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® lasst. Sehr
viel Wert wird dabei nach dem Prézisieren 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
iiberfordert 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 zundchst 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, halbjahrlich 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, Beriicksichtigung 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)
= (QOberflachenrauigkeit

Zur fertigen Einzelteilzeichnung gehoren dann selbstverstindlich 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.
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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 tbliche zeichnerische Vereinfachungen (Bild 1.3) sollte man sich dabei
nicht tauschen lassen. Dem Technischen Zeichnen hinzugerechnet werden auch Kennt-
nisse iiber 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.
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I i | N Bild 1.3 Hochdruckventil [12]
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W

L 7 2 Spindelmutter
‘ 8 3 Verdrehsicherung fir Spindel

4 Spindel

5 Stopfbuchsbrille

— 6 Tréager fur Spindelmutter
~— 7 Stopfbuchse
8 Gehéuse
. 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 ergdanzt und erweitert werden. Ein Standardwerk iiber Ma-
schinenelemente muss stindig zur Verfiigung stehen.

Einen sehr umfangreichen Komplex stellen Kenntnisse iiber 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 iliber die Werkzeuge mit ihren Einsatzgebieten sowie {iber 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 Verstdndnis 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 erwihnt, 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 Flihrungsnasen, 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 hinzugefiigte 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 Mastfu8 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 iiber 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
~bezahlbarer” 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 eingeraumt 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.

AN

Bild 1.9 Zwischenréderlagerung
(Abbildung enthalt 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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62, 151, 153

- ebene 199

Arbeitsflachengestaltung 137

Aufbohren 214, 216, 222

Aufspannung 90f., 140, 173,
190, 197, 202

Ausfallstiicke 175

Aushebeschragen 120, 123, 186

Ausklinkung 1742, 164

Aussehen 267

AuBenkern 115f1., 123, 133, 189,
230

AuBenkontur 25, 27, 112, 114f.,
121, 176, 195

Austauschmethode 217

Automatenstahl 95

Axialsicherung 220, 235, 247,
249
- spielfreie 220, 247

B

Ballen 112, 114, 117, 119, 123, 133
Baustahl 743, 176
Beanspruchung 15, 18, 57, 62,
96, 146, 149, 160, 164, 266
- dynamische 57, 62, 96, 146,
149, 160, 164
- statische 62, 160
Beanspruchungsart 32, 38
Bearbeitung 23, 25, 27f., 33,
56, 91,100, 104, 106, 110, 131
- spanende 97
Bearbeitungszeichnung 748
Bearbeitungszugabe 124, 131f.
Berechnungsphase 33
Berechnungsverfahren 15, 80
Biegebeanspruchung 15, 32, 35,
37, 41f., 46, 52, 60, 74, 78, 85
Biegeelastische Elemente 76
Biegemomentenverlauf 40, 50
Biegespannungsgitter 127
Bindebleche 746
Blasenbildung 126
Blattfeder 74, 127
Blechaugen 169
Blechaussteifung 64
Blechbiegeteil 53, 160, 178, 182
Blechfaltkonstruktion 743, 178
Blechformate 173
Blechformteile 68, 89, 155, 160,
169, 181
Blechleichtbau 167
Blechleiter 169

Sachwortverzeichnis

Blechschelle 78

Blechschneiden 74, 100, 106,
175

Blechteilgestaltung 64, 1667,
172

Blechversteifung 65, 68, 71

Blechwinkel 69, 155

Bohren 14, 28, 100, 103f., 119,
140, 188, 194, 214, 216, 220,
222, 240, 249, 253

Bohrer 188, 194f., 214, 222

Bohreraustritt 795

Bohrerbelastung 795

- einseitige 195

Bohrungen 203

- abgesetzte 203

Bohrungskern 117

Bordel 64, 68, 70, 92, 168, 172

Bordwand 185

Breitkeilriemengetriebe 243

Bremshebel 740

Brennriefen 104

Brennschneiden 90, 100, 103f.,
155, 157, 163, 176, 246

Brennschneidteil 92, 103 ff.,
156, 160, 163, 185, 231

C
C-Gestell 35, 144

D

Dachgepéacktrager 89
Dehnlénge 62, 246, 254
Design 267

- technisches 267
Diagonalverrippung 44f.
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Doppelkdrper 193

Drehbearbeitung 25, 140, 158,
160, 195

Drehen 27f., 88, 100, 104, 115,
189f., 192f., 195, 197, 214, 222,
248

- von Stange 740, 198f.

Drehkopf 182

DrehmeiBel 796

Dreibackenfutter 792

Dreiblechnaht 150, 154

Dreieckverrippung 45, 63, 84

Driicken 181

Durchbiegung 32, 39, 60

Durchsetzung 171, 185

E

Eckaussteifung 63, 164
Ecksicke 68, 177
Eckversteifung 162
Einformen 113, 142
Einsatzstahl 95
Einstellmethode 217, 219ff.
Einstiicklosung 235
Einstickteil 748
Eisenwerkstoffe 75
Entformen 114, 116, 124
Entformungsrichtung 720
Entgraten 128
Entlastungskerben 62
Entwicklungsrisiko 30
Erscheinungsbild 78, 134
- gefalliges 134

F

Federstecker 249
Feinbearbeitung 790
Feingestaltung 129, 205
Feinschlichten 100
Fertigungsdurchlauf 102, 189
Fertigungsgenauigkeit 240
Fertigungsprozess 91
Fertigungstechnik 171, 88, 117
Fertigungsverfahren 87

- Gliederung 87
Fingerfraser 190

Flache 223

- geschabte 223
Flachenberihrung 73

Flachenpressung 71, 254

Flachentrdgheitsmoment 67

Flachprofil 80, 92, 142

Flanschbiegung 55

flanschlose Verschraubungen
56, 58

Flanschproblem 19, 55, 57, 245,
253

Flugzeugholm 741

Formen 115, 119

- kernlos 115, 119

Formenwelt 88, 101, 103, 107,
112, 140, 172, 179, 181, 186

- Strangteile 740

Formherstellung 114, 119

- manuell 17/4, 119

Formherstellung (Guss) 112, 122

Formschluss 158, 178, 239, 241

Formtoleranzen 190, 222

Frasersatz 207

Freiformschmieden 186

Freimachung 134

Freistich 195, 200, 248

Flgefasen 253

Finfseitenbearbeitung 202

FuBflansch 53, 58, 83, 134

FuBgestaltung 58, 122, 165

FuBleiste 230

FuBplatte 18, 46f., 53, 83, 193

G

Gasblasen 124f.
Gesenkschmieden 88, 186
Gestalteinfluss 94, 117, 189
Gestalten 12, 16, 32, 87
- fertigungsgerechtes 12, 16, 87
- kraftgerechtes 32
- montagegerechtes 16
Gestaltergénzung 140f.
Gestaltungsregeln 47, 60, 74,
123, 252, 265
Gestellgestaltung 164
Getriebegehduse 45, 55, 57,
118, 122, 155
Gewahrleistungspflicht 30
Gewindeauslauf 24, 196
Gewindebohrer 794
Gewindefreistich 796
Gewinden 28, 140, 194
Gewindestifte 14, 27, 249, 253

GieBbett 174

GieBerei 45, 112, 117, 120, 123,
129, 132

GieBereipraktikum 117

Gratbildung 128, 175

Gratlage 128

Greiferkopf 105

Grenzrachenlehre 225

Grobblech 18, 64, 100, 143, 155,
163, 185

Grobgestalt 33, 117, 155

GroBeneinfluss 40

GroBserienfertigung 17, 89, 93,
101, 167, 181, 186, 217

GroBzahnrader 79

Grundbohrung 194, 203

Grundfertigungsverfahren 12,
93

Grundplatte 19, 45f., 78, 84f.,
107, 146, 155, 230, 232

Gruppenaustauschbarkeit 217

Gussrundung 25, 28, 109, 118f.,
123, 131

Gussstlick 170f.

- bearbeitungsfreies 110f.

Gussstiickgestaltung 45, 60,
107, 112, 123, 134, 266

Gusswerkstoffe 38, 88, 96, 167

H

Haarwinkel 225

Halbzeug 33, 93, 166, 202

Halteoperationen 253

Haubenbefestigung 60

Hauptnachteil 768

Hauptvorteil 107, 166

Hebel 15, 41, 80, 89f., 92f., 105,
128, 167, 212, 241

Heftschrauben 47, 54, 83, 85

Herstellaufwand 40

Hinterschnitt 176, 118, 123, 133,
147

Hochspannungsmast 79

Hohlguss 46f., 113, 120, 123

Hohlprofil 44, 51, 63, 71, 84, 92,
138, 146, 155, 160, 231

H-Profil 138

Hutprofil 67
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Innenbearbeitung 197, 203
ISO-Toleranzen 207, 210

J

Justieren 27, 237, 255 ff.
- Kegelrader 257
- Schneckenrad 256

K

Kaltbiegestellen 161

Kantenpressung 28, 71, 73

Kantenuberhitzung 757

Kegelstift 240, 242, 249

Kehlnaht 62, 92, 146, 150, 152

Kehlnahtdicken 1752

Keilprofil 187f., 204, 240f.

Keilriemenscheibe 93, 171, 226,
236, 243, 252

Kerbstelle 748, 150

Kern 113, 117, 120, 129, 133

- armierter 129

Kerne 121

- vereinigte 121

Kernentfernen 129

Kernentgasung 126

Kernkasten 114, 116, 121, 134, 189

Kernlagerung 59

Kernmarken 117

Kernoffnungen 123, 126, 147

Kernstiitzen 121

Kippstéander 97

Kleinserienfertigung 11, 90, 105,
120, 142, 158, 168, 181, 217, 221

Klemmnabe 106, 170

Klemmschraube 52, 77, 116, 157,
189, 221, 231

Klemmverbindung 77, 244, 246

KlumpfuB 58

Knickbeanspruchung 65

Knicklange 83f.

Knieblech 162

Knotenpunkt 752, 161

Know-How 30, 88

Kolbenbolzen 221, 228, 234

Kolbenkompressor 228

Kombimaschine 172f, 177

Konstruktionskunststoffe 97

Konstruktionswerkstoffe 94, 99

Kontermutter 165, 220, 258f.

Kontern 259

Korrosion 63, 146, 159, 165, 230

- SchweiBspalt 63, 146, 159,
165, 230

Kostendenken 90

Kostenminimum 777

Krafteinleitung 52, 158

Kraftschlussverbindung 242

Kraftschraube 47, 53, 83, 260

Kraftumlenkung 34, 48, 55, 60,
77, 160

Kraglange 37, 188

Kragtrager 15

Kran 35, 142, 147, 160, 182

Krantransport 78

Kreissagewelle 226, 233

Kreuzprofil 46, 50, 80, 85

Kugelkopf 22, 26f.

Kiihlkdrper 140

L

Lagerauge 46, 48, 54, 90, 233

Lagerbock 37, 41, 451., 51, 61,
83, 118, 130, 189, 193

Lagerdeckel 53, 57, 229

LagerfuB 52

Lagerkorper 46, 50f.

Lagesicherung 157, 253

- formschlussige 157

Lagetoleranzen 88, 101, 158,
190, 193, 205, 222, 224, 233,
239

Langsstiftverbindung 240

Lappenverbindung 182

Laserschneiden 157, 174, 176

LichtbogenschweiBen 237

Linienberiihrung 71, 73, 83

Locher 111, 120

- gegossene 111,120

Lochnaht 750

Lochverstarkung 170

Linette 7197

Lunker 124, 266

M

Maschinenelemente 74, 235,
267

Maschinenpark 64, 189
- verflgbarer 64, 189
Maschinenschraubstock 23, 27
MaBgenauigkeit 13, 95, 101
Materialdicken 1703
- schneidbare 103
Materiallager 1707
Mehrfachspanneinrichtung 87,
85
Mengenbereich 88, 92, 107
Mengenleistung 88
Messerkopf 189, 199
Messerscheibe 108
Messmittel 32, 101, 207, 216
Messzeuge 99, 101, 222
Mindestwanddicke 80
Minimalwanddicken 709
Mischerarm 111, 120, 241
Modell 113, 118, 123, 134
- geteiltes 713, 123
- ungeteiltes 118, 123, 134
Modellbau 1717
Modelleinrichtung 112, 116, 123,
133, 230
Modellkosten 89, 108, 122
Modell-Nr. 132f.

Modellteilung 115, 122, 134, 230
Montage 14, 24, 28, 33, 79, 92,
101, 218, 239, 244, 247, 252,

257

N

Naht 18, 122, 150, 167
- schubbeanspruchte 18, 150
- verputzte 122,167
Nahtanhdufung 152
Nahtwurzel 748, 153
Naturausformung 720
NC-Maschinen 106, 172, 176, 199
Nibbelmaschine 100, 106
Nietkonstruktion 19, 141, 145
- geschweiBte 719, 145
Normteile 74, 16, 30, 216, 235,
239, 251, 259
Nutfrdsen 200f.

o

Oberflachenangaben 221
Oberflachenrauigkeit 13
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P

Passfeder 72, 110, 236, 239, 241,
243

Passflachen 109, 221

Passmethode 217f.

Passscheibe 218, 257

Passteil 215, 218

Passzugabe 218

Planierschild 64

Polygonbearbeitung 202

Prazision 91, 111, 187, 215, 242,
249

Prazisionsfertigung 700

Pressrest 741

Pressverbindung 237f., 240,
243f.

Produkthaftung 30

Punktberiihrung 73, 83

PunktschweiBen 68, 143, 177,
181, 184

Putzsteg 128

Q

Querschnitt 38

- materialokonomischer 38
Querstiftverbindung 240
Querverrippung 44

R

Rachenlehre 225
Radkdrpergestaltung 79
Radnaben 709
Randversteifungen 68
Rauheit 205, 221, 254
Raumen 204, 214, 222, 241
Raumnadel 204, 241
Rautiefe 221f.
Rechteckprofil 67, 231
ReibschweiBen 238
Reitstockabstiitzung 792
Relativkosten 88
Riemenschutzhaube 167
Rippe 48, 60, 108, 131, 177
- dreieckformige 60

- durchlaufende 60
Rippenguss 46, 118, 123
Rippenrohr 128
Rohgussflache 109

Rohgusstoleranzen 129, 133
Rohrbefestigung 245
Rohrstabanschliisse 156
Rohteil 90, 104, 109, 189, 238
Rickwartshammer 243
Rundbiegen 172
Rundheitstoleranz 223
Rundlauftoleranz 227
Rundstahlbigel 58
Rundtisch 202

S

Sandecke 41, 126, 131, 133, 266
Sandform 113, 115, 118, 122
Sandformguss 89, 107
SaulenfuB 134
Schablonenformen 712
Schablonieren 112, 123
Schaumstoffmodell 772
Scheibenfraser 190, 200f.
Schelle 77f., 245
Scherschneiden 175
Scherschneidflache 175
Schlichten 700
Schllsselflachen 74, 201
Schlussteil 216, 219
Schmelzschweifen 743, 184,
238
Schmieden 80, 166
Schmiedestiick 185, 238
Schneidkanten 703
Schnellspannschraubstock 704,
211
Schnittflache 704
Schnittkraftmesser 75
Schraubenansatz 54, 56, 157,
189
Schraubensicherung 164, 254,
259
Schraubentasche 53, 56
Schraubenwinde 22, 25
Schrumpfverbindung 239
Schruppen 100
Schubbeanspruchung 79, 150
SchweiBelektrode 7150, 154,
266
SchweiBgruppe 748, 153, 161
SchweiBnaht 748, 161
SchweiBposition 756
SchweiBstoB 748

SchweiBteil 18, 22, 83, 86, 92,
148, 152, 155, 160, 231

SchweiBverfahren 741, 143, 148,
181

Schwenklager 106, 157

Sechskantstahl 28, 202

Seilbahnstitze 165

Seilscheibe 115f.

Seiltrommel 126, 236, 250f.

Senken 28, 194, 214, 222

Senker 194

Senkung 204

- rickseitige 204

Serienfertigung 88, 92, 217, 267

Setzstock 197

Sicherungsring 216, 219, 246 ff.

Sicke 64f., 70

Sickenbilder 66

Sickenverlaufe 66

SLM-Bauteile

- Gestaltungsrichtlinien 137

Sonderprofile 69, 138f.

Sonderstrangprofile 139

Spaltkorrosion 159

Spannansatz 193, 198

Spanneinrichtung 22, 26, 73, 81,
21

Spannen 22, 26, 85, 88, 133,
192, 197f., 203

Spannflache 202, 233

Spannmarken 193

Spannnuten 792

Spannschlitz 202

Spannungsgitter 127

Speichen 80

- biegebeanspruchte 80

Speiser 124

Spiegel 64, 68, 70

Spiel 23, 25, 28, 71, 138, 208,
215, 219, 236, 258

Spielsitz 25, 28

Spitzendrehteil 798

Splint 144, 249

Sprengring 247

Stahlguss 97, 110, 123

Sténder 96, 105, 162, 165f., 231

- gegossener 96, 166

- geschweifter 105, 162, 165f.,
231

Stangendrehteil 798

Stangenkopfe 18, 1551.
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Stanzformung 172, 185
Stanzlaschen 140, 171, 251
Stativschlitten 157, 231
Steifigkeit 27, 32, 60, 62, 68,
70, 134, 146, 160, 184, 191
Stellring  219f., 246, 248
Stirnlauftoleranz 224
Stirnreibverbindung 226, 243
Stirnwalzenfraser 189, 200
StoBen 204
Strangteil 23, 140f., 202
Stilpverformung 248
Stumpfnaht 748
Stitzwinkel 7117
Summentoleranz 23, 212, 216f.,
220, 226, 255f.

T

Tauchfrasen 190, 200, 240
technische Zeichnung 19, 24
Temperguss 93, 96, 108, 123,
158, 160, 185, 238
Toleranzfeld 208f., 214
Torsion 15, 32, 38, 42f., 45, 51,
62f1., 74, 78, 84, 147
- bei offenem Querschnitt
45
Torsionsfederung 75
Torsionssteifigkeit 43, 45, 64
T-Profil 41, 46f., 50f., 80, 92,
118, 137, 160
Trégeranschluss 7167
Tuschieren 222, 256

u

Uberbestimmung  206f.
Uberlappung 145, 150
UbermaBverbindung  237f.
Umformen 14, 87, 168

U-Profil 46, 64, 67, 138, 141, 161,
232
Urformen 87

v

Ventilkopf 109, 202

Verbindung 56, 58

- flanschlose 56, 58

Verformung 20, 32, 36, 38, 43,
59f1., 70, 73, 96, 152, 193, 198,
228

Verformungsbehinderung 61f.

Verschraubung 57

- flanschéhnliche 57

Versteifung durch Eckbleche
164

Versteifung durch Mittebleche
164

Versteifungselemente 67

- Blech 67

Vierbackenfutter 192

Vierkantwelle 111, 241

VollformgieBen 107, 112, 230

Vorlegekeile 93

Vorzentrierung 254

W

Walzenfraser 201
Wandanschluss 127
Wanddicke 123
- minimal gieBbar 123
Wanddickenlbergénge 149, 160
Wandverdickung 125, 133, 168
Warmekonzentration 127
Wasserstrahlschneiden 75, 103,
160, 176
Welle-Nabe-Verbindung 276,
220, 235, 237ff.
- Eigenschaften 237

Werkstoffanhdufung 724, 128,
133, 266

Werkstoffe 14, 33, 39, 93ff,
137, 143, 146, 176

- Maschinenbau 95

Werkstoffwahl 94

Werkzeugauslauf 201, 204

Werkzeugkraglange 188

Werkzeugspeicher 189

Widerstandsmoment 67

Wiederholgruppe 30

Wiederholteil 30

Windrad 79

- Mast fir 79

Winkel 177

- biegesteife 177

Winkelhebel 92, 155

Winkelprofil 138, 142, 161

Wolbung 64, 70

z

Zahnrad 81
- geschweiBtes 87
Zeichnung 148, 213, 261
- technische 148, 213, 261
Zentrieransatz 198
Zentrierung 193, 197f., 232
Zuganglichkeit 744, 150, 154,
163, 183, 242, 244, 247, 253,
266
Zugbeanspruchung 32, 34, 150
Zugstab 40
Zugstabanschluss 63
Zulieferer 30, 88, 172, 244
Zulieferkomponenten 76, 30
Zuschnitt 107
Zwischenradlagerung 20
Zylinderformtoleranz 194, 223



