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Vorwort

Dieses Buch entstand aus dem wesentlichen Inhalt der langjahrigen Lehrveranstaltung
Gestaltungslehre fiir Maschinenbaustudenten der TU Dresden. An der seit 1991 beste-
henden Fachhochschule Lausitz in Senftenberg - Land Brandenburg - wurde diese Gestal-
tungslehre mit der Berufung von Herrn Prof. Dr. Meifiner seit 1994 in wesentlichen Teilen
auch zum Inhalt der Lehre fiir die Grundlagen der Konstruktion. Hauptanliegen des Bu-
ches ist es, insbesondere den kiinftigen Konstrukteuren des Maschinenbaus und natiirlich
auch allen anderen Studierenden auf dem Gebiet des Maschinenbaus eine praxisgerechte
Gestaltungslehre zu vermitteln und damit eine Liicke zu schlieBen. Diese Liicke besteht
darin, dass der hier behandelte Inhalt in der Maschinenelementeliteratur meist nur frag-
mentarisch enthalten ist, andererseits in der fertigungstechnischen Literatur vorrangig
aus der Blickrichtung des Fertigungstechnikers dargestellt und damit den Bediirfnissen
der Konstrukteure weniger angemessen ist. Die beiden Schwerpunkte des Buches stellen
erstens das Gestalten unter Beriicksichtigung der auf die Maschinenteile wirkenden Krafte
dar (Abschnitt 3) und zweitens das fertigungsgerechte Gestalten von der Teilefertigung
(Abschnitt 4) bis zum Fiigen und zur Baugruppenmontage (Abschnitt 5). Da es nicht mog-
lich ist, in einem gut handhabbaren Buch die gesamte Palette der fertigungstechnischen
Anforderungen zu behandeln, wurde der Bereich der kleineren Fertigungsmengen (Ein-
zel- und Kleinserienfertigung) als Grundlage bevorzugt. Hier sind die Moglichkeiten der
additiven Fertigung am Wachsen, das wird in Ergdnzungen dargestellt.

Dem Leser wird empfohlen, sich mit dem ersten Durcharbeiten einen Uberblick zu ver-
schaffen, um das Buch dann beim Bearbeiten von konstruktiven Ubungsaufgaben stindig
heranzuziehen. Fiir den Konstrukteur im Bereich der oben genannten Fertigungsmengen
wird es auch ein guter Begleiter in der betrieblichen Konstruktionspraxis sein. Insbeson-
dere wird der Wert des Buches darin gesehen, bei der Herausbildung des beruflichen Er-
fahrungsschatzes des Konstruktionseinsteigers eine systematische Hilfe zu leisten und
das nicht allein den einsatzbedingten Zufillen zu tiberlassen. Die Verfasser mochten mit
dem vorgelegten Buch zum Erfahrungsaustausch anregen und versichern hiermit, dass
Hinweise und Vorschliage aufgeschlossen entgegengenommen werden.

Das Buch wére nicht entstanden ohne die intensiven Hinweise des Herrn Dr.-Ing. Bernd
Platz- tiber viele Jahre Oberassistent des Verfassers Hoenow - und seine Bemerkungen
uber die weiter oben erwahnte Liicke in der Literatur fiir den Maschinenbaukonstrukteur.
Dafiir gebiihrt unserem Freund Bernd Platz besonderer Dank. Weiterhin haben mitge-
wirkt: Frau Dipl.-Ing. Ina Meifiner beim Umsetzen umfangreicher handschriftlicher Auf-
zeichnungen, Frau Mandy Ehrlich beim Aufbereiten vieler Bilder, Herr Christian Schreiber
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beim Erstellen zeichnerischer Darstellungen und das STUDIO WIR DRESDEN unter be-
sonderer Mitwirkung des Herrn Diplomfotografiker Andreas Meschke bei der Anfertigung
fotografischer Abbildungen. Allen genannten Mitarbeitern sei hiermit herzlich gedankt.
Nicht unerwéhnt bleiben darf die freundschaftliche Unterstiitzung des Herrn Dr.-Ing.
Harry Thonig der Firma Trumpf Sachsen GmbH. Ebenfalls sei Frau Ute Eckardt und Katrin
Wulst vom Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag flir die gute Zusammenarbeit
gedankt.

Gerhard Hoenow
Thomas Meifsner
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EinfUhrung

Das vorliegende Buch richtet sich an die Studierenden im Maschinenbau allgemein und an
die Studierenden Kkonstruktiver Fachrichtungen ganz speziell. Es will ein unverzicht-
bares Teilgebiet des Grundwissens der allgemeinen Maschinenbaukonstruktion vermit-
teln, das in der Maschinenelementeliteratur haufig auf wenigen Seiten abgehandelt wird.
Der Buchinhalt ist ausgerichtet auf das Konstruieren fiir kleine Fertigungsmengen (Ein-
zel- und Kleinserienfertigung), bei dem man meist mit den grundlegenden Moglichkeiten
aus dem umfassenden Gebiet der Fertigungstechnik auskommen muss. Es darf als Grund-
kurs fiir die allgemeine Maschinenbaukonstruktion angesehen werden. Dem kiinftigen
Sondermaschinenkonstrukteur wird hiermit auch ein Buch in die Hand gegeben, welches
ihn in der Betriebspraxis begleiten kann, denn die Konstruktionsaufgaben der Studienzeit
sind wohl an allen Bildungseinrichtungen nicht ausreichend, um einen gefestigten Erfah-
rungsschatz herauszubilden. So wird man kaum selbst die fiir die kleinen Fertigungs-
mengen noch recht groBe Breite der Gestaltung von Gussstiicken, Schweikonstruktionen,
Blechteilen und dem Spanen aus dem Vollen gefestigt und abrufbereit im Kopf haben.

Dafiir wird dieses Buch tiber eine gewisse Anlaufzeit Hilfe und Rat geben konnen. Dem
spateren Konstrukteur flir GroBserienerzeugnisse (Automobilbau, Kiichen- und Haus-
haltgerite, elektrische Handwerkzeuge und dergl.), dem die volle Palette der Fertigungs-
technik zur Verfligung steht, wird der Umstieg ohne nennenswerte Schwierigkeiten mog-
lich sein, wenn er mit dem hier Dargelegten gut umgehen kann.

B 1.1 Was ist Gestalten, was ist Entwerfen?

Konstruieren im Maschinenbau ist ein duBerst komplexer Vorgang. Intensive Bemiihun-
gen um die Aufklarung dieses Vorganges fiihrten zur Empfehlung einer systematischen
Vorgehensweise, die in der entsprechenden Literatur sowie in der Lehre an vielen Tech-
nischen Bildungseinrichtungen Eingang gefunden hat. Dieses systematische Vorgehen
bildet fiir den Einsteiger und durchaus auch fiir den Praktiker einen brauchbaren Leit-
faden, an dem sich von der Aufgabenstellung bis zur Losung ,entlanghangeln® ldsst. Sehr
viel Wert wird dabei nach dem Prizisieren der Aufgabe auf die Ausarbeitung von Lo-
sungsprinzipien und die Auswahl eines optimalen Losungsansatzes - denn mehr ist ein
Losungsprinzip nicht - gelegt.
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Ein derartiges Losungsprinzip bringt jedoch keine Maschine zum Arbeiten.

Hierzu ist gestalteter Werkstoff notig, d.h. fiir jedes Bauelement oder Bauteil sind in fol-
genden Schritten Grundwerkstoff und Grundfertigungsverfahren festzulegen. Beides
ist untrennbar verkniipft und Voraussetzung fiir das eigentliche Gestalten der Maschinen-
teile. Das geschieht in der Regel nicht fiir ein Maschinenteil allein, sondern eingebunden
in ein komplexes Gebilde, eine Funktionsgruppe bzw. eine Baugruppe einer Maschine.
Diese Phase des Konstruktionsprozesses ist bisher am wenigsten geklart. Der erfahrene
Konstrukteur arbeitet auf Grundlage eines breiten Erfahrungsschatzes intuitiv, eventuell
gemischt mit systematischen Arbeitsschritten. Er ist in der Lage, gleichzeitig alle wesent-
lichen Anforderungen zu beriicksichtigen, in schneller Folge durchzuchecken und sich
damit dem Optimum schnell zu ndhern. Eine iterative Arbeitsweise ist nicht bzw. kaum
erkennbar, es lauft eine Polyoptimierung im Kopf ab. Der Einsteiger ohne Erfahrung ist
iberfordert und fliichtet sich gern in Berechnungen. Jede Berechnung oder Dimensionie-
rungsmethode setzt jedoch mindestens einen Gestaltansatz und eine Werkstoffannahme
voraus. Auf welchem Weg kann sich aber nun der Einsteiger einen Erfahrungsschatz in
moglichst kurzer Zeit erarbeiten? Einen brauchbaren Weg glauben die Verfasser in der
griindlichen Analyse bestehender Konstruktionen anbieten zu konnen, die stindig mit der
Frage nach dem Warum verkniipft sein muss.

Warum sind die Einzelteile so gestaltet? Warum befindet sich hier ein Radius und dort
eine scharfe Kante? Warum ist die Fase nicht mit 45° sondern mit 15° abgeschragt?

Dabei muss mit einfachen Objekten begonnen und schrittweise zu schwierigen hingear-
beitet werden. In gleicher Weise sollten sich die Gestaltungsaufgaben vom tiberschauba-
ren Maschinenteil zur komplexen Baugruppe steigern, wobei zunachst Werkstoff und
Hauptfertigungsverfahren vorgegeben sein sollten:

Konstruiere einen Gusshebel fiir ...Konstruiere eine Abstiitzung aus Stahlblech fiir...
usw.

Die spateren Aufgaben sollten diese Einschrankung vermeiden, aber immer eine Aussage
zur Fertigungsmenge enthalten, denn die zu fertigende Stiickzahl (z.B. einmalig 1 Stiick
oder 10 Stiick, halbjdhrlich 50 Stiick) muss den entscheidenden Beitrag zur Wahl des
Werkstoffs und der Fertigungsverfahren leisten.

Im Mittelpunkt des Entwerfens und Gestaltens steht: Funktionsgerecht Gestalten, aber
unter stindiger Beriicksichtigung der Herstellbarkeit (fertigungsgerechtes Gestalten).
Diese beiden Anforderungen bestehen immer, wogegen viele weitere Einfllisse (z.B. er-
gonomisches Gestalten von Bedienelementen, Berticksichtigung von Korrosion, Design,
Recycling u.v.a.m.) je nach Verwendungszweck eine Rolle spielen konnen, aber nicht
miissen und daher hier nicht behandelt werden.

Wenn im Entwicklungsablauf das Funktionsprinzip geklart ist, beginnt eine Entwurfs-
phase, die mit Entwurfsberechnungen gemischt sein kann. Welche Entwurfsberechnun-
gen notwendig sind, muss der Entwerfende fiir seine Aufgabe selbst entscheiden. Die Viel-
falt des Aufgabenspektrums verhindert, hier zweckentsprechende Angebote vorzulegen.
Das Entwerfen wird als Ermittlung der ungefahren Konturen der Einzelteile einer Bau-
gruppe betrachtet, die durch das Gestalten schrittweise zur Grobgeometrie iiberfiihrt
werden. Darunter sollen die sichtbaren geometrischen Eigenschaften - die geometrische
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Gestalt - verstanden werden. Die Gestaltungsarbeit endet mit dem Festlegen der Fein-
geometrie. Darunter sind zu verstehen Angaben zur:

= MaBgenauigkeit (MaBe und MaBtoleranzen)

= Formgenauigkeit (z.B. Ebenheit, Zylinderform)

= Lagegenauigkeit (z.B. Parallelitdt, Rechtwinkligkeit)
= (Oberflachenrauigkeit

Zur fertigen Einzelteilzeichnung gehoren dann selbstverstandlich noch exakte Werk-
stoffangaben und eventuell Angaben zur Warmebehandlung. Die Arbeit ist aber erst nach
Einordnung jedes Bauteils und jeder Baugruppe in ein betriebsgebundenes Zeichnungs-
Nummernsystem oder ein anderes Ordnungssystem beendet. Dieser notwendige Arbeits-
schritt wird hier nicht behandelt und bleibt der Betriebspraxis vorbehalten.

Es muss aber darauf verwiesen werden, dass der Weg vom ersten Entwurf zur Einzelteil-
zeichnung kein linearer Ablauf ist. Keine erste Entwurfszeichnung ist ohne Mangel und
man muss sich schrittweise auf umstandlichen iterativen Wegen dem Ziel - der angestreb-
ten Optimalldsung - nidhern. Ohne den Willen zur mehrmaligen Uberarbeitung ist noch
keine gute Konstruktion entstanden.

B 1.2 Welche Voraussetzungen sollte der Leser
mitbringen und was wird nicht behandelt?

Ein Arbeiten in der Maschinenbaukonstruktion ist ohne Kenntnisse des Technischen
Zeichnens nicht denkbar. Moglichst gute Grundkenntnisse dieses Fachgebietes ein-
schlieBlich der Angabe von Toleranzen aller Art (MaB, Form, Lage und Oberfldche) werden
vorausgesetzt. Einsteigerfehler sollten iiberwunden sein, wie z.B. Schraffuren bei Schnit-
ten durch Rippen oder Wellen, Bruchlinien als Korperkanten und dergleichen.

1 [

<

| g0

richtig, aber unklar richtig und eindeutig

richtig

Bild 1.1 Ungunstige und eindeutige Bild 1.2 Falsche und richtige Schnittfihrung
Bruchdarstellung an Zahnrad und Welle [43]
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Eigene Gestaltungsarbeit wird die Kenntnisse des technischen Zeichnens stindig erwei-
tern und vertiefen. Die konstruktionsanalytischen Aufgaben des Abschnitts 1.5 konnen als
Test fiir die Uberpriifung des eigenen Kenntnisstandes im Technischen Zeichnen benutzt
werden. Durch ibliche zeichnerische Vereinfachungen (Bild 1.3) sollte man sich dabei
nicht tauschen lassen. Dem Technischen Zeichnen hinzugerechnet werden auch Kennt-
nisse tiber die Normteile des Maschinenbaus. Das sind Schrauben und Muttern, Gewinde-
stifte, Stifte (z.B. Zylinder-, Kegel-, Kerb-, Spannstifte usw.), Passfedern, Keile u.v.a.m.

| 2
- |
3
6__[_. ! 4
5
| (] ! [
i | N Bild 1.3 Hochdruckventil [12]
% | AP 1 Handrad
il | 717 7 2 Spindelmutter
' ‘ | 8 3 Verdrehsicherung fir Spindel
4 Spindel
ol 5 Stopfbuchsbrille
T 6 Trager fir Spindelmutter
— 7 Stopfbuchse
- 7/ 8 Gehduse
Z1 Die gewahlte Darstellung lasst die Funktionssicherheit

des Ventils bezweifeln.

Aufgabe 1.1 Stelle fest, welche Art der zeichnerischen Vereinfachung hier gewahlt wurde.

Ein weiteres Gebiet, {iber welches der Leser informiert sein mdchte, sind die Maschinen-
elemente. Dieses Gebiet kann wahrend der Beschaftigung mit ersten Entwurfs- und
Gestaltungsarbeiten stdndig erganzt und erweitert werden. Ein Standardwerk iiber Ma-
schinenelemente muss stindig zur Verfiigung stehen.

Einen sehr umfangreichen Komplex stellen Kenntnisse tiber die maschinenbauliche Ferti-
gungstechnik dar. Sie sind keinesfalls allein aus der Literatur und dem Lehrbetrieb der
Hochschulen ausreichend zu erwerben. Betriebspraktika in moglichst vielen Fertigungs-
bereichen sind unverzichtbar. Dazu gehoren neben den Hauptgebieten der Fertigung wie
die spanende Fertigung (z.B. Bohren, Drehen, Frasen) und die Montage auch GieBerei,
Blechschneiden und -umformen und SchweiBbetrieb. Aus der spanenden Fertigung wer-
den die Kenntnisse iiber die Werkzeuge mit ihren Einsatzgebieten sowie liber Spann-
mittel und Vorrichtungen benotigt.

Fiir die Werkstoffe des Maschinenbaus wird hier nur eine Ubersicht iiber die wesent-
lichen Werkstoffgruppen zur Unterstiitzung der Auswahl eines Grundwerkstoffs vorge-
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stellt. Alle weiteren Kenntnisse zur exakten Bestimmung konkreter und lieferbarer Werk-
stoffe fiir jedes Maschinenteil miissen ebenfalls vorausgesetzt bzw. erworben werden; hier
sei auf den Gebrauch entsprechender Tabellenwerke oder betrieblicher Auswahllisten ver-
wiesen.

Das gesamte Gebiet der Berechnungsverfahren (Berechnung der Maschinenelemente,
Technische Mechanik, Dynamik, Betriebsfestigkeit usw.) wird hier weder behandelt noch
die Einbindung in den Konstruktionsprozess als Entwurfs- oder Nachrechnung ange-
geben. Was zu welchem Zeitpunkt durch Berechnungen zu belegen ist, muss der Kon-
strukteur selbst entscheiden, sofern er seinem gestalterischem Gefiihl oder dem seiner
Vorbilder nicht vertrauen will oder bei Leistungssteigerungen einer Maschine nicht ver-
trauen darf.

Von Bedeutung zum Verstdandnis des vorliegenden Buches sind Begriffe aus der Techni-
schen Mechanik wie die Beanspruchungen durch Zug, Druck, Biegung, Torsion usw., die
dadurch hervorgerufenen Spannungen (z.B. Zugspannung usw., auch Schubspannung)
sowie Kenntnisse iiber den Verlauf von Biegemomenten in Kragtragern und anderen Fal-
len der Biegebeanspruchung.

Beziiglich der Verwendung und Erlduterung von Begriffen im vorliegenden Buch war es
nicht in jedem Fall moglich, beim erstmaligen Auftauchen des Begriffes diesen auch zu
erlautern. Dem Leser wird empfohlen weiter zu lesen, denn eine Erlduterung folgt spiter,
er kann aber auch mit dem Stichwortverzeichnis am Ende des Buches arbeiten.

B 1.3 Gestaltungseinflisse und
Gestaltungsschwerpunkte

Zu den Einfliissen, die der Konstrukteur zu beriicksichtigen hat, gibt es z.T. sehr um-
fassende Auflistungen. Sie lauten z.B.: Konstruiere funktionsgerecht, kraftflussgerecht,
beanspruchungsgerecht, werkstoffgerecht, normgerecht, fertigungsgerecht, bedienungs-
gerecht, umweltgerecht usw. Es werden bis zu 25 ,Gerechtheiten“ aufgezahlt und mehr
oder weniger knapp erlautert. Wie kann der Einsteiger in das Entwerfen und Konstruieren
von Maschinen damit arbeiten?

Das vorliegende Buch soll dem Einstieg in den allgemeinen Maschinenbau dienen. Bran-
chentypisches z.B. fiir Werkzeugmaschinen, Fahrzeuge, Verfahrenstechnik bleibt unbe-
riicksichtigt. Es wird versucht, fachrichtungsunabhidngige Grundlagen des Entwerfens
und Gestaltens zu vermitteln. Wie bereits im Abschnitt 1.1 erwahnt, stehen

Funktion und Herstellung immer im Mittelpunkt

konstruktiv-gestalterischer Arbeiten. Die Funktionsgerechtheit im Maschinenbau hat mit
der Beherrschung von Kraften durch die vorrangig aus Eisenwerkstoffen herzustellenden
Maschinenteile zu tun und ausschlieBlich um solche geht es in diesem Buch. Dazu ge-
horen Hebel, Grundplatten, Gehdause und andere Teile mit Stiitz- oder Haltefunktion. Die
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elektrischen Antriebe einschlieBlich ihrer Steuerung, die heute fast ausschlieBlich auf
elektronischem Wege arbeitet, bleiben unerwahnt. Durch die Beherrschung wirkender
Krifte (Abschnitt 3) werden die Einfliisse ,kraftflussgerecht, beanspruchungsgerecht und
werkstoffgerecht” mit erfasst. Das herstell- oder fertigungsgerechte Gestalten beginnt mit
der Verwendung von Normteilen und Zulieferkomponenten (Abschnitt 2) und endet mit
dem montagegerechten Gestalten (Abschnitt 5).

Die Berlcksichtigung des Transportes spielt vorrangig fiir groBe Objekte eine Rolle und
wird an passender Stelle erwahnt.

Die vielen Teilgebiete des nutzungsgerechten Gestaltens sind sehr stark branchenbezogen
und bleiben hier unberticksichtigt. Hierzu gehoren z.B.:

= Aussehen/Formschonheit/Maschinendesign

®  sicherheitsgerechtes Gestalten

= bediengerechtes/ergonomisches Gestalten

= wartungsarmes, instandhaltungsgerechtes und reinigungsgerechtes Gestalten

= angemessene Lebensdauer

= der Nutzung angemessen (denke von Bergbau bis Feinmechanik)

= Umweltfreundlichkeit und Recyclinggerechtheit

Mit den im Buch behandelten Schwerpunkten wird die Einarbeitung in jeden Maschinen-
bauzweig moglich sein. Kaum ein Betrieb kann erwarten, einen speziell ausgebildeten
Konstrukteur seines Gebietes von einer Ausbildungseinrichtung zu erhalten, aber er kann
eine Grundarbeitsweise erwarten, sodass der junge Konstrukteur nach einer Einarbei-
tungszeit voll im betriebstypischen Aufgabenfeld arbeiten kann.

B 1.4 Wo findet man Anregungen fiir gute
Konstruktionen?

Anregungen sind haufig zu finden, man muss nur hinschauen und Fragen stellen. Sie
konnten lauten:

= Wie funktioniert das?

= Warum ist es so ausgefiihrt, wie es vorliegt?

Einige Beispiele sollen das verdeutlichen. Bild 1.4 zeigt eine Baugruppe, die zu einem
selbst zu montierenden Hangeschrank gehort. Hat man das Original vorliegen, ist die
Funktion dieser recht geschickt ausgefiihrten Baugruppe leicht durchschaubar.
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Bild 1.4 Blech-Kunststoff-Baugruppe
fir Hangeschrankbefestigung [45]
Die komplizierte Gestaltung der
Einzelteile weist auf GroBserien-
fertigung hin. Zum senkrechten
Ausrichten des Hangeschrankes ist
eine Justiermoglichkeit integriert.

Das ist nicht in jedem Fall so. Zum Beispiel sind die Scharniere fiir Dreh- und Kippbewe-
gungen moderner Fenster mit Justiereinrichtungen versehen, die nach dem Einbau ein
seitliches Verschieben der Fenster ermdoglichen, sodass der bewegliche Fensterfliigel rich-
tig in den Rahmen hineinpasst und gut dichtet. Diese Funktion offenbart sich bei einer
Betrachtung des fertigen Beschlages nicht ohne weiteres. Der Leser moge das selbst iiber-
priifen. Am Hangeschrankbeschlag sollte der Betrachter noch den Sinn der drei aus Blech
geformten Zapfen ermitteln. Sie dienen zur Befestigung am Schrank durch Einstecken in
einfach herzustellende Bohrungen. Der Blechgrundkorper erfordert recht komplizierte
Umformvorginge, die in dieser Gestalt nur bei groBen Stiickzahlen kostengiinstig her-
stellbar sind. Bild 1.5 zeigt einen aus Kunststoff gefertigten Vorratsbehélter fiir StiBstoff in
Tablettenform. Das geriffelte Teil enthalt Fliihrungsnasen, die in entsprechenden Schlitzen
des Behilters gleiten und eine Axialbewegung zulassen. Am gleichen Teil befinden sich
weiterhin ein trichterformig erweiterter Fiihrungskanal zur Vereinzelung der Tabletten
und die deutlich erkennbare schrige Nase, die hier als Riickholfeder wirkt. Es darf als
sicher angenommen werden, dass fiir diese geschickt ausgefiihrte Konstruktion mehrere
iterative Entwurfsschritte notwendig waren.

Bild 1.5 Vorratsbehalter mit
Vereinzelungsvorrichtung [45]
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Geradezu einfach durchschaubar ist dagegen das geschweiBte Gestell der Parkbank nach
Bild 1.6, wie die hinzugefligte Zeichnung erkennen ldsst. Es lohnt sich aber trotzdem ein-
mal richtig hinzuschauen, aus welchen Bestandteilen das Gestell zusammengeschweiBt ist
und welche Halbzeuge und Fertigungsvorgédnge hierfiir erforderlich waren. Das recht an-
sprechende Erscheinungsbild der Bank diirfte ebenfalls nicht in einem einzigen gerad-
linigen Entwurfsablauf entstanden sein.

Bild 1.6 Parkbank
SchweiBteile: 1 FuBplatten (Flachstahl), 2 Riegel flir Riickenlehne (Flachstahl), 3 Hinterer Fu
(Flachstahl gebogen), 4 Vorderer FuB (Flachstahl gebogen), 5 Zugstrebe (Rundstahl)

SchweiBkonstruktionen kdnnen an vielen Orten unserer gebauten Umwelt betrachtet wer-
den. Der FuB des Fahrdrahtmastes ist ein derartiges Beispiel (Bild 1.7). Der Mastkorper ist
als geschweiBter Hohlkorperausgebildet. Unklar bleibt dem Betrachter der unten ange-
brachte MastfuB8 mit Doppelflansch. Ein funktioneller Grund konnte darin bestehen, dass
der untere helle Flansch in einer noch nicht aufgebrachten Deckschicht ,verschwindet”
und der Mast einfach demontierbar bleiben soll. Oder hat ein MaBfehler vorgelegen, der
einen Hohenausgleich erforderlich machte? Eine andere SchweiBkonstruktion zeigt Bild
1.8. Die Stangenkopfe fiir die Verbindung der blechverkleideten Tragseile weisen eine in-
teressante Gestalt auf. Die Hauptbeanspruchung lauft tiber schubbeanspruchte Nahte. Das
Hauptteil des Kopfes besteht aus einem gebogenen Grobblech. Es muss hier aber festge-
stellt werden, dass sich die Griinde fiir die aufgefundene Gestaltung dem fremden Betrach-
ter nicht unbedingt offenbaren.
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Bild 1.7 Fahrdrahtmast flr StraBen- Bild 1.8 Seilhangebriicke (Detail)
bahn (MastfuB)

Diese kleinen und groBen Beispiele aus der alltaglichen Umgebung sollen gentligen, das
Interesse des Lesers zu wecken. Weitere sind fast {iberall zu finden, nicht alle sind durch-
schaubar.

Zu bedauern ist, dass praktisch keine Quelle bekannt ist, in der Konstruktionsfehler be-
sprochen werden. Jeder erfahrene Konstrukteur wei3, wie intensiv selbst verursachte
Fehler den eigenen Erfahrungsschatz bereichern und immer gegenwartig sind. Aber wer
wagt es, seine Konstruktionsfehler als Lehrstoff zu verwenden? Im vorliegenden Buch wer-
den mehrfach ausgefiihrte Beispiele mit gestalterischen Mangeln vorgestellt und zweck-
maBigere Losungen benannt und begriindet (siehe z.B. das Flanschproblem, geschweiBte
Nietkonstruktionen, eine Grundplatte, die auf den Begriff Platte verzichtet und trotzdem
ihre Funktion erfiillt). Die Analyse von Konstruktionen mit echten, jedoch z.T. sehr ver-
steckten Fehlern wiirde den Rahmen dieses Buches jedoch sprengen; deshalb wird hier
darauf verzichtet.

B 1.5 Analyse einfacher Konstruktionen

Die Modifizierung bestehender Maschinenbaugruppen ist bei sehr vielen Konstruktions-
arbeiten vorherrschend (Anpassungskonstruktion). Daher gehort die Beurteilung von Ma-
schinenbauzeichnungen zu den stdndigen Arbeiten des Konstrukteurs. Der Einsteiger ist
gut beraten, sich schrittweise in das Lesen, Erkennen und Beurteilen technischer
Zeichnungen hineinzuarbeiten, den Blick fiir das Erkennen von Fehlern und Méngeln zu
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schiarfen und damit den ,Respekt® vor komplizierten Zeichnungen abzubauen. Gleichzei-
tig baut er sich damit im Kopf einen Vorrat an Gestaltungselementen auf, die fiir das Kon-
struieren nutzbar sein sollten. Die Analyse von Fremdkonstruktionen darf aber nicht dazu
verfiihren, sie als alleingliltiges Leitbild zu benutzen, denn oft sind weder die ndheren
Umstédnde ihres Entstehens noch die Fertigungsbedingungen des Herstellers bekannt. Je-
des technische Gebilde stellt einen Kompromiss zwischen gewiinschter Funktion und
Lbezahlbarer” Herstellung dar. Welche Bedingungen und Zwénge der betrachteten Losung
zugrunde liegen, kann hochstens erahnt werden. Eine Analyse sollte daher eine Grund-
lage zum Weiterdenken sein, wobei sich der Einsteiger zundchst um kleinere Schritte be-
miihen sollte.

Die langjahrigen Erfahrungen der Verfasser mit einer eigenstandigen Lehrveranstaltung
unter dem Titel Konstruktionskritische Analyse sind recht positiv. Bemerkenswert sind
dabei Diskussionsrunden mit den Studierenden an méangelbehafteten Objekten, denn das
Ringen um bessere Losungen hat echte Gestaltungsprozesse in Gang gesetzt.

Ein besonderes Kapitel sind Einsteigerkonstruktionen, wenn kein ,Riickenwind“ - keine
Beispiellosung - verfiigbar ist. Selbstverstandlich muss eingerdaumt werden, dass es sehr
schwierig ist, einen ersten Entwurf zu Papier zu bringen. Nicht umsonst spricht Jung [20]
den Studierenden Mut zur ersten Skizze zu; dem schlieBen sich die Verfasser im vollen
Umfang an. Die ersten Schritte, eine eigene Konstruktionsidee zu Papier zu bringen, sind
schwierig, aber sie miissen ausgefiihrt werden, denn sie sind Grundlage fiir weitere Uber-
legungen und schrittweise Verbesserungen. Es gibt keine einigermafBen optimale Kon-
struktion, die nach dem ersten Aufzeichnen fertig war. Jede erste Skizze/Zeichnung ist
immer nur Grundlage fiir ein schrittweises Weiterdenken und Weiterentwickeln. Mit den
zwei folgenden Bildern werden Detailobjekte von Einsteigerkonstruktionen zur Diskus-
sion gestellt. Bei der Zwischenraderlagerung (Bild 1.9) fallen dem geiibten Betrachter auf
den ersten Blick der groBe Abstand der Zahnrader von der Lagerung und der geringe
Lagerabstand ins Auge. Das fiihrt zur groBeren Verformung der Achse und zu groBen
Lagerkraften.

= NN
X =
E AN =
— 7 Bild 1.9 Zwischenréderlagerung

(Abbildung enthélt konstruktive Mangel)
Ly Geforderte Funktion: Die Zahnrader sind
s Umsteckrader (verschiedene GroBen),

= die einfach wechselbar sein sollten.

Aufgabe 1.2 Finden Sie weitere Madngel dieser Konstruktion.
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Eine begriindete Beurteilung setzt jedoch Angaben zu den herrschenden Kraften bzw. Mo-
menten voraus. Ein weiterer Mangel sollte durch die Bezeichnung Umsteckrader deutlich
werden. Es fehlt eine Moglichkeit zum Festhalten der Achse fiir das Losen und Festziehen
der Nutmutter. Ein dritter Mangel ist ebenfalls deutlich erkennbar: Fiir die Befestigung der
Lagerbuchse am Gehduse sind lediglich die Mittellinien dargestellt, fiir Schrauben in
zweckmaBiger GroBe ist der Bauraum zu gering, die Schraubenkopfauflage ist durch die
unmotivierte starke Abrundung der Buchse unzureichend. Hierbei handelt es sich um
einen Einsteigermangel - anstelle der Befestigungsschrauben nur Mittellinien zu zeich-
nen. Eine derartige ,,Bequemlichkeit“ kann sich nur der Erfahrene leisten, denn er ,sieht”
die Schrauben in der richtigen GroBe.

Beim Kontrollieren der Lagerung nach Bild 1.10 ist ein Fehler offensichtlich: Der Kontrol-
lierende priift, ob die gewiinschte Bewegung maglich ist und ob eine ausreichende axiale
Fixierung vorhanden ist. Die Schwenkbewegung ist moglich, die axiale Fixierung dagegen
ist unzureichend. Damit ist die Priifung auf Funktion erfolgt und der Priifvorgang zunachst
beendet.

T ~ Detail X:
Gehiuse Gehiuse \ 2 Lagerung
AN \ - fir das Gehause
= V/\\\S\ N LD
. N ) £ NS
X \ ¥ F +
R N [ et 3
"\[\____ 4 ] Achse
]
1
- Gehause soll Schwenkbewegung ausfiihren 1 g
L/
I . /7 NNNAN
- Fehler: Axialsicherung unzureichend, X
Achse 3 mit Lagern lasst sich nach A\\\ \ I E—
links herausziehen. 1 Lﬁgsrbock
p —

Bild 1.10 Lagerung (Abbildung enthélt konstruktive Mangel)

Aufgabe 1.3 Mindestens ein weiterer Fehler ist zu finden.

Bei den folgenden Aufgaben handelt es sich um ausgefiihrte Konstruktionen mit steigen-
dem Schwierigkeitsgrad. Sie sollten vom Leser schrittweise analysiert werden. Die analy-
tischen Fragestellungen und Beurteilungsgesichtspunkte sind in Tabelle 1.1 zusammen-
gestellt.
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I

I

I

|

|

|

|

| Bild 1.11 Schraubenwinde

| {frr 24x Die Funktion dieser Winde, geeignet zur zusétzlichen
—as— Abstltzung eines aufgebockten Fahrzeuges, ist einfach

| durchschaubar und bedarf keiner weiteren Erlauterung.

Aufgabe 1.4 Setzen Sie sich insbesondere mit der Gestalt von Teil 1 auseinander und tref-
fen weiterhin Aussagen zu allen weiteren Einzelteilen.

r'g __—Zugspann-
= zange
3
— iy
Spanﬂ __—Druckluft-
. A1~ spannzylinder
8 Loser, = Bild 1.12 Spanneinrichtung
L] - 2 Diese Spanneinrichtung aus dem Vorrichtungsbau
dient zum senkrechten Spannen zylindrischer
| 1 Bauteile mit dem Durchmesser 36 mm, um am
herausragenden Ende Fras- und Bohrvorgénge
2 777/ 7777 rag gang
auszufihren.

Aufgabe 1.5 Entwerfen Sie das geschweiBte Grundgestell, das aus den SchweiBteilen 1, 2
und 3 besteht.

Bild 1.13 Kugelkopf [34]

Der Kugelkopf ist ein Vorrichtungsgrundelement fur
leichte Bearbeitungsaufgaben. Die eigentliche
Spannvorrichtung (hier nicht dargestellt) wird auf den
oben herausragenden Gewindezapfen geschraubt.
Durch manuelle Betatigung des Kugelgriffs kann der
Gewindezapfen um maximal 90° geschwenkt werden
und in jeder beliebigen Lage zwischen 0° und 90°
festgestellt werden.

Aufgabe 1.6 Ermitteln Sie die Gestalt von G. Welchen Sinn hat die Mittellinie M?
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,‘/

Bild 1.14 Maschinenschraubstock

1 Grundkorper
2 Gleitbacke

3 Spindel

4 Backenfutter

5 Zylinderschraube

6 Scheibe
(Heimwerkerqualitat, kein
Prézisionsschraubstock)

Aufgabe 1.7 Fiihren Sie hier die komplette Analyse durch.

Tabelle 1.1 Gesichtspunkte fiir die analytische Beurteilung einer gegebenen Konstruktion in
Gestalt einer Zusammenbauzeichnung. Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit,

sie ist fir den Einstieg gedacht.

1

. Funktion erkennen und

durchdenken
Ermittle:

. Gestalt der Einzelteile

erkennen
Ermittle:

. Genauigkeiten und

Toleranzen durchdenken
Hinweise:

. Herstellung der Einzelteile

erkennen
Hinweise:

. Montagefolge ermitteln

Hinweis:
Die Bearbeitung von 1. und 2.

Feststehende Bauteile
Bewegte Bauteile (Rotation,

Translation) steht in enger Wechselbezie-

Kréfte und Kraftleitung hl%.ng.und ist getrennt kaum
moglich.

Verformungen

Funktionsméangel

Begrenzung der Einzelteile
Skizzen der Einzelteile
konnen hilfreich sein!

Spielsitze (enges und weites Spiel)

Presssitze (geringe und groBe UbermaBe)
Summentoleranzen (wie werden sie beherrscht?)
Uberbestimmungen vorhanden?

Gussstiick spanend bearbeitet
SchweiBkonstruktion spanend bearbeitet

Aus dem Vollen gearbeitet

Strangteil

Blechteil

Erkennbare Fertigungsprobleme

Ist Montagevereinfachung moglich?
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Tabelle 1.1 (Fortsetzung)

6. Fehler und Méngel = Zeichnungsfehler
zusammenstellen = Funktion; ist das Funktionsprinzip zweckmaRBig?
Hinweise:

= Teilefertigung
= Montage

B 1.6 Konstruktionsanalyse - Losungen

Losung zu Aufgabe 1.1, Hochdruckventil

Die gewdhlte Darstellung ist fiir groBere Rohrleitungsventile tiblich. Derartige Ventile zei-
gen in den technischen Zeichnungen zwei Ansichten in einer Darstellung. So hat man sich
im vorliegenden Bild das Teil 6 voll symmetrisch zur senkrechten Mittellinie vorzustellen.
Gezeichnet ist der Verbindungsarm (unschraffiertes Teil mit Positionsnummer 6) nur im
linken Bildteil. In gleicher Art ist die Stopfbuchsbrille 5 zu sehen, hier nur im rechten
Bildteil mit Verschraubung dargestellt. Die dargestellten Geometrien von 5 und 6 hat man
sich um 90° versetzt zueinander vorzustellen.

Losung zu Aufgabe 1.2, Zwischenridderlagerung

Zusatzlich zu den bereits vorgestellten Mangeln ist die axiale Festlegung der zwei Kugel-
lager zu kritisieren. Die gewahlte Ausfiihrung zielt auf die axiale Verspannung sowohl der
AuBenringe als auch der Innenringe gegen Distanzbuchsen. Hier kann es zur axialen Ver-
schiebung (Verspannung) von Innen- und AuBenring eines Lagers kommen, wodurch un-
kalkulierte Axialkrafte auftreten konnen. Die Kugellagerinnenringe drehen sich mit der
Achse, bei konstanter Querkraftrichtung tragen sie eine Umfangslast und sollten fest auf
der Achse sitzen (Achs-d Toleranz k6). Deshalb sollten sie auch axial iiber eine Distanz-
buchse verspannt werden. Hierbei muss die Verspannmoglichkeit dadurch gewéahrleistet
werden, dass der tragende Achsabsatz etwas kiirzer als die Summe der Breiten dieser
Teile ist; auBerdem benotigt man in der Regel einen Gewindeauslauf oder eine Gewinde-
rille.

Druckring

Bild 1.15 Axiales Verspannen der Kugellagerinnenringe
f—_ Das direkte Verspannen der Innenringe erfordert aber auch
7 die Gewahrleistung eines Mindestdurchmessers von der

Anpressseite (Lagerrundung), die in der Vorlage gewahlten
7 - Proportionen wiirden das kaum zulassen. ZweckmaBig kdame
K RN hier ein Druckring zum Einsatz.

Die AuBenringe wiren in einer Gehdusebohrung mit Toleranz H6 verschiebbar; wenn kein
Axialspiel zuldssig ist, konnte das mit dem Gewindering eingestellt werden. Allerdings
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muss hier eine Sicherung gegen Verdrehen erfolgen. Die Buchse zwischen den AuBenrin-
gen ist nicht erforderlich.

Losung zu Aufgabe 1.3, Lagerung

Bisherige Feststellungen aus der Funktionskontrolle: Schwenkbewegung moglich, Axial-
sicherung nach links nicht gewahrleistet. Die doppelte Lagerung der Achse 3 beinhaltet
aber einen entscheidenden Nachteil - die Achse konnte sich um sich selbst drehen und
hétte damit einen vollig tiberfliissigen Freiheitsgrad. Das heiBt die Achse konnte in Teil 1
oder Teil 2 festsitzen und das entsprechende Lagerpaar konnte entfallen. Hochstwahr-
scheinlich ist auch der Einsatz eines Lagerpaars (zwei gleiche Rillenkugellager) an sich
nicht sinnvoll; ohne Kenntnis der Belastung ist jedoch keine sichere Aussage moglich.

Losung zu Aufgabe 1.4, Schraubenwinde

Bild 1.16 Grundkdrper in vier Varianten

Das Bild zeigt Varianten des Grundkorpers der Schraubenwinde. Es ist festzustellen, dass
im Umgang mit technischen Zeichnungen und statischen Problemen Ungetibte zu Losun-
gen neigen konnen, wie die Varianten 1 und 2 zeigen, obgleich damit die Zeichnung in
Bild 1.11 mit ihrer durchgehenden Grundlinie falsch interpretiert wurde. Die Zeichnung
lasst nur die Gestalt nach Variante 3 oder 4 als richtig zu.

Die Herstellung durch GieBen - erkennbar an den Gussrundungen - erfordert ein Modell.
Variante 3 lasst die Modellherstellung durch Drechseln zu und stellt damit die kosten-
glinstigste Losung dar.

Teil 2: Spindel, Drehteil mit Trapezgewinde und zwei sich kreuzenden Querbohrungen.

Teil 3: Teller, Gusskorper mit Drehbearbeitung innen und oben, denn an der AuBenkontur
sind Gussrundungen vorhanden. Spielsitz mit reichlichem Spiel zwischen 3 und 2,
da keine Fiihrungsqualitit benotigt wird.

Teil 4: Zylinderschraube, sichert 3 gegen Verlieren, ldsst aber Verdrehung zwischen 2 und 3
zu. Die Schraube soll offensichtlich am Gewindeende verspannt sein, damit dass
gezeichnete Spiel zwischen 3 und 4 erhalten bleibt. Die Darstellung des Gewinde-
grundlochs ist nicht exakt (Kernlochiiberldnge ist nicht dargestellt), in diesem Fall
aber zuldssig.

Teil 5: Stift (Stange) zum Einstecken in 2 (reichliches Spiel) zum Drehen von 2. Das linke
Stiftende zeigt eine Fase, das rechte eine Kuppe. Die Fase ist leichter herstellbar und
sollte rechts ebenfalls Verwendung finden.
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Losung zu Aufgabe 1.5, Spanneinrichtung

Das Spannen mit einer Spannzange, die in einen Kegel hineingezogen wird (hier durch
Pneumatikzylinder) ist bei Rundteilen bis ca. 100 mm @ eine haufig verwendete Moglich-
keit. Unerfahrene Betrachter legen nicht selten folgende Entwiirfe fiir das SchweiBgestell
Vor:

Bild 1.17 Grundkdorper fiir Spanneinrichtung nach Bild 1.12
Fehlinterpretation!

Der erschrockene Konstruktionslehrer war sehr erstaunt und fragte, wie es denn moglich
sei, auf diese vermeintlich unsinnige Losung zu kommen, denn er sah vor seinem geis-
tigen Auge eine Deckplatte mit Aufnahmebohrung fiir den runden Tragkorper der Zan-
genspanneinrichtung. Die Erklarung eines Studenten: ,Wenn es nicht zwei Leisten sind,
sondern eine Platte mit Bohrung ist, fehlt in der gegebenen Zeichnung die untere Boh-
rungskante.” Damit hatte der Student unzweifelhaft Recht, aber die Lehrkraft ebenfalls.
Warum? Fiir die erfahrene Lehrkraft war es vollig klar, dass Spannzange und Spannzylin-
der (alles runde Bauelemente) in einem runden Aufnahmekorper angeordnet sind und
folglich Teil 3 eine groBe Aufnahmebohrung besitzt. AuBerdem kommt hinzu, dass der
erfahrene Betrachter mit zwei gegeniiber liegenden Befestigungsschrauben nach Bild 1.17
nicht zufrieden gewesen wire, sondern mehrere auf den Umfang verteilte Schrauben (Bild
1.12 zeigt davon nur eine Schraube) vor seinem geistigen Auge sah. Die vom Studenten
angemahnte Bohrungskante fehlt tatsachlich; es handelt sich um einen Zeichnungsfeh-
ler - die Kante wurde einfach vergessen.

Aus dem dargelegten Disput entstand der Begriff Maschinenbaulogik. Darunter soll hier
verstanden werden:

Der Logik des Maschinenbaus folgend, gehort zu der runden Spannzange und dem runden
Pneumatikzylinder ein runder Aufnahmekorper, der in einer runden Bohrung der Platte 3
sitzt und mit mehreren Schrauben (mindestens drei) befestigt ist. Die fehlende Bohrungs-
kante wird vom erfahrenen Praktiker nicht unbedingt bemerkt. Die Verfasser arbeiten
seitdem haufiger mit dem Begriff Maschinenbaulogik und sind der Meinung, dass er zum
Wortschatz eines Maschinenkonstrukteurs gehoren sollte.

Losung zu Aufgabe 1.6, Kugelkopf

Funktion: Der Grundkdrper G kann mithilfe von Schrauben, die in einseitig offene Lang-
Iocher eingreifen, auf einem Werktisch oder Maschinentisch befestigt werden. Zum Ver-
stellen der Winkellage wird die im Zentrum angeordnete Spannschraube mithilfe des



