Werner Krause

Grundlagen
der Konstruktion

Elektronik — Elektrotechnik —
Feinwerktechnik — Mechatronik

HANSER



Krause
Grundlagen der Konstruktion






Grundlagen
der Konstruktion

Elektronik « Elektrotechnik ¢
Feinwerktechnik « Mechatronik

Herausgegeben von
Werner Krause

10., aktualisierte Auflage
mit 350 Bildern und 67 Tafeln
sowie einem Anhang Technisches Zeichnen

HANSER



Federfithrung und Gesamtkonzeption:

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Wemer Krause
Institut fiir Feinwerktechnik und Elektronik-Design der Technischen Universitit Dresden

Autoren

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Wemer Krause

Prof. Dr.-Ing. Dr. paed. Alfons Holfeld (f)

Prof. Dr.-Ing. Giinter Réhrs

Institut fiir Feinwerktechnik und Elektronik-Design der Technischen Universitit Dresden

unter Mitarbeit von

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Giinter H6hne (Abschnitt 1)

Doz. Dr.-Ing. habil. Manfred Meissner (Abschnitt 2.1)

Institut fiir Maschinen- und Geritekonstruktion der Technischen Universitit Ilmenau

sowie zum Anhang Technisches Zeichnen von

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Thomas Nagel

Prof. Dr.-Ing. habil. Jens Lienig

Dipl.-Ing. (FH) Iris Bonisch

Dr.-Ing. Frank Reifegerste

Institut fiir Feinwerktechnik und Elektronik-Design der Technischen Universitdt Dresden

Dr.-Ing. Gunhild Chilian
Heidi Ko6nig
Institut fiir Maschinen- und Geritekonstruktion der Technischen Universitit lmenau

Die Deutsche Bibliothek ~ CIP-Einheitsaufnahme

Ein Titeldatensatz fiir diese Publikation ist bei Der Deutschen
Bibliothek erhiltlich.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Buches oder
Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages in
irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder einem anderen Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der
Unterrichtsgestaltung — mit Ausnahme der in den §§ 53, 54 URG genannten Sonderfille —, reprodu-
ziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfiltigt oder verbreitet werden.

ISBN 978-3-446-45470-5
E-Book-ISBN 978-3-446-45569-6

© 2018 Carl Hanser Verlag Miinchen
www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Dipl.-Ing. Volker Herzberg
Herstellung: Katrin Wulst

Titelillustration: Frank Wohlgemuth, Hamburg
Einbandrealisierung: Stephan Ronigk

Satz: Kosel Media GmbH, Krugzell

Druck und Binden: Hubert&Co, Géttingen
Printed in Germany



Yorwort

Das Erzeugnisspektrum in Elektronik, Elektrotechnik, Feinwerktechnik und Mechatronik um-
faBt Maschinen, Gerite und Anlagen fiir die Erzeugung, Ubertragung und Anwendung von
Elektroenergie sowie die informationsiibertragenden Baugruppen, Gerite und Anlagen der
Nachrichten-, MeB3- und Automatisierungstechnik, der Datenverarbeitung und Rechentechnik
sowie der Feinmechanik und Optik. Diese Erzeugnisse werden aus mechanischen, elektrischen,
elektronischen und optischen Bauelementen und Funktionsgruppen aufgebaut. Das Spektrum
reicht von hochkomplizierten Anlagen, vielfach in einmaliger Spezialausfithrung hergestellt,
bis zu Produkten der Konsumgiiterindustrie, deren hoher Bedarf meist nur durch Anwendung
spezieller und ausgereifter Verfahren der Massenfertigung gedeckt werden kann.

Auf dem Gebiet der Elektrotechnik, z. B. im Elektromaschinenbau, steht dabei vielfach die
Leistungsiibertragung im Vordergrund, die mit méglichst hohem Wirkungsgrad erfolgen soll.
In der Elektronik und Feinwerktechnik dagegen miissen vorwiegend Informationen der
verschiedensten Art erfal3t, gespeichert, verarbeitet oder zur Aufnahme durch den Menschen
aufbereitet werden, wobei hohe Arbeitsgeschwindigkeiten und zugleich grofe Genauigkeiten
z. B. bei der Einhaltung vorgegebener Ubertragungsfunktionen erforderlich sind. Dariiber
hinaus wird bei allen Erzeugnissen dieser Fachgebiete gesteigerte Leistungsfihigkeit sowie
erhohte Zuverldssigkeit, Lebensdauer und Umweltfreundlichkeit unter Wahrung wirtschaft-
licher Aspekte gefordert. Die Tendenz geht dahin, die informationsverarbeitenden Funktions-
gruppen unter Verwendung mikroelektronischer Bausteine zu realisieren und mechanische
durch elektronische Prinzipe iiberall dort abzuldésen, wo es funktionell und Skonomisch
vorteilhaft ist. An der Geréteperipherie werden dagegen in zunehmendem MaBe leistungsfiahige
mechanische und elektromechanische Baugruppen bendtigt.

In der Konstruktion ist man bestrebt, durch eine sichere Beherrschung mechanischer
Konstruktionselemente und mit Hilfe neuer konstruktiver Losungen mit dieser Entwicklung
Schritt zu halten. Deshalb miissen sowohl Ingenieure fiir Technische Kybernetik und
Automatisierungstechnik, Elektrotechnik, Informationstechnik, elektronische Bauelemente
und Informationsverarbeitung als auch Betriebswirtschaftler, Arbeitswissenschaftler und
Berufspiddagogen ebenso wie die Konstrukteure und Technologen der Elektronik, Elektro-
technik, Feinwerktechnik und Mechatronik im Studium eine vertiefte Konstruktionsausbildung
erhalten. Sie soll dazu befihigen, Maschinen, Gerdte und Anlagen schnell verstehen, mit-
entwickeln, aufbauen und anwenden zu kdnnen.

Seit seinem Erscheinen hat das Lehrbuch in Lehre und Praxis ein weithin positives Echo
gefunden, so dall auch die 6. Auflage in kurzer Zeit vergriffen war. Dieser Umstand erklért
sich aus der Tatsache, da3 das Buch auf die Grundstudienpléne der Studiengénge Elektrotech-
nik und Mechatronik zugeschnitten ist und damit den Bediirfnissen der Hoch- und Fachhoch-
schulausbildung vieler Studenten dieser Studiengédnge und angrenzender Studienrichtungen
unmittelbar entspricht. Es wird an vielen Bildungseinrichtungen im Zusammenhang mit der
notwendigen effektiveren Gestaltung von Vorlesungen und Ubungen genutzt und ist zugleich
zur Intensivierung des Selbststudiums gut geeignet.

Ein weiterer Grund fiir die anhaltende Nachfrage ist aber sicherlich darin zu suchen, dal die
iibersichtliche und z. T. katalogartige Aufbereitung des Stoffes sowie die zahlreichen tabella-
risch geordneten Fakten auch dem in der Praxis tdtigen Ingenieur als Orientierung und
Wissensspeicher dienen.



6 Vorwort

Da fiir datenintensive und wiederkehrende Routinearbeiten verstdrkt Rechentechnik zum
Einsatz kommt, wurde bereits in der 6. Auflage ein Abschnitt zum rechnerunterstiitzten
Konstruieren (CAD) aufgenommen und auBerdem das automatisierungsgerechte Gestalten
von Konstruktionselementen beriicksichtigt. Weitere Erkenntnisse zur Systematisierung dieser
Elemente zwangen dazu, die Gebiete der mechanischen Verbindungselemente und -verfahren
sowie der Lager neu und damit eindeutiger als bisher zu ordnen.

In der 7. Auflage fanden zudem jiingste Ergebnisse der internationalen Normung z. B. auf
dem Gebiet der Toleranzen und Passungen sowie Fortschritte bei der Dimensionierung und
Tragfahigkeitsberechnung von mechanischen Verbindungen und Funktionselementen, u. a.
von Zahnriadern, Berticksichtigung. Die Literaturangaben wurden generell erneuert; dank
vielfdltiger Lehrerfahrungen gelang es, eine Reihe von Erginzungen und methodisch ver-
besserten Darstellungen einzuarbeiten, so dal die Ausfiihrungen dem neuesten Stand der
Technik und den Erfordernissen einer modernen Ausbildung entsprechen.

Diese 7. Auflage trug vor allem aber auch den Bedingungen Rechnung, die sich aus der
1990 vollzogenen Vereinigung Deutschlands ergaben und die nunmehr einheitliche Orien-
tierung aller Stoffgebiete auf DIN- und DIN ISO-Normen sowie auf VDI/VDE-Richtlinien
erforderte. In der 2002 erschienenen 8. Auflage erfolgten einige inhaltliche Erweiterungen, so
unter anderem zum rechnerunterstiitzten Konstruieren und Simultaneous Engineering, zur Out-
sert-Technik, zu Federlagern und zu Zahnriemengetrieben. Sie war nun ebenfalls vergriffen, so
daf3 sich Verlag und Herausgeber im Jahr 2012 zu einer vollstindig {iberarbeiteten 9. Auflage
entschlossen hatten. Dabei wurden das Kapitel zum konstruktiven Entwicklungsprozel3 neu be-
arbeitet und alle weiteren Gebiete unter Beachtung der europdischen EN-Normen aktualisiert.
Dies fiihrte bei den Werkstoffangaben, bei L6t- und Klebverbindungen sowie bei Federn, Gleit-
lagern und Zahnrddern zu wesentlichen inhaltlichen Veridnderungen. Aber auch die Ausfiihrun-
gen zu einer ganzen Reihe von Verbindungselementen und zu Zahnriemengetrieben waren an
diese Normen anzupassen. Dariiber hinaus gelang es, dank vielféltiger Erfahrungen beim Einsatz
des Buches in Lehre und Praxis sowie unter Beachtung neuer VDI/VDE-Richtlinien inhaltliche
Ergénzungen zur Berechnung und Gestaltung von Konstruktionselementen einzuarbeiten. Zu-
dem wurde das Literaturverzeichnis auf den aktuellen Stand gebracht.

Hochschullehrer regten auflerdem an, den Untertitel auf die Mechatronik auszudehnen, da das
Buch auch von Studenten dieser Ausbildungsrichtung gern genutzt wird, und einen Anhang zum
Grundwissen des Technischen Zeichnens beizufiigen mit dem Hinweis darauf, daf3 dieses Gebiet
leider kaum noch in den Lehrplédnen zu finden ist.

In der nunmehr vorliegenden 10., aktualisierten Auflage erfolgten inhaltliche Ergdnzungen, wo-
bei neue oder tiberarbeitete Normen und Richtlinien Berticksichtigung fanden, so unter anderem
bei der Kennzeichnung der Oberflichenrauheit und der Beschriftung elektronischer Bauele-
mente. Leider wurden aber inzwischen auch seit Langem in der Feinwerktechnik geltende DIN-
Normen zu Toleranzen und Passungen sowie zu Stirnradgetrieben der Feinwerktechnik zurtick-
gezogen, ohne dal es Nachfolgedokumente gibt. Es war deshalb erforderlich, die zugehérigen
Abschnitte diesen Anderungen anzupassen. AuBerdem wurden eine Reihe von Bildern gemiB
aktueller Regeln zum Technischen Zeichnen korrigiert sowie auch die Literaturangaben am Ende
des Buches beziiglich neuer Auflagen bzw. neu erschienener Biicher nochmals tiberarbeitet.

Allen Autoren danke ich fiir die bewihrte kollegiale Zusammenarbeit bei der Vorbereitung
dieser 10. Auflage. Thre schnelle Herausgabe konnte im Ergebnis vielfiltiger Bemiithungen des
Carl Hanser Verlages erfolgen, dem mein besonderer Dank gilt.

Dresden Werner Krause
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1 Der konstruktive Entwicklungsprozef}

Zu den Grundlagen der Konstruktion gehdren neben dem Wissen iiber den Aufbau und die
Wirkungsweise technischer Produkte Kenntnisse zum methodischen Vorgehen beim
Konstruieren einschlie8lich des Einsatzes effektiver Hilfsmittel.

Die Bearbeitung von Konstruktionsaufgaben ist ein gedanklicher Proze$3, der in Abhéngigkeit
von der Komplexitét des zu entwickelnden Produktes eine diszipliniibergreifende Zusammen-
arbeit von Fachleuten der Feinwerktechnik, Mechatronik, Optik, Werkstofftechnik, Betriebs-
wirtschaft u. a. erfordert. Der konstruktive Entwicklungsproze kann durch eine zweckmiBige
Gliederung in Arbeitsschritte, Verwendung bewéhrter Vorschriften und Regeln sowie durch
Einsatz der Rechentechnik rationell gestaltet werden. Der fachlichen Ausrichtung des Buches
folgend, beschreibt dieser Abschnitt konstruktionswissenschaftliche Grundlagen sowie
ausgewihlte Methoden und gibt Hinweise zur rechnerunterstiitzten Konstruktion, bezogen auf
mechanische Funktionselemente.

1.1 Stellung der Konstruktion im Produktlebenszyklus

Der Lebenszyklus (Lebenslauf, Lebensweg) eines Produktes (engl.: Product Life Cycle)
umfaft alle Phasen der Existenz des Produktes (Bild 1.1), beginnend mit der ersten Idee in der
Planungsphase bis zu seiner Verwertung durch Recycling oder Entsorgung [1.1].

MARKTUBEDU'RFN/SSE =
S

| Produktplanung | =

i S
|Entwfck.fung, Kansz‘rukffonl ‘_g o
<
Werkstoffe, | Arbeitsvorbereitung l ’ :‘é
Halbzeuge, 1 S
Zuliefer- Produktion é
kornponenten o Tejlefertigung Q%

* Montage
s Erprobung

1
|Vertrieb, Lagerung, Transpon‘|

| Installation, Inbetriebnahme |

INufzung. Wartung, Reparafur|

— Recycling | | Entsorgung |
UMWELT

Bild 1.1 Der Lebenszyklus eines technischen Produktes
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Konstruktionsaufgaben entspringen gesellschaftlichen Bediirfnissen, die sich am Markt
zeigen. Produktplanung, Entwicklung und Konstruktion legen alle entscheidenden Eigen-
schaften des zukiinftigen Produktes fest (Produktdefinition). Sie liefern die notwendigen
Unterlagen bzw. Daten fiir die Vorbereitung und Durchfithrung der Produktion und alle
nachfolgenden Phasen in seinem Lebenszyklus.

In dieser Schliisselstellung bestimmt der Konstrukteur mit seinem Ergebnis den Gebrauchswert
des Erzeugnisses und legt 75 % der Gesamtkosten fest. Nur in dem Mafle, wie es ihm gelingt,
die vielfaltigen und z. T. widerspriichlichen Forderungen aus allen Lebensphasen des ge-
wiinschten Produktes technisch umzusetzen, wird das angestrebte Ziel erreicht.

1.2 Ablauf und Methoden des Konstruierens
[31112] [1.1] bis [1.13]

Das Ergebnis des Konstruierens ist die Konstruktionsdokumentation. Sie umfafit technische
Zeichnungen, Stiicklisten, Anleitungen fiir Montage, Justierung, Priifung, Inbetriebnahme u. a.
(s. auch Anhang , Technisches Zeichnen®). Diese erzeugt man heute meist in elektronischer
Form. Das Vorgehen beim Konstruieren wird mafBigeblich von den Eigenschaften des zu
entwickelnden Produktes selbst bestimmt. Die schrittweise Analyse eines Produktes liefert
somit die Informationen, die beim Konstruieren in geeigneter Reihenfolge zu erarbeiten sind
(Tafel 1.1). Die beschriebene Justiereinrichtung gestattet eine feinfiihlige ebene Bewegung der
Marke M auf zwei Kreisbahnen. Das Erkennen dieser Funktion wird erleichtert, wenn man in
der technischen Zeichnung die Koppelstellen zur Umgebung (Gestell, Hand des Bedieners,
Lichtbiindel zur Beleuchtung der Marke — in der Seitenansicht erkennbar) mit darstellt und
danach die starren Verbindungen sowie Hilfselemente, wie die zur Lagesicherung dienenden
Zugschrauben, eliminiert. Aus der so auf funktionsentscheidende Bestandteile vereinfachten
Grobgestalt folgt im nédchsten Abstraktionsschritt das symbolisch dargestellte technische
Prinzip mit den Bewegungs- und Gestaltparametern, die die Funktion bestimmen. Die
Funktionsstruktur fat Elementegruppen zu Funktionselementen zusammen. Sie zeigt eine
Reihenschaltung der beiden unabhéngig voneinander zu betdtigenden Bewegungseinheiten,
wodurch sich die Schraube 2 und der iibersetzende Hebel r./b bei Betitigung von Schraube /
um das gestellfeste Festkorpergelenk mitbewegen. Die durch Zusammenfassen der
Teilfunktionen gefundene Gesamtfunktion beschreibt die Ubertragung der Bewegungen Sg, und
St am Umfang der Stellknépfe in die Zweikoordinaten-Positionierbewegung Sa,, Sa.

Verallgemeinert man diese Systemanalyse, so folgen daraus die im Bild 1.2 zusammengestell-
ten Produkteigenschaften. Unabhéngig davon, ob ein komplexes Gerit oder ein Einzelteil zu
entwickeln sind, muf} der Konstrukteur fiir jedes Produkt sowohl die Einsatzumgebung als
auch die Funktion und die Gestalt eindeutig und vollstdndig bestimmen.

Technisches Produkt
(Maschinen, Gerdite, Anlagen, Baugruppen, Einzelteile)

Technisches System
T

1
Umgebung Funktion Struktur / Gestalt

R E—
r Mensch Elemente FRelationen
: E [ A
rtechnische —=A=ZE) | Finzelteile Anordnungen
Peripherie
. “ Baugruppen “ Kopplungen
“Klima

Bild 1.2 Systemeigenschaften technischer Produkte
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Eine Konstruktionsaufgabe enthdlt Forderungen tber den Zweck, das Einsatzgebiet, die
Leistung u. &., die in ihrem Kern die Funktion des technischen Gebildes festlegen. Gesucht ist
die Struktur, letztlich die Gestalt, die in der Lage ist, in einer definierten Umgebung, d. h. in
Wechselwirkung mit dem Nutzer, mit anderen technischen Einrichtungen und der umgebenden
Atmosphére die Funktion sicher zu erfiillen. Der in Tafel 1.1 beschriebene Analyseablauf kehrt
sich dann um. Die Aufgabe des Konstrukteurs besteht demnach in der Synthese einer Struktur.
Dieser Vorgang beim Losen einer Konstruktionsaufgabe ist mehrdeutig und unbestimmt, ein
typisches Kennzeichen schopferischer Prozesse. Fiir die Erfiillung einer technischen Funktion
sind mehrere unterschiedliche Strukturen einsetzbar (Mehrdeutigkeit), und das Bestim-
men dieser Losungsmenge ist mit Unsicherheit behaftet (es gibt keinen determinierten
Losungsweg). Deshalb sollte man beim Konstruieren stets systematisch vorgehen.

Tafel 1.1 Abstraktionsstufen der Produktbeschreibung

Abstraktionsstufe | Darstellungs- | Inhalt Beispiel Justiereinrichtung
mittel
Technischer Technische vollstandige, Zugschrasbe Druckschrauge mjz”g“”;::; NI
Entwurf Zeichnung maBstibliche ‘%fgﬂ’m' Anscprapater| | 1T
Beschrei- | G O f;H i
bung der ) Y= — Al |
Gestalt des il
Produktes -- i
Grobentwurf Technische funktions-
: Zeichnung wichtige
> Gestalt
)
<
4
<
Technisches Prinzipskizze | Prinzip-
Prinzip (funktions- elemente
(Wirkprinzip, orientierte und deren
Arbeitsprinzip) Symbole) Relationen
(Anordnung,
Kopplungen)
Funktions- Blockbild Funktions- Schraube P, Hebel ry Hebel r;
struktur elemente = 51=%551}§"|5Ao:%51 " Ah:% 52
(Teilfunk- Schraube Py
tionen),
Kopplungen
Gesamtfunktion | Blockbild, Ein- und Justiereinheit
Gleichung, Al.l.sgangs— S| G‘esonlgf_%nktron
Diagramm grofen Sia~Zr %1 |,
& 5
sowie deren So_| .= &2552 b
Beziehungen —= M 2mr,

SYNTHESE




16 1 Der konstruktive Entwicklungsprozef

Bild 1.3 beschreibt als ,,top-down“-Ablauf die methodischen Arbeitsschritte. Die horizontale
Aufspaltung am Ende der Prinzipphase beriicksichtigt physikalisch heterogene technische
Losungen, die fiir mechatronische und feinmechanisch-optische Produkte charakteristisch sind
und die eine Teamarbeit entsprechender Spezialisten erfordert. Der Inhalt dieses Buches
konzentriert sich auf das Entwerfen und Gestalten mechanischer Elemente und Baugruppen.

| Prazisieren der Aufgabe ‘ Aufbereitungs-
phase

|Best1’mmen der G‘esamtfunk(ion|

‘Ermitfe;‘n von Verfahrensprinzip und Funkhbnss!rukl‘url
]

Y Prinzip-
|Erarber'ten des technischen Pn'nzr}uﬂ phase
1 i !
Entwickeln Entwickeln Entwickeln Entwerfen
der produkt- | |elektronischer | | optischer u. Gestalten Gestaltungs-
spezifischen | |u. elektrischer| | Baugruppen mechanischer|  phase
Software Baugruppen Baugruppen

Entwerfen u. Gestalten des gesamten

technischen Produktes “Dokumentations-
Pregramm- * phase
dokumentation [ Konstruktionsdokumentation |

Bild 1.3 Konstruktiver EntwicklungsprozeB fiir Produkte der Feinwerktechnik und Mechatronik
(nach VDI-Richtlinie 2221) [1.13]

Das Entwerfen einer Baugruppe nach dem Ablauf im Bild 1.3 und die dabei mdgliche
Losungsvielfalt auf allen Entwicklungsebenen zeigt Bild 1.4. Das mit der Energie W,
elektrisch angetriebene Positioniersystem soll ein Priifobjekt in der Koordinatenrichtung x um
sx(#) verschieben. Diese Gesamtfunktion ist beim Prézisieren der Aufgabe durch weitere
Forderungen zu ergidnzen (Spezifikation der Ein- und Ausgangsgroflen, Bauraum, Kosten u.
a.). Davon ausgehend bestimmt man nun Funktionsstrukturen durch Zerlegen der
Gesamtfunktion in Teilfunktionen, beginnend mit der geforderten Ausgangsgrofie s,(7).

Zur Realisierung dieser Linearbewegung und als Tréger fiir das Objekt ist eine Geradfithrung
(s. Abschn. 9) am Ende der Funktionskette erforderlich. Fiir das Erzeugen der Bewegung s,(?)
eignen sich sowohl ein rotatorischer Motor (Funktionsstruktur 1), der iiber eine Kupplung mit
dem Umsetzer ¢ — s5,(f) verbunden ist, als auch ein Linearmotor (Funktionsstruktur 2).

Da sich jede Teilfunktion durch unterschiedliche Konstruktionselemente realisieren 146t,
entstechen unter Nutzung von Katalogen, Konstruktionsdatenbanken [1.8] sowie geeigneten
Ubersichten (Tafel 1.2) mittels Kombination [3] [12] [1.2] fiir jede Funktionsstruktur mehrere
Prinzipvarianten (Prinzipe 1.1 bis 2.2). Die optimale Variante findet man durch Bewertung
nach funktionellen, ergonomischen, fertigungstechnischen, dkonomischen und anderen Krite-
rien der Entwicklungsaufgabe. Der Entwurf 1.1.1 im Bild 1.4 ist aus Elementen konfiguriert,
die Herstellerkatalogen entnommen sind. Er ist noch durch das Gestell mit Hilfe der Regeln in
Abschn. 2 zu einem Gesamtentwurf zu vervollstindigen. Die durch die Federfithrung spielfreie
Piezo-Positioniereinheit (Entwurf 2.1.1) realisiert Verstellwege im um-Bereich.
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Gesamtfunktion
Wy lineares s(£)
Positioniersystem PS 0 d
Funktionsstruktur 1 Funktionsstruktur 2
W | Rotat] @ L ootungl eelmsetzer® L] Fiin- | 500 Wa [tinear-|s({ Fiin- |51
Motor rung motor rung
Prinzip 1.1 Prinzip 1.2 Prinzip 2.1 Prinzip 2.2
" XSSV ) S e (NN
o7 -] o 9 5]
[] Linearmotor und  Linearmotor und
l M Fiihrung parallel  Fihrung in Reihe
Entwurf 1.1.1 Entwurf 2.1.1
1
_____ i
e
4
PS fiir groBe Verstellwege PS fiir kleine Verstellwege
1 Motor, 2 Ausgfeichskuppluncg 1 AuBenzylinder, 2 Piezo-Stab
3 Wdlzschraubengetriebe, 4 Gleitfihrung J Innenzylinder, 4 Blattfeder

Bild 1.4 Systematischer Entwurf eines linearen Positioniersystems PS (Auswahl von zwei Konzepten)

Nach Tafel 1.2 sind mechanische Elemente grundsitzlich als Stiitzelemente fiir die statische
Anordnung von Bauteilen sowie fiir das Bereitstellen, Anpassen und Ubertragen mechanischer
Energie in Bewegungssystemen einsetzbar. Gestelle, Gehduse sowie andere Triger- und
Verbindungselemente sind beim Aufbau aller Produkte unverzichtbar, da sie die nichtmecha-
nischen Funktionselemente (optische, elektrische, elektronische) in ihrer fiir die Funktion
notwendigen Lage sichern und oft auch ihrem Schutz dienen. In Produkten der Prézisions-
technik miissen sie hiufig Aufgaben der Feinpositionierung und Justierung tbernchmen.
Hierfur entwickelt man durch Integration von Sensor- bzw. Aktorelementen mechatronische
Komponenten (letzte Spalte in Tafel 1.2), die sich in geriteinterne Steuerungen und
Regelungen einbinden lassen [1.7].

Ebenso wie fiir eine technische Funktion mehrere Elemente einsetzbar sind, kann ein
Bauelement unterschiedliche Funktionen einzeln oder gleichzeitig auch mehrere erfuillen, was
man durch Variation seiner Umgebung und Gestalt erreicht [3]. Die Schraubenfeder in Tafel
1.3 ist je nach Finsatzumgebung und entsprechender Formgebung der Federenden [iir
vielfiltige Zwecke nutzbar. In der elastischen Lampenfassung erfiillt die Feder ebenso wie das
in Bild 8.56 dargestellte Spannband (s. Abschn. 8.3) gleichzeitig drei Funktionen. Diese
Funktionenintegration | 12| nutzt man fiir die Miniaturisierung von Produkten sowie fiir die
Kompaktbauweise mechatronischer Systeme. Die Anzahl der einem Bauteil iibertragbaren
Funktionen entspricht der Anzahl seiner technisch nutzbaren physikalischen Eigenschalten.
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Tafel 1.2 Systematik mechanischer Elemente
. Funktions- Konstruktions- Skizze Mechatronische
Zweck | Funktion
elemente elemente Elemente
Stiitz- Gestell, Gehiuse, )
= Fassung, Balken, % % f@ Piezostab
2 clemente Stativ, Leiterplatte 7 7 -
Q
E, stoffschliissig & L Memory-
U; fest L. Verbindung,
S s formschliissig @ sensitive
20 Stiitzen e 7 Schrauben
§ _§ kraftschliissig %ﬂ =-=
i 5
= E pe- | Lagerung - 74% Magnetlager,
_ weg- . - feldgefiihrtes
lich | Fuhrung _|X]:, Element
Gelenkmit/ >1 | _ QO _Q_
Massestiick .
’ Schwingquarz,
o 'Qg)o Speichern | Speicher Schwungmasse, i _I _Cq J@ quarzgesteuertes
=8 Pendel, Feder, 425 MWD Schrittwerk
25 Luftfeder /
i) i
E g elektromechani- i elektrochemischer,
% ,%S sches Element’ :@ magnetostriktiver,
) Qé Wandeln Wandler Motor, Elektro- Memory-Aktor,
oi magnet, Bimetall |30 P[] = §r— [rilet;?;:illﬁg;or
Zahnrad-, Reib- Lyss "
o Umsetzen rad-, Zugmittel-, “- gekoppelte
3-8 Schraub __ Elektromotoren,
5} Getriebe chrauben-, = @;ﬁ—& elektrisch
= . Koppel-, Kurven-, @
/M Verstirken s c % | gesteuertes
5 Hebel-, Feder- N ; Getriebe
§ getriebe = 2 4N
g ) Wirbelstrombremse,
< Reduzieren Anschlag, elektr. einstellbare
g Aufhalter Bremse, Dampfer und
o Dampfung Bremsen, Ver-
2 schleiBdetektion
§ Sperren Piezoklemmung,
< Gesperre, elektrostat. Fest-
e Festhalter Gehemme haltung, Memory-
Schalten klemme, Magnet-
Rastung
elektromagn., elek-
2 Schaltkupplung, trostat. Kupplung,
5 Koppeln Kupplungen | Ausgleichs- und Kuppl. mit Piezo-
5 starre Kupplung steller, Ver-
< schleifldetektion
<
S Leiter Achse, Welle, ,.elektrische*,
g Leiten hanisch Rohr, ,,magnetische*
= (mechanisch) | Gegriebe (i = 1) Welle
0
g o gekoppelte
g Vereinigen, Verteiler Differenz- und Aktoren,
= | Verzweigen Summengetriebe kaskadierte
< Antriebe
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Tafel 1.3 Verwendungsmoglichkeiten einer Feder durch Variation seiner Umgebung

Zweck/Aufgabe Konstruktionsvarianten (Auswahl) Funktionen der Feder
Erzeugen der Rastkraft
. . Tz Speichern
Erzeugen einer beschleunigten Spannwerk A W§ ] mechanischer Energie
Bewegung [~ ] —
YL

Vermeiden von Stéf3en elastische Kopplung

Kraftmessung %“ - Federwaage | Wandeln (F—s)

Verhindern der Drehung einer
Welle in einer Richtung

Schlingfeder Sperren

Leiten
mechanischer Energie

Variable Ubertragung einer

Drehbewegung biegsame Welle

Ubersetzen einer Drehbewegung Schneckengetriebe | Verstdrken/Reduzieren,

ins Langsame (Feder als Schnecke) | Richtungsanderung der
Drehbewegung

. . Positionieren,

Elastische Halterung einer L . Speichern (mechanische

Glithlampe ampenfassung Energic),
Leiten (elektrische Energie)

1.3 Rechnerunterstiitztes Konstruieren — CAD

In Elektronik, Elektrotechnik, Feinwerktechnik und Mechatronik ist die Rechentechnik zu
einem unverzichtbaren Hilfsmittel fiir alle Prozesse des Produktlebenszyklus geworden. Man
spricht von CAx-Systemen (CA fiir ,,Computer-Aided®, x fiir den jeweiligen Einsatzfall) [1.5]
[1.6] [1.10]. In der Erzeugnisentwicklung, Arbeitsvorbereitung und Produktion verwirklichen
durchgéngige CAD/CAM-Systeme (CAD: Computer Aided Design, CAM: Computer Aided
Manufacturing) im Dialog mit dem Menschen alle informationellen Prozesse. Fiir mechanische
Elemente und Baugruppen fordern CAx-Systeme

— die Qualitdt der Konstruktionsergebnisse durch Variantenentwicklung, exakte Dimensio-
nierung, Optimierung, Funktions- und Fertigungssimulation sowie

— die Produktivitdt der Konstruktionsarbeit und der nachfolgenden Prozesse durch rationelle
Datenspeicherung und -bereitstellung, automatisches Zeichnen, maschinelle Dokumen-
tation der Ergebnisse, Wiederverwendung und Anpassung bewéhrter Konstruktionen,
rationellen Anderungsdienst, direkten Datenaustausch mit anderen Betriebsbereichen.

In der Praxis dominieren 3D-CAD-Systeme beim Entwurf technischer Produkte, die
rechnerintern ein vollstindiges dreidimensionales geometrisches Modell des Objektes generie-
ren. Der Nutzer kann mittels Skizzenmodus im Dialog schrittweise aus einer zwei-
dimensionalen Darstellung einer Kontur durch Verschieben (Ziehen, Extrudieren) oder Drehen
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um eine geeignete Achse einen Korper entwerfen (Tafel 1.4). Komplexere geometrische
Formen lassen sich durch die Booleschen Operationen Vereinigung, Subtraktion/Differenz
oder Durchschnitt/Verschneidung einfacher Elemente erzeugen.

Tafel 1.4 Ablauf der parametrischen 3D-CAD-Modellierung des Lagerbocks aus Bild 2.8b in Abschn. 2

1. 2. 3. 4.

xy-Ebene -
: | “

!
Parametrische 2D- | g ¥

Skizze in der xy- Extrusion b -

Ebene (Austragen, Block) Skizze in der xy-Ebene . .
(Abhangigkeiten: symmetrisch zur xy- (Abhingigkeiten: EXthlg{) symmetrisch
Kreise koinzident Ebene horizontal, vertikal, Zur Xy-bbene

zum Ursprung) symmetrisch)

5. 6. 7.

di2

dﬁ\ d10

Skizze in der xy-

Feature:
Eﬁf}?;ﬁr\i:rtzung Extrusion Feature: Bohrung rechteckformige
N symmetrisch zur xy- Anordnung der
Korp erka{lten Ebene Bohrungen
(symmetrische
Abhingigkeit)

Haufig benutzte Formelemente kénnen die Entwurfsarbeit als sog. Features [1.13] unter-
stiitzen, indem man Formelementen einen Verwendungszweck (Gestaltelement, Funktion,
Fertigung, Montagehilfe o. 4.) und damit eine Semantik zuordnet. So ist ein zylindrisches
Loch z. B. als Bohrung (wie in Tafel 1.4, Arbeitsschritt 7), als Lagerstelle, als Einfiigestelle
fiir einen PaBstift oder als Offnung fiir ein Lichtbiindel beim Entwerfen modellierbar.

Ein wichtiger Vorzug der modernen 3D-CAD-Systeme ist die parametrische Modellierung.
Geometrische Parameter (Ldngen, Winkel, Abstinde, Radien) sowie nichtgeometrische
Groflen (Krifte, Momente, Werkstoffdaten u. a.) sind Variable im Geometriemodell und
lassen sich durch arithmetische (+, -, x, :), logische (<, =, >, UND, ODER) und geometrische
(horizontal, vertikal, parallel, koinzident u. &.) Beziehungen verkniipfen. Sie ermoglichen
Anderungen des Entwurfs unter Beibehaltung des Zusammenhangs, in dem die Bauteile
stehen. Die assoziative Verkniipfung unterstiitzt den Entwurf zusammenhéngender Elemente
(Tafel 1.5) und das Erzeugen von Malvarianten fiir eine entworfene Grundgestalt
(Variantenkonstruktion auf Basis eines Mastermodells). Norm- und Wiederholteile konnen aus
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Bibliotheken des CAD-Systems oder von Herstellern effektiv eingefiigt werden. Verbunden da-
mit ist das Eintragen in eine Stiickliste, die das System beim Entwerfen automatisch erzeugt.

Tafel 1.5 Parametrisch-assoziative Modellierung beim Zusammenbau

Skizze fiir Welle:

neues Bauteil Welle,
Skizze:
Innendurchmesser der
Lagerbohrung =

Wellendurchmesser,
Welle ist assoziativ
zum Lagerbock

Extrusion:

symmetrisch zur xy-
Ebene und Feature
,Fase®“ am Wellen-
ende, axiale Lage
durch zusétzliche
Beziehung (fluchtende
Ebenen) bestimmbar

£L
4=

Welle paBt sich den
Anderungen des
Lagerbocks an

Normteile:

Platzierung der
Schrauben mit
parametrischen
Abhiangigkeiten,
Ergebnis: 3D-
Geometriemodell

Im CAD-System erzeugte technische Zeichnung:

A-A

Einzelheit: Schraubenverbindung (wenn der
Gewindebolzen ausnahmsweise geschnitten
dargestellt werden muf3, um innen liegende

Details, z. B. den Innensechskant zu zeigen)

links: fehlerhafte Gewindedarstellung
(ibereinander liegende Schraffuren,
Korperkanten der Bohrung liegen in der

Schraube)

rechts: normgerechte Zeichnung
(DIN EN ISO 4762 - M4 x 16)

CAD-Systeme gestatten, aus dem 3D-Modell technische Zeichnungen mit den erforderlichen
Ansichten, Schnitten und Einzelheiten maBstdblich zu erzeugen (Tafel 1.5 unten). Diese
Zeichnungen sind jedoch oft nicht normgerecht. Um eine verbindliche (justitiable) Zeichnungs-
dokumentation (s. Anhang , Technisches Zeichnen®) zu erhalten, ist eine Nachbereitung
erforderlich, wie die Korrektur von Linienbreiten, Schraffuren, unsichtbaren Kanten, Ergéinzen

von Kommentaren u. 4.

Voraussetzung fiir die effektive Nutzung dieser Werkzeuge ist eine raumliche Vorstellung von
dem zu entwerfenden Objekt auf der Grundlage von Formelementen, wie sie in den Bildern 2.3,
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2.4, 2.5 und 2.8 in Abschn. 2 dargestellt sind, was man zweckméiBig durch entsprechende
Handskizzen unterstiitzt. Auch beim Bildschirmdialog ist das Vorgehen von ,,innen“ nach
»auBen™ (beginnend mit den funktionswichtigen Formelementen) angezeigt, wie es die Folge
der Arbeitsschritte in Tafel 1.4 verdeutlicht.

Die sehr anschaulichen dreidimensionalen Geometriemodelle lassen sich auch als ,,virtuelle
Prototypen” zur Uberpriifung vielfiltiger Eigenschaften des entworfenen Produktes wie
Funktion, Festigkeit, Fertigung, Montage, Bedienung u. a. mittels Rechnersimulation [1.9]
[1.10] nutzen. Eine Simulation der Montage im Bild 1.5 zeigt die erforderlichen Fiigerich-
tungen und erlaubt bei Verwendung eines Zeitmafstabs fiir die Ausfithrung der Operationen
auch die Optimierung der Montagefolge.

Auf Grundlage eines 3D-Modells sind Deformationen und Spannungen mechanischer
Elemente unter Belastung durch Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) effektiv
tiberpriifbar (Bild 1.6).

hohe
Spannung Bild 1.6
FEM-Simulation einer Halterung
a) Gestaltentwurf mit FEM-Netz und Kréften;
b) Spannungsberechnung mittels FEM;
b) c) d)

Bild 1.5

Montagesimulation eines Magnetventils
1 bis 8 Montagefolge

F Fiigerichtungen, Fs Schraubbewegung

¢) verbesserter Entwurf;
d) Nachweis der zuldssigen Beanspruchung

a)

Zum rechnerunterstiitzten Konstruieren gehort auch die Dimensionierung. Fiir alle mecha-
nischen Bauelemente ist dazu spezielle Software verfiigbar [1.10] [1.11] [1.12]. Standard-
berechnungen sind effektiv mit Berechnungsmodulen unmittelbar in CAD-Systemen moglich.
Ihre Anwendung zur Auslegung, Nachrechnung und Optimierung erfordert folgende
Aktivitédten:

— Aufbereiten des Entwurfs nach dem im Programm benutzten Berechnungsmodell,
— Bestimmen der Eingabeparameter, Wertebereiche, Restriktionen,

— Ausfiithren der Berechnung mit Bereitstellung von Parametern aus Datenbanken,
— Auswerten und Uberpriifen der Ergebnisse.

Fir die Aufbereitung des Berechnungsansatzes, der Eingabedaten und die Uberpriifung der
Computerausgaben durch Uberschlagsrechnung, die in jedem Fall erfolgen sollte, stellen die
Abschnitte 3 bis 11 des Buches die notwendigen Grundlagen flir mechanische Elemente bereit.
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Bei der konstruktiven Entwicklung technischer Erzeugnisse nimmt das Gestalten von Bau-
elementen und Baugruppen einen wesentlichen Raum ein. Der Nutzer erwartet neben einer
zweckmaBigen, formschdnen und fertigungstechnisch giinstigen Gestalt der Elemente und der
aus ithnen zusammengefiigten Baugruppen und Gerdte moglichst geringe Anschaffungs- und
Betriebskosten, einen sparsamen Energieverbrauch sowie die dkonomische Verwendung von
Werkstoffen. In erster Linie ist jedoch die Funktion zuverldssig zu erfiillen und ein hoher
Gebrauchswert zu sichern. Dabei ist stets die Gesamtheit aller Anforderungen zu beachten.
Auf wichtige Regeln und Einfliisse wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Um einen gesicherten Austauschbau und vor allem auch eine wirtschaftliche Fertigung zu
ermoglichen, muB die Vielzahl méglicher Ausfithrungsformen und geometrischer Abmessungen
von Bauelementen, von Werkstoffen und deren Anlieferungsformen, von technischen Para-
metern usw. sinnvoll eingeengt werden. Das erfolgt durch Normen, bei denen nach dem
Geltungsbereich zwischen internationalen, nationalen, Fachbereich- und Werknormen unter-
schieden wird.

Beispiele sind die internationalen ISO-Normen, die Normen der Bundesrepublik Deutschland (DIN) und
die europdischen EN-Normen. Sie sind als Einzelblatter und, nach bestimmten Sachgebieten zusammenge-
stellt, zusdtzlich in Form von Taschenbiichern (z. B. fiir technische Zeichnungen, Stahl usw.) verfiigbar.
In Verzeichnissen, die auf dem letzten Stand gehalten werden, sind alle giiltigen Normen angefiihrt (z. B.
DIN-Katalog flir technische Regeln Bd. 1 und 2).

Zu den wichtigsten genormten Arbeitsunterlagen bei der konstruktiven Entwicklung von
Erzeugnissen gehéren Normzahlen und NormmaBe, Toleranzen und Passungen sowie die
verfiigbaren Werkstoffe. Ihre Anwendung ist ebenfalls in den nachfolgenden Abschnitten
dargestellt. AuBerdem ist eine Vielzahl von Konstruktionselementen in Form, Abmessungen
und Werkstoff genormt. Auf die Arbeit mit diesen Unterlagen wird in den entsprechenden
Hauptabschnitten eingegangen.

2.1 Gestalten von Bauteilen
(31 (4] [5]1 [8] [12]

Konstruktionselemente als mechanische Bauteile von Baugruppen und Geréten sind Triger
technischer Wirkungen und meist Bauteile, deren wesentliche Funktion die Nutzung bestimmter
physikalischer Zusammenhénge ist. Fiir ihren Entwurf und die Gestaltung existiert oft keine
eigene Aufgabenstellung, da sie sich vielfach aus der iibergeordneten, z. B. aus der fiir das
Gesamtgerit, ableitet bzw. als integrierter Bestandteil dieser zu bearbeiten ist.

2.1.1 Gestaltungsgrundsiitze

Bauteile haben bestimmte Teilfunktionen zu erfiillen. Daneben miissen eine méglichst einfache
und billige Herstellung sowie die Okonomische Nutzung und die Erfiillung &sthetischer
Anspriiche gewdhrleistet sein. Aus diesen Grundforderungen ergeben sich alle weiteren
Forderungen, die allgemein an technische Gebilde zu stellen sind. In allen Fillen gilt die
Grundregel:

= Technische Gebilde sind eindeutig, einfach und sicher zu gestalten.
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Die eindeutige Realisierung eines gewdhlten Wirkprinzips erfordert z. B. die geordnete, d. h.
nicht iiberbestimmte, Sicherstellung des Kraft-, Stoff- und Signalflusses. Verstofle gegen dieses
Prinzip fithren u. a. zu ungewollten Zwangszustidnden mit erhéhten Kréften und Verformungen.
Doppelpassungen (s. Tafel 2.14/5.), mehr als eine Festlageranordnung bei der Lagerung von
Wellen (s. Abschn. 8, Bild 8.42) sowie bei Fithrungen (s. Abschn. 9, Bild 9.8) oder unter-
schiedliche Warmedehnungen an Bauteilen (z. B. Glasdurchfithrungen) kdnnen solche Zwangs-
zustdnde bewirken und stellen somit liberbestimmte (mehrdeutige) Lésungen dar [12]. Bild 2.1
zeigt die Gestaltung der eindeutigen Einbaulage an einem Leistungstransistor.

Bild 2.1 Eindeutige Finbaulage der Anschliisse an einem Leistungstransistor
durch unsymmetrische Anordnung

Die einfache Gestaltung wird u. a. durch die Wahl einer einfachen Form des technischen
Gebildes (s. Abschn. 2.1.2), eines geeigneten Werkstoffs und des Aufbaus der Erzeugnisse aus
moglichst wenigen Einzelteilen erreicht. Dadurch sind wirtschaftliche Fertigung und Montage
méglich [3] [4] [5].

Die sichere Gestaltung umfal3t die konsequente Erfilllung der Tragfihigkeitsanforderungen,
die Zuverldssigkeit, den Arbeitsschutz (z. B. Beriihrungsschutz), den Umweltschutz, die War-
tung, die Montage usw.

212 Festlegen der Bauteilgestalt

Bauteile sind aus Formelementen aufgebaut (s. Bild 2.3). Haufig verwendete Grundformen
sind Wiirfel, Quader, Pyramide, Zylinder, Kegel und Kugel bzw. Teile dieser. Durch sie wird
die Form der Bauteile bestimmt, die aus Griinden einer wirtschaftlichen Fertigung moglichst
einfach sein soll.

2.1.2.1 Bauteilform

Entsprechend der Arbeitsweise der Werkzeugmaschinen sind fiir die die Formelemente
begrenzenden Oberflichen ebenfldchige (durch Hobeln, Friasen und Schleifen) oder zylindrische
Grundformen (durch Drehen und Bohren) zu bevorzugen. Ebene (Quadrat, Rechteck,
Rhombus, Kreis und Kombinationen) und zylindrische geometrische Grundformen bilden in
den meisten Fillen auch die funktionsbestimmenden bzw. funktionswichtigen Flichen, die
Wirkflichen der Bauteile.

Zylinderférmige Bauteile werden je nach dem: Verhéltnis Durchmesser/Lidnge als Stédbe, Achsen,
Rollen oder Ronden bezeichnet. Ein Quader kann je nach den Verhéltnissen seiner Abmes-
sungen als Stange, Platte, Blech oder Folie ausgefiihrt sein. Solche Formen haben oft Halb-
zeuge, die vorgefertigt mit genormten Querschnitten und Abmessungen vorliegen (Bild 2.2).

Gewalzte und

™ | A e A LI
Slahlleichtprofile L E e Qﬂg

~

Bild 2.2 Genormte Stahlprofile
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Die meisten technischen Gebilde lassen sich durch Kombination aus den verschiedensten
Grundformen zusammensetzen. Der im Bild 2.3 dargestellte Kontaktfedergrundkdrper ist aus
quaderférmigen Grundformen aufgebaut. Verkniipfungs- und Anschlul3flichen sind Recht-
ecke, die Zusatzelemente dagegen Drehteile mit Zylindern und Kugeln als Grundkérper und
Kreisen als Verkntpfungsflichen. Die Rechteckfliche 5.1 ist eine Wirkflache, die das Befestigen
der Feder ermdglichen soll, wihrend die Fldche 5.2 das Bauteil nach au3en abschlieBt (berandet)
und somit nur eine Nebenfunktion zu erfiillen hat.

; @/
é]c;lq Betitigungsstift Konfakiniet
\ ! |
VA éz >% é
|
A 1\ |

Bild 2.3 Formelemente an einer trapezfdrmigen

/ﬁ Kontaktblattfeder
( T Flachen: I Rechteck; 2 Trapez; 3 Zylindermantel;
5

i
57 571 § 4 Kreis; 5.1 Wirkflache;
. 5.2 untergeordnete Fliche (Nebenflache)
fé‘ﬂ'@/’y/’l//ldko/pﬂ/’ Kérper: 5 Quader; 6 Prisma; 7 Zylinder; 8 Kugel

Die Auswahl der Formelemente nur nach funktionellen Gesichtspunkten fiihrt zur sogenannten
Zweckform (Bild 2.4a). Die Gestalt von Bauteilen 148t sich aber bei funktionellen und fertigungs-
technischen Zusatzforderungen durch Hinzufiigen weiterer einfacher Grundformen zur Ausfiih-
rungsform verdndern und in den meisten Fillen fertigungstechnisch verbessern (Bild 2.4b) [5].

T M o
4

0)
Bild 2.4 Gestaltung einer Gehdusekappe mit Formelementen
a) aus geometrischen Grundformen /, 2 und 3 — Zweckform; {i - . AH: ]
7

b) Tiefziehteil — fertigungstechnische Ausfithrungsform

L

b)

Bild 2.§ L(‘Stfahnengcs_taltung Bild 2.5 Gestaltung eines Drehteils
rechteckige Grundform wird von a) nach Zweckform, groBer Materialabfall;
Kerben zur Verminderung des b) besser durch Verwendung von gezogenem
Wirmeabflusses zum Lotfahnentriger

Halbzeug und Normteil /

durchbrochen (Sicherungsscheibe nach DIN 6799)

Fertigungstechnische Erwdgungen fithren z. B. zu der im Bild 2.5 gezeigten Verdnderung der
die Funktion erfiillenden Grundform (a) in eine einfachere Form (b), die durch Verwendung
genormter Bauteile eine Materialeinsparung ermoglicht.

In bestimmten Féllen sind auch kompliziertere Formen notwendig. Fiir die Lotfahnenform
(Bild 2.6) wire eine Rechteckform bereits funktionserfiillend. Die gewdhlte Form soll jedoch
einen Warmestau bewirken und den Warmeabflu3 zum Lotfahnentrdger verringern.
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2.1.2.2 Werkstoff und Herstellung

Zur Realisierung der Form eines Bauteils ist Werkstoff erforderlich. Bei seiner Auswahl
(s. Abschn. 2.4) sind sowoh! die Forderungen aus der Nuszung des Bauteils (Festigkeit, Ver-
formung, Verschleil, Korrosion usw.) als auch die fir die Hersteliung (u. a. Spanbarkeit,
Umformbarkeit, Lotbarkeit und GieBbarkeit) sowie die Okonomie (Masse, Kosten, Liefer-
bedingungen usw.) zu beachten.

Einige Beispiele zeigen die Bilder 2.4 bis 2.6. Ausfiihrliche Darlegungen zum fertigungsgerechten
Gestalten von Bauteilen sind in [4] [5] enthalten.

2.1.2.3 Bauteilzustand

Fiir die Erfilllung der Funktion ist oft auch ein bestimmter Bauteilzustand wichtig, der aus
Werkstoffeigenschaften (z. B. Hérte, thermische und magnetische Eigenschaften, Eigen-
spannungen), aber auch aus konstruktiven Forderungen (Einbauverhéltnisse, Vorspannung
usw.) resultieren kann. Solche Zustandseigenschaften sind vom Konstrukteur festzulegen und
in den Zeichnungsunterlagen anzugeben, da sie durch die Gestalt nicht zum Ausdruck kommen.

2.1.3 Regeln, Prinzipien und Einfliisse

Aus dem Streben nach optimaler Erfiillung der Funktion, der Herstellbarkeit, der Okonomie
und Asthetik ergeben sich zahlreiche Forderungen an die Gestalt technischer Gebilde, die in
der Formulierung verschiedener Gerechtheiten (Tafel 2.1) ihren Niederschlag gefunden haben
und aus denen sich zahlreiche Regeln, Richtlinien und Methoden ableiten lassen [3] [12] [1.3].
Nicht fiir jede technische Losung sind die angegebenen Regeln und Prinzipien gleich wichtig.
Vielmehr hdngt es von den speziellen Forderungen der Aufgabenstellung ab, welche den
Vorrang erhalten.

Im Hinblick auf den spiteren Zusammenbau der Bauteile zu Baugruppen und Geriten kommt
dem Gestalten von Bauelemente-Koppelstellen besondere Bedeutung zu. Fiir einen wirtschaft-
lichen Austauschbau sind neben der Einschrankung der Vielzahl moglicher KonstruktionsmaBe
durch Anwenden von Normmalen aus Auswahlreihen (s. Abschn. 2.2) auch die vorrangige
Verwendung genormter Bauelemente und die PaBmafBiibereinstimmung notwendig. Fiir jedes
Funktionsma8 sind die Toleranzen gemia3 Abschn. 2.3 nach dem Grundsatz festzulegen:

= Toleriere so grob wie moglich und nur so fein wie erforderlich.

Um das oftmalige Auswechseln zueinander passender Teile zu gewdhrleisten und die Montage
zu erleichtern, mull weiterhin eine genaue Lagefixierung und -sicherung erfolgen. Bei Drehteilen
wird die Lage in radialer Richtung meist durch einen Zentrierbund und in axialer Richtung
durch einen Anlagebund gesichert (Bild 2.7). Zentrierbunde sollten eine ausreichende Breite
(b 2 4 mm) haben. Mit Hilfe von Gewinden kann eine Zentrierung nicht erreicht werden. Bei
Verschraubungen ist deshalb stets eine zusitzliche Lagesicherung, z. B. durch Stifte (s.
Abschn. 4.2.2), erforderlich.

Die verstiarkte Anwendung automatisierter Verfahren und von Robotern bei der Herstellung
und Montage von Bauteilen [3] [12] [2.3] [2.5] beeinfluBt in erheblichem MaBe die Ein-

/-
N/

~
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Bild 2.7 Zentrierung und Lagesicherung
3 2 a) Motorbefestigung
1 Zentrierbund; 2 Anlagebund des Motors
N b) Lotverbindung: Lagesicherung von Buchse /, Hebel 2

und Lot 3 beim Schutzgasloten
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zelteilgestaltung, indem Forderungen nach einer automatisierungs- bzw. robotermontage-
gerechten Gestaltung erhoben werden. Es sind deshalb z. B. Vorkehrungen zu treffen, um
platzsparende Stapelbarkeit ohne Gefahr des Verhakens oder Ineinanderschachtelns der Teile
zu erreichen. Fiir das sichere Ergreifen, automatische Zufithren und Montieren durch Roboter
sind einfache und moglichst an verschieden geformten Bauteilen gleichartige Greiffldchen
vorzusehen. Die Bauteile missen sich mit einfachen Mitteln vereinzeln lassen und eindeutige
Erkennungs- und Unterscheidungsmerkmale fiir die eingesetzten unterschiedlichen Sensoren
besitzen. Auf die vielfaltigen hierbei zu beachtenden Regeln wird an Hand zahlreicher Beispiele
in [3] [12] {2.5] ausfiihrlich eingegangen. Einige Richtlinien und Beispiele enthalt Tafel 2.2.

An den Berithrungsstellen der Bauteile kann bei Einwirken von Feuchte und aggressiven Gasen
Korrosion auftreten. Korrosionserscheinungen lassen sich oft nicht vermeiden, sondern nur

Tafel 2.1 Gestaltungsregeln und -prinzipien, Vorgehensweise
a) Forderungen

Gegenstand Forderungen

Funktion funktionsgerecht, toleranzgerecht, Erfiillen der gesteliten Aufgabe
und der sich daraus ableitenden Teilaufgaben

Werkstoff und werkstoffgerecht, beanspruchungsgerecht, formanderungsgerecht,

Dimensionierung verschleifigerecht, korrosionsgerecht

Herstellung fertigungsgerecht, verarbeitungsgerecht, montagegerecht, automatisierungs-
gerecht, stiickzahlgerecht, justiergerecht, normgerecht

Ergonomie gebrauchsgerecht, formgerecht, bediengerecht,

(Beziehung handhabungsgerecht

Mensch — Gerit)

Kontrolle kontroll- bzw. priifgerecht

Gebrauch und gebrauchsgerecht, instandhaltungsgerecht, wartungsgerecht,

Instandhaltung transportgerecht

Recycling wiederverwendungsgerecht (ausfiihrliche Darstellung s. [4])

Kosten kostengerecht

b) Gestaltungsprinzipien, Auswahl nach [12]

Gestaltungsprinzip Beispiele, Erlduterungen

e Prinzip der direkten
und kurzen Kraftleitung

Krifte sind auf kiirzesten Wegen in die Auflagerstellen zu leiten.
Schroffe Kraftumlenkungen und Stérungen des Kraftflusses

(z. B. Kerben) vermeiden (s. Bild 7.7). Kraftleitende Teile

so anordnen, daB in ihnen bevorzugt Zug bzw. Druck entsteht.
Biegung vermeiden!

e Prinzip der abgestimmten s. Klebverbindung in Bild 4.13b und e

Verformung

e Prinzipien der Aufgabenteilung Funktionentrennung, Funktionenintegration (z. B. Spannband-
lagerung von MeBspulen, s. Bild 8.54), Strukturtrennung
(Gehéduseteilung zwecks Montage), Strukturintegration

(Leiterplatte, s. Bild 5.6)

Prinzip Funktionswerkstoff
an Funktionsstelle

Prinzip des Vermeidens
von Uberbestimmtheiten

Prinzipien der fehlerarmen
Anordnungen

Gleitlagerbuchse in Gehdusewand, s. Bilder 8.12 und 8.26

Uberbestimmtheiten fiihren zu Zwingen, zu erhéhten Bauteil-
beanspruchungen und Verformungen sowie Verschleil3
(Beispicle s. Tafel 2.14/5.)

Wabhl einer Struktur mit minimierten Fehlern (Fehlerminimierung,

innozente bzw. invariante Anordnungen, Fehlerkompensation,
z. B. Bilder 10.6¢ und 10.7¢)
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Tafel 2.1 Fortsetzung

¢) Vorgehensweise beim Gestalten (Beispiel)

1. Aufgabe:
Gegeben: Lage der Bohrungen 84 [
A, B, C (Wirkflichen)
Gesucht: Feste Verbindung der
Bohrungen (Hebel) A-b-
2. Grundform (Variation der Verbindung):
2.1 geschlossen

2.2 offen
(2.2.1,2.2.2,2.2.3)

2.3 verzweigt
(2.3.1,2.3.2, 2.3.3)

3. Fertigung und Werkstoff:
3.1 aus einem Stiick: 3.1.1 Metallformteil (GuB)
3.1.2 Kunststofformteil
3.1.3 Biege- und Stanzteil
3.2 zusammengesetzt unter Anwendung von
3.2.1 StoffschluB
3.2.2 FormschluB3
3.2.3 KraftschiuB
4. Darstellung (Beispiele):

Ergebnisse durch Kombination von
2.1 und 3.2.1 2.2.1 und 3.1.3 2.33 und 3.1.1

Dy

mindern, weil die Ursachen nicht zu beseitigen sind. Bei Kontaktbauelementen hat die
Korrosion EinfluB auf den Ubergangswiderstand. Deshalb sind meist entsprechende Schutz-
schichten notwendig. Saure oder basische Anteile in FluBmitteln fiir Lote z. B. fordern die
Korrosion (s. Abschn. 4.1.2). Der Konstrukteur muB} durch zweckméBige Werkstoffwahl und
Bauteilgestaltung der Korrosion entgegenwirken. Die zu wihlenden MaBnahmen hingen von
der Art der zu erwartenden Korrosion ab.

Das Beachten weiterer Einfliisse, wie Kosten (Bild 2.8a), Stiickzahl, betriebliche Bedingungen,
volkswirtschaftliche Bedeutung usw. fithrt zu unterschiedlichen Ergebnissen, da es nicht
moglich ist, allen Regeln vollstindig zu gentigen.
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Tafel 2.2 Gestaltungsrichtlinien fiir automatisierte Montage und Demontage
Auswahl nach [12]

Ungilinstige Losung Forderungen, MaBnahmen, Regeln Glinstige Losung
Erkennbarkeit ==
— Sorge fir lagegerechtes Erkennen ;
des Bauteils, z. B. durch eindeutige =
Asymmetrie!

— Vermeide Bauteile, die sich zwar
voneinander unterscheiden, aber
gleiche Hauptabmessungen besitzen!

— Strebe grofBen Wiederholteilgrad

@ O D an und gestalte dhnliche Teile
zu konstruktiv gleichen um!

Greifbarkeit

E} 6{} — Vermeide labile, flexible und

oberflichenempfindliche Bauteile!
A — Strebe einheitliche Greifflichen ﬁ
und zusammenhédngende, ausgeprigte

Begrenzungsfldchen an!

Handhabbarkeit, Transport, Zufiihrung
M — Wihle Bauteilgestalt so, dal3 sie &/’ '\/'"\
Handhabung und Speicherung ermdoglicht ] |
’ und begilinstigt (Stapel- und ’
Schiittfahigkeit, Roll-, Gleit- oder
Hingefdhigkeit), aber Verschachteln,
Verklemmen und Verhaken vermeidet!
— Waihle zusammenhingende Begrenzungs-
s<a flachen! s>
— Strebe Symmetrie um moglichst viele
Achsen und gleiche Symmetrieachsen
E fiir die Innen- und AuBenform an! H
-- Behalte die bei der Fertigung einmal

Z: erreichte Ordnung der Bauteile bei! —@-

Fiigbarkeit
— Wihle Baugruppen- bzw. Geriteaufbau
und entsprechende Bauteilgestalt so, I
daB nur eine Montagerichtung erforder-
lich ist! '
— Minimiere Zahl der Bauteile je Baugruppe ;
bzw. Gerit!
— Waihle einfache Fligevorgéinge, nutze
Elastizitdt der Bauteile (Schnappverbin-
dungen)!
ED — Vermeide Halteoperationen und beachte D;I
Zuganglichkeit fiir Werkzeug, Greifer '
w bzw. Teilezufithrung! i)
— Ermdgliche gegenseitiges Zentrieren
nachfolgend zu montierender Bauteile
und treffe Vorkehrungen fiir eine
Selbstpositionierung!
— Nutze Schwerkraft als Fiigehilfe!
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Bild 2.8 Gestaltungsbeispiele

a) Beeinflussung der Kosten bei der Gestaltung von Schraubenverbmdungen b) Gestalten eines Lagerbocks durch Verwenden einfacher
Formelemente, Vorgehensweise von ,innen” nach ,auBen“ (W Wirkflichen); c) Vorgehensweise beim Gestalten einer Kurbel
@ Welle; @ Kurbelarm @ Griff; @ Koppelstellen

1) Aufgabenstellung

IT) Erfiillung der Funktion nach Festigkeitsbedingungen ohne Beriicksichtigung der Koppelstellen
ITY) Gestaltung des Kurbelarms von den Koppelstellen ausgehend von ,,innen” nach ,aullen” (Grundform)
1V} Gestaltung des Kurbelarms als Blechteil (Einzelfertigung; nicht beanspruchungsgerecht)

V} Gestaltung des Kurbelarms als Gufteil (fir groBere Stiickzahlen)

2.14 Arbeitsschritte beim Gestalten

Das Gestalten technischer Gebilde ist unter Beriicksichtigung aller in diesem Abschnitt und
dariiber hinaus der in der Literatur angegebenen Gestaltungsregeln und -hinweise (s. Tafeln 2.1
und 2.2) vorzunchmen. Das Primat kommt der Erfiillung der Funktion zu. Deshalb ist
grundsitzlich mit dem Gestalten der Bauteile zu beginnen, die die geforderte Hauptfunktion
realisieren und danach mit den Teilen, die Nebenfunktionen erfiillen, fortzufahren. Bei
Einzelteilen sind das die Wirkflachen bzw. Koppelstellen mit anderen Bauteilen, in Baugruppen
und Gerdten die funktionsbestimmenden Bauteile. Es gilt der Grundsatz:

= Vom Wichtigen zum weniger Wichtigen.
Beim Strukturieren von Baugruppen und Geréten gilt auch der Grundsatz:
s Von ,,innen” nach ,,aullen®.

Eine umgekehrte Vorgehensweise birgt die Gefahr in sich, nach dem Gestalten auBien liegender
Teile nicht geniigend Raum fiir die innen anzuordnenden zu haben. Das trifft besonders fiir
nach auBen abgeschlossene Baugruppen (Schalter, Getriebe, MeBgerdte usw.) zu. Einfache
Beispicle zeigen die Bilder 2.8b und ¢ sowie Tafel 2.1¢. Beim Gestalten der Kurbel im Bild 2.8¢
gelangt man unter Erfilllung der Festigkeitsbedingungen und der Funktion zunichst zu der
unter II dargestellten Form des Kurbelarms. Die Beriicksichtigung der Koppelstellen (Befe-
stigen auf einer Welle und Anbringen eines Griffes) fihrt beim Gestalten von ,,innen* nach
»auBen” zu der unter IIT dargestellten Grundform. Fertigungstechnische Gesichtspunkte
ergeben dann in Abhdngigkeit von der erforderlichen Stiickzahl die unter IV und V skizzierten
Ausfithrungsvarianten.

In der Literatur [12] [1.3] werden Vorgehensweisen empfohlen, die die Arbeitsschritte als Algorithmus
formulieren oder allgemeine Leitlinien fiir das Gestalten angeben. Ziel jeder konstruktiven Arbeit solite
es sein, durch gewichtetes Anwenden der zahlreichen Regeln bei Beachten der vielfiltigen Einfliisse eine
optimale technische Losung zu erhalten.
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2.2 Normzahlen und Normmafe
(3]

Bei der Festlegung physikalischer, technischer und 6konomischer GréBen (z. B. geometrische
Abmessungen, elektrische Spannungen, Leistungen, Driicke, Ubersetzungen) sind aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit Einschridnkungen erforderlich. Diese werden liber Normzahlen und
Normmale geregelt, die eine logarithmisch aufgebaute Zahlenauswahl darstellen.

Normzahlen. Diese Zahlen sind geringfiigig gerundete Glieder geometrischer Reihen. Sie
entstehen, indem man die Zwischenbereiche der Zehnerpotenzen 1, 10, 100 usw. so aufteilt,
daB das Verhiltnis je zwei aufeinanderfolgender Zahlen konstant ist. Dieses Verhiltnis
(Stufensprung g) ist zusammen mit den daraus entvyicke]ten Zahlenreihen genormt. Fiir den
Stufensprung ¢ und die zugehdrigen Reihen gilt ¢, = /10 mit =5, 10, 20 und 40 (Grundreihen
R 5 bis R 40). Die fiir den normalen Gebrauch vorgesehenen Hauptwerte dieser Grundreihen
(Tafel 2.3) sind geringfiigig gerundet. Durch Benutzung jedes p-ten Gliedes einer Grundreihe
entstehen abgeleitete Reihen. So kann man aus der Reihe R 20 durch Auswahl jedes dritten
Gliedes die abgeleitete Reihe R 20/3 bilden. r stellt in obiger Beziehung die Stufenzahl dar.

Tafel 2.3 Normzahlen nach DIN 323 (Auszug)

Grundreihen Rundwertreihen Grundreiben Rundwertreihen
Hauptwerte Rundwerte Hauptwerte Rundwerte
RS R10 | R20 | R40 | R10 | R20 | R40 | RS R10 | R20 | R40 | R10{ R20 | R 40
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 3,15 3,15 3,15 32 32 32
1,06 1,05 3,35 3,4
1,12 1,12 1,1 1,1 3,55 3,55 3,6 3,6
1,18 1,2 3,75 3,8
1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 40 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
1,32 1,3 4,25 42
1,4 1,4 1,4 1,4 4,5 4,5 4,5 45
1,5 1,5 4,75 4.8
1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 5.0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
1,7 1,7 5.3 53
1,8 1,8 1,8 1,8 5,6 5,6 5,6 5,6
1,9 1,9 6,0 6,0
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
2,12 2,1 6,7 6,7
2,24 2,24 2,2 2,2 7,1 7,1 7,1 7,1
2,36 2,4 7,5 7,5
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
2,65 2,6 3,5 8,5
2,8 2,8 2,8 2,8 9,0 9,0 9,0 9,0
3,0 3,0 9,5 9,5
10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Die Reihen kénnen durch Multiplizieren mit den ganzzahligen Zehnerpotenzen ... 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000 ... beliebig
nach unten oder oben erweitert werden. Die Reihen R’ gelten auch als NormmaBe in mm.

Bereitet die Anwendung der Hauptwerte Schwierigkeiten oder sind handelsiibliche Gréfen zu
beriicksichtigen, kdnnen die Normzahlen stark gerundet werden (z. B. bei R 10 statt 6,3 Wert 6).
Aus den Rundwerten ergeben sich die fiir die praktische Anwendung wichtigen Rundwertreihen
R und R”, wobei die Reihe R” die grobste Rundung aufweist und méglichst zu vermeiden
ist. Eine der bekanntesten Rundwertreihen mit den Werten 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 usw. findet
fir die Stufung von Geld, Wigestiicken usw. Anwendung.

NormmaBe. Die Werte der Reihen R’ dienen entsprechend DIN 323 (s. Tafel 2.3) als Norm-
mafBe. Sie werden als Vorzugswerte fiir LingenmaBe usw. verwendet.

e Fiir die meisten konstruktiven Probleme stellt die Reihe R’ 20 die zweckmiBigste Zahlenaus-
wahl dar.
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Die Nennwerte elektrischer Bauelemente (Widerstinde, Kondensatoren usw.) sind dagegen

nach einer anderen geometrischen Reihe, der Internationalen E-Reihe, gestuft, bei der g, = i/ﬁ
mitr =6, 12, 24, 48 usw. festgelegt ist (Reihen E 6, E 12 usw., s. Anhang, Abschn. AS8).

Die Stufung von Zahlenwerten nach arithmetischen Reihen, bei denen zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Werten eine konstante Differenz besteht, sind zu vermeiden, da sich eine sehr
ungleichmiBige Stufung ergibt (s. Aufgabe 2.1 im Abschn. 2.5).

2.3  Toleranzen und Passungen
(31

Alle zu fertigenden Werkstiicke weichen von den geforderten Malen ab. Diese Abmalle
sind abhéngig von den zur Produktion verwendeten Maschinen und Werkzeugen, der
Temperaturdifferenz zwischen Bearbeitung und Anwendung, von Spannungen im Werk-
stiick, seinen elastischen Eigenschaften usw. Aufgabe des Konstrukteurs ist es, die AbmaDBe
so festzulegen, daB die Funktion stets erfiillt wird. Dabei ist zu beachten, dall die Ferti-
gung in Verbindung mit der Priifung um so teurer wird, je enger die Grenzen der Abmale
gezogen werden. Um eine rationelle Fertigung und vor allem einen gesicherten Austausch-
bau zu ermoéglichen, sind genormte Richtlinien geschaffen worden. Sie enthalten Fest-
legungen zu den GrenzabmaBlen und Toleranzen an FEinzelteilen (Toleranzsystem), zum
Zusammenwirken von mit Toleranzen behafteten Innen- und AuBenteilen (Pafsystem)
sowie zur Genauigkeit der Arbeits- und Priiflehren fiir die Fertigung (Grenzmafsystem fiir
Lehren).

2.3.1 Toleranzen

In der Technik werden geometrische Toleranzen und Toleranzen physikalischer, chemi-
scher u. a. Eigenschaften (z. B. Temperatur, Hérte, Stoffmengenverhéltnisse) unterschieden.
Die nachfolgend behandelten geometrischen Toleranzen beziehen sich auf die gesamte
Gestalt von Bauteilen und Erzeugnissen und konnen sowohl die Abmessungen (Hohe,
Breite usw.) als auch die Formen (z. B. Kreisform oder Zylinderform), die Lagen (Sym-
metrie, Parallelitit usw.), die kombinierten Formen und Lagen (u.a. Rundlauf und Stirn-
lauf) sowie die Rauheit der Oberflidche betreffen. Man unterscheidet demgemaB

e MafBtoleranzen,
e Form- und Lagetoleranzen sowie
e Forderungen zur Oberflichenrauheit.

Fiir spezielle Konstruktionselemente gibt es dariiber hinaus Sondertoleranzen, z. B. fiir Zahn-
ridder (s. Abschn. 11.3.4.7) oder fiir Gewinde.

Grundbegriffe. Gepaarte Teile beriihren sich an den PaBflichen. Man unterscheidet dabei
i. allg. zwischen Welle und Bohrung:

o Welle ist die Kurzbezeichnung fiir alle Auflenmape zwischen zwei parallelen ebenen Flachen
eines Werkstiicks oder parallelen Tangentenebenen an runden Werkstiicken.
e Bohrung ist sinngemiB die Kurzbezeichnung fiir alle Innenmapfe.

Als Bezugsmal} dient das Nennmafi N bzw. D.

Am Beispiel einer Bohrung und einer Welle (Bild 2.9) sind in Tafel 2.4 die wichtigsten Be-
zeichnungen bei tolerierten MafBlen nach DIN EN ISO 286 zusammengestellt.

Sie gelten sinngemdf auch fiir flache Teile.

Fir die Tolerierung von MaBen und deren Angabe in Zeichnungen hat man grundsitzlich
drei Moglichkeiten (Bild 2.10), s. auch Anhang, Abschn. A4.4.



