkurse)
- Arbeitsmarkt
- Beschaffungsmarkt
- Gesetze, Vorschriften
2.14 Technologiewandel
Technologie- Technologie-
Scanning Monitoring
- Publikaticnen, Zeitungen - Messen, Fachzeitschriften
- informelle Hochschulbesuche - Zusammenarbeit mit Hoch-
- Mitgliedschaften schulen
- Analyse der Patent- und - Gesprache mit Experten
Publikationshaufigkeit - Mitgliedschaften in Bran-
chenverbanden, Mormen-
gremien
- Informationen - gezielte Beobachtung
- Identifikation von Technolo- - Umsetzung in eigene Markt-
gietrends felder
2.2 Produkte- Markt )
. . hdheres
positionierung Risiko
bestehendes Produkt neues Produkt
Chancen und Gefahren neuer Markt nauer Markt
von Umfeld und U e
abgleichen @ @
bestehendes Produkt neues Produkt
bestehender Markt bestehender Markt
s tahand :
12 bestehand neu Produkt-Linie
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Bestehende Produkte in bestehenden Markten

Basissirategie: Verbezserung. und Weiterentwicklung der bestehendsn Produkte in den
bestehenden Markten

Meue Potentiale erachliessen (z.B. High-End)

Eliminieren von Schwichen

Abschotien im Low-Endbereich

Auspragungeslicken schliesgen

Erhdhung des Kundennutzens! Attrakiivitatssteigerung

Bestehende Produkte in neuen Markten
Yielfach eine reine Marketingaufgabe
Heus Produkte in bestehenden Markten
Sortimentserweiterung
Meupositionierung
o Blockierung im Low-Endiersich
o Ausbruch im High-End Bereich
o Positionierung in Leistungsiicken
Diversifikation {Geschéfistatigkeit auf andere Geschaftsfelder erweitem)
Kombinatorik der Kompetenzen
Heus Produkte in neusn Markten
Yariation in Suchfeldern
o Gliederung der Produkte nach bestehendsn Merkmalen
=  Funkticn
= Wirkprinzip
= Gestalt
= Sioffe
= Marketingfelder
o Kombinatorik
o Anwendungen suchen

Bewertungskriterien fur erfolgreiche Positionierung

Nutzen-/Aufwandbewertung

Aus Sicht der Kunden:

Mutzan -
hiherer Mutzen fir dis A, B. G Simtegien, keon

Kunden (technisch,
okonomisch,
psychologisch), sich
von Bestehendsm
abheben, besondere

haher Mutzen |
kdeiner Aufwand-

SeFfirT M asErT e
definieren und

haker Nutzen /
hoher Aufamnd:

Prif ek min Wess

rahmen urkl| Verant-

Lebensdausr ’: :i?;q'm‘
= dem Kundenproblem tiefer Nutzen / 3: durchechritdich
entsprechend 2 B e Aafuand 500
- mit Image_—'ul‘.‘ert i latnerde 1: sahr kKein
- guies Preis-Leistungs- Themaen w L] spater
Werhaltnis 1 widler nufnehmen
- umfassendes
Soriment im Angelof
Aus Sicht des Untermehmens: B ) B N a4 Aufwand

passend zu Leithild, Strategien und Zislen (Rentakilitiisziels
werden errgicht)

auf Kemkompetenzen basierend ocder aufbausnd
Kundenbindung wird gefestigt

Synergien mit welteren eigenen Markissgmenten, Marktanteile
schon existent

Potential zur Scrimentserweiterung

mit Potential fur neus Marktsegmente

in klaren Wachstumsmarkten oder konzentrierten
Migchenmdarkien

wenig substitutionsgefahrdet

Eintrittsbamisren sind erstellkar {z. B. Patents)
Austrittsbamieren sind dberwindbar (z. 5. Kapitalbindung)
Beschaffung von Rohmaterialien bzw. -teilen ist gesichert
schwer zu imitieren
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222 Erweiterung Systemgrenze
2.2.3 Benutzungsanalyse
Wir verzetzen uns in die Situation der Benutzergruppe eines Produkts und gehen gedanklich den

gesamten Ablauf im Umfeld des Produkis (Erweitung der Systemgrenze) wie auch direkt am
Produkt durch.

2.2.4 Dokumentation Produktepositionierung
Losungsneutral, messbare Werte, selbstverstandliche Punkte vermerken

2.3 Dokumentation Marktleistungsprozess

Markt-Leistungs- Ergebnisdokument {Gesamidokurnent) aus dem Markt-Leistungs-Prozess

Profil
Teildokument der Preduktpesitionierung im Marktleistungsprofil und beinhaliet alle
Pflichten | qualitativen und guaniitativen Erwariungsn an das Produkt und Entwicklungsorojeki.
heft Das Pllichtenheft kildet die Schnittstelle zwischen Marktleistungsprozess und
Honzeptprozess. Es dient als Grundlage zum Aufsiellen der Anforderungsliste.

3 Kostenmanagement

n
Entwicklung 70-80 % der Kosten “
wirtschatlichkert eines e
Produknes =
o \
|' | 2 "'\
.J I} \-\.
wWirtschafichkeit Mr das Wirtschaflichigent fr den =
Untarmehmean [WFU) Kurden (WFK) ]
Frilaakhing Ferigung Firkesul el el
Wirealtng

3.1 Kostenstrukturen und Begriffe

Kostentrdger: 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

Kostenarten weriel lschiissel Kostensis b wWerteischiissel HOosoentrager
[Meterar | Treaera

| Personalautwara

Léhme
- Sozialkosten

| = Gratifikationan

| Betriebsaufw and

- Mige

| - wnterhait

Werwaloung

| = Werbung

Flgisen

| mkschreibugen
| Eapitaldicmnst

| Eridsmi rcerung
| Steuern
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Fnanzbudhhaltung

Werwal bung

e wetriel —

Betrichs buchhaitung



3.2
Direkte Kostenstelle
Kosten Kostenstelle:
Konstruktion
- Lohnkosten
- Miete
- CAD-Abschreibung
- Aushildung
- Spesen

Total Kosten

,—1

Vollkostenrechnung

indirekte Kostenstelle

Stunden Kostenstelle:
Konstruktion

Totale Anzahl wvon
Arbeitsstunden

- "unproduktive” Stun-
den fir allgemeine
Arbeiten

Total prod. Stunden

Kosten Kostenstelle:

Logistik

Total Kosten

Einkaufssumme:

- externe Materialkos-
ten

- Lehnkosten

- Miete

- Lagerkosten

- interne Transporte
- EDV

Total Materialkosten

|

Y
Total Kosten

100 = Materizalgemein-

Total Kosten

Total prod. Stunden

Stundensatz CHF/h

o
Total Materizlkosten kosten %

fir Konstruktion

Summe aller direkten

Herstellkosten:

Kosten plus Materialgemeinkosten

Gemeinkosten: Summe Vertriebsgemeinkosten,
Verwaltungsgemeinkosten etc.

Herstellkosten
+ Vertriebsgemeinkasten

+ Verwaltungsgemeinkosten

+ Forschungsgemeinkosten

Selbstkosten: alle
direkten und

= Selbstkosten
ohne Gewinn.

3.3 Budgetierung

Kostenstelle

Uberdeckung: mehr Kosten |
iibertragen, als vorhanden

(positiver Effekt)
Unterdeckung: weniger
Kosten, als vorhanden
(negativ)

Entwicklungsquote:
(Entwicklungskosten —
verkauf prototyp)/Anz
Produkte

indirekten Kosten

Materialkosten

+ Materialgemeinkostan
+ direkte Kosten Technik

+ direkte Kosten Fertigung

+ direkte Kosten Montage

+ ...

= Herstellkostan

Kosten Kostenstelle: Herstellkosten:

Vertrieb - Materialkasten
- Materialgemeinkos-
- Lohnkosten ten
- Micte - weitere direkte Kos-
- Werbung, Messen ten
- Reisen, Spesen
- EDWV
Total Kosten Total Herstellkosten
Total Kosten
. 100 = Vertriebsgemein-

- n
Total Herstellkosten .

Materal madch.
Material elektn Mantage Konstr. mech.
Verdrahten Konstr. elektr
Material Ga- Prufen Projektlaitung
mainkostan
l - 70% l - 229 l - 80
Herstellkostan = 100%
Entwicklungsquote 16%
Veartriebskosten 10%
erwaltungskosten 10%
Forschung und Entwicklung E%
| Selbstkosten 142% |
| Marge 159 |
| Netto-Verkaufspreis 163% |
Werpackung/ Fracht/Zoll 3%
Montage IBM axtarn 2%
Kundenschulung 1%
Provision 10%
Finanzierungskosten 2%
| Brutto-Verkaufsprais 192%
| MNachlass 5%
| Angebotspreis 202% |

I oration J

Sewrirm

Zeit s Phase

Enteicklung=- |
losten —a =l
SO rpriom ole e
Mok lamgskeo sten
Entvwick lungskosten sind vollstESndia =bsorbisrt

rMSglich kee ite r:
- Realisation hdherer Gewinne
- Finanzierunag neusr Proje ke
- Senkung der Preise (=.B. Chips)

4  Konzeptprozess

Konzeptprozess: Ausgangszustand ist die
Produktepositionierung mit Pflichtenheft. Im
Endzustand des KP liegen mehrere prinzipielle
Losungen vor, welche die geforderten Funktionen
des Produkts erfiillen und durch ihre
Wirkprinzipien und —strukturen bereits
geometrisch und stoffliche Festlegungen enthalten.
4.1 Intuitive und diskursive
Problemlésung

Intuitiv: nachdenken, bis Losung offensichtlich
Diskursiv: schrittweise, weitgehend bewusstes denken

Intuitives Worgehean Diskursives Yorgehen

|ijekt-Deﬁnitinn |

Funktionsgliederung
Lésungsfindung

|KDmD|nat|nn Gesamtlésung |

Konzept-Prozess |

| Konkretisierung Gesamtlnsung|

|;f\|_|swahlr Bewertung |

= Stimuliert den LSsungsprozess « Bestehtaus abgeschlossenen

= Kann untarstitzt werden durch Teilschritten
Kreativitatstechniken = |stin Arkeitsschritten und

& |5t bi guten Entwicklarn und Zwischanzustanden beschraibbar

vartrauten Aufgaben schinal und « Geht legisch, folgerichtig wor
affizient = st kontrollierter und damit

= Ergibt gute Ergebnisse beherrschibarer
=i erfahreanan Experten # st aufwandiger

» Ist schlecht zu managsn, « Sichert grisseres Lsungsfeld
da der kreative Einfall nicht = Eann _ Erfindergeist™ hammen

aropvungen weardan kann

4.2 Divergenz und Konvergenz beim Konzipieren

Divergentes Vorgehen: erhoht Anzahl Losungen, erweitert Losungsraum

Konvergentes Vorgehen: scheidet Losungen aus, oder stellt sie zuriick, reduziert also den
Losungsraum.

&2

Auswahl geeigneter
Lasung.

ertung, Auswshlen

Bl ([BB0ZKOND) Wiehe it s b livmrnt o s et oammrmms mm Voo e Eap-

lésungsneutrale
Problemformulierung

4.3 Teilprozess, Produktmodelle
Produktmodell: Sammelbegriff zur virtuellen
Beschreibung von Produkten in abstrakter Form.

Barriere

z.B. Vorfixierung
Problem optimale
Lésung
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1. Anforderungsliste:
Darstellung der zukunftigen Eigenschaften (in Textform).
2. Funktionsmodell: {Hoher Abstraktionsgrad)

Die Gesamtfunktion des Produktes wird
:  Eystemgrenze : £ durch Teilfunktionen dargestelli.
- -__'Iml' mech mech j—me=ch | Teilfunktionen beschreiben lésungsneutral
: [ D ol r‘—' ol 1] {trans die Aufgabe, fir die spéter konkrete
"’“r; [ Lésungen erarbeitst werden missen. Das

- Zusammenwirken mehrerer Teilfunkiicnen
Funktionsmodel| l&=2st sich oft zweckmissigin
Funkficnsstrukiuren darstellen.

Effektmodell: {I'.'Ilttlerer Abstraktionsgrad)

qD ? —l: 1— Die Arbeitzweize von Produkten basiert auf

physikalischen {vermehrt auch chemizschen
oder biclogischen) Vorgdngen, welche als
Effekte beschreibbar sind.

=M= F-.ll— « Fy QuC-U

Effektmodell
4.  Wirkprinzipmodell: {Geringer Abstraktionsgrad)

‘Wirkprinzipien nutzen physikalische Effekte und
konkretigieren bzw. prazisiersn deren

L.. - - r Umsetzung in geometrische und stoffliche
T =, o Eigenschaften hingichtlich der Erfillung der
- Aufgabensiellung. Sind mehrere Wirkprinzipien

in einem Produkt vorhanden, kinnen sie
entsprechend der Topologie (Aufbausiruktur)
zu Wirkstrukiuren verknopft werden.

Wirkprinzipmodel

Wirkelemente: Wirkkorper, Wirkflachen, Wirkraum, Wirkbewegung

Erfolgreiche Produkte: klare Produktstruktur, einfache Funktionsstruktur, eindeutige und
funktionssichere Wirkstruktur, kostengiinstige Baustruktur

4.4  Projektdefinition

Anforderungsliste: ist Basis Konzeptprozess. Enthalt qualitative und quantitative
Anforderungen, schriftlich, mit Priorititen, strukturiert.

Anforderungen: 16sungsneutral, positiv formuliert, anspruchsvoll (erreichbar), quantifiziert
und Skizzen, klar u. eindeutig, mit selbstverstindlichen Punkten

4.4.1 Anforderungsarten
Hauptaruppe Lntertsilung Baispial
Festfordarung Funktfordasning Stahrahmean,
{FF) 24-Gange
Barzichs- . Intervall- Spreizungsbaraich
fordaerung (BF) = fordemning dear Ubearsetzung
- hAinc. 12 Gange
B2 Mindest- Max 2kg
fordemning
_ Maximal-
= forderung
Zielforderung Zieforderung Etwwa & cm
Einfederung
Wunsch Wunsch Gepacktrager
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4.4.2 Projektplanung « Projektstrukturplan
Projekt ist einmalig, risikobehaftet, klar durch +  Ablaufplan {z. B. Netzplan)
Anforderungen, terminiert,.. . Terminplan
Planung: gedankliche Vorbereitung um sinnvoll, . Kostenplan
zielorientiert, wirtschaftlich, und effektiv zu +  Organisationsplan
Handeln.(Bild: Ergebnisse Projektplanung) + Kapazititsplan

« Risikoplan

4.4.3 Arbeitspakete

Arbeitspaket: In sich geschlossene Tatigkeit des Projektstrukturplans, mit definiertem In- und
Output. Logische Abhdngigkeit zu vorhergehenden APs mit zugeordnetem Zeitfenster. Zur
Bearbeitung iibergebbar.

wer die Empfanger der Kommunikation sind

Projektablaufplanung: (Netz- und Balkenplan: Meilensteing; Kapazitat-, Aufwandsplanung, wiefr se kommuniziert wird

Planungseptimierung, Simuftaneous Engineering, Kick-Off-, Meilensteinmesating;
Kommunikationskonzept)

wann flr sie kornmuniziert wird

durch welchen Informationskanal fiir sie kommuniziert wird

welche Werkzeuge eingesetzt werden sollen.

4.5 Funktionsgliederung
45.1 Produktfunktion und ihre Darstellung

Black-BOX-MOdell Eingangsgriben AusgangsgriBen
E.o —| GroBe(n) + Operation(en) Eaus
Seq —= Saus
St., —= Substantiv + Verb (Infinitiv) St
e
4 5 2 FU n ktion Und Bild (BB07konD) Funktionsdarstallung im Black-Box-Maode |

E: Energie, 5: Signal, 5t Stoff
Verhalten

lasungsneuirale

Bezschreibung alz Operation
Funktion |des gewollien
Zusammenhangs zwischen
Ein- und Ausgangsgrissen
die Beschreibung sines beobachieien oder gemessenen Zuzsammenhangs zwischen
Ein- und Ausgangsgriasen beim Wirken eines realen Produkis

Abstrahiert Produkt auf losungsneutrale Ebene

Hilft ginen grisseren Lisungsraum 2Zu erzeugen

Gibt einen Uberblick Ober Variationsmaglichkeiten
+  Zeigt Minimalstrukiuren auf

Verhalten

4.6 Gesamtfunktion, Teilfunktion und Funktionsstruktur

Gesamtfunktion: Transformation von Grossen durch ein Produkt insgesamt

Teilfunktion: Elemente der Gesamtfunktion, tragen durch ihr Zusammenwirken zum Erfiillen
der Gesamtfunktion bei.

Funktionsstruktur: Gesamtheit aller Teilfunktionen und deren logische Verkniipfung, von
Produktumgebung durch Systemgrenze abgegrenzt.

Systemgrenze: umfasst in System enthaltene Teilfunktionen.

Funktionsstruktur: Teilfunktion / Systemgrenze

E. Enengle Eonect, Energie Frnacn, Enengle Frnacn, Enengle Frnacn, Energie Ernan,

D — ——

wandsn TS Jurnfonmen rot lumformen| TaNS (speichenn| Tans it trans
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46.1

Nicht normierte Funktionsbeschr

Nicht normierte
Funktionsbeschreibung

Unteriegen.

Beschraloungen im allgemeinen oder im fschnischen
Sprachqebrauch, die keiner Nom bzw. keinem Standard

Funktionen beschreiben

normierte Funkionsbeschr

Normierte Basiert auf der Sysfemtechnik und verwendet standardisiert Grissen
Funktionsbeschreibu | und Operationen zum Beschreiben von Grdsseniransformationen.

ng

Vorteile

Nachteils

Vorteile Nachteile

Die Formulierung ist jedemann gelaufig. [
Sie ist leicnt anpassungsfahig an dis
Jewellige Aufgabe und Branche.

Sie it sofort chne Lemnaufwand anwendbar,
Sie erleichtert inshesondere fur Anfanger |
den ungewehnien Umgang mit funktionalen
Beschreibungen

Sie it sefr hilfreich zum Beschreiben von
statischen Aufgaben '

Es kéinnen Definitions- und
Kommunikationgoralleme aufirsten, 2.6,
beim Unterseheiden zwischen Orehen,
Schwenken, Rofieren, Neigen, Kippen.
Der Autbau van Verfahrens- und
Lésungssammiungen fir kankrete

Die Beschrelbungen sind definier,

Es gibt nur eing begrenzte Anzahl von
Beschrelungen.

Es kénnen dafir weitgehend vallstandige
Losungssammiungen erstellt werden,

Die Vielfalt funkfioneller Bezihungen in
technischen Produkien kann durch die
Redukfin auf relativ wenige nomisrie
Beschrabungen zu Unklarheiten, Auslegungs-
und Verstandnisproblemen fihren,

Unterschiediche Produkiz kinnen mit den
gleichen Beschreibungen dargestellt werden,

Die Anwendung muss erlemt werden
und ist gewdhnungshedirtig.

Funktionen ist nur sehr begrenzt zu

relisigren.
Die Anzah magicher Fomulierungen st des eneichtert das Erkennen von Durch dig Abstraktion der Beschrelbungen
sefirgross. Ahnlichkeiten zwischen Produkten. kann ein Verlust &n Anachaulichieit autreten

Allgemeine Funktion: beschreib der Transformation von allg. Grossen Stoff, Eniergie und

Signal mit definierten Operationen

4.6.2

Stoff Energie Signal
(Gestalt- u. {Energetische Eigenschaften) {Signaltechnische
Werkstoffeigenschaften) Eigenschaften)
Wierksticke
Bandmaterial Mechanizche Energie {(Krafte, Mechanische, elekirische,
P Momente, Bewesgung) thermische Signale usw.
"’E_:P'Uttgu': nydraulische/oneumatische EBeschriftungen, Anzeigsn,
Fliessgut Energie, thermische Energis, Digitale, analoge Signale
Flussigkeiten elektrische Energie usw. usw.
Gasse
| 5 e W el
SpeEichern E rw o, P —— u:.
E - EI .-!._-__ i S e L L P
B Laib=sn E, - y i R S T =]
- [y PP T E_._!L [T e
°4 [ -
Lirmfior mssn e Gt
E -y G rech= T ey E iy A LT T
={u}— ===
l-_r-:i"rh":ﬂ-‘#"\.- o SnFEs N
e =

Physikalische Funktion

Beschreibt Transformation physikalischer Grossen mit def. Operationen

Phyakalizehe
Erake 1

Phiysakadi scha
- Cperaticon
Grake 2

Kraft F1 Kraft

verstarkemn

Physikalische Gréssen

Energieart

Kraft F2
F2>F1
Physikalische Grossen

Mechanisch translatorisch

Kraft F, Impuls L, VYerschisbung s, Geschwindigksit v

Mechanisch rotatorisch

Crehmoment B, Drehimpuls L, Winkelverschisbung,
Winkelgeschwindigkeit

Hydraulisch., pneumatisch

olumensirom U, Volumen YV, Druckimpuls &, Drock p

Elektrisch

Stromsiarke |, Ladung Q, Induktionsfluss M, Spannung U

Themeodynamisch

Warmesirom O, Warmemenge O, Temperatur T

Physikalische Operaticnen

Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrissen

Physikalische Operationen

Art der Eingangsgrosss andern

Wandsln, Umformen

Setrag der Eingangsardssen andern

Vergréssem, VVerkleinern

Richiung der Eingangsarisse andem

Ablenken, Umlenken

{Wirk-) Ort der Eingangsagrdsse Sndem

Wersetzen Verschieben

Zeitverhalten der Eingangsgrisse andern

Modulieren, Dampfen, Glatten ...

Anzahl der Eingangsgrissen E&ndem

Summieren, Verteilen, Zerlegen
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4.6.3 Logische Funktion

Beschreibt Transformation logischer (diskreter) Grossen mit def. Operationen
4.6.4 Zubringerfunktionen

Beschr. Handhabung von Werkstiicken mit def. Operationen

4.7 Funktionsstrukturen erarbeiten
Analyse Synthese
. Gesamtfunktion mit
Predukt in Enmi;:klgngs- Eingangs- und
r aufgabe A
Funktionstrager ] v
glisdarn Produkt nevesProdukt
Gesamitfunktion in
Funktil‘:lrlén dén Teilfunkticnan
. durchzufihrende | Funktions- Eunktions- aufzpalten
Funktionstragern MaBnahmen analyse syrthese
Funkticnsstruktur
Zuordnen autstellen
Funktionen o
r | ariation der Syt
hinsichtlich der Funiktionsstruktur ei’;ﬁ;;gfme
Aufgabenarfillung 1
. prufen aussichtsreiche 'f':;'i‘:rlzgssvumur
Funf:&mﬁéi‘#hur Nabenflisse

arganzen

4.8 Lo6sungsfindung
48.1 Vorhandene Lésungen
4.8.1.1  Reale Losungen

Suche in Wettbewerbslosungen, Zuliefermarkt(Zulieferkomponenten=abnehmeranonyme
Standartlosung),

4.8.1.2  Virtuelle Losungen

Schutzrechten(Patente, Gebrauchsmuster), Losungssammlungen,
Konstruktionskatalogen(Ordnungsscheme gegliedert)

Konstruktionskatalog: + Volstdndigkeit, branchen, unternehmensunabhéngig
- selten Zuordnung zu Hersteller, printmedien -> rechercheaufwand

4.8.2 Intuitive Losungsfindung
Brainstorming, Brainwriting (6-3-5), Galeriemethode, Synektik(Analogien suchen, bsp
Bionik), Kreative Spriinge, Checkliste

4.8.3 Systematische Variation

Eigenschaft = Merkmal * Auspriagung (Wert)

Ahnlichkeit: grad an Ubereinstimmung der Eigenschaften

Ahnliche objekte: gleiche Merkmale, unterschiedliche ausprigung =Varianten

4.8.4 Innere und aussere Eigenschaften

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

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

erwartet,
nimmt wahr,
Produkt- definiert beurteilt
entwickler Produkt Kunde
innera aussere

Eigenschaften Eigenschaften



4.8.5 Systematische Variation

Systematische Variation: diskursive Methode, zum generieren eines vollstdndigen
Losungsfeldes.

Vorgehen: 1. Ausgangsobjekt ermitteln, 2. Variationsmerkmale ermitteln(innere
Eigenschaften) 3. Eigenschaft systematisch Varieren, 4. vollstindiges Kombinieren 5.
alternierende Kombination und Auswahl (sofort beurteilt)

4.8.6 Systematische Variation von Produktmodellen

*  Systematische Vanation der Physikalischen Effekie

gine ghysikalische Erzcheinung bzw. der Ablauf gines physikalizchen
Geschehens. Ein physikalischer Effekt ist durch Gesetze (z.B.
Erhaliungssatze) beschreibbar und fir technizche Anwendungen nuizhbar.
s Systematische Variafion des Wirkprinzips

Konkretizierung sines physikalischen Efekts unter Festlegung geeignester
geometrischer, kinematischer und stofflicher Eigenschafien. (Skizze)

+  Systematische Vanation der Wirkelemente

Wirkelemente | Wirkraum, Wirkkérper, Wirkflachen und Wirkbewegung

4437 Darstellen von Varianten
«  Variantenbaum *

Physikalizcher
Effekt

Wirkprinzip

Ordnungaschema {Matrizenform)

Wiorkinala & | Weri | ot

[T —— ST Vit &3 Warmeda B | Werl | Wen 2 e 1 et 1 it 2 Wan a1

et | Valanis | Yaolanie | Vaents | Vaianis | Yaiais | Yaodenks
1 I i = ¢ I

h Malarde N A s LT s At
4 - ] A
. y " i ) 4 ] (1]

=
1

i regds
¥

4.9 Prinzipielle Gesamtlésung

Voraussetzung: detaillierte Anforderungsliste und Funktionsgliederung mit zugeordneten
Teilldsungen

49.1 Teilldsungen den Teilfunktionen zuordnen

Morphologischer Kasten: Ordnungschema, zur Darstellung von Teilfunktionen und
zugehorigen Teillosungen in Matrixform.

Variantenflut
beherrschen

4.9.2 Variantenflut

beherrschen

4.9.3

- Chie wallig von Konzeptvarianten -
losgelaste Betrachiung wvon
Zweierkombinationen fordert
erheblich die Ohjektivitat der
Beurtsilung.

- Dwrch gins rechnesrunterstitzte -
Frasentation der
Zweierkombinationen wird der
Bearbeiter von jedem
Kombinatorikaufwand entlastet -
und kann sich voll auf die
Beurteilung konzentrieren.

49.4

Anforderungen als Ganzes erfiillen
4.10 Gesamtldsung konkretisieren

Lbsungen
Konkretisiersn

i Recher- | |Gestafungs-| |Berechnung/
, | Erfahrung ‘ ‘ Befragen chieren ‘ ‘ studien Simulation

4.12 Bewerten von Varianten

Paarvergleich, Nutzwertanalyse

Produktnutzen = Grundnutzen + Zusatzteilnutzen(=
Individual und Geltungs(sozial)nutzen)

Vorgehen: 1. Zielvorstellung aufstellen, 2.
Bewertungskriterien gewichten 3. Eigenschaften der
Losungen zusammenstellen (gleicher

Moagell-
Expenments

Vertraglichkeitsmatrix = vollstandiger Paarvergleich

Es werden nur Vertraglichkeiten won
Zweisrkombinationen betrachiet. Wirkungsketten in
der YVertraglichkeit zwischen mehr als 2
TeillZsungen missaen durch eine nachgeschaliets
Feinkeurteilung srfasst werden.
Eine Fehlentzcheidung kann erheblichse
Auswirkungen auf die Vollstandigksit und Qualitat
der Konzeptvananien haben, wird selbst aber nur
schwer entdeckt.

Das “WVerfahren ist wegen seines schnellen Wechsels
zwischen “Vorstellungsbkildern kognitiv extrem
anspruchswvoll.

Aussichtsreiche konzeptionelle Gesamtlésung
Besteht aus untereinander vertriglichen Teillosungen, die

Beurteilen:

Auswahlen

Bewerten

Vergleich mit

= Fastforderungen

= Bereichsforderungen
—= Eignung ja/nein
—= Geeignete Lisungen

Vergleich mit
= Zielforderungen
= Wunschen
— Gite der Losungen
— Rangfalge der geeig-
neten Lisungen

Probleme: Variantenfiille,

Variantenschrott, geringe Ausbeute

Reduktionsstrategie: 1. Teilfunkt.

nach wichtigkeit ordnen, 2. weniger
wichtige(3. geeignete) zuriickstellen, 4.

Vorteile

Alternierende

Reduktions- | | Vertraalich- R~ Stellvertre-
= A = Kombination =
strategien keitsmatrix und Auswahl terldsungen
Teillosungsklassen
Machteile

IMan erkennt in ginem reduziertsn
Morphologizchenkasten wesentlich
beszer die aussichtsreichen
Konzeptvarianten {so genannte
Stellverreterlosungen).

Werden Teilldsungen zurickgestell, fallen damit
ganze Lésungszweige aus dem Vananienbaum
weg. Ein Zurickstellen muss daher gut dberlagt
werden und erfordert oft eine Vorausschau auf

spatere Losungseigenschaften.
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Nutzen
Informationsstand!!) 4. allg. Werteskala(+- ,1-5) 5.
spezielle Werteskala 6. Losungseigenschaft nach
Wervorstellung beurteilen, Teilnutzen bilden 7. Grundnutzen Zusatznutzen
Gesamtnutzen bilden
. . - Kaffee kochen
Darstellung: Werteprofil, Stiarkediagramm - Kaffez warm-
halten
5 Entwurfsprozess Geltungsnutzen Individual-
(Sozialnutzen) nutzen
= Marke = Zeitschaltuhr
Input: Output: - Image - Automatische
‘Wartungsanzeige
= Anforderungen = Massstabliche Entwurfe
= Prinzip-Skizza = Produktstruktur, Module,
= Machbarkeitsstudien Entwurfsprozess Stucklisten
= Dsignstudien = Baugruppen und Eigen-
- Kostenziale schaften der Bautaila, wie

= Terminplanung

5.1 Gestaltungsprozess

Leistungswerte, Formge-
bung, Material, Fertigungs-
werfahren

= Schnittstellen

= Kostanstruktur

= Terminierung

Ziel: Eigenschaften quantitativ festzulegen
Gestalten: Optimieren der Gesamtheit aller Eigenschaften zur bestmoglichen Erfiillung der

Anforderungen
22



5.1.1 Modulgenerierung

-> individuelle Produkte, paralleles Vorgehen, einfache Wartung/Recycling

Thesen der Gliederung:

*  Module sind funktionell und rdumlich abgeschlossene Einheiten. (Baugruzppen)

*  NModule sind dberblickbar und haben sinen klaren Leistungsheachnsh.

*  [ie Schnittstellen zw. den Modulen sind eindeutig und maglichat einfach beschreibbar.
= Die Modularisizrung lehnt sich an die funktionellen Gliederungsn.

#  [Die Gliederung erfolgt nach nuizbringenden Kriterien fur alle Prozesse des Lebenazyklussees
{Werkauw®, Montage, Lagerung, Mutzung, ...).

5.1.2 Konkretisierung
SStrategle wvon Hauptfunktion zu Unterfunktion
121 Pr 1 ml 4 kl wvon Bekanntem zu Unbekanntem
5 Ob ¢ ose y us gg_;‘tj;akt fein, konkret

Informieren und abgrenzen,

generieren und varieren,

analysieren und validieren

(Dimensionieren,

Prototyp,Fehlerbaumanalyse, FMEA), bewerten und entscheiden (Nutzwertanalyse,

Paarvergleich, Benchmarking)

5.2 Regeln, Prinzipien, Richtlinien des
Gestaltens(eindeutig, einfach, sicher)

Eindeutig und einfache Konstruktion in Bezug auf:

Grenzrisiko: nach zeitgeméssem Verstindnis grosstes

Vertretbare Risiko

Zuverldssigkeit: Bauteilzuverldssigkeit,

Maschinenzuverldssigkeit, Anlagenzuverldssigkeit, Prozesssicherheit, Betriebssicherheit,

Arbeitssicherheit, Umweltsicherheit

Massnahmen: unmittelbare(safe-fail, fail-safe, redundanz=funkt von anderem Bauteil

iibernommen), mittelbar(Schutzsysteme/-einrichtungen), hinweisende Sicherheit(Schutz =

Verringerung Schadenseintrittshaufigkeit/-umfang)

5.3 Gestaltungsprinzipien -> hochwertige Lésung

Bessere Funktionserfiillun, minimale Herstellungskosten/Platzbedarf, kleines Gewicht, hohe

Zuverlassigkeit, unmittelbare Sicherheit

von Innen nach Aussen

Modulgliederung
Bauraumaufteilung

won Abha&ngigkeit zu Unabhingigkeit

Funktion

Wirkprinzip
Kraftefluse/fuslegung

Fartigung, Kontralle und Montage
Sebrauch (Bedienungsanleitung)
ServiceWartung

Recycling

5.3.1.1  Funktionsvereinung, Funktionstrennung( Bsp Lampe)
5.3.1.2  Bauteilvereinigung, Bauteilauftrennung(Integral-/Differentialbauweise)
Vorteile Hachteile
. weniger Einzeligile . Umkehrung der Vorteile
. weniger Bastellungen . komplexere Teile, meist werden Werkzeug-
= weniger Lieferanten Formen und Modelle bendligh
. weniger Lagerpositionen . langere Entwicklungszeit, aufwandig. Tesiphasen
. weniger Einzelteilrechnungen . bei gr. Maschinen: Transport teilw. verunméoglicht
. Reduktion der Fligestellen und - hdheres Entwicklungsrisiko
Toleranzen . aufwindigerss Anderungswesen
. reduzisrne Montagezeit » schwierige Bauteil- bzw. Matenalirennung bei der
. weniger Einstellarbeit Entsorgung

el Detail

oberes Joch

53.1.3  Kraftfluss

Regeln: Eindeutigkeit der Kréfte und Kraftfithrung,
geschlossene Kriftekreise, gleiche Beanspruchung,
Krifteumleitung und Verengung vermeiden, sanfte
Kraftumlenkung, Statisch Bestimmt

i

oberes Werkzeug

Werkstuck

Zuganker unteres Werkzeug

unteres Joch

Deatail

5.4  Gestaltungsrichtlinien (design-to-x)
- belastungsgerecht (Festigkeit, Verformung, Stabilitat und Schwingung)
- ausdehnungsgerecht (Temperatur Ausdehnunag, kriechen)
- korrosionsgerecht
= fertigungsgerecht
- montagegerscht
- normaerecht
- benuizungsgerachi, ergonomiegerecht
- formgebungsgerechi, designorientiert
- instandhaliungs- und wartungsgerecht
- recyclinggerecht

5.5 Management und Methoden im Entwurfsprozess

Ziel: Simultaneous Engineering (min Kosten, Zeit max Qualitét)

(Quality Funktion Deployment)

vermittelt einen Uberblick, welchen Produkimerkmalen welche Bedeutung beigemessen
werden kann. Grundsatzlich ermdglicht die QFD ein intensives Auseinanderseizen des
Teams mit dem Spannungsield der Anforderungen und der Merkmale.

QFD

(Failure Mode and Effect Analysis)

dient zum Lokalisieren der Risiken in Bezug auf den Prozess, die Funkitionalitdl, die
Langlebigkeit, die Sicherheit usw. des Produktes. Mit Hilfe der FMEA werden
Massnahmen festgehalten, um die lokalisierten Risiken zu eliminieren bzw. zu
vermindern.

FMEA

(Design for Manufacturing and Assembling)

Das primare Ziel der Methode ist die Reduktion der Teilezahl des Produkies.
{Bauteilvereinigung / -trennung). Jede Bauteilredukiion andert auch die
Randbedingungen fur die Herstellung der Teile und die spatere Montages.

DFEMA

eine Methode, die zu versch. Zeitpunkien des Entwicklungsprozesses eingesetzt
werden kann. Ein Schwearpunkt liegt im Entwicklungsprozess selber. Ausgehend von
den zulassigen Kosten des gesamiten Produkis (Zielkosten) warden die maximalen
Kosten jedes Modells bestimmit und standig dberwacht. Abwesichungen erforderm
Massnahmen.

Target
Costing

dienen dazu, an fixen terminlichen Meilensisinen die Zielerflllung gemass

Design | Anforderungen in Bezug auf Funktion, Qualitat, Kosten und Termin zu dberprafen und
Rewview |zu entscheiden, o das Projekt gemass Terminplan weitergefihrt wird, fur das Projekt
5 eing lterationsschlaufe eingefuhr werden soll oder das Projekt abgebrochen werdan
MuUss.

5.6 Ergebnisdokument/Dokumentation des Entwurfsprozess
CAD-Modell (Funkiionsweise, Wirkstruktur eindeutig erkennbar)
Produkt-Struktur (Baugruppen, Bauteile, Materialien)

Projektplanung (Terminplanung aktualisiert, nachfolgende Prozesse geplant)
Kostengliederung (Herstellkosten)

Projektdokumentation

6 Organisation

6.1 Organisationsformen in Unternehmungen

6.1.1 Linienorganisation

Klar festgelegte Ablaufe in der Wertschopfung, kleine gegenseitige Abhangigkeit, kleiner
Informationsfluss, klar definierte Aufgaben mit Verantwortungsteilung

Geeignet flr:
=  Operationelles feesenansrunre p———
- o , gr=_= .
Tagesgeschaft l Sekretariat
- Produkte ab Katalog
" HandEI Ll kll. [ I Froduk| Fi : -+
arketung) - raduklicn + Iinanssrn
_ ) vertrich - L | Logistik Contralling |
Ungeeignet fur:
+  Ungerichtete Ablaufe Harkating Keoneruidion Arbeitsvor- [~ Barzanaiwasen
+  Multidisziplinare Aufgaben F trastmaimens  [—rarmen o |- Eermaung [
+  Kundenspezifische [~ Service - [ Elnkauf
Produkie
+  Entwicklungsprojekte *
Produktessgmients des Unbermmshmers
Produkl A ——=a e
Produkt B gl
Produkt C
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6.1.2 Spartenorganisation
Produkiplatiiormen, bzw. Markileistungen werden zu Gruppen zusammengefasst

6.1.5 Organisationsformen im Vergleich

Produktpflege Kundenauftrag Heuentwicklung

+  Heute sehr hiufig [Geschiaiung]
ey EiLume

anzutreffende
COrganisationsform I |

- Geeignet fiir guie Sparts & | | Sparte 5 | Spsarle | |_ Produktion I |M|1rl~';t'al,|nn.
Fokussieru ng am Verkauf wierkauf verkauf = Fertigurg Finanzen
Markt warketing mMarkecing Marketing = Elnbea’ Personal

= . Technik Techmik Technik = Monbage Q-Manegment

«  Weniger gesignet SEMVICE Sprvice SRryice = Logistis

flr

MNeuentwickiungen vmliun_r' Fﬂ!_m—l_l F”I”"tq,_
wegen Mangel an Produkt B o M ktseg mente
Ressourcen
6.1.3 Projektorganisation
Geeignet fur Anspruchsvolle technische Produkte od. Anlagen. Gute Information und Koordination

der verschiedenen Bereiche
Laeitung
1

Bersich 1 | I Beraich :"l | Berajcn 3 | Aereich 4|

F— .l F I = I = I
Fﬂ:l.l{‘hlll:"lt-!fll'}— Micar baiterln H MitarbraitorIn H’\“ MitarbaiterIn HH Mitarbeitorln Ul

Geeignete fir: Ungesignet fir:
- Projekte mittleren und grésseren Umfanges | e Umfassende Meusntwicklungen
mit kundenspezifischen Ausfihrungen (Rollenkonflikte)
- Mittlere Entwicklungsprojekte,
6.1.4 Teamorganisation
Ein definiertes Kommunikationskonzept im und ausserhalb des Teams ist einer der Erfolgsfakiore
von Entwicklungsprojekten. Weitere sind: Information optimieren, Zielsetzungen erreichen durch
gute Planung, richtiges Einsetzen von CAx-Werkzeugen
sozZiales Gebhilde auf Zeit, in dem Menschen zur Ermmeichung eines besonderen,
einmaligen fiels zusammenarheiten
Ein Team:
« Zeichnet sich durch Organisieren, Entscheiden und Ausfiihren auf derselhen
Arbeitsebene aus

Team |, leistet nicht nur ausfiihrende Arbeit, sondern ist auch fir seine innere Crganisation
verantwortlich
« st nicht érilich gebunden, sondern kann global verteilt arheiten
«  Besitzt Prozess-Kompetenz
«  Benuizt modemste Hilfsmittel zur Entwicklungsarbeit
6.1.4.1  Organsisatorische Einheiten und deren Funktion

Kernteam: Zenirale, verantwortliche Einheit, welche mehrheitlich eine konstante
Zusammenseizung aufweist und das ganze Projeki mit den Teilteams koordiniert und
verantworiet. Der Projektleiter fihri diese Einheit.

Teilteams: Falls das Projekt nicht durch das Kernteam allein durchgefuhrt werden kann, wird
die Aufgabe in Teilaufgaben gegliedert und vergeben.

erweitertes Team: Fur bestimmte Aufgaben oder Meelings wird das Kernteam um =sinzelne
Personen erweitert.

Experte: Fir konkrete Aufgaben werden Spezialisten oder Teams beigezogen.

Coach: Hilft dem Projekileitar bei methodischen Fragen, schult teamorienfiertes Arbeifen,
moderiernt z. T. Sitzungen, unierstiizt bel Krisen.

Lenkungsausschuss: Fuhrungsorgan, welches das Frojekt freigibt, Verantwortlichkeiten und
Randbedingungen festlegt und ubertrdgt, das Projekt kontrolliert und lenkt.
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Linienorganisation zehr gut gesignet schlecht gesignet — gesignet schlechi geeignet
Spartencrganisation zehr gut gesignet schlecht gesignet — gesignet schlechi geeignet
Projektorganisation geesignet sehr gut gesignet geeignet

Teamorganisation achlecht geeignet
6.1.6 Kommuikationskonzept
Was, wie, wann, an wen mitgeteilt werden?

6.2 Konflikte und Widerstande
Sachkonflikt, Rollenkonflikt (Linienentscheide), Kommunikationskonflikt (fehlender
Informationsfluss), Personlicher Konflikt

geeignet sehr gut geeignet

7  Moderation
7.1 Prasentation, Vortrag

Nachteile: Sinnvoll unter der Vorraussetzung:
. Sg?dlzssultat ist nicht gemeinsam erarbeitet . dass der Losungsweg des
« Das Resultat ist lediglich die Summe des . E}.rnlgjrebm%. der Detailausfiin
Einzelwissens, Multiplikation des Wissens ist Ii:la%i &itin der LUetallausiunrung

verhindert

Gesprochenes und Falien sind flichtig
Die Lasung wird nicht unbedingt von allen
getragen

« g5 um die strukturierte
“Yorbereitung einer Moderation
geht

7.2 Informationssitzung

4
el
i

e

G

J

Eine Informationssitzung dient zum gegenseitigen
informieren. Abstrakt gesprochen geht es darum, die
Elemeante von Informationen verschiedener Tailnghmer
zu sammeln und gin Gesamthild zu erstellen.

Merke: keine Sitzung ohne vorher festgelegte Ziele und
Traktanden

@@

Nachteile: Sinnvoll unter der Vorraussetzung:

+ |m Zentrum der Aufmerksamkeit stehen die + dass der Lésungsweq lediglich in
anwesenden Personen, nicht aber das Problem, einer Addition der Einzelwissen
um das es eigentlich geht (des sich gegenseitigen

+  Einzelne Teilnehmende dominieren, halten lange Informierens) hestaht
Monologe oder sie beteiligen sich nur mangelhaft . dass kein gemeinsames

- Man neigt zu Aktionen ,gegen Personen” statt Erarbeiten und keine
Aktionean _fir das Projeki® Wissensmultiplikation notwendig

+  Die Visualisierung des Gesprochenen fehlt sind

7.3 Moderation
Moderation: gemeinsame Arbeit und Diskussion innerhalb der Gruppe, die visualisiert und
durch Moderator gefiihrt wird.
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Die permanente Visualisierung:

halt das Gesagte verfughar und prasent
sie hilft zu konzentrieren

steigert den Gaesamituberblick und dig Identifikation
prazisien die Information, vermeidet Missverstandnisse und erhéht die Verbindlichkeit
ermaglicht einen dynamischen und kontinuierichen Aufbau des Lisungsweges
fokussiert auf das Thema und vermeidel ungerchiete Arbeitsweisan

Die Moderationssitzung erfolgt abwechselnd in einem Plenum oder aber verteilt auf mehrere

Gruppen (Gruppenarbeit).

7.3.1 Vorbereitung

7.3.2 Organsisation
Ort: losgeldst, vorbesichtigt
Teilnehmer: Spezialisten,
Querdenker (total ca 6-30
Pers)
Einladung: Ziel(Haupt/
Neben), Ort, Dauer, Ablauf,
Vorbereitungsarbeiten
7.3.3 Werkzeuge

+  Pinnwinde
Packpapier
Karten
Diverses Kleinmaterial

"Kleeblattmethode"

oder

Ziel:

- Hauptziel
- Nebenziela

"Flow-Blume"

Input:

- Vorarbeiten
- Unterlagen

Projekt/Vorgehen: Output:
- Projektarbeit - Resultat
- Moderation - messbare

- Erfolgsgrdssen

Ressourcen,
Rahmenbedingungen:

- Personal

- Finanzen

- Zeit

- Rahmenbeadinungen

Bereitschaft/HlOrden:

- Unterstitzung
- Widerst&nde, Hlrden

Flipchart
Tafel, Smar-Bords
Hellraumprojektor. Beamer

Digitalkamera flr Sofort-Frotokall
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7.3.4

Einsteigen

Ablauf einer Moderation

Gute Ausgangslage schaffen, Teilnehmer psychisch in dis Arbeits- und Denkumgsbung

bringen und positiv stimmen. Regeln festlegen

Einstiegzmethoden.

*  Fonfziger-Ziel. For Teilnehmer, welche sich schon kennen

&  Ein-Punki-&bfrage: um Stimmungsbilder aufzunshmen

+  Bild — Perzon - ldentitatskarte: um Personen auch auf der emotionalen Seite kennen
zu lemen

*  Moderabonslotioo um zwischen den Teilnghmern ginen Erstkontakt zu schaffen

Informieren

Alle Teilnehmer auf einen notwendigen gemeinsamen Wissensstand bringan.
Rahmenbedingungen und Ziele, soweit diezes nicht in der Gruppe erarbeitet werden
zollen, darlegen. Falls es sich um Problemstellungen handelt, welche weit in dis Zukunft
reichen, missen dis Teilnehmer geistig von der Gagenwart weg bewegt werden.

Sammeln

Gemeinsam Informieren, ldeen zur Problemstellung sammeln mit Kartenabfragetechnik

Strukturieren

Die Ideen werden gemeinsam struktunsn und geordnet. Die Crdnung dient dazu,
Teilthemen zur weiteren Ausarbeitung zu kristallisieren. Methoden zur Strukturierung:
*  Ursachen-Wirkungs-Diagramm

+  Netzhild

+  Mindmap

Die Teilthemen (oder Einzelbeitrage) werden gemeinsam bewertet. Damit werden
Prioritaten fur die weitere Bearbeitung geseizt. Methoden zur Bewertung:

5. Bewerten *  Mehrpunkt-2bfrage
*  Nutzen-Aufeand-Matrix sieshe 2.4.2
6. Bearbeiten Die favorisierten Teilthemen werden, meist in Gruppenarbeit, verlieft bearbeitet.
Die Gruppenarbeiten werden prasentiert und weiter vertieft. Das Ziel liegt darin, aus den
7. Prasentieren | einzelnen Prasentationen die wesentlichen Punkte zu selektieran, die ldeen zu
konsolidisren und daraus einen Massnahmengplan Zu erarieiten.
8 Massnahmen Parallel zu den g!qzeln_en S_E:hl'itteq bzw._gegen Ende d&sl Workshops, werden die
festlegen Massnah_men I:Tﬁtlg-iEI[E.'nlls‘tE: x-._reutetes Vorgehen, to do's) festgelegt u_nd groly geplant
mit Termin und Verantwortlichkeit. Rickmeldung, Messung der Zielerreichung
55 EE:E:E:’S Analog dem Einiritt in die Moderation =oll auch das Ende positiv gestaltet werden. Dazu
Protokoll ’ kénnen Stimmungskbilder aufgefangen werden. Abschliessend wird das Protokoll erstelit
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8 Werkstoffe

Anforderungen

innere Anforderungan |

|éussere Anforderungen |

| weaitere Anforderungen

8.2

— geddanet rische [ Romm- ) —
Anfordensngen

— ersisung Budigeat [target cast)
— mechanische
Beans pruchung Ba=zchaffungsrait
— Strahlung
— Lebensdaosar Asterik, Trend
— Obearfische — erbimduwng mit Fertigungswearfahran

— Hermr'sche Pressung

— Werschisiss

— DEmplung § Federumg

— Gewicht

T v pesr &L wr

Nachbarbeil
Korrosion

umgebandes Meaedium
(z.B. S5ure,...)

Eigenschaften der Werkstoffe

Stibckzahl

| Eigenschaften der Werkstoffe |

Whertiun o
‘imareos e
i e
Eimeri o o e
Matals
[ 1
; Esen-Guss Leiche-Memile | |Schwenm el Blatur B Ore e
St s il e P Sa ot P >Sgfomd Whericstoie Wiehos i e
Bauszh Guss-Sisen A i Kupfer GantsEn | |Kussnde Warssrkne
‘Wericapsugna bl Temperngd s Mag reessiam ] o sl Glas Hanstotie
e g Dtz el Sy uss TRan Biei Holz Eieramil HMartmetale
8.1 Wahl des Werkstoffes

innara Eiganschaften |

| Fertigungseigenschaftan |

| weaitere EBigenschaften

|— Dichte
|— Festigksitswernte
|— [Elastiri L5t

— Zamigksit, Wechsal-
festigheit

[ Korrosionshestindighkeit
[ ARlerungshestl ndighkeit
[— ebadd rigche Egense haften

[— thermischs Egenschaftan

— T peera burbe-st naligoait

| Gleteigenschaten
HE - A blastigheit

(primar, =ekwnddr)
— Kosten
— W rmebahandiung
[HEme, HErveprofil )

— Obedlachenbahandlang
{ Rauhiglesit)

— ‘erbindbarkeait

— Fertigungsmdglichios ten

Ohalagiss he

‘ert riglichkosit

Recyclierbarksit

[ Kostenkurve, Salounddioosten)

— Korrosions Sschutsbaha ndiung
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8.3 Stahl o = 7.85 kg/dm®
E = 210'000 N/mm®
G = 83'000 Mfmm~
Baustidhle Werkzeugstihle
1% =C=<1% 0.4% <C=22%
[
Unlegierier Vergitungsst l l l
Baustahle ahle Kaltarbeitsst Warmarbeits Schnellarbeit
ahle stihle sstahle
Automatenst Nitrierstihle
ahle
Einsaizsidhle Sonderstahle

Halbzeuge: Drihte

Eigenschaften

Rohre, Platten, Bleche, Profile

Legisrungsslemante

cr Mi Al W W L= M Si 0] =3 F
=} ] n

Zugfestigkedt + + + + + + + + +
Streckgreanze + + + + + + + + +
Kerbschlagzahig- = = + = + - - -
keit
Werschlaissfestig- + - + + + + = -
keit
Warmumfornbar- - + - - + = + = + -
kait
Katumformbar- - = = = = - -
keit
Zerspanbarksit - - = = = + +
Warmfestigkait + + + + + + +
Korrosionskbestan - + + -
digkeit
Hartetermperatur + + + + + + + -
Hartbarkeait, + + + + + + + +
Veqglitbarkeit
Mitricrbarkait + + + + + = +
Schweissbarkeit - - + + = = - -

+ Erh&hung, - Wermindamna, leer kein nennansweartar Einfluss

erh6ht

Kohlenstoff C
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Brucharenze
Strackarenze

Harte, Hartbarkeit
Kerbempfindlichksit
Risskildung

vermindert

Schmealzpunkt

Zahigksait

Schmiedbarkeit
Schweissbarkeit
Leitfahiakeit

Zarspanbarkeit

Kein Einfluss auf Komosions-
empfindlichkeit!



St | a7

Unlegierte Stahle Legierts Stahle Alte Bezeichnung
Grundstihle | Qualititsstihle | Edelstihle Qualitidtsstidhle Edelstihle Festes Symbaol | Mindestzugfestigkeit fir klzinstes Erzeugnis in kpfmmz
Senaue
% Keine hn:cl?rggrr:.ltr?gen Beigrlcéers Legisrungsbestandt stgr;?méi%l?zun 83 1 2 Unlegierter Stahl Mn < 1%
_~§ besondersn beziglich Anforderungsn e:}:;:'rgnni:teen g ergibt I 45 E
= Gatermmerkmale Ij(_pmgr-:’:i»sse und _an den Eigenschaften bestimmis | = |
= Werformbarkeit Reinheitzgrad Gebrauchssigens
— chaften Festes Symbol | Kohlenstoffgehalt mal Faktor-100 | E: vorgeschriebener max S-Gehalt
S o R: vorgeschriebener Bereich fir 5
g E vorg-;:giqen Msglich “orgesshen Micht vargesehen vc‘:zr;?s;i!:n C: besondere Kaltumformbarkeit
&= = G: weitere Merkmale
= . S: flr Federn
8.3.1 Kennzeichnung der Stahle U: fur Werkzeuge
8.3.11  Unlegierte Baustihle 83.13  Legierungsanteil <5 % (niedriglegierte St) Unlegierte St mit Mn>1%
42 Crn 4
G I = LA L] Bsp: 10CrMo9-10
Guss | Hauptsymbaol fiir Mindeststrec Kerbschlagzdhigkeit spezielle Kohlenstoffgehalt | Legierungsbe- | Gehalt der Legierungsbestandteile
quali | Verwendungszw karenze oder Angabe (ber die EFi} enschaften Faktor 100 standtaila in dar Reihenfolge der Mennung, Faktor X
tit  |eck g Beruhigung g Faktor 4: for : Cr, Ca, Mn, Si. W, Ni
(s0ns | < Stahl fir (fur Hallbzeug C mit esonderer Faktor 10: for: &1 Cu, Mo, Pl Ti, W
t - Stahlbau mit Faltumformearkeit Faktor 100 fiar: P, §, M
leerla Maschinerb Bezugzdurchm fiir
X ey e . - i il > 59 i
ssen) |E s ezaer) Kerbschlagzahigheit D | Schmelztauchiiberz 8.3.14  Legierungsanteil > 5% (hochlegierter Stahl)
—— ige X 5 | Cr N | 18 10
nE!IrT'f'J.fS= e E fr Emailierung Festas Kohlanstoffge Legierungsbestand Gehalt der Legierungsbs
B Betonstahl i Schmi - ) )
maximale F Schmieden Symbal | halt Faktor 100 | teile standteile in der Reihenfolge
;P‘ﬂ””””ﬂ Kerbschlagarbeit T H Hohlprofile der Mennung Faktor 1
Flacherzeug | ~vor L fr tiefere . . o : .
. nisse fir plastisches 273 | 400 | 60 |in°c Temperaturen Iéefleruélgsantteﬂf < 1% werden nicht notiert
Kaltumforme | 198580 Sttt F2=g— [IR | +20 p | Thermomechanisch ' austani o
= o ko 1o 1o gewalzt 8.4.1 Unlegierter Baustahl (Tmax = 350°C)
: alte C- :
Flacherzeug J2 |K2 Lz |20 Mormalgealdnt oder Bezeich | o i | Gehalt SUreckgrenze | zugfesti Eigenschaften Verwendungszw
nigse aus B3 [K3 [z [-30 N | normalisierend MO | hnung | in% | d9<16 | d<d0 keit eck
H Eﬂh&restem gewalzt gering beanspruchie Hebel, Miste
Stahl zum 4 [K4 Jla 140 Q| fir Offshore 5235 St37 02 | 235 | 228 340 Teile; gut bearbeithar, gut | Schweisstaile
Falturmfiorme J5 K5 L5 -5 P Spundwandstahl schweisshar Stangen
n JG KE L6 -5 & Wergltet Mittiere his hohe
Stahl fiir T=Priiftemperatur g fir Schiffshau case ciso o ass | s 450 BE-‘EFISDFJ'?JHEI ?Ut Wellen
L Leitungsrchr = 2 ZErspanuar, gu
en ’ E Ll schweisshar, gute Sol Lo
W Wetterfzat _ Zﬁhlg&eft
Chemische Symbole Hufqﬂ&dﬂ&-?n ﬁpmnung Mocken. Gel
] Elektroblach Cu | fiir vorgeschriebene E360 =470 05 380 5s 570 N urﬂgﬁzn:r;;érsmwer o ?"?alzn:nen&&'
_ Elemente verschleizsfest
Stahl fur L Grobkomstah C < 0.22% gut schweissbar
P Druckbehalt ]
; . +F Feinkomstahl
er Beruhigung: .
mit besonderer 8.4.2 Automatenstéahle
R ﬁcihénzrn +H Hartharkeit Phosphor-, Schwefel- oder Blei-Zusatz fiir Zerspanbarkeit und kurze Spine
- G1 unberuhigt +Z Feuerverzinkt Eigenschaften|: Guter Verschleisswiderstand, schlecht schweissbar, geringe Bruchdehnung
‘erpackungs G2 beruhigt +7E Elektrolytisch und Kerschlagfestigkeit
T blech und - G3 Giltegruppe verzinkt
lxand 54 Gltegruppe +4 Weichgegliht
= - +M Mormalgegliht
i Spanstihle prons Vergitet
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Bazeichinunag Streckgrenze Zugfastigksit Werwendungsoweck,

Eigenschafttan

95 Mn Ph22 4a0—F 10 Zum Einsatzharten nur bedingt
gesignet, Kleinteile geringar £&n-
fordermningen

Bolzan, Stifte, Schrauben, Wellen,

Muttern

105 P20 255 4&50—F 10 Gesignet far Einsatzharsn, ver-
schileissfeste Klzintzile

Wellen, Bolzen, Stifte

455 FRz0 B40—230 Zum YVergdten geeignat, Taile hio-
herer Beanspruchung

Spindeln, Wellan, Schraubsn

8.4.3 Einsatzstéhle
Einsatzhdrten: kleines C (ca 0.1-0.22%) bis Imm Tiefe aufgekohlt
> C-Anteil bis 0.8%, welcher hértbar ist. (Beachte: Verzug!)

Eigenschaften: hohe Oberflachenhirte, gute Gleiteigenschaften, zaher Kern(-> hohe
Dauerfestigkeit, vor allem auf Biegung)

8.4.6.1  Federstdhle
Eigenschaften: hohe Dauerfestigkeit, hohe Festigkeit, sehr hohe Streckgrenze

Bezsichinung Streckgrenze Zugfestigksit Werwendungszweck
2857 1020 11 80—1270 Fedearplatte, grdssere Querschnitte,
Fahrzaugblattfedam
SOIrvg 1175 12701820 Héchst beanspruchte Sdirauben-,
Teller- und Blattfedarm
8.4.6.2  Rost- und sdurebestéindige Stéhle

Ferritische Stihle(bsp Mdbel), Martensitische Stahle(bsp Messer), Austenitische
Stahle(unmagnetisch, Aussenanwendung)
Fiir hochste Bestdndigkeit: Ni-Legierungen

Bezeichnung | Streckgrenze | Zugfestigkeit Verwendungszweck
3857 1030 1180-1370 Federplatte, grogsers Querachnitte Fahrzeughlattfedem
S0Crv4 1175 1370-16820 Héchst beanzpruchie Schrauben-, Teller- und Blatifedeam
8.4.6.3  Warmfeste und hochwarmfeste (zunderbesténdige) Stihle

Festigkeitswerte bis mind 550°C
Eigenschaften|: hitzebestindig, schlecht schweissbar, schlecht kaltumformbar, schwierig zu
zerspanen, schwierig zu schmieden
Chrom fiir Zunderbestindigkeit
Bezeichnung
15CMo2
XBCrNINE16 13

Verwendungszweck
Dampfkessel, -Leifungen, Brennkammeam
Gasturbinenschaufeln und -teile

Streckgrenze (nach .
Bezeichnung Hértung im Kern, &30 Zugfﬁ:ftlgke Verwendungszweck
mimyj

C10 285 450-640 Teile geringer Belastung, wie Hebe! und Zapfen

= = Teile hoher Belastung 2050, wie Kolbenbolzen,

1EMnCrS 440 720-1080 Zahnrader und Spindein
17CriMiMoE TS 1080-1320 Teile hichster Belastung, z.B. Tellerrader
8.4.4 Vergutungsstahle

C ca 0.2 bis 0.6%, wird vergiitet = Hérten bei 850°C + Anlassen ca 600°C (verzugsarm)
Eigenschaften: hohe Festigkeit, hohe Kerbschlagzihigkeit, guter Verschleisswiderstand,

Gleiteigenschaften
Bazsichnung Streckarenze Zugfestig keit Werwendungsovweck
(i1 E—40 {2 56—
wergitet) wergitet)
45 290 SR0—200 Geringe Beanspruchunag 2 klsins
Massa
Bolzen, Achsan, Walle, Gatriebs-
teile, Zahnstangan, Nockarmwel-
len, Hebel
A2 kAo 7SS0 TONDND—1 20060 Hahere Beanspruchung & MMasse
Zahnrader, Lenkungstaile, Keil-
und Kurbelwella
= Lnc 'y T W o 1050 1220—1420 Gréssara Teile hohear Kerbschlag-
zahigkeit

8.4.5

Nitrierstahle

Aussetzen C-armer Stihle bei 500°C in stickstofthaltiger Atmosphire.

Eigenschaften: hohe Harte, zédher Kern, verzugsarm, nicht schweissbar, hohe

Flachenbelastung -> abplatzen

Bazaichnuna Streckagranze Zugfestigksit Werwendungszweck
AT rAlS 540 TR0 Teile mittlerer Boanspruchung
F4CralMos SO0 SO0—"1C00 Warmnfeste (bis S00%C)
Verschlesstaile bis 80mm Dicke
FMNTrhdovs s00 1000—1200 Warmnfeste Teile bis 103 mm Dicke
8.4.6 Sonderstéahle

Federstihle, warmfeste Stihle, korrosionsfeste Stihle

p=7.2 glem?
E=175000 M/mm?= konst.
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CoMiCr-Legierung

8.4.7
C>0.4%

Werkzeugstahle

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

Einteilung nach Zusammensetzung
Eisengusswerkstoffe
2.1%< C < 4.5%, kostengiinstig,

8.5

tiefere Festigkeitseigenschaften

8.5.1

Gusseisen mit Lamellengraphit GG

Gasturbinenschaufeln und -teile

LUnlegierte Werkzeugstdhle (C30W1)
Miedriglegierte Werkzeugstahle (100Cr6)
Hochlegierte Werkzeugstahle (X38CMMoVE-1)

p=7.25 glem?®
E=40000-130000 N/mm?

Eigenschaften: gute Giessbarkeit, gute Zerspanbarkeit, umformen
nicht moglich, nicht schweissbar, gute Gleiteigenschaften, hohe Dampfung, Sprod

8.5.2 Gusseisen mit Kugelgraphit GGG
E!eaei:h nun Z"i'ﬁfﬁ?;:g}:ﬁit E-Modul Geflige Verwendung/ Bemerkungen
n — - - Sering beanspruchts Teile,
=i5-10 100 40000-70000 | Femittisch Maschinenstander Gehduse
. - P r. . Teile hiherer Belastung, Gehauss,
GiE-20 200 S0000-100000 | Perlittsch Gleitbahnen, Kolben
Gi5-20 280 130000 Teile hoher Beanspruchung, dinnwandig
Teile hicheter Beanspruchung,
Leem L il LEa L dinmwandig (konstant!)

Kohlenstoff durch zulegieren von Mg kugelformig
Eigenschaften: erhoht Festigkeit, Zahigkeit, senkt Dampfungsverhalten, schweissbar,

vergiitbar(Festigkeit hoher)

Bezsichinung Streckarenze Zugfestigksit Werwendung

GGG 40 250 400 Gehause

3¢50 S0 220 S00 Fittinas, Flauelstangan

550G T 4410 T Zahnrader, Kettan, Kurbshwvallan



Dichte g= 7.4 ka/dm? und

8.5.3 Temperguss E-Modul E=170'000 MNimm? 8.7.2 Kupfer und Kupferlegierungen — NE-Schwermetalle
Beim erstarren Graphit nicht ausgeschieden Eigenschaften: Korrosionswiderstand gegen Feuchtigkeit, Heisswasser und versch. Siuren,
8.5.3.1  Weisser Temperguss GTW gute Schweiss-/ Lotbarkeit, gute Gleit- und Festigkeitseingenschaften, hohe elektrische und

Entkohlende Atmosphire->Randentkohlung, versch. Wandstarken moglich Gewicht egal
: meist schweissbar, hohe festigkeitswerte(im vergleich zu GG)

8.5.3.2  Schwarzer Temperguss GTS

In neutraler Atmosphédre Gegliiht. Bauteile < 1kg, konstante Wandstérken

wiarme- Leitfahigkeit

Fertigungsmoglichkeiten: Giessen,

Umformen(Kaltverformung), spanend bearbeitbar.
Rein Kupfer:

Dichte p=8.93 kg/dm®
E-Modul E=120°000 N/mm?

Eiéenschaftei: nicht schweiss- noch 16tbar, nicht fiir hohe T, vergiitbar 8.7.2.1  Kupfer-Zink Legierung (Messing) Zn<45%
Bezeichnung Streckarenze Zugfestigksit Werwendung erd unterteilt:
L, S e 400 Taile bis 1kg, Hebal, Kettenglieder, » «a-Messing: Zn < 37%: gute Kaltumformbarkeit(hohe Bruchdehnung)
Beschlage, B t I, Schalt- . . .
gfsbce,r F?:in; n:l,;f:;';:ausz = » a-f-Messing 37% < Zn < 46% gute Bearbeitbarkeit
Schiassel Baraichnung | Streckgrenze Zugfestigkait | Verwendungsmweck
GTS-70 S20 FOo Getrichageh duse, Bramstram- =40 mm
maln, Kardongabealn, Planstantra-
ger. Kupplungstails, CuZn2 220 250 Tiefziehteile, Federalementsa
Achsangahause
8.6 Stahlg uss CuZn2 150 200 440 Lagarbuchsen, Fahrungen
Eigenschaften: hohe Zahigkeit, Festigkeit, gute Schweissbarkeit (C<0.15%) CuZrdoPb2 | 250 430 Warmpressteile, Drehteile
Fiir hochst beanspruchte Teile {Automatenmessing)

Beachte: 2-3% Schwindungsmass, Festigkeitswerte meist reichungsabhingig 8.7.3 NE-Schwermetall — Bronzen (Cu > 60%)
Bezsichnung Streck- | Zugfestip | Verwendung 8.7.3.1 Zinn-Bronze/Sn-Bronze (kurz Bronze) (Sn<13%)
grenze | keit : gute Festigkeitswerte und Hérte bei guter Duktilitét, ausgezeichnete
— - Gleiteigenschaften
G552 260 520 Teile mittlerer bis hohar Baanspru- Knetlegierung Sn<8.5%; Gusslegierung Sn<14%
i.hun.lg: h i . 8.7.3.2  Aluminium-Bronze
stfg:.lq?:ef;:;e: E: i:;:’radrz:n : Sehr hohe Festigkeitswerte > 800N/mm”2, hohe
’ ’ Warmfestigkeit,Zunderbestéandigkeit, Korrosionsbestindig, schwer Kaltumformbar,
G-XBCrMil2 355 540680 | Verwendung bis SC0PC jwarmfest): Zerspanbar
hochwarmfesta Purmpengehause, Bazaichnung Streckarenze Zugfestigkai | Verwendungszweck
Ventile, Heissdarnpfarmaturen, Furm- Cusng 340 (< 12mm) | 470-550 Gleitlager, Schneckenrader
p=n CUANOFe3MRZ | 340 (=S0mm) | 690 Karrosionsbestandig, ver-
G-XSCrNIMo18 10 | 185 | 440-640 | Korrosions- & saurebestandige Taile: Sehietsstes], Zunderbestand
Pumpen far Sauren, Zahnrader, Gleitsteine, Ventil-
Mahrungsmittelin dustrie sitze

8.7.4 Zink und Zinklegierung

p =17.1 kg/dm"3, verzinken(Korrosionsschutz auf Stahl), Druckguss, !giftig!
8.7.5 Blei und Bleilegierung

p=11.3 kg/dm"3, absorbieren Rontgen und radioaktive Strahlen, gegen Séure
8.7.6 Zinn und Zinnlegierungen

p =7.3 kg/dm"3, Lote, Uberzug auf Stahlbleche(Konserven), Weissbleche
8.7.7 Nickel und Nickellegierung

p = 8.9 kg/dm"3, galvanische Uberziige(vernickeln), Ni-Be: Federn,

8.7 Nichteisenmetalle NE (weniger als 50% Fe)

-Leichtmetalle und Leichmetalllegierungen p = 5 kg/dm"3
-Schwermetalle und -Legierungen p> 5 kg/dm”3

8.7.1 Einteilung NE-Metall-Legierungen

Gusslegierung: zum Giessen

Knetlegierung: fiir Halbzeug, weitere Umformung oder spanende Bearbeit.

GD- Zn Ald | cut Ni-Cu-Fe: Monel-Metall: gegen Séuren und Laugen, Ni-Cr-Mo T fest
Kennbuchstaben Legierung | Legierungsbestandizile mit Kennzahlen des Gehalts in
Gewichtsprozenten 8.8 Leichtmetalle

- Guss

. 8.1 Aluminium und Aluminiumlegierungen
GD- | Druckguss 8.8 u um und Alu umlegierunge

Gk | Kokilenguss p =2.7kg/dm"3, E =70 000 N/mm~2, neben Stahl am weitesten verbreitet

Zinklegierung mit 4% Aluminium und 1% Kupfer mit

GZ- Schleuderguss
ol Strangguss Druckgussverfahren hergestellt
Gl- Gleitmatsria 35 36

Lg- Lagematenal



[Eigenschaften]: geringes Gewicht, gute festigkeit, Korrosionsbestindigkeit (Oxidschicht), gut
giessbar, umformbar, spanbar, in Schutzgas schweissbar (verliert Festigkeit), geringe
Warmfestigkeit
Grosse Priméar-Herstellungsenergie (16 000 kWh pro t), teuer
8.8.1.1  Reinaluminium
Je reiner sinkt Festigkeit,
: elektrische, wiarme Leitfahigkeit, reflektiert Wéarme, Licht, in Schutzgas
schweissbar (verliert Festigkeit), schwierig 16tbar(Oxidhaut)
8.8.1.2  Al-Knetlegierungen
Konnen gewalzt, gezogen, gepresst, geschmiedet und geschweisst werden. Bsp:
» Al-Cu-Mg: hohe Festigkeit, gut spanbar, kleiner Korrorsionswiderst.
» Al-Mg-Si: hohe Korrosionsw., vorziigliche elektr. Leitfahigkeit
» 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
Aushérten Al-Leg: 16sungsglithen

1.8.1 Duroplaste 182 Elastomere |1.8.3 Thermoplaste

Engmaschig
dreidimensional chemisch | An wenigen Stellen
verbunden vernetzt
. i i !
Nicht schmelzbar e e e Ke?ne“c:hemmche Vernetzung
Verhalten Bei hdheren Temperaturen

Formbestandig unter
Warmeeinfluss

Nicht schweissbar
Nicht umformbar

Nicht schweissbar schmelz-, schweiss- und umformbar

Micht umformbar

Eigensc haften

E Dichtungen Gesprilzte Teile, wie Grifie eic.

§ g Dootsbau Puffer Abfalleimer

L+

= 2| Flugzeugbau, Leichtbau 3 )

s Dampfungselemente Kohlefaserverstarkte Thermoplaste

8.10 Sonderwerkstoffe
8.10.1  Sinterwerkstoffe

Pulver unter hohen Driicken gepresst, ansschliessend warmebehandelt.
Eingenschaften:
einstellbare Porositit,
alternative zu giessen,

Bezeldhnungsbelsplel far Sinterstahl: SINT-L: O
+  SIMT steht fur die Eurzbezelchnung
D gibt Auskunft dbser die Dichteklasse

Schweissen: Schutzgas ;Eloxieren schmieden « die erste Zahl bezaichnet dis werkstoffarupps
AlS9 80 110 Sehr weiche Teile, 6tbar, schweissbar, Bezeichnung: « die zweite Zahl stzht for die Urtertailung der werkstoffgrupps
ko_rrosmnsbest:li.lndyg. nicht aushartb_ar _ Dichteklasse Werkstoffgruppe
’ Witterungsbestandig, umformbar, nicht ausharbar,
AlMg1 50 140 Karosseneteile Dichteklasse | Dichte vanwandung affer | pedeutung
AMaSi 500 575 Warmaushartbar, korrosionsbestandig, schweissbar, AF sshi niediig | Altar, Aammensperren, Drosssn 0 Sntzrasen und Sinterstahl mit einem Massenantad von 9-1% Cu
d mittlere Beanspruchung A nidrig Sleltlager 1 | sinterstahl mit snem Massenantell von 1-5% cu
AlCuMg2 310 440 Ealtﬁuﬁg_?har‘tet, mittlere chem. Bestandigkeit, hohe 6 p— ETTRr— 2 S Inbarstahl mit enem Massenantell vor mehe @5 5% Co
Ge? '9 el 5 ™ r— n Gut dsmplends Eerachaft E] sinbarstzhl mit oder ohne Cubzw. C Jedach mit @inemn Massanarta] von
) ut giessbar, witterungsbestandig, gu hixchstens 6% anderer Ledenngsskements
G-AlS5112 70-100 180 - 200 . ; [ it Glettlzger und Batatle mittlerer Fastighelt
Epar;er;dbesrbeltiar. schmlssb;ir — - — T T 4| Shierstahl mitader abne Cu baw, © Jedoch rit lnem hassanartel ven
12 hohen Festigkeitswerte werden durc mehr als 6% anderer Leglerungsslements
G-AISi10Mg | 100-260 220-320 Warmgushérten erreicht, Motorerjgehéuse, gut E sshrhoch | Bautalle sshr hoher Festighatt & e e T,
. .| schweissbar und spanendbearbeitbar. F shrhach | Bautslleratt guten Komosiors bestardighei & | siteuntmetalle, die nichtin Ziffer & ethatien drd
8.8.2 Magnesium und Magnesium-Legierungen P P ET——TN

p = 1.8 kg/dm"3, E =43 000 N/mm"2

Eigenschaften|: gute Festigkeit, zerspanbar (entflammbare Spane!!), nicht kaltumformbar,

unempfindlich gegen Schlédge, kontaktkorrosion
Bezeichnun

Streckgrenze | Zugfestigkeit | Verwendungszweck/Eigenschaften
GDMgAISZn1 | 150-170 200-250 Hohe Fesfigkeit, gute Gleiteigenschafien, schweissbar,

haufig verwendete Druckgusslegierung
8.8.3 Titan und Titanlegierungen

p=4.53 kg/dm"3, E =110 000 N/mm"2

: warmfest, hohe Dauerfestigkeit, tieftemp- tauglich, sehr korrosionsbesténdig,
schwierig spanbar(spine brennbar), im schutzgas schweissbar, 16tbar

Bezeichnung | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Verwendungszweck/Eigenschaften

Ti- AIBSn25 [ 770 [ 810 | Kompressorschaufel, Fahrgestelle, Spanten, Antenne
8.9 Plastwerkstoffe

Siehe S 154 INA

Werkstoffe nach Mass(Eigenschaften einstellbar)
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Kurzzak GRppe VErWE- Didite g Festighat | Eruch-
chen dunig dehnurg
kydm?* aghiirm® | gy %
SIMT AF A0 | rostfreler Filtes 1856 - -
Sinterstahl
SIMT AF 50 [ Sinterbronze | Filter 5065 - -
SIMT B O lnteraken Gleltlager | 654 a0 3
SIMT A5G sinterbronze | Gleitlger | 6.4-6.8 70 25
SIMT COD | Sinteraban | Formtele | 4-6.8 120 4
8.10.2 Technische Keramik

Man unterscheidet: Oxid- und Nichtoxidkeramiken

Eigenschaften: hochste Festigkeit, Hirte sowie chemische und thermische Stabilitét, nicht
ausreichende Warmeformbestindigkeit, Kriechneigung, Sintern bei niedrigen Temp.,
dotierung -> biegefestigkeit
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9 Fertigungsverfahren

Fertigungsverfahren

Elgenschaften ver- | Elnbatt | ShMy o Iy B0y
schiedenss Inge- HEND,)
nieurkeramiken

spez.Gawicht -;,-'-:rn3 2.0-32 12 [ 4
Elegefedighatbsl | MPa 200600 200400 100 100
14000

Emchzshigkai ke 3-10 =5 =15 38
E-hodul Gfa 200300 400 00 A0 (3000
wirmedahnung 105 3 4 10 a
wirmelaitfshig Wikl | 1040 1063=140 2 1}

ket

Thermaschockbe- hach hesch mital qQefing
stindigkeit

abriabbestandig- sehr gui sahr gut qut qut

ket

Blegefastighet KFa 2001000 | A EO0-1000 | 300 (600

8.11 Verbundwerkstoffe (Composites)

Faserformige Verstarkungskomponente: 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: gewiinschte faserrichtung in Matrixsystem eingebetet

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

Faserverstdrkte Keramik: hohe sprodigkeit

8.12 Korrosion, Korrosionsschutz

8.12.1  Chemische Korrosion

Kontakt mit Gasen, Wasser, Sduren, Laugen, chemisch aktiven Stoffen
=> Sauerstoffverbindungen (Oxide) (bsp Stahl + Wasser -> FeO,, Rost)
T hoch => verzundern

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

8.12.3  Korrosionsschutz

* Teile vor Feuchtigkeit schitzen

= Ginstige Formgebung, so dass Wasser ablaufen kann oder trocknet

. Cberflachen sauber halten

Anzahl Trennfugen minimieren (d_h. Unterlagsscheiben nur wenn notwendig)
Spaltstellen versiegeln

Werkstoffe mit &hnlichen Potentialen verwenden

galvanische Trennung

Glatte, eingedite oder gefettete Oberflachen

Oberflachenbehandlungen wie Phosphatieren, Briinieren oder Chromatieren,
Lackieren, Feuerverzinken, Verchromen oder Vernickeln und Eloxieren
Emaillieruen (glasartige Uberziige); Kunststoffbeschichtung
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Schaffen der . Andern der
Form Andern der Form Stoffeigenschaften
Zusammenhalt | Zusammenha | Zusammenha Zusammenhalt
schaffen It beibehalten | It vermindern vermehren
Urformen Umformen Trennen Fligen | Beschichten Stoffeigenschaftsande
rungen
10 Urformen Gliederng Glessen Sarien- Genauig- HMatenal
qriass ket
10.1 Urformen aus E[m|a|k|m
FlUSSigem Zustand — Cauerfiorm | ohne Druckoles- x| x % | Lekhimetall
Schwerkraftgiessen el | sen
Kokllk=n- ¥ % x| x| Lekhi-Bur-
. gJlessan metale, Gus-
Sandkanteneffekt: Warmestau sefsen
schleudar- ¥ % b 4 alle retall:
Vakumforme lessen
umformen:
. x| = z | = | alk Metalke
Verdichtungsprozess durch
Vakurn ':erbrene D:::I.-:.:l-l Handfor- X X alle retalle
ofm m meEn
Maskenformen: Anstelle haschi- xlx[=]x alle Metalle
Formsand -> Phenolhaz- nenformen
Sandgemisch => starre Masken- w1 x alle metalle
Frqu.Chale Karamik- | = x| = | alle Metalle
Feingiesse n: Lost wax farmen
(Giessbaumchen mit verkore- | Feirgles | x| = | = | alle menle
Trauben/Modellen, in i —
. . ’ i wiollfarme |l x| x| x alle Metalle
keramische Uberziige getaucht.) glessen
Vollformgiessen: Schaum-
stoffmodell, das vergast(giinstig)
Einguss
Speiser Speiser

ETTITE NN

;
#
i
s
5
N

Foemhalfiten wieder getrennt und Modsll entfemit; Kem
eingelagl; wieder montier und vergossen

Gusgstlick
lerligas Gueslsil, antformt und anschliessend gepulzt

Anschnit

Lauf

Anhaltswerte flr die Schwindung flissig fest
Gusseisen: bis 2.8% 1.0%
Spharoguss: bis 5.0% 1.6%
Temperguss: bis 5.5% 1.5%
Stahlguss: bis 6.0% 2.0%
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10.1.1  Konstruktionsrichtlinien Schwerkraftgiessen
Konzentration des Werkstoffs dort wo fiir

Beanspruchung gebraucht! b e
Reglen: einfacher Kraftfluss, Werkstoff in Richtung X ’—’7 ;’TLI
Kraftfluss, einfache Formen, von innen nach aussen Xy - {| ;«.*
gestalten, bevorzugte Beanspruchungsart beachten!(Bsp | L_'F,‘ LFY

Grauguss: Druckspannung)

Spannungspitzen vermeiden, Verrippung und Randwiilste => erh6hung Biege-

/Torsionsfestigkeit ohne wesentliche Gewichtszunahme

10.1.1.1 Gusswerkstoffgerechtes Konstruieren

Alle mechanischen, physikalischen, chemischen und technologischen

Werkstoffeigenschaften ausnutzen

Abkiihlgeschw + Wanddicke => mechanisch-technologische Eigenschaften

Beachte: Festigkeitsangaben Gusswerkstoffe immer auf 30mm dicke Proben
Minimale Wanddicken!(Unterschreitung -> Versprodung)

unghin=tig

qonstg

-

schlecht qut unginztig gunstig

10.1.1.2  Modell und Formgerechtes — | i
Gestalten

Modellschragen -

S
10.1.1.3  Form und Modellteilung N
Teilebenen nicht von Teilfuge unginstig qurstig
durchschnitten - -

i "i‘

Hinterschn AY— @Ep‘=ﬁ @E ——®
eidungen A IIIIITI T /@77 / _— _—
und B “e B -
Einschniir L //gl‘ wmI:E i]]:jl]]«e "’”[mj:ilj:m]“‘”
ungen AR =
vermeiden ungiretiy quretiq

(sonst Kerne) Z e 7 e
Teilfuge -> kein e % M A % g I
Form- 6t %%f«— unglinstiy amnsi
kastenverstatz p ;:::

Vermeidung geschlossener Hohlformen

Vermeidung von Matrialanhdufung

Keine grossen Radien

Horizontale Flichen vermeiden
Giesstrichter und Steiger ausreichend gross . i
Gleichmissige Wanddicken ! 2 ! %
Aufnahme von Spannungen durch Rippen
Ubergiinge Abrunden!!!

Spitze Winkel vermeiden

unguretiy qungtig

VVVVVVYVYVYYVY
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10.1.1.4 Heuversche Kontrollkreismethode
L C I 4
10.1.1.5 Vermeidung von mmEm _
Spannungen und ungtinstig gut am besten
Rissen |
c,;EﬂH
Schrumpfspannung ] i
10.1.1.6

Schriag angeordnete Flachen

ut

-
Frr
2

AN ([
ermeidung von —+{ =N = Z :
gasblas(in: ¢ %?QQ Q 7 P

unglinstig

(spannungsmaéssig auch o
vorteile) nL s ;f' ...... e !
10.1.1.7 Vermeiden sperriger Formen O | _
> Einfache und sicher aufliegende S HF | A B, Po—m:
Kerne ~zih U )
> Aussenkerne vermeiden S il
» verwickelte Teilstiicke getrennt “
giessen stger S " \
» Bearbeitungszugabe e AN
> Bearbeitete Flachen in eine Ebene i il ':: ':_: e
w 0 U ™
«l I| H& ': |
10.1.1.8 Bearbeitungsgerechtes Gestalten | | |
»  Spannen und Umspannen .
beriicksichtigen
(Spannflachen, Spannrahmen; moglichst = =
wenig umspannen)
» Werkzeugschnitt, Werkzeugauslauf sowie
Freirdume beachten
» Keine Schrig liegende Arbeitsfliachen
unglinetiy qanstiy unglinztig | gonstig unglnstig | gansiig
Wi 74
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10.2 Urformen aus flissigem Zustand

10.2.1  Druckgiessen

: hohe Masshaltigkeit, sehr gute Oberflichenbeschaffenheit
Putzaufwand gering, Entgraten durch Trovalisieren

Trovalisieren: Teile in Behilter mit Schleifsteinen umgewélzt

Bewegliche Formhaife Feste Formhaifte Gussstiiek

Giesskalben

Giessrest
Giesskammer Werksticks | <45kg
Werkstoffe: Alu-,Zink- Blei-,Kupfer-Zink- oder Mg- el e
Legierungen stickzahl =mittlers bis grossa Serlen
Thixo-Casting: pressen im halbfliissigen Zustand ab Toleranzen | 0,1-0,4% i0,3-0,1 mmi
Stangenmaterial
10.2.1.1 Konstruktionsrichtlinien Druckgiessen

»  Ecken verstirken

» Lange durchgehende Bohrungen vermeiden

» Hinterschneidungen verzichten

» Keine Formschrigen erforderlich
10.2.2  Niederdruckgiessen
Niederdruck-Kokillengiessverfahren: schnelle Abkiihlung => feines Korn
10.2.3  Weitere Verfahren
Schleudergiessen, Stranggiessen, Schaumen
10.2.4  Faser-Verbund-Werkstoffe
10.2.4.1 Verfahren Handlaminieren
Gewebe von Hand in Form, mit Pinsel oder Walze
mit Harz getrankt
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, grossziigige Uberginge, steife Gestaltung,
unterschiedliche Dehnung bei Warme und Beanspruchung beriicksichtigen, Schrauben und
Nieten: Einbettung zur Krafteinleitung, Bohrungen und Einfrasungen senkrecht zu den

harzgetrinktes Gawebs werstirkungsgewehs

Verstirkungen
10.2.5 Urformen aus plastischem Zustand: Spritzgiessen
kostengiinstig
Werkstoffe Themcplasa
Werkstlicks Klein- bs Grosstell
o N stickzatlen =100
Taleranzen e elrbaufertig
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10.2.5.1 Konstruktionsrichtlinien Spritzgiessen
»  Werkstoff- und werkzeuggerecht: Mindestwanddicken (dicke ca 0.6-3mm),

Neigungen, Abrundungen

Festigkeitsgerecht:(Rippen, Wolbungen, Randgestaltung)

Toleranzen zur Nachbearbeitung

Einpressen bzw Einbetten von Metallteilen

Wirtschaftliche Aspekte (Stiickzahl, Form)

10.2.5.2  Gestaltungsrichtlinien

Keine Matrialanhdufung, Anspritzstelle

beanspruchungsgerecht, gleiche Wanddicken, Neigungen von

1/100, runde Kanten

YV VVY

Powder

10.2.6  Urformen aus plastischem Zustand:
Rotationsgiessen Mauld
10.2.7  Urformen aus plastischem

Zustand: Strangpressen
(Extrudieren)
Offene Profildiise

10.2.8  Urformen aus plastischem
Zustand: Blasformen

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

11 Umformen

11.1.1 Druckumformen — Freiformen
Freiformen:Umformen mittels nicht oder nur teilweise das Werkstiick umschliessende
Werkzeug (Schmieden)

Recken Rundkneten | Stauchen

B | |

omm (ol

11.1.1.1 Konstruktionsrichtlinien Freiformen
» Beachte schmiedbarer Temperaturbereich, Aufwirmzeit
» Zunehmender C-Gehalt => schmiedbarkeit(dehnbarkeit) nimmt ab
Gestaltungsrichtlinien:
» Nicht zu schwere Schmiedstiicke
» Einfache Formen mit mdglichst parallelen Flachen(rund schwierig)
» Grosse Verformung und schroffe Querschnittsiibergéinge vermeiden

» Schwierige Schmiedstiicke in einfach Einzelteile trennen

l

11.2 Gesenkformen

Kontinuierliche Materialverschiebung
(moglichst klein halten)

=> genau Bauteile, gute Oberfldchengiite

Form=atie]

‘Werkstilck
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Kerbwirkung: spanende bear > gesenkformen > schmieden (preis umgekehrt)
11.2.1  Konstrukionsrichtlinien Gesenkformen
» Diinne Boden und schlanke Ripen vermeiden
»  Aushebeschrigen
» Rotationssymmetrische Teile
» Grosse Rundungen
11.3 Durchdriicken
Werkstiick durch formgebende Werkzeugoffnung gedriicket

Strangpressen Fliesspressen
Vorwirts Riickwarts
Stempel
Stempal \Q
Stempel -\_,,: Wierket ek \
werkstefl )
Wiarkstof —-._._.___‘k‘ Werkzeug is\
— [Presabiiehse) Werkzeug
Werkreug ...‘_‘x“\
%-‘,_ Auswerer —]
7 Auch kombination
Vorwiértsriickwirts-Fliesspressen
Fertiges Produkt
11.3.1  Konstruktionsrichtlinien Stempel -
»  Duktile Materialien [ \.\
» Axial- und rotationssymmetrisch
Warkzeug —\
(Pressbilches)
Gestaltungsrichtlinien: siche Gesenkschmieden ; “; j
Gagenstempel

11.4 Zugdruckumformen — Tiefziehen (deep drawing)
11.4.1  Blechumformung
1. Tiefziehen im Erstzug

2. Tiefziehen im Weiterzug | 3. Kriimpeln

BLEJnm | dgom des

des ViRt SEReS | | e eiipae

,

Vokabular: Niederhalter, Blechzuschnitt(Platine)

Nur best. Verhiltnis zwischen Platinen-/Napfdurchmesser mdglich
= mehrere Ziige fiir tiefe Teile

11.4.2  Kunststoffumformung —

Erwdrmite
Kun stetofftafel

Vakuumtiefziehen |

m
ot
E
= 1y
E
@g
1in

Werkstoff: Thermoplaste

11.4.2.1 Konstruktionsrichtlinien Tiefziehen [ [ |

Absaugen | [WVakuum) 45

Restspannung und Rickfederung berlcksichtigen

Symmetrische Teile anstreben

Ebene Bodenprofile anstreben

Konvexe Mantelpartien anstreben

H/d ma&glichst klein halten, d. h. Umformvorstufen reduzieren (Werkzeugkosten,
Prozesszeit)

Material verwenden mit hohem Umformvermaogen

Ausgerundete Ecken gestalten

[ T o I R ]

(A ]

11.5 Zugumformen

11.5.1 Weiten
Umfang eines Hohlkorpers vergrossert. Innen-Hochdruck-Umformen (IHU)
Einfligen des Rohres .
:l %mm Eﬁ,g‘"‘ faeuges Innhochdruckumfermen
== = _
P i e B e

Container, Miinze)

11.5.2.1 Streckziehen (strech drawing)  und Hohlpragen
Mi ederhalter g Srampel Stempel
s \%
3 W Werks tilck -
Matrize ‘\-\&W
z| [~
&= \(((ﬁ;(/((\/:\\\ | ] [
11.6 Biegen

Gesenkblegen:
Geradlinige Werkzeugbewegung: Dl Fam von Stempel und Gesenk
bastimmen die Geometrie des Bl
Frakes Beggen: getels.
EIn Blechzuschnitt wird durch zwel
Auflzgen gehaltan und mit 2inem
stempsd gebagen

Drehende Werkzeugbewegung

Gesenkbiegen Walzrichten Runden
e v : \-' @ -
LR ey ey l/ -~ vl f\\'
- o ( .\1\“) { (o
=/ 3/
VWeFHSIICH Walkze

Beachte: giinstig, Starke elastische Riickfederung (-> gezieltes Uberbiegen)
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11.6.1  Konstruktionsrichtlinien Biegeumformen

Moglichst Toleranzen gross -> Freibiegen

Kanten rund

Kein zudriicken

Grosse Verhiltnisse 1/s versteifen

Biegekante senkrecht Aussenkante

Biegerédnder sollen frei liegen

Allseitiges umnehmen: Aussparungen!

Spitze Ausliufe und schriige iiberginge —
vermeiden

Kompliziert -> mehrere Einzelteile

E==

-
-
-

<
el
11.6.2  Sicken zur Blechversteifung B __
Versteifung: durch Rippen, Stege, Sicken
Wabhl der Form, Anordnung und Lage der Versteifung unter Berticksichtigung der
Beanspruchungsart und —richtung wahlen. —,
11.6.2.1 Gestaltungsregeln e ==
Sicken auslaufend A =
Grosse bleche: unreglemiéssige Sicken nrAnAnan
Knotenpunkte vermeiden ‘ [l

V VVVVVVVYY

I
p
= . l;\'-éll ——

Umlaufende Sicken bevorzugen
Aufgeldstes Sickenbild
Raumliche Sicken
Entspannungssicke

Hilfssicken

VVVVVVYVYVYYVY

Sicken immer in Kraftrichtung (sonst Wirkung negativ)

Randversteifung: Falz

D O

Nibbeln

12 Trennen

12.1 Zerteilen — Scherschneiden
Einhubiges Kontinuierliches
Scherschneiden Scherschneiden
Hier erfolgt der Schnitt Scherschneiden mit zwel
entlang der gesamten kreisfdrmigen Messern.
Schnittlinie in einem Hub.

Ein Schneidstemnpel trennt
entlang der Schnittiinie kleine
Stuckchen ab.

Echritkarizn
sekai bk, [ %

Offene Schnittlinie: Schere
geschlossene Linie: Stanzen
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12.2 Feinschneiden
Feinschneiden

1. Ausgangslage

2. Einpressen der Ringzacke
3./4. Schneiden mit
Gegendruck des
Gegenstempels

5_ Abschluss des Vorgangs
und Ausstossen des
Schnittteiles

12.2.1 Konstruktionsrichtlinien

Schachtelbare Stanzteile generieren

Teile so gestalten, dass moglichst wenig Abfall entsteht

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 genugender Tiefe fur 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

Eearstock Aufbau einer Drehbank

Epindelstoch

Drehoperationen:

SpZenwete SpIZernane |« Langsrunddrehen
- Querabstechdrehen
''''''' N W » Gewindedrehen
. Innendrehen

!
Werlkz zugschilitten

T -~
“'""h._\_\_\_\ ’/—‘
e

GE-!S'DEH Dremaschinertst
Vokabular: HSS (Hochleistungs-Schnellarbeitsstahl); HM (Hartmetall)
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12.4.1.1 Konstrukionsrichtlinien - .
» Werkzeugauslauf 3 i | == i}
» Einfacher Formmeisel [ | L
» Toleranzen
»  Spannmoglichkeiten Lﬁj ‘ q:g
» Vermeiden grosser Zerspanarbeit
12.4.2 Bohren, Suenlf<en, Reiben, Iirlésen
) - mfangs- dings- . L
stirn-Planfrasen | Plantrager | Brofiifasen ‘ Formfrasen ‘ Walzfrasen

P

/4

Technologie: Bestimmte schneide

12.4.3 Hobeln, Stossen
Hobeln: Werkzeug bewegt sich (nicht Hobeln Holzverarbeitung!!)
Stossen: Werkstiick bewegt sich (fiir kiirzere Teile)

12.4.4 Raumen

Raumen

spanendes Verfahren mit einem
mehrzahnigen Werkzeug, dessen
Schneidzahne hintereinander liegen. Die
Scheidezahne sind so gestaffelt, dass die
letzten Zahne das gewlnschie Profil
aufweisen.

Innenrundraumen
Aussenrundriumen
Aussenplanraumen
Innen-Profilrdumen
Innen-Schraubraumen
Aussen-Nuten-Raumen

A Werksticke

B: Werkzeug

C: Ausgangsquerschnitt

D: Endquerschnitt
12.45  Schleifen (mit rotierendem Werkzeug) (grinding)

Fiir Mass und Formgenauigkeit oder bearbeiten harter Werkstoffe, unbestimmte Schneide
Planschleifen Rundschleifen

SO RN

Erzeugung flacher Oberflachen mittels
drehender Schleifscheibe und in 2 Achsen hin-
und her bewegendem Werkstick.

Zusatzlich beschreibt das Werkstlck eine Hin-
und Herbewegung.

Hier drehen sich Schileifscheibe und Werkstick,

------

12.4.6  Honen (honing)

Eigenschaften: Hochste Formgenauigkeit, feinste Oberflichen

(iiberkreuzte Spuren -> S chmiereffekt); Rund-, Planhonen

12.4.7 L&ppen

Eigenschaften: hochprizise Oberflichen (spanabhebendes
Feinstbearbeitungsverfahren)

Ldppen: Das Lappgemisch(Paste oder Fliissigkeit mit gelostem
Korn wird so unregelméssig wie moglich iiber die plane
Lappscheibe gefiihrt(Bsp Planldppen, Seiten-Aussen-Rundldppen)
12.4.8  Strahlspanen

Wasserstrahl(meist mit Abrasivmittlen: Sand), Laser
(Lokale Erwarmung, Oxidation, unschéne Schnittkante,
langsam, schnitt {iberall)

12.5 Abtragen - Thermisches Abtragen
Schmelzschneiden mit Heizelement(Kunstschiaume),
Plasmaschmelzschneiden

12.5.1  Funkenerosives Abtragen (Erodieren)
Elektrisch erzeugte Funken tragen kleinste Partikel ab

Wierkshiick Werkreuge

Bsp Senkerodieren Drahterodieren
Elald rode Ehskmred &
l'l.‘mscnub
dislektrisches 01
@ / % / el
- Funkenspalt
| ™
Wiarkstbck

12.6 Chemisches Abtragen
Chem Reaktionen mit dem Wirkmedium umgesetzt(Bsp TEM: Entgraten)
12.7 Elektrochemisches Abtragen

Werkstiick: Anode, Werkzeug Kathode => elektrolytische Zelle

13 Filgen
urganstiy | qanstig

13.1 Montage
13.1.1  Konstruktionsrichtlinien
Stapelfdhig, orientierfahig
Kennzeichnen der Vorzugslage
Selbstausrichtung, einstellmogl
Zuginglichkeit

Sichern

Filigen mit positionierung (zentrieren)
Kontrolle ermdglichen

VVVYVVY




13.2 Figen 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 fliissigen Zustand mit oder ohne Zusatzstoff
;Vokabular: Quer-, Langs, Winkelschrumpfungen

13.4.1  Pressschweissen

Punktschweissen, Rollnathschweissen

13.4.2  Schmelzschweissen

Gasschmelzschweissen: langsam, nicht automatisierbar), Lichtbogenschweissen: einfach,
elektr. Lichbogen (Kurzschlussziindung), Schutzgassatmosphére (Verdampfung
Elektrodenumhiillung)

Unterpulverschweissen:

Schutzgasschweissen: Entkohlung durch Luft verhindern

13.4.3  Konstrukionsrichtlinien

Unglinstig Ghrstig

- So wenig wie moglich Schweissen - sehr
teuer, zeitintensiv

- Erwdrmung=> Schrumpfung,
Eigenspannung, Risse, Beulen, Verzug,
partielle Authirtung

=> wirmeeinbringung so klein wie moglich
- Schweissanhdufungen und Kreuzungen vermeiden i
- Gute Zuginglichkeit zu den Schweissndhten |

gewihrleisten | | N/(.

- Toleranzen so gross wie moglich

- Schweissgiite niedrig

- Abflachungen, Uberstiinde vorsehen

- Ringen, Lagern, Scheiben: Luftspalt

- diinne Platte wolbt auf => dicke Platte besser
- Entliiftungsbohrungen

- Lochschweissungen gegen abheben
- Schweissnéhte nicht in Passflichen und nicht bearbeiten
- Schweisspunkte auf Schub
beanspruchen

: ] 11 10, 7 1m0
- wenige grosse Punkte, statt viele — ; :’:i 111/ OIN 856385 [ w/ DIN 1913-E51 22RAG
kleine - - s
p— e
Schweisssymbolik: }_,_,.- ] BEeeTIngE | schwemaasizan
135 Ldten Schene Bswertannen
Schwe ShanTANgE

Léten: Verbindung durch einen tief
schmelzenden, metallischen
Zusatzwerkstoff(Lot), welcher bei
Arbeitstemperatur in den Fiigespalt gezogen wird (Kapillare Krafte)

Sevwsssnatsymas und JussTsymoe
S0 v e T
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13.5.1  Konstruktionsrichtlinen
- Grosse Bertihrungsflachen (Uberlappung-> hohes Gewicht)
- moglichst auf Schub beansprucht

Lotformteile: genau Dosierung, v N o 51N
keine Kugelbildung, einfache st N | N | N
Endkontrolle | N N

J: NN
136 Kleben LY ™ AL
Grosse Klebflachen, gut auf Zug ‘eingesetrhes
und Druck, verstirkungsbleche angemetres Lot e L

Vorteile: billig, gewichtssparend,
gleichméssiger Kraftfluss, kleben von unterschiedlichen Materialien
Nachteile: Alterung, gering thermische besténdig, Oberfldchenbehandlung
Beachte: Entliiftungsbohrungen fiir Gasentweichung

14 Stoffeigenschaftsandern

14.1 Sintern, Brennen

Siehe Sinterwerkstoffe

1411  Sintern

Verfahren: Pulver mechanisch verdichtet-> Rohlinge(Griinlinge), dann gesintert bei 2/3 Ts
=> zusammenwachsen der Teilchen durch Diffusion

Nur einfache Bauformen und hohe Stiickzahl

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 méglich, enge Toleranzen, Riickfiihrung der
Ausgussriickstinde -> hochste Werkstoffausbeute

14.2.1  Konstruktionsrichtlinien

Siehe Spritzgiessen

14.3 Bestrahlen

Parallele Rontenstrahlen dtzen Material weg(fiir kleine feine Bauteile)

14.4 Fotochemisches Verfahren(Stereolithographie (SLA)

UV-Laser-Strahl hirtet Photopolymer-Harz aus.

15 Beschichten

15.1 Schmelztauchen

Feuerverzinken: Oberfliche wird Legierung -> elektrochemisches Schutzsystem =>

Ausbreitung von Rost verhindert, beschriankte chemische Besténdigkeit des Zinks (Bsp:
» Grosser Kriimmungsradius

Schrauben, Rohre, Karosserieteile)
15.1.1 Konstruktionsrichtlinie

» Keine Rillen, Nuten, Falten Mulden
» Vermeiden von Gasblasen und Riickstinde(Bohrungen)

52



15.2 Beschichten aus kdrnigem/pulverférmigen Zustand- Thermisches
Spritzen (Plasmaspritzen)

Spritzwerkstoff mit Fordergas in Plasma eingefiihrt, geschmolzen, beschleunigt, gespritzt.

: erhoht Verschleissfestigkeit, Korrosionsschutz, Reparatur

15.3 Beschichten aus dampfférmigen Zustand — Vakuumbeschichten

Neue Eigenschaften addieren an Kontaktschicht (Bsp: Werkzeuge, Schmuck, Cd, Armaturen) » Geeignetes Material und kostengiinstige Fertigung

15.3.1  Verfahren: PVD (Physical Vapor Deposition) 16.4 Ablauf einer Bauteildimensionierung
Drehbarer Halter, im Vakuum beschichten, teuer, extreme Hérte 1. petrlakszustande bestirmmern

16.2 Beziehung zur Mechanik
Modellierung, Materialbezug, Normbezug
16.3 Ziele der Dimensionierung

»  Sicherheit gegen Versagen

»  Gleichmissige Beanspruchung

15.3.2  Konstruktionsrichtlinien )

>  Ungehinderter Zugang und Abgang 2. Kritizche Bautalla auswahlen

> Schafe Kanten runden 3. Bautelle frellegen und Jusseren Kraftes pdoments (Belastung)

» Keine Hohlrdume mit eingeschlossenen Gasen Ancde Kathode — Anode

> Haltestelle unbeschichtet + ; ' und die Modellbildung bestimman
15.3.3 CVD (Chemical Vapor Deposition) 4. Bestimmen der krtischien Bautellquerschnitte und der Schinitt-
15.4 Beschichten aus ionisiertem Zustand — kTt

; ; I
Galvanisches Beschichten Werk-
Elektrolyse, hohe Umweltbelastung st ck 5. Spannungen (Bearspruchungd in krtischen  Querschnitten
15.4.1  Konstruktionsrichtlinien (siehe o Festimimen
Schmelztauchen
) 6. Festigkelts- und versagereberzchnungen durchfahiren

16 Dimensionieren 7. ErgebnEss cdiskutieren und Ertairfe optimilersn.
16.1 Eingliederung in Entwicklungsprozess 16.4.1 Betriebszustande bestimmen

Prozess Titigkeiten in Bezug auf Dimensionierung Blastungszustdnde = Lastfélle Betriebsfaktor bestimmen,
T — CB :Uberhohungsfaktor/Unsmherhe_ltsfaktor; Fmax = ¢B Frenn o
Konzepiprozess Beschreibung Beispiele Cg
Cpiimieren der Gesialt Gleichmassige Bewegung, nur leichte Abweichungen von Nennbelastung Elektromotoren [ 1.0-1.1
Alternierende Bewegungen (Hin- und Herbewegung) massige ,
Enwrtsprozess Dhirmensikonder en, Feindimansionleren Abweichungen gungen ( egung) g Kalbenmotoren 1.2-15
Sl entich Stossende Hin- und Herbewegungen Pressen, Sagen [1.6-2.0
Fesligheitsn achwais Schlagende Bewegungen Hammern 20-35
— b i e E oG 16.4.2  Selektion der kritischen Bauteile fur einzelne Lastfalle

Uberlegungen des Kraftflusses, Kraftumlenkung und Kraftverengung
16.4.3  Freilegen der Bauteile und Bestimmung der dusseren
Kréafte/Modellierung

Bestimmen der dusseren Krafte, Gleichgewichtsbetrachtung
Beachte: - Seile und Ketten iibertragen nur Zugkrafte

- Gelenkstébe tibertragen nur Zug- und Druckkrifte
Beriihrungsflachen iibertragen bei Reibungsfreiheit nur
Normalkrifte
Wilzkorper iibertragen nur Radialkrifte

Immer parallel: Wahl des Werkstoffs und Fertigungsverfahren

Schon wahrend des Konzeptprozesses werden erste Abschatzungen der
Bauteilgrossen durchgefahrt, meist um erste Machbarkeiten oder
Platzverhaltnisse und Anordnungen zu dberprifen. Die Modellbildungen und
Berschnungen erfolgen meist von Hand und basieren auf stark vereinfachten
Modellen.

Wahrend des Entwurfsprozesses werden die Bauteile vollstandig gestaltet,
nicht nur in ihrer 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)

Im Anschluss an die Gestaltung aller Baugruppen und Bauteile 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 verbleibende Sicherheitsspanne nachgewiesen wird.

Optimierung in Bezug auf das Dimensionieren wird wahrend 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 geometrische Gestalt derart zu variieren,
dass dieses Ziel optimal, z. B. mit minimalstem Gewicht, mit einfachen
Mitteln zu fertigen, usw. erreicht wird.

Die wesentlichen Dokumente einer Produkt-Entwicklung werden abgeleagt,

Grobdimensionie
rung
{Grobauslegung)

Dimensionieren,
Feindimensionie
ren,
Feinauslegen

Festigkeitsnach
welis

Modellierung durch einfithren von Kréften (verteilte, einzelne).
Meist Auswahl des konservativsten (grosste Momente, Krifte)

Optimieren

Dokumentation
der
Dimensionierung

dies fur folgende weitere Entwicklungen, aber auch aus rechtlichen
Aspekien. Beim Dimensionieren ist dies fur alle durchgefahrien
Berechnungsschritte sinnvoll, jedoch unabdingbar far den
Festigkeitsnachweis von Bauteilen, welche Kritisch betrachtet werden. Die
Ablage erfolgt in der Produktdokumentation.
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16.4.4  Bestimmung der Kritischen Bauteile und der Schnittkrafte
Riementrieb gelagert 1. Freilegung des kritischen Bauteiles und
F, Modellierung der dusseren Belastung
et
@ l.'_; Q) Fy
I N _.%3; i 828 N N Y
van Antrieb Ft A -
o : FB?
# 3 M, (<)
IF, L Fo
: |
a b
2.  Aufzeichnung des Beanspruchungswverlauf 3. Kiritische Querschnitte wahlen
fur jede Stelle x des Bauteiles 3) 21

Q=) D (xh ]
i

i |
|
Ae Fx | !
I = ]
Fey

16.44.1 F 1éichenmitfelpunkt
Reduktion der Krifte und Momente auf den Flichenmittelpunkt

Bel zusammengesetzien Flachen: Bel beliebigen Flachen :
Z X4, Z."}'Ar' xeld ydA
Xe =5 —— Ye == — X. == Y, ==
A.I'GJ A.I'IJJ o A : A
16.4.4.2  Schnittreaktion )
Frx Normalkraft (hiufig auch F, bezeichnet)

Fyx . Fzx | Querkrafte (haufig Qy und Qz bezeichnet)

WM. 1. | Biegemomente (haufig auch Ms oder M, M.
v 7= | bezeichnet)

M Torsionsmoment (haufig auch Mr oder T
- bezeichnet)

Konvention:

1. Index bezeichnet die Richtung der Kraft oder des
Momentes

2_Index bezeichnet die Richtung der Normalen der
betrachteten Schnittflache

16.4.5 Bestimmung der Spannungen — Spannungstensor T
Tx Ty Tz . .
Txv2) = [t o T Bestimme o4, 62, 63 wobei 64 > 65 > 03

(Konvention Maschinenbau (ev Meier...))
Mit Mohrschem Spannungskreis

T Tzy Oz
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Aus ebenem t 3w
Spannungszustand g,
(ev. Zyklisch i
vertauschen) t a Oct Uy
0 | O Unl

v
=
=
=

Ox Txy O - \
[T1= v oy 0 A \
r
0 0 o | g ¢

Analytisch > Ox

(Eigenwertproblem)

Det( T-o 1) =0=>04, 62, 03

16.4.6  Festigkeits- und Versagensberechnung druchfiihren

Ruhende Belastung (Lastwechsel < 10°4)

Sonst Ermiidungsfestigkeit testen

17 Elementare Bealstungsfalle

Ruhende Belastung (Lastwechsel < 10°4), Versagensfille: Fliessen, Bruch, zu grosse

Deformation oder Instabilitét
17.1 Werkstoffkennwerte

o

T

sprides Matenal zahes = duktiles Matenal

T kritisch Tkristisch

Bruchspannung,
Bruchgrenze
Bruchfestigkeit og
Zugfestigkeit R,

o Spannung

\ 1 s T —
R

i:} Bruch

- . ——
Proportionalitatsgrenze o, R,

Fliessgrenze o
Streckgrenze o

€ Dehnung

1711
Temperatur:
Tiefe Temperaturen erndhen einerseits die Grenzwerie, reduzieren aber die Zahigksit des
Materials (Ausnahms A1)

Hzhe Temperaturen bewirken sine Erniedrigung der Grenzwerte und eine Erhdhung des
Sprodbruchverhalten

Belastungsgeschwindigkeit:

Eine Anstieg der Belasiungsgeschwindigkeit erhdht die Grenzwerie und die Meigung zu
Spradbruch

Bauteilgrézsen:

Im Herstellungsprozess des Halbzeugs ergeben grossere Dimensionen kleinere Grenzwerte.
Warmebehandlung:

Die Warmebehandlung zelber und die Bauisilgrosss bei der Warmebehandliung besinflussen
die Grenzwerte in starkem Masse.

17.2 Festigkeitshypothesen und Vergleichsspannung fir ruhende
Beanspruchung

Einflusse auf Werkstoffkennwerte
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Vergleichsspannung o,: zuriickfithren

eines mehrachsigen

Spannungszustand auf eine
»aquivalenten einachsigen Wert

Versagen: Bruch, Fliessen, zu grosse

Deformation, Instabilitat(Knicken,

Schnitt A-A

Ty

£

Beulen) T Versagen? Zugvesuch
1. Rarmglepannengs- £, Shuspainurgi= 4. Gaslallsérdarurgamega-
rpaszties frepltus hypotiman
:::ﬁl:;;::;. el ks Verdiger der Heclaia
Faill kaityvarfalag = 1 Fasbgkalver hdling = 2 -
(B USasishigL v Ranteh) [BarlzkSichigt « SE8F ki) PRk Eng = |12
airfachar in dir B e
Arvwmrelurg I dir Anwandung
‘Worzslchin WalkEl affalten achiatiars Banairokiicndd
B valivara
LESTHRTEE o L]
Spannungszustand Normalspannungsh | Schubspannungshypothese Gestaltsianderungshypothese
¥yp-
. _ _a _ _ 10 2 ] 7]
3achsig |01, 02, 03 0y =0 Op = Ty =Opg = Oy =0, — 05 01'=f\l|.(‘f—0:) +(0;-03)" +(0;- 0]
01,02,0:=0 oy =0, Oy =0, Ur=v05+05—010;
01,03, 0:=0 0, =0, Oy =0, ~0; 0v=\f012+031‘0':‘73
0.+0,
2-achsig Op=01=——+ -
0.0,0, Op =40, +0," -0,0, +31},
[P o 1 ] 7 5
0,.0,,0,=0 |0, =S+ 3ol +4 | 6, = fol +4c] 0y =40, 0431
1-achsig | oy Ox Oy Ox
Bestimme immer 64, 62, 63 (am sichersten...), INA S118
17.2.1  Zulassige Vergleichsspannung bei ruhender Belastund
Normalspannungshypothese Schubspannungshypothese | Gestalta nderungshypothese
Sprodbrechendes Bautsilverhalten Zahes Bauteilverhalten
P Op . AT
GI'U ! Iﬂl-.n!Lll C I:_l'v 5= I.‘"IEL" = —
“B F
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17.3 Bauteilbeanspruchung oberh

alb der Grenzbeanspruchung

[ Plastische Reserve

[ Beanspruchungsbedingte Reserve |

S pannung o

%o L i
™
Fsd / \'\\

Ta

Bielastungs reserva

Drehmumg e

T
~

“

Diese Belastungsreserve wird teilweise gezie
- Es handelt sich um zahes Materialverha
- Die Berechnungsarundlagen sind gut
- Die verbleibends plastische Deformation
- Keine gesetzlichen Yorgaben und die Fo
werantwortbar
Liegt vor bei:
- Torsion

- Biegung

t ausgenuizt. Bedingungen sind:
ten mit vorhandener plastischer Reserve

beesinflusst die Funktionaltat nicht
gen sines Versagens sind abschatz- und

- druckbelasteten, dickwéndigen, rotationssymmetrischen Bauteilen

- Kerben
18 Kerbwirkung

18.1 Kerben, Kerbwirkung und Formzahl
Kerben sind konstruktions- oder funtkionsbedingt wie:
- Querschnittsanderungen (Bohrung, Nuten, Absitze)

- Kraftumlenkung (Ecken,
Ringverstirkung, Uberlappung)

- Steifigkeitsinderungen (L6t oder
Klebfugen)

- Verunreinigungen (Poren,
Einschliisse, Risse, Korrosion)

18.1.1

Formzahl
Allgemein gilt: Qo(Zug) < To(Biegung) <
Qr(Torsion) und @ > 1

Ausnahme: @ < 1:

g | Blegung Torsion

Henrspannungs- urd wikkliche Spannungsvertaiung

LY

F
On = &

&

. Srand:
o Zugh - ek

o ATorsion) - ST
n

Tn ]

Loch in der Mitte
Geometrie / Belastung A B c F
18.1.1.1 Fromzahl fiir Absatz und Mn(:}:[[é:)'ﬂe oz |=rsl —10 _13
Rundnut
':f'ﬁ.‘ = 1+ T 1 —
1|A1+2El[1+2£ +0 ET.E 'i--;:l:{w': o.ez| 35| -1 —1)
|1 T t)] D
MHCD:}:}NL ooz sa|az| 3
58
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1) micht bekannt (Rull setzenl)



18.1.1.2 Formzahl fiir Absatz mit Freistich

Yy s

)|
| )

) o,
(4

D] - d
OoF (R -~ Uga) - m FUgA

18.1.1.3  Formzahl fiir Rundstibe mit Querbohrung

M
my o |

_Er
i
o

)

L
L

U(Bieg) TJ[/%] + 3

18.2 Kerb-Einfluss-Uberlagerung

Moglichst keine Uberlagerung der Kerben

Uberlagerte Formzahl a = a4 * a»

“’\(E o, = 2.023-1.125
d

18.3 Einfluss der Kerbwirkung auf die
Festigkeitsrechnung

Fir ruhende
Belastung bei
Zahem
Materialverhalten

Die spannungsspitzen
infolge Kerben werden
nicht bertcksichtigt
(Abbau durch
plastisches Fliessen)

B = 1_D£lu.m
Mg
=’ o
= (
3 o 3121
o(Zug) V43
T
d

]/Kerbenen.e
% Ty 4
[ Pe——— richiig

. Z 2
Oy = J'.”xl’ugn * Oxbiegn )+ 37tn

Fir ruhende
Belastung bei
sprodem
Materialverhalten

Die Kerbwirkung muss
bericksichtigt werden

p

2

ay = L”ﬁzugﬁﬂugn + “al:iegﬁxbiegn | +

2

i v 7
J'.‘-'-alugﬁxzugn + UgbiegOxbiegn |+ 40T

Fir wechselnde
Belastung

Die Kerbwirkung muss
beriicksichtigt werden

Siehe  Ermidungsfestigkeit’
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18.4 Gestaltungsrichtlinien zur Minderung der Kerbwirkung
- Entlastungskerbe (sanftere Umlenkung)
- Gemissigtes einbringen des Momentes
- Oberflachenspannung
- Kraftfliisse eindeutig, moglichst geradelinig und kurzer Weg
- Verengung durch Kerben verhindern
- Giinstige Kerbform wéhlen

19 Elementare Beanspruchungsfélle

19.1 Zug-, Druck-Beanspruchung
Fi Zugspannung o > 0

Normalspannung

Normalspannun

O

My

Bt s g o i

Zug

\vn
N
S )

A Druckspannung o < 0
19.2 Biegebeanspruchung

My 1!

gsverteilung Oy =—=12 Max. Normalspannung Oy = Zmax = \_],r
infolge Biegung ly ly Wy
) I «
Widerstandsmo | ,,, ' | Flichenmome o 2 _ 2
ment Wy = |Zmay| | Nte 2. Ordnung Ir =] [z%d4 Iz =] [y~d4
o o Polare
e o I =-] [yz d4 Flachenmom | I =] | 1=2 +22dA
nt . ent e
19.2.1 Drehung des Koordinatensystems um die x-Achse
1 = ycosp + zsing ‘ L = —ysing + zcose
b+ -1 L+L k-
_y Tz vyl - _¥y z ¥y z._ 1
,1 > + ; OS2 — hpsinZ¢ 5 Cos2p —lyzsin2ep
by — 1z _
e = —= sinZg + lyzcosZ g
19.2.2  Verschiebung des Koordinatensystems

in der y-z-Ebene/ Satz von Steiner

»2
n= 'rr +5A
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!
Querschnitt aus einzelnen Flachen:
Addition der Teilflichenmomente

e = bz — MsGgA //ﬂ'“

~

dA




19.3 Torsionsbeanspruchung

19.3.1 Rotationssymmetrische Torsionsbeanspruchung
M1 Maximale M MT

Schubspannun | T,y = — . = T =L

gsverlauf " Ip Schl.:'lbnsgpann FPkma Ip ™ ¥ Whp
Widerstandsm | Polare 2 2, 2
oment gegen Wp = —— | Tragheitsmo |P = I}_. +l = J-[Z +y)dA = Ir dA
Torsion 'max | ment
19.3.2  Nichtrotations-symmetrische Querschnitte

Membrananalogie (Seifenhautgleichnis) nach L. Pandt]

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

2. Der Rauminhalt des Membranhigels ist proportional zur Grasse des Torsionsmomentas.

3. T hat die Richtung der Tangente an die Hohenlinie im entsprechenden Punkt des
Membranhiagels.

4. Der Betrag von T ist proportional zum Gradienten der Membranflache der Hohenlinien im
entsprechenden Punkt.

Aus diesen Analogiebeziehungen lassen sich folgende anschauliche

Folgerungen ableiten:

1. Die Schubspannungen sind am Profilrand tangential.

2. Awusspringende Ecken werden nur wenig auf Schub beansprucht
und leisten keinen Beitrag zur Ubertragung des
Torsionsmomentes._

3 In einspringenden Ecken treten gefahriiche Spannungsspitzen auf.
19.3.3  Rechteckprofile
My = M Polare g
Schubspann _ M T . « p » i
max = e rzman | Ersatzwidersta | W, = | W, = C h‘h
ungsverlauf Ip Wp ndsmoment | P : W p 2
Polare . 3
Ersatzflichen |p c3b h {r* _5 by | TWfmax — ClTzxmax
moment ¢z
; . sieche auch Case Radaufthiangung S 80
TRR= hib 1 1.5 2 3 4 6 8 10 x
2 = ¢l 1.000 | 0858 | 079 | 0753 | 0743 0743 | 0743 | 0743 | 0.743
- i c2 0208 | 0231 | 0246 | 0267 | 0282 | 0299 | 0307 | 013 | 0333
. c3 0140 | 0196 | 0229 | 0263 | 0281 0299 | 0307 | 013 | 0333
T _dr":z-c
si _—
Y L 19.3.4  Offne, dinnwandige Profile mit konstanter
T ’ Wandstarke
. — Profildicke s, (betrachten Querschnitt (nicht ganzen Kdorper)) bi
A L e Vorgehen: Zerlege in einzelne Rechtecke mit grossem —' 210
=\ Verhiltnis 5
- Erst Néherung fiir Tmay: 1
z . ¥ 3
: = : , b=32bs My
. Maximale Schubspannung in einem  Tjoy =
Os M, Ein
dieser T, = 1—' Querschnitte:
e I bi5i3 o
=>Maximale 3 - M5 w;i - P
Randschubspannung max = 3 i
3 > bis; 61

19.3.5 Geschlossene, allgemein dinnwandige Profile
Annahmen 1. Profil bleibt in Richtung der LAngsachse unverandert.

2. Konstantes Torsionsmoment in allen Querschnitten,

3. Spannungen t verlaufen an den Querschnittrandern tangential
Xg"gﬁ?ssetzu und sind dber die Wanddicke konstant verteilt.

- keine Normalspannung in
s-Richtung und x-Richtung

Profilmitte llinie R da,

A'n
T M Maximale ¥,
Bredt'sche = — =T _ _ ¥ WL T }
Formel t 2Amt SC"“"SP“""”“ fmax = g mit Wr = 2Antmin

Verwende immer geschlossene Profile bei Torsion

19.4 Schubbeanspruchung

Erster Uberschlag: = 73
.4
A
i il -
. . ) F.H, (z) Fla_ch: o+ GRdx
Nichtschlanke Triger: 3ﬁh:$:£:n:n t(z) = =X " |neitsmomen | H (z)= ” ndA
9 g l,b(z) |t1.0rdnung
. 4 =

Wobei 17 vom 4

Schwerpunkt (Hy(z) beziiglich y-Achse), A* von z aus bis freier Rand
Achtung: KONVENTION

19.4.1 Rechteckquerschnitte
=]
I i
[
Schubspannungsverteilung fiir das Rechteck o {
- £ 5
. 3R{, 47 A B Ad
'fIlZII_——l1 — = |
2 A ! he —Fl
s _‘__l 1 f
A 2 \da=bdn
19.4.2  Kreisquerschnitt
( 2
4 FZ 1 (-Z r.#j +
L2 S I I_ [P
. \ Steg
.. . ,/ L1
19.4.3  Offene dinnwandige

Querschnitte \ x
Bsp U-Profil \

: |



Fy | bin}-mdn
—  Fiir Rechtecke all in: Tz =—2J' T [z=ﬂ}=iF_z
iir Rechtecke allgemein: X I, b s 16 at
— Tragheitsmoment: I=T5peq + 2 Ipjansch
a
. ] f . 1
1=i[z(a-t]]3+2|i+-a—£; k| I p— : o
12 12 L z2) | ;- stag Wergleichsweise Obertragt der
LTz JFJ-I o Flansch markant weniger

8,3 3_8_3
E=<a =&I=Eta + 2ta =Eat 1z~ Schubspannungen

_I-a-ndn

Fs &= Fz-a

- als der Steg.
— .. = A - |- ndn

' —l tes
¥ = Le-2 i :
F. n2 lansth _pandbedingung an Oberfliche!
— Der Flansch: ——— Tzx =f:'“?: Fl fﬂr s

F, [aa_22]= Fa? ..1_ -2

=y 2-8/3atl = T
> a 3 FZ
_ 3 F z° _a Ty ==—=
e T Tgae _a_-!| t 832
= el Gleichgewicht
— z=a = Ty =0 Tx}-tdx—dﬁ:_:uy =0
R . =1F_z"1_iatf"|hiF_z:g]:gF_z
==s = ™ Tieat| £ | 16atla) 82
doy _ Txv
— einfacher: Berechnung flir z=a-t dx Ay
mit dem Tragheitsmoment 1. Ordnunag:
—— _ dm
Hiz)=a & (a-t/2] Ugr.]:"T‘Lm L =F,
Hiz} = =t W -
F; Hiz)
=a—i) =20}
tlz=a-t) T, biz)
bi{z)=a
F,-a’t 3F, Fa
Rt i S
— Der Steg:
[ Blnin-dn
—Fz i
o Tex = I.'. bim)
l Steg i 3
= 2 Aplansch + I nda | r Achtun_g. z o -
1 " Fs | A"Zheg | [ Mur bei diesem Beispiel
j Lol U T ST t I-"-— (H&he = Za; Breite =a)
5 " \ e identisch !
AR AR 11dl1| ¥ |_ T ey x
BO24senuT g Iy = . -
. 1
_HB( 2 mP|a)_Fpf s a* 22 "
13::-:—IW|E| +2 z|—]v;i| +2 = | = z
| i W
. s 2 z z Y
Bemerkung: exakts Tay =Ff-2]‘?'2 '|3—ZT = F::a i _Z_z' . '[,-.\FE” Tom
Intzgrationsabgrenzung wire a - t! ¥y 3 2-8f3ztl At Tyw ,L*l 1+
(vernachl&ssigbares t) IFE( 2 1 -
z z -
“e=>Z s
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19.4.4  Torsion infolge Schub/Schubmittelpunkt
i
Ve ’
s Ml ls
- Pg;
/
Ft [
]
| ey
T 3
_ 3 a 3 rd
—— E EFZ_EEFZ-FEFZ-FEEFZ l—?‘(
5 g
'!"5—53

Damit Schubfluss Gegenuhrzeigersinn braucht es Moment im Uhrzeigersinn => Sekundére

Torsion

Entgegenwirken: Kraft im Schubmittelpunkt angreifen lassen.

s s D

s OO
e 3
-t wege WHEF

dngpascnaricat
Ferdicr

Nicht normierte Symbole fiir
Prinzipskizze

e
Szt
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20 Technisches Zeichnen
20.1 Visualisieren

20.1.1

66

Zeichnungsarten
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Technische Zeichnung

Genormt, enthilt alle geometrischen Infos

20.1.2  Arten von Technischen Zeichnungen

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

20.1.3  Schriftfeld

EAMTEICEETE (LM DOaG
paT e et A T

| Frare R T — e o T

eiEsTAg | SO

'EAMTE b ke P _'—' |.
PRossilcr g L N Yo
| s _; ) |. ?;.J'_. EH_I-_HJI;JR—H\..."::' 1§

20.2 Darstellungsprinzipien
Europiische Projektion

20.2.1  Projetkionsarten
Dimetrische Projektion Dimetrisch schiefe Isometrische Projektion
. Projektion
A=A
1 ALz A 408 e
A -

; ﬁ‘ lrid A .i:./l .

A L ) \"5

1 v

20.2.2

Linienarte

(o]

n
Linienabstand minimal 0.7 mm
Voalllinie 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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Bautell (geschnitten
dargestelites 3D Teil)

Darstelung des Schnittes auf
der technischen Zeichnung

Bemerkungen

Schinitcart

= Bauteil komplett geschnitten

= Bautele mitviel unsichtbarer
Geometrie

gy = = bei rotationssymmeatrischen
e S Teilen kein Schnittbezeichnung erf.

Vollsdnitt

= wenig ursichtbare Geometrie an
ainam Eauel]

= einfach. erfordert keine
zusatzliche Ansichten

& keine Schnhittbereichnung
erforderlich

Teilschritt

= nur for I’OTHHGI]SS}'ITIITIE"IHSChE
Teile

» sichthare und unsichtbare In der
gleichen ansicht darstellkbar

s keine Schhittbezeichnung
erforderlich

Mach DIN muss der Schritthereich
urterhall: eder rechts von der
rAttelirie liegen, nach Schweizer
Morm ist auch die dargesiellte
Warlante zuldssig

Habschnitt

A » cine schrdge Schnittebene wird in
die Hauptelbene des Schnittes
gedreht

. * hei rotationssymmetrischen
a4 | Teilen keine Schinittbezeichnung
* erfordearlich

gecraftar Schritt
Y
>

AT * Darstellung mehrerer
Schnittebenen in der gleichen
Aansicht

TERWE 4

Ten
;j .
b

}

1

=

& dar schnittver lauf muoss immer
angegeben werden

]“,¢1 = Wersatz der Schraffur am
. schnittebenen Ubergang

schnitt mit mehr:

Ebenzn

M = zum einfachen Darstellen von
I Profilguerschnittzn

e Kanten schimal wenn Querschnitt
— : im Bauteil geklappt dargestellt

= keine Schhittbezeichrung
erfarderlich

ceklappte Quersdritts
_\_/_,//' |[ Het
W
4

Schnitte von Gewinden: = Siehe VSM S. 41
andere Materialien als Stahl = Siehe VSM S. 32 unten
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20.2.3

Darstellungskonvention

Vollwellen, Achsen, Bolzen, Stifte, Schrauben werden nicht geschnitten
Hohlwellen, Hiilsen, Achsen mit Bohrung diirfen geschnitten werden

20.3 Formelemente
Geometrisch abgeschlossene Bereich eines Bauteils, der eine spezifische Funktion erfiillt.

Bsp: Freistich, Fasen, Gewinde, Riandel, Kordel

20.4 Maschinenelemente
Einzelteile, Komponenten, Baugruppen. Bsp:

()

J

m=Sal

Bt - Sl e ettt e

/N
N

'
)

Holbwrancnizte

Pylindavatift

20.5 Bemassung

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

. Hadis
Beteing =] () [SFrca rosus e
Durchmesser @25 | Priined (50002 Sehliisselweite SWi
Derral . B (5] | e [
- Bogeniznge 50 | (thickness) h-y. th
richt mafistilichas Mafl 50 | Tiefe oder Hihe =5
Durchmesser 3075
e Verfingung p> 1) heoreliech genass Hap E
20.5.1 Bemassungsart
Parallelbemassung Bezugskante; hoher | Kertenbe- Feliler bet
Platzbedarf: massing Ferimumg
(& missige Ubersicht; addieren sich;
g I. vermeiden wenn vermeiden
= Masshnien nahe
. beeinander
Koordinatenbemassung | Spez. Darstellungs- | Kombinierte " ™ - Am hiinfigsten;
— e form; mut Bezugs- Bemassung L J fiir funktions-
- = . Aile. ks L -
punkt; geringer = —r— und ferfigungs-
Platzbhedart: | e | gerechte Bemas-
zweckmassig fiir L=t - aung erforderlich
NC md CNC;
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20.5.2

Bezugskante

Prifung der Bemassung

Strvolle Bezngsfliche? Zuerst bearbeitet?

Hichhige Masse

Direkt der Zeichmung zu entnehmen? Nach threr Wichtigkeit?

Sichtbare Kanten

Iur sichthare Kanten Bemasst?

Massanardung

IWur dort, wo sichtbar und wnverzert (Feilnut!); Masse fiir sine Bearbeinmgsfolze belemander

Kettenmasse

Wurden uménge Kettenmasse vermieden

Unwichnge Musse

Weggelassen falls sie sich ergeben? Oder wemn sie wnwichng sind?

[herbemassung

Jermueden?

Toleranzen/Passungen

Alle ndtigen Angegeben? Doppelpassimgen vermueden?

Haupt- & Anschlussmasse

In Zusammenbauzeichnung mir Haupt und Anschlussmasse drin, aber vollstindig?

Durclimessar

Durchmesserzeichen vor Masszahl

Radien

20.6 Toleranzen

20.6.1

B vor Masszahl

Masstoleranzen

Funktionsmasse werden toleriert, Nichtfunktionsmasse: Allgemeintoleranzen
Nennmass = Mindestmass + unteres Abmass = Hochstmass — oberes Abmass
Iso-Toleranzen: INA s. 186

20.6.2
S172 INA

Form und Lagetoleranzen

Beachte Bezugselement:

Oberflache <-> Achse
Oberflachen

20.6.3

Ra: Mittenrauhwert, arithmetisch; VSM S.83, INA S 166

f/uaﬂ////

P
TorRM Tc:L,F_E»N—’%

a=> OEEE] rmcu.e )

20.7 Stucklisten und Zusammenstellzeichnungen

Stickliste: beinhaltet alle Informationen zu einer Baugruppe & der darin
enthaltenen Teile, sie definiert, wie oft ein Bauteil verwendet wird
Zusammenstellzeichnung: die zeichnerische Darstellung einer Baugruppe

Man unterscheidet:

+  Baukastenstickliste: tabellarisch, auf Zeichnung
. Strukturstiickliste: meist in PDM, wenig verbreitet
= Siehe VSM 5. 232 - 239
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21 Tipps

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

Montage

Zahnrad nicht mentierbar

Lager nicht montierbar

Einpressen nicht mdglich, da Luft nicht entweichen kann
Schrauben kinnen nicht angezogen werden
Schweissnaht nicht méglich

Gestaltungsfeliler

2 feste Lager nicht erlaubt {Fest- oder Loslager oder separate Fixierung fiir
jede axial Richtung)

Zwei Auflageflichen stittzen gleichzeitig auf, kein definierter Anschlag
Innenring des Wilzlagers darf nicht auf das Gewinde gestiitzt werden
Passfeder kreuzt mit einem anderen Teil

Nicht konstante Wandstirke (Lunkergefahr vom Giessen her)
Einsatzgehartet nicht méglich mit GG25

Das Gewinde muss langer als die Schraube sein

Der Schaft ohne Gewinde kann nicht in das Gewinde eindringen
Zentrierabsatz fehlt

Abdichtung fehlt

Schmiemng fehlt oder ist gar nicht méglich, weil der Weg versperrt ist
kein Freistich bei Lager

Spiel bei Passfeder fehlt

Micht definierter Anschlag der Scheibe auf Nabe oder Welle

Bei Auflager muss eine Seite frei laufen kinnen

Zwischen Labyrninthaussenteil und - hiilse braucht es Spiel

Fehler in Skizze

Passung nicht angegeben: Spiel
Falsche Passung

Mittellinien fehlen

Gewinde nicht eingezeichnet

Die Antriebswelle ist mit einer starren
Kupplung mit der Eintrittewelle verbunden
{1). Diese Welle besteht aus siner inneren
“Yollwelle und einer ausseren Hohlwelle.
Die=s beiden Wellen sind nur links am
Ende miteinander verbunden {2). Dis
Hohlwelle ist beidzeitig in der Mahe des
grossen Zahnrads gelagert (3). Das
grissers Zahnrad (4) Obertrégt das
Torsionsmoment auf das kleiners Zahnrad
{5) oben. Beide sind schragverzahnt. Die
obere Welle ist auch zweifach gelagert (8)
und links geht das Torsionsmoment Gber

t; 2ine Konusverbindung (7).

Kriftefluss des Torsionsmomentes

Durch die Krafilibertragung des
Torsionsmoments uber eine Kraft
Zwischen dem grossen und kleinen Rad
ergeben sich weitere Kraftflisse
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21.2 Definitionen

Marktleistung: Sammelbegriff fiir Verkaufsaktivititen; Verkauf von Produkten, Beratund,

Garantie, Service

Physikalischer Effekt vs Wirkprinzip: Wirkprinzip konkreter, baut auf physikalischen
Effekten auf, durch Geometrie, Werkstoff, ... erginzt
Stufenwerkzeug(Folgewerkzeug): Werkzeug, welches im Takt mehrere Umform- (und z.T.

Strang-) —operationen vornehmen kann.
Blindniet: Nietstelle nur von einer Seite
zuginglich. Gegenkraft wird iiber einen
Dorn mit einer Sollbruchstelle
aufgebracht

Fullabschnitt

){,_,Imrnknpf
Hohinle ~ Nietdsen

Sehliegskopd

Hietschaft—8 Sallbruchstellz

" nistbare Materialstarke
-
== Hietdarm

Satzkapf "=' '-' d

-.1-| il
21.3 Aufgaben Wi Wy Flache & | werhdinis | Rarg
2 3 1 735 25 |
& _":'3"-195n-rn3
3
2 | ozoed | oz 10%-20emm? 100 208 4
EN o .| = 0.33 &
3 ¥y E|‘[2-L|IZ|+EII]-12rnn'|
4| 285 2% = lE2mm? E 4.50 2
3 8 033 5
1 2 1.7
-0 -1 o
T PRl
6 | 281 o 28 453 1
2-'7’-1-|2?rnm3
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Formzahl aFreistich&Absatz Bestimmen:
Bestimme D, d, r (ergibt sich D1, t) und setze diese

bei aapsatz und arundnut ein (gleiche Buchstaben)



22 Cases Position Material Eigenschaften
22.1 Materialbestimmung 01, 03 Nitrierstahl 30CrMoVS | og= 1050 N/mm?2
— — e (wergltet)
- ,| - og=1250-1450 N/mm?
-::'E P - - e ) zg= G
_EE sl Einschnurung 25%
o U =3 Kerbschlagzahigkeit
- / 1020
o — fom] 2
o - S Q5, 07, 08, 09, allg. unleg. 5235162 G,=235MN/mm
v T — 10, 21, 25, 30 Baustahl (5137} og=360MN/mm?
= -
—— 11, 14, 15, 186, allg. unleg. 5355)0 o, = 355 N/ mm?2
- B e 17,22, 24, 26, 29 Baustahl (S50 cg=510mem2
=
T T i 23 Werglutungsstahl Cel o= 355 N/ mm?
m___ g op=510N/mm?
N R 7o sp=11
— /_;' E m % Einschnurung 20%
= I - [ ]
'l‘ ” f.-' - rd 32 Kupfer-Zink-Leg CuZn39Pb3 Kerbschlagzihigkeit 5201
T o i e
= % U ! diverse Schrauben | Automatenstahl SSMnPb28 o =440 N/ mm?
— d T P ' op=3B0-540 N/ mm?
S o W —d | 22.2 Ruckruf Mercedes
— ™ NENRRY : Analysetell 5 Persorien & 3 15600
s u Rucknuf-Schreiben (Papier, Virsand) | & CHF 3 1500000 Arbeitstage
= Tm— i
Bl Atbeitsatwand - Werkstatt 4 CHF 9011 1500000p  Ubsrareitung i e s
m — B Wochen
& Material aCHF S5~ 2500000 )
= Varsuche, Material 10000
4 Dwischentatal 19000000 Jwischentota 36000
o~ : ] .
! Unvorhergesehenes, Diverses 0% 3800000 Unvorhergesehenes, Diverses 20% 7200
; Total 22800000 Totg) 42200
Kosten FMEA
22.3 Funktionsanalyse
Hebelgetriebe Stanzmaschine
alt=>
ctermpe Linearmotor, oder
Elektromagnet

Riementrieb

Elektromotor

E. Energie Emeen, wans
!'—Ia- Energe 'v-n_"] Ename "h:h Enemie E"E] Enemge lrur_|l erge [Tmah | ppege || b wandein Y

wanden | e | umfomen [ mt | spmchem | w | umbomen e | umbrmen | me | kte r|._,..' _______________
Iy L} iy " vy 1
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22.4 Kostenrechnung 22.6 Case Festplatte Deckel

e Sehauss S v Staniztel, alle Verfahren in einer Maschine vereint
Rad 1 200.- Gehduse I
e « Druckguss, entgratet + Scherschneiden
Radwelle + Funktionsflachen gefrast + Prégen
Lager +  Gewinde geschnitten + Sicken
Drichtung, Deckel, B R o o
Rohrcitungan Werkstoff: Aluminium + Tiefziehen
s 17 200.-
L v Werkstoff, Stahl
Motor
MGK 1224 2 06— + Drehteil, aus Druckguss oder Strangpressprofil
+ Bohren "
. N t
Bohrerei Gehause ah  a CHF a0.- G40 + Gewindeschneiden i

«+ Stanztel
+ Scherschneiden

«  Werkstoff: Aluminium

Drehersi Rad Sh M B‘th““ -
_ + Magnet gekle
Ritzehrvealle Th «+ oder Fliesspress/Stanzteil, mit 2 Muttern als Abstandshalter
Rad 1] &h H + Werkstoff: Stahl
adhwetle 22.7 Case Kombizange
Surmime 1 620.-
Werdegang einer Kombizange
Abwalzfraserei Rad 12 h

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

Ritzal = h

Surmime 12 h a CHF a0~ 2 520.-

Konstruktion 4 h a CHF 120.- 4 B0 -

Unter einer Exzenterpresse mit entsprechenden -
Montage a CHFE E=Ta 1 E00.— Schnittwerkzeugen werden die Stangen in Stiicke geschnitten.

Harstallkostan

VK (189 + 1206 — 30943 o 133.- Diese ern.sprerihen in ihrer I__ange de.r da.l.'aus zu fertigenden
Zange. Die Stiicke werden in Schmiededfen mit Gas- oder
Selbstkosten 9 S5TTF .- Olfeverung auf etwa 1200 © C. hellgelb gliihend, erhitzt.

vorgebogen. und unter Fallhdmmern im Gesenk gescluniedet.
Senadirim 12 4223

Fiir das Schmieden werden Hiammer mit einem Biargewicht zwischen 350 und 1250 kg eingesetzt.
Werkaufspreiz ab Werk 52 000 Ein Fallhammer besteht aus der Schabotte. dem Bir und den Fithrungen (Stangen). Die Schabotte ist ein Stahlklotz. der
auf einem festen Betonfundament ruht. Thr Gewicht betrigt etwa das 15- bis 20-fache des Birgewichtes. Auf der
. . Schabotte wird das Untergesenk befestigt.
22 5 KO mmuni katlo n Zwischen den Stangen wird der sogenannte Bir (ebenfalls ein Stahlklotz) hochgezogen, der an der Unterseite das
Obergesenk trigt.

Die folgenden Kommunikationsslemente kSnnten geproaft werden:

= E1: Kosten und Zeitinformation des Projektes Das glithende Stahlstiick wird zwischen das Untergesenk und das

- EZ2: Stand und Anderung innerhalk der Anforderungsliste um ca. 1 - 2 m angehobene Obergesenk gehalten und der Bér

- EZ: Konzeptionells Ldasungesn; ldeen mit Potenzial fallengelassen.

- E<: Projekt-Entscheide, Bewertungen So wird das Stahlstiick zwischen dem Ober- und Untergesenk in

= ES: Konkurrenz-, Marktimformationen die Form eingequetscht und fiillt sie aus.

- ES: Projektstand, Problemstellung, Absprache Dabei driickt sich cl_as uberﬂ11551ge Material. das den Rohling

. - . ) spéter als Grat umgibt, zwischen den Gesenken nach aufien und

Die Empfangergruppen simd:

bildet den Grat.
- o1 Lenkungsausschuss 1ldet den Gra

- a2 Key-Customer
- G323 VWertriebsorganisationemn Europa
- S Untermehmen allgemein; wichtige Lieferamten VWertriebsor-
ganisationen Weltweit
- 55 Tearm-intarn
Die Kanale kSnnten s=in:
- K1: Review-heeting
- KZ: Projekt-Portal
5 K3 Mews-Letter um den Rohling zu erhalten.
- K4: Wochen-Peaeting; Traktanden, Protokoll
Die Pericdizitat kamnn direkt zu den E-Kanalen zugeordnet werden:
1. Rewview-Mesting:

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

- Ende Konzeptprozess B ) . . B

. Ende Entwurfsprozess Anschliefend wird das Nietloch in den Rohling gebolut und fiir
= , den Nietkopf angesenkt. Gelenk. Profil der Backen und die

- Ende Dokumentationsprozess

) Riickseite der Schmeiden werden gefrist.
2. Projekt-Portal:

- Update alle 2 Wochen; e-mail an Empfanger-Gruppen mit Hin-

weeis
2. Mlewws Letter:
- alle 2 Monate bzw. terminiert auf Review-hMeetimg 75 Die beiden Zangenhilften werden aufeinandergelegt, vernietet
4. Wochenmesting: und gerichtet.

- jeden Mittwoch, nachmittags 16.00 Lhr



Die Kopfe der Zangen werden von Maschine und Hand grob in
Form geschliffen.

Die Feinbearbeitung erfolgt erst nach dem Hiérten.

Nebst Material und Verarbeitung bestimmt der Hérteprozef} die Qualitit eines Werkzeuges.

Bei einer Qualitidtszange sollen Griffpaar. Gelenk und Greifbacken zidh. verschleiBfest und federnd sein. Die Schneiden
dagegen hart. damit sie auch das Durchkneifen von harten Drihten ermdglichen.

Um der Zange diese Eigenschaften zu verleihen. wird diese zuerst erhitzt ( 800 - 900 Grad Rotglut ) und dann in O1
abgeschreckt. Danach ist sie zwar hart. aber zu spréde. Deshalb wird sie anschliefend auf einige hundert Grad erwirmt
und 1-2 Stunden auf dieser Temperatur gehalten - sie wird "angelassen". Dadurch fillt die Héarte zwar etwas ab. die
Zange erhilt aber die richtige Zihigkeit.

U die besondere Hérte der Schneiden zu erreichen. werden
diese nach dem Anlassen mittels eines Hochfrequenzstromes
rilich induktiv erhitzt, in Ol abgeschreckt und erneut angelassen.
Diesmal jedoch bei einer niedrigeren Temperatur als vorher.

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

e blanker, feingeschliffener Kopf mit schwarzen Griffen.

e die ganze Zange fein geschliffen und iiber
Nickel verchromt.

%

In Aller Regel werden die Zangen mit Griffhiillen versehen. z. B.:

o Mit einem Kunststoffiiberzug, der im Tauchverfahren
aufgebracht wird.

e oder starkwandigen Kunststoffhiillen.

7"""_""7 Rohr
| """ Material: E360
/
Q
\ —_ Lagerung
1
A
s=2 e
d=30
a, = ﬂ = M =260 Nf'r'nr'n2 nd 2.5
We n.28%.2 mit  Wp = —2—
SN 4
F E from?
NSRS 23N/mm* =0 vernachlissigbar
hub- und Gestaltind hypoth. -
schub- und Gestaltdnderungshypothese O, =0y = 260N / mm?
_op 360 13 "
F= G_ “960 Ist ok

22.9 Case Kupplung, Fehler erkennen

einsatzgehértet@

60 am
Umfang 10 1’—‘—-’/—“—“ — 5am Umfang 14
GG 25
11 6am Umfang
6 am ' ' H7/m6
Umfang eingepresst

Sb A

12a . e ! 13a
- S 3 vy 7 A
12b i ok 13b

i
L i | =
3 R r :
. £ - L
2
MNr. Beschreibung des Fehlers
1 Lager nicht montierbar!
2 2 feste Lager nicht erlaubt
{Fest- und Loslager oder separate Fixierung fur jede axiale Richtung)!
3 Zwei Auflageflachen stitzen gleichzeitig auf; nicht erlaubt!
4 Innenring des Walzlagers darf nicht auf das Gewinde gestitzt werden!
5 Passfeder kreuzt mit O-Ring!
[S) Nicht konstante Wandstarke, Lunkergefahr!
7 Einsatzgehartet mit GG 25 nicht maglich!
8 Das Gewinde muss langer als die Schraube sein!
Sa Einpressen nicht moglich, Luft entweicht nicht (rechts):
m&/MH7 ist tbliches Ubergangssitz fur Stifte; mit leichter Presskraft fugbar;
Bsp: Durchmesser 6mm: Stift: +4/+12 und Bohrung: O/+12,
damit maximales Spiel +8 und maximales Ubermass +12
Sb 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 wie 12a°
13b wie 12b
14 Mittellinie Zylinder
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22.10 Case Riemen Formzahl Absatz mit Freistich ist Kombination aus Formzahl Absatz, Formzahl Rundnut.

Fs: Normalenkomponente um Kraft durch Reibung Fiir Normalspannnung fiir Schubspannung
zu Ubertragen, Fs = f(Mr, D) D -d
Cap = [Olﬁp - L!:ETA:I ’ \|Iﬁ + Cga orp=1,04- 0o
Vorgehen: Mt => Fr; (Syst trennung Rad)
Dann nur Stab betrachten
22.12 Case Radaufhangung s
%5
. =20°
22.11 Case Kerbwirkung ¢ Ges: Belastung Vierkantprofil \$
- e (Schub infolge Querkraft, S
& - _ELTHK Normalkraft infolge Mb) N N, j M_—Q)ME
Detail X (2:1) : h Schub infolge Torsion S 5
| =
11'E 1 Q
Fl'l. QIU\IJ
=) TmaxT T
R o : ot =L =M 20000000 _ p0 N,
_,,J | e W ¢, -b2.h 0.246.507.100 / mm?
~-H : = . = | Q5. = M
| <[ 1 . Ty oben: Ty = ¢y g, ¢ =0.796-325 =259 P A
o | — I R R | D O e | = 1 = | .E_
| Beachte Verhéltnis h/b ->cl, c2
~ -
F 23 Mechanikformeln
8y
= = FL FL
\\x Spannungen: ox Tr Tq berechnen
j Geometrie Querschnitt |:
I )
F D=234mm {=d3)
L
rn 01 =30 (=2}
= ! = d=26rmm (=db)
8 t={D=d)/2=4mm
o r=2mmi=r1)
/
U:(T.l' - 1+ 1 —
fa] —_——a— - L r ¥ (rE d
g 'A_+2B_[1+2_ e A
Vot d| d t] D
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