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Fertigungsverfahren
» Urformen - Gielden
- Pulvermettalurgische & Additive Fertigung

> Umformen - Schmieden

- Biegen

(Tiefziehen, Pressen, Walzen)

» Fugen - Schweilden

- Schrauben, Nieten, Zusammensetzen (Montage)
(Loten, Kleben)

» Trennen - Spanende Bearbeitung

- Schneiden, Stanzen
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Das Fertigungsverfahren beeinflusst

- die erforderliche Gestaltung und
- die Kosten

des Bauteils und ist wesentlich von der Sttickzahl abhangig!
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Auswirkungen von Widerstandsmomenten
auf unterschiedliche Querschnittsformen mit gleicher Flache

» Biegung
» Torsion
» Zug/Druck
» Knickung

-94-



£ Fordertechnik und Montanuniversitat
Konstruktionslehre Leoben 5

Gestaltungslehre

Widerstandsmomente gegen Biequng fur flachengleiche Querschnittsformen
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Widerstandsmomente gegen Torsion fur flachengleiche Querschnittsformen
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Verhalten bei Zug/Druck & Knickunq

z.B.

Zug/Druck:
» Querschnitte verhalten sich bei identischem Flacheninhalt gleich!

Knickung:

» Querschnitte verhalten sich je nach Lagerungsfall
bei identischen Flacheninhalt unterschiedlich!

F
!C” Rechteckflache Kreisflache Quadratflache

O

Kreisringflache

Erhohung der Knickfestigkeit

v
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Widerstandmomente

,lhre Mitarbeit ist gefragt”

Vergleichen Sie die abgebildeten Querschnittsformen gleichen Flacheninhalts
anhand deren Steifigkeit bei einer auftretenden Biegespannung.
Beginnen Sie mit der schlechtesten Variante!
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Widerstandmomente
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Gusstelle
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Gussteile

Nach dem Gief3-Verfahren als:
» Sandguss

» Kokillenguss

» Druckguss ...

Nach dem Werkstoff als:

» Grauguss
» Stahlguss

» Aluminium-/Magnesium(druck)guss ...
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Allgemeine Gestaltung von Gussteilen

» Zweckmalige Formgebung des Bauteiles um einfaches Einformen oder einfache
Formherstellung zu gewahrleisten

Einfaches Herausheben des Modells aus der Form
Keine sperrige Formen

Verzicht auf Kerne aufgrund der Wirtschaftlichkeit

YV V V V

Verwendung von gerade verlaufenden Begrenzungsformen fur Modelle, Kokillen oder
Dauerformen

» GielRbarkeit des Werkstoffes unter Berucksichtigung der Bearbeitungszugaben
(Materialschrumpfung beim Erkalten)

» Vermeidung von Werkstoffanhaufungen, plotzlichen Querschnittsibergangen und scharfen
Ecken aufgrund der Gefahr der Lunker- und Rissbildung

» Lunkerbildung in verlorenen Bauteilen wie Speiser, Eingusstrichter vorsehen

» Vermeidung von Gussspannungen und Anrissen durch Gestaltung zum Ausgleich dieser
Spannungen, z.B. durch Anordnung gebogener Arme oder schrag liegender Flachen.
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Sandguss

» FUr geringe Stuckzahlen geeignet

» Gussmodell erforderlich (z.B. aus Holz)

» Niedrige Werkzeugkosten (im Vergleich zu anderen Gussverfahren)

a) Unterkasten mit Modell
b) Oberkasten mit Unterkasten (1..Steiger, 2..Einguss, 3..Kern)
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Sandquss - Verfahrensprinzip

(Manuelle Formherstellung)

a) Unterkasten und Modellhalfte auf die
Ausstampfplatte legen (bepulvern)

b) Formsand nach und nach einflllen und feststampfer

c) Kasten wenden und zweite Modellhalfte auflegen,
Anguss- und Steigermodell setzen, Oberkasten
aufsetzen (bepulvern)

d) Formsand nach und nach einfullen und feststampfer
(evtl. Anguss und Steiger formen)

e) Oberkasten abheben und Modell entfernen

f) Kerne einlegen

g) Formkasten schliel3en und verklammern
(evtl. beschweren) und AbgielRen

h) Ausformen des erstarrten Gussstlckes, Reinigen,
Anguss und Steiger abtrennen, Entgraten
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Sandguss

» Komplexe Gussteile (mehrteilig) werden in mehreren Kasten eingeformt

1..Modell (besteht aus 2 & 4), 3 & 5..Formkasten, 6..mehrteilige Form)
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Kokillenquss

» Es wird Schmelze uUber einen obenliegenden Einguss in eine Kokille (metallische Dauerform) gegossen

» Hohe Malgenauigkeit, gute Oberflachenqualitat und Konturwiedergabe
» Fur mittlere bis hohe Stuckzahlen

» z.B. fur Aluminium-, Kupfer-Zinkgussteile, usw.

of e o fo
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N s | | S—
] #
- - o o o
| of I i ||
27 Legende: L | U @ Kokille wird mit | L O Dﬂsthlll_ltmillium |
i fliissigem erstarrt.
1) Giesskelle = L
2) Kokille Aluminium 9 Gussteil wird
befiillt. entnommen.

_2_

Gussteil Giess-System

"o 1%
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Druckguss

» Werkstoff wird unter hohem Druck in die
Formen gepresst

» Geeignet fur kleine Toleranzen, glatte
Oberflachen und scharfe Konturen

» Dauerformen aus hitzebestandigen Material
» FUr hohe Stuckzahlen (mehrere Tausend)

» Fur Metalllegierungen mit niedrigen
Schmelzpunkten
z.B. Al- & Cu-Legierungen
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a) Werkstlck

b) geschlossene Form mit Duse 1

c) geoffnete Form

d) gedffnete Form, Kerne 2, 3 und 4 zurlickgezogen
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Druckguss > e ‘ o T o o
> Verfahrensbeispiel o S

© Das fussige Aluminium wird mit
DruckK in die Form gepresst.

Gussteil Giess-System

»

Q
Q

: | i | 32§u@

o ol
[0 | | = ] Legende: -
1) Giess-Automat L 4 —
|| @ Das Auminium erstarrt. || 2) Brenner L L
2) Druckkolben © Gussteil wird ausgestossen.
4) Farm

-108-



&

Fordertechnik und
<onstruktionslehre Leoben %

Montanuniversitat £

Gestaltungslehre

Gestaltung von Graugussteilen

YV V.V vV VYV V VYV V VY V

Moglichst gleiche Wandstarken
Vermeidung scharfer Ecken
Abrundungen und Abschragungen

Vermeidung von Stoffanhaufungen

Allmahliche Querschnitts-Ubergénge

Vermeidung von eingezogenen Formen und ungunstigen Hohlraumen

Einfache Kerne und gute Kernlagerung

Konstruktion zugunsten Druckspannungen ausfuhren (Druck gunstiger als Zug)
Vermeidung hoher schlag- und stol3artiger Beanspruchungen

Keine Verwendung bei zu hohen Einsatztemperaturen (Uber 300°C)
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Gestaltung von Stahlgussteilen

» Generell gelten die gleichen Richtlinien wie bei Graugussteilen

Abweichungen:

» Konstruktion zugunsten Druckspannungen nicht unbedingt
erforderlich (Zug kann besser aufgenommen werden)

» Vermeidung hoher schlag- und stolRartiger Beanspruchungen
nicht unbedingt erforderlich (kdnnen besser ertragen werden)

» Einsatztemperaturen durchaus hoher (Uber 400°C)

» GrofRerer E-Modul (ca. doppelt dem von Grauguss)
- Verwendung fur steifere Konstruktionen

» GrofReres Schwindmal (ca. doppelt dem von Grauguss)
- Stoffanhaufungen unbedingt vermeiden!
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Gestaltung von Aluminium- und Magnesium(druck)gussteilen

» Generell gelten die gleichen Richtlinien wie bei Graugussteilen

Abweichungen:

» GrolRere Kerbempfindlichkeit
- Scharfe Kerben vermeiden
- StolRbelastungen vermeiden

> Vermeidung von sprunghaften Ubergéngen
» Allgemein moglichst gleiche Wandstarken anstreben

> Beim Zusammenbau mit anderen Metallen auf
Korrosion im Kontaktbereich achten!
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... gerechtes Gestalten eines Gussteiles

Die Konstruktion muss:
» modell- und formgerecht,
» giel3gerecht und

» bearbeitungsgerecht

sein.

Zudem:
» transportgerecht,
» montagegerecht

> USW.
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — modell- und formgerecht

»Aushebeschragen »Unterschneidungen und Kerne »Lage der Teilungsebene
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — modell- und formgerecht

»Einformbarkeit des Modells »Vermeiden sperriger Formen
()

»Lagerung und Ausflhrung der Kerne
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — modell- und formgerecht

»Einfache Kernform anstreben »Hinterschneidungen vermeiden »Einfacheres Einformen durch
Einsparen von Kernen

P

N
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@Bﬁ (,z.%;ﬂ) 6"9

Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen
— giel3gerecht

»Dimensionierung der Querschnitte
hinsichtlich Fliel3en des Metalls
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — giel3gerecht

»Vermeiden von Werkstoffanhaufungen >Vermeidung schroffer Ubergénge

N -,
N ) P2
N . x

N .
~ b2 Py
\':// 7 /
F -,
,/.< 7 i’
Y IN -,
4N 7’ '
N’ 4
Rl SN Lunkerf
- s S o
5 ” ~ £y
. <%
A KA NE
DY
4 N
7z ~
4 ~

-117-



= Fordertechnilk und Montanuniversitat
N Konstruktionslehre Leoben ¥

Gestaltungslehre

Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — giel3gerecht

»Lunker im Gussteil durch geeignete » Gunstige Augenformen fur
Geometrie vermeiden Formherstellung, Ein- und Ausformen
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — giel3gerecht

»Ausreichend grolie Gieldtrichter und » Gleichmaldige Wandstarke anstreben
Steiger vorsehen (Lunker)
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — giel3gerecht

»Sandkanteneffekt durch geeignete
Gestaltung vermeiden

b
B
Der Sandkanteneffekt tritt bei
' Sandgussstiicken (an
'/ hervorstehenden Sandkanten) auf und
' kann zu Lunkern oder Warmrissen
et fuhren.
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — giel3gerecht

»Einfache Kernformen > Teilfugen bzw. Grat an spanend
zu bearbeitende Flachen legen
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — giel3gerecht

»Vermeiden waagrechter Flachen »Reduzieren von Spannungen und Verzug
durch Rippen
|
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — giel3gerecht

»Reduzieren von Spannungen und Verzug
durch gunstige Querschnittsgeometrie
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — giel3gerecht

»Reduzieren von Spannungen und Verzug
durch schrage und abgesetzte Formen
und ungerade Speichenanzahl
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — bearbeitungsgerecht

»Zuganglichkeit fur das Werkzeug »Bearbeitung in einem Arbeitsgang
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — bearbeitungsgerecht

»Spannmoglichkeit zur weiteren »Bearbeitungszugabe mit Auslauf
Bearbeitung vorsehen (nicht durch Radien begrenzen)
Spannansatz T\
Anschnitt i Ausiauf
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — bearbeitungsgerecht

»Knapp nebeneinander liegende Bearbeitungsflachen

auf einer Ebene vorsehen und zusammenfassen
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — bearbeitungsgerecht

»>Minimierung der Bearbeitungsflachen >Auflage des Gusswerkstiicks
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — bearbeitungsgerecht

»Lage, Position und Ausrichtung und Ausfuhrung von Bearbeitungsflachen
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — zusatzliche Richtlinien fur Druckgqussteile

»Minimierung der Formbearbeitung »Absetzen von Gewinden
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Gestaltungsrichtlinien von Gussteilen — zusatzliche Richtlinien fur Druckgqussteile

»Eingie3en von Fremdteilen
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Softwareunterstutzung fur Gussteile

Simulation des Giel3prozesses:

» Fullverhalten (FlieRen des Metalls durch die Form)

» Temperatur- und Erstarrungsverhalten
(hotspots, pores, cold shuts, shrinking ...)

> Optimierung der Bauteilgestalt (Querschnitte, Ubergange ...)

» Zusatzliche Geometrien glinstig positionieren und gestalten
(Anguss, Steiger, Kuhlelemente ...)

» Analyse und Ermittlung geeigneter Prozessbedingungen
(Formmaterial, Temperaturen Schmelze/Form, Fullgeschwindigkeit ...)

g

FHITH IR
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Sinterfertigung P AN\ .
> Verdichten eines Pulvergemisches in einer Negativform l@a Misshen
» Anschlieliendes ,Backen® zu fertigem Bauteil .
Verdichtung und Formgebung des Pulvers
Typisch fiir kleine Massenteile % e,
» Aufwandige Werkzeuge (Formen) m —

I'Warmebehandung)

» Lange Vorbereitung erforderlich

» Schnelle Fertigung moglich m . :

-134-



= Fordertechnilk und Montanuniversitat
Konstruktionslehre Leoben

Gestaltungslehre

Additive Fertigung

Hinzufigen von Material an geforderten Stellen

» Herstellung der komplexesten Formen maoglich

» Hohlstellen, Hinterschneidungen, Freiformen...

» Reduktion mehrerer Komponenten auf ein Teil

Schwierigkeit:

> liegt vor allem VOR dem Fertigungsprozess
— Erstellen des digitales Modells (CAD)
— Ggf. mit Topologieoptimierung
— Aufbereiten zur Fertigung (Postprozessing)

» im Materialaufbau
— Layer-Struktur durch schichtweise Auftragung
— Bauteilfestigkeiten und Verhalten

» Beschrankungen

— Material

-> Typisch fur Sonderformbauteile

— Bauteilgrofie

— Fertigungszeit
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Additive Fertigung

Beispiele, Moglichkeiten und Visionen
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Additive Fertigung

Beispiele, Moglichkeiten und Visionen

'\

Gors(struktur)bauteile
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Schmiedetelile
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Gestaltung von Schmiedeteilen

Man Unterscheidet:

»Warmumformung

— Oberhalb der Rekristallisationstemperatur

— Verzundern der Oberflache

— Gute Umformbarkeit

— Geringe Umformkrafte

— Geringe Festigkeitsanderung durch die Umformung

» Kaltumformung

— Unterhalb der Rekristallisationstemperatur

— Kein Verzundern der Oberflache

— Enge Maltoleranzen und gute Oberflachen

— Kaltverfestigung — Erhohen der Festigkeit und Abnahme der Bruchdehnung (Versprodung)
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Gestaltung von Schmiedeteilen

Vergleich mit anderen Herstellungsverfahren (z.B. Zerspanen)

— Gute Materialausnutzung = geringere Materialkosten (kein bzw. wenig Verschnitt)
— Faserverlauf wird nicht unterbrochen = gunstig bei kraftflussgerechten Formen

— Hohe Energiekosten bei der Warmumformung

— Kostenschwerpunkt beim Gesenkschmieden liegt in den Werkzeugkosten
-> fur hohe Stuckzahlen wirtschaftlich
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Gestaltung von Schmiedeteilen

Schmiedeverfahren:

> Freiformschmieden

» Gesenkschmieden

Q

4
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4
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Gestaltung von Schmiedeteilen

> Freiformschmieden
— Manuelle Formgebung von Hand oder maschinenunterstutzt

— Werkstoff kann zwischen Schlag- & Auflageflache frei ausweichen (flie3en)

— Sehr geringe Stuckzahlen und sehr geringe Genauigkeit

> Arbeitsverfahren

Strecken Breiten Stauchen

Seitenansicht P_{’:i:: : } %- ’quﬁ

Draufsicht e} E]}}
Faserverlauf %
=
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Gestaltungslehre

Gestaltung von Schmiedeteilen

> Gesenkschmieden

— Je nach Genauigkeit unterteilt man in:
Gesenkschmieden mit Grat, ohne Grad und Prazisionsschmieden

— Formgebung erfolgt durch Werkzeugformen (Gesenke)
mit der negativen Form des Schmiedestlcks

— Wirtschaftlich fir hohe Stiickzahlen

\all |
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Gestaltung von Schmiedeteilen

> Gesenkschmieden

— Werkstoffvorgange )
im Gesenk L

Stauchen

I,—’;}/ j/

Werkstoff flieft tiberwicgend in
Richtung der Werkzeugbewe-
gung, kurze Gleitwege

Werkstoff flieBt iberwiegend
quer zur Werkzeugbewegung
lange Gleitwege, gréfiere Rei-
bung

Breiten

Werkstoff flieBt tiberwiegend
entgegen der Werkzeughewe-
gung, letzte Umformphase im
Gesenk

Steigen

WerkstofT hat die Gravur und
die Gratrille ausgefiillt
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Gestaltung von Schmiedeteilen

» Gesenkschmieden

— Stuckzahlabhangigkeit
in Bezug auf die Kosten

< 50 Stiick

Kontur
Schmiedeteil
Anpassung i mifi
A etigtol gering g gut

]

Fertigteil 222;%;§/

/ 4
Bearbéuungé / /// 7 7 7
Beurberfuny/ [ Bearbeitung ’/’
/ ey

Kosten

77

Y.

Schmiede- — : =
teil — Ferligung — — Ferfigung —| — Fertigung T
R R )
3S§%§%§ TSRNRNSS
[\ Werksoff N Werkstolr N N Werkstolf
ISSAMNY T AN
arkzauge
IIW“""““Q@” Lt L
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Gestaltung von Gesenkschmiedeteilen

» Keine Hinterschneidungen

» Abschragen von Flachen in Schlag- bzw. Pressrichtung
(damit die Stucke leicht aus dem Gesenk herausgehoben werden konnen)

» Vermeiden scharfer Kanten, schroffer Querschnittsubergange und
grolde Werkstoffanhaufungen

> Achten auf einfache Entfernbarkeit des Grates
(durch gunstige Wahl der Teilfugen)

» Werkstucke sind umso schwieriger herzustellen,
je grolder und je flacher sie sind

»> Oft ist angepasstes Vorformen des Rohteiles bzw.
Umformen in mehreren Stufen erforderlich
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Gestaltungslehre

Gestaltungsrichtlinien von Freiformschmiedeteilen

»Einfache Formen anstreben

» Staucharbeiten meiden
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Gestaltungsrichtlinien von Freiformschmiedeteilen

>Materialreduzierung an Ubergangen

»Materialreduzierung durch Hohlstellen

(Dornen und Lochen) »Scharfe Kanten vermeiden
dz50mm ot
Y ress A N / Pie
Zzp " o
?

5//:/ ////%i?[ %W:
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Gestaltungsrichtlinien von Gesenkschmiedeteilen

»Lage der Gesenkteilfuge

NN 7 R 7 »>Keine Hinterschneidungen
N / Ve ‘ ’
> / Z , S
N 1 -
SN f xR
V. }
, | N f
s ! S !
e 1 N
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Gestaltungsrichtlinien von Gesenkschmiedeteilen

»Lage der Gesenkteilfuge

7
7 7_/',_/'_’/‘_77"7‘
4 Yoy P //_ @

/|
Y

et
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Gestaltungslehre

Softwareunterstutzung fur Schmiedeteile

Simulation des Gesenkschmiedeprozesses:
» Fullverhalten im Gesenk
» Umformvorgange
» Kraftverhaltnisse und Belastungen

» Optimierung der Bauteil- bzw. Gesenkform

» Materialausnutzung und Anpassen der Vorform
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Biegen
» Typischerweise zur Herstellung einer 3D-Geometrie aus Blechen (Blechumformung)

» Werkstoff wird gezogen (AulRenflache) und gestaucht (Innenflache)

Innenflache

... Oberstempel mit innerer Biegekante
... Unterstempel mit dul3erer Biegekante
... Zuschnittsaufnahme

A WODN -

Biegewinkel ... Biegeteil
» Veranderung des Gefuges in der Biegezone (Kaltverfestigung)

» Bei dicken Blechen werden die an der Innenflache liegenden Fasern gestaucht und weichen zum
Rand hin aus (Materialanhaufung). An den Randkanten der AuRenflache besteht Rissgefahr.
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Biegen
» Ruckfederung beim Biegen

— Entsteht durch den Anteil der elastischen Verformung
— Werkstoffabhangig
— Abhilfe durch Uberbiegen

Aluminium

Kupter

Hochfester
Stahl
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Biegen

> Richtwerte fur Mindestbiegeradien (zur Vermeidung von Uberbeanspruchungen in der Biegezone)
— weiche Blechwerkstoffe T min = 0535,

— harte Blechwerkstoffe (Stanz-, Ziehbleche) Bimin =5

— federharte Blechwerkstoffe Vimin =3°S

Pas
5 rags-b
b

y T ———— >§ ______ T Mindestbiegeradien fur
[ ) E' 'f unterschiedliche

Querschnitte

Rohr, nahtios :r=3-d 8>2-5 r=05%

Rohr mit Nehrt:rab-d

- s ... Blechdicke
b/ h ... Profilbreite / -h6he
d ... Durchmesser
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Gestaltungsrichtlinien von Biegekonstruktionen

»Freistiche an den Biegeauslaufen (Enden der Biegekante)
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Gestaltungsrichtlinien von Biegekonstruktionen

»Gewisse Mindest-Schenkellangen einhalten

\Q\ Jx & <4~ Mindestschenkellinge L. =3-§

»Gewissen Mindest-Lochabstand zur Biegung einhalten

\ ; ’ ; r-h”“ L —=

LS M G2 R LT Lochabstand L = 7. +3 - s
N 7 2
\\\ /// I

1]

7

N
A Y
N
N
A Y
A Y
N
K
poat £
Y
Ve
for i — s v

be v i e s e e
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Gestaltungsrichtlinien von Biegekonstruktionen

»Gunstige Wahl von Biegeradien:
— Abweichungen in den Radien zulassen
— keine zu scharfen Radien fordern

— scharfkantiges Zudrlcken vermeiden

\ s N /
AR / Ny /
N / 1 /
\ / p /
Ny Ny
\Ny \Ny
N N
A1 \ AT AN
! /\&; N /’\‘.I N [, \\1
7 + — /( = —
x s \ /)t \ "
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Gestaltungslehre

Gestaltungsrichtlinien von Biegekonstruktionen

» Gerade Biegekante bzw. Biegefreistich ausfuhren

Bregekante

pr

Giegekante

—— —
T—

»Einheitliche Biegungen (gleiche Werkzeuge)

VA
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Sicken

» Erhdhen der Steifigkeit

— Sicken in Flachen

— Sicken in Biegekanten (ahnlich Rippen)
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Blechabwicklungen (Platinen)

» Blech-Zuschnitt des flachen (ungekanteten) Bleches
> Biegefreistiche und Biegehilfslinien weisen auf die Biegekanten hin
» Abmessungen des Blechzuschnitts an der Biegekante:

— Biegeverkirzung (Langenkorrektur mittels ,k-Faktor)

— Abschlage an der Biegung in Abhangigkeit von
Blechstarke, Biegeradius und Material

— Software zur genauen Maldermittlung
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Blechabwicklungen (Platinen)

> Bei komplexen Biegekonstruktionen auf Herstellbarkeit achten:
— Keine Uberschneidenden Flachen in der Blechabwicklung!

— (Einfache) Zuganglichkeit zum Biegen ermoglichen
(evtl. Festlegen der Biegereihenfolge)

— In Frage kommende alternative Kanten als Biegekante andenken (Herstellvarianten)
um den Blechzuschnitt und/oder den Biegeprozess zu optimieren
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Erganzend zum Konstruieren von Biegekonstruktionen

> Uberprufen der Herstellbarkeit der Biegekonstruktion (Abwicklung, Biegereihenfolge ...)

» Biegen ganzer Flachen und eine durchgehende Biegekante bevorzugen
(teilweise oder unterbrochen gebogene Flachen zur einfacheren Herstellung nach Mdglichkeit vermeiden)

» Steifigkeitszunahme der Konstruktion durch Biegen gezielt nutzen

» Optische Sauberkeit von Biegekanten zur Konstruktion sichtbarer Kanten nutzen
(Abdeckungen biegen anstelle von schweilen, Stirnkanten von Blechen abwinkeln ...)

» Biegen von Kantblechen zur Herstellung eigener Profile
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Softwareunterstutzung fur Biegekonstruktionen
Blechtools:

» Vorlagen und Erstellungshilfe fir diverse Formelemente von Biegungen (Freistiche, Ecken ...)
> Erstellen ,echter” Biegungs-Geometrien (basierend auf Werkstoffdaten:
Verformungen an Biegeauslaufen, Effekt schrager Biegekanten, Erforderliches Uberbiegen ...)

» Sehr schnelles und zuverlassiges Erstellen von Blechabwicklungen
(in wahrer Lange; inkl. Biegehilfslinien, Biegereihenfolge ...)
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Gestaltungslehre

Schweil3konstruktionen

Schmelzschweilyverfahren:

s Schutzgasschweillen (MIG/MAG & WIG)
+» Lichtbogenschweil’en

s Unterpulverschweil3en
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Metallschutzgasschweifien (MIG/MAG)

— Lichtbogen brennt in einem Schutzgasmantel
— Schutzgas schutzt das Schmelzbad und den eintropfenden Zusatzwerkstoff vor Oxidation
— Automatische Schweil3drahtzufuhrung mit einstellbarer Geschwindigkeit

— Typische Schweil3drahtdurchmesser liegen zwischen 0,8 und 1,2 mm (seltener 1,6 mm)

s MIG (Metallinertgasschweilden)

— Verwendung von reinem Ar (oder He)
— Bevorzugt fur NE-Metalle (Al-, Cu-Legierungen)
s MAG (Metallaktivgasschweil3en)

— Verwendung von CO, oder Gemisch aus Ar und CO,

— Typische Verwendung fur Stahle
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s Verfahrens-Prinzip MIG / MAG

Drahtfardergerdt

Drahtealektrode o

Schweilbrenner

Stromkontaktrohr

Schutzgas

Lichtbrogen

Schweillstrom-
quelle

Schweiligut  Werkstick Schweilgut
fiest fliissig

(D) Netzanschluf
(@) SchweiBstromquelle

(3) Drahtelektrodenspule
(@) Drahtfdrdereinrichtung

(5) Schutzgasflasche mit
Druckminderer und
Gasmengenmesser

(& SchweiBstromleitung
(@ Drahtelektrode
Schutzgasschlauch
(® SchweiBbrenner

(10 Werkstiickklemme
(1) Werkstiick

(i@ SchweiBstromleitung
(Werkstiick)

(13 Stromkontaktrohr
(4 Schutzgasdiise

(& Tropfeniibergang

(17 flissiges SchweiBgut
(19 festes SchweiBgut
(19 Schutzgasmantel
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WIG (Wolframinertgasschweilden)

— Kernstuck ist eine nicht abschmelzende temperaturbestandige Wolframelektrode
— Diese erzeugt den Lichtbogen, der den Werkstoff erwarmt und verflussigt

— Schweillzusatz wird meistens per Hand zugefuhrt

— geringere Schweildigeschwindigkeit

— Unter Schutzgas Ar (oder He)

— Bevorzugt fur rostfreie Stahle, Aluminium- und Nickellegierungen

— Es werden hochste Qualitatsanforderungen erzielt

Wolframelekirode

Schweiltzusatz

achutzgas
-

Strom-.
qualle

Schmelzbad
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s Verfahrensprinzip WIG (Wolframinertgasschweif3en)

: IR

|

NetzanschluB (7) Sehutzgassehiauch -

SchweiBstromauelle Schwei Bbrenner % Lichibogen
(@) SchweiBetromieilung (Elektrode) () Schweibstab fldssiges Sﬂh*:velﬂgut
Schweai8stromleitung (Werkstick) (i0) Werkstiick (i3 festes Schwel Bgul
() Werkstickklernme (D) Woliramelektrode (i) Schutzgasmantel

{6) Schutzgasfiasche mit Druckmin- (12) Spannhlse und Stromleiiung
darer und Gasmangenmeasser
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Lichtbogenhandschweilien

— Zundung des Lichtbogens durch Kurzschluss zwischen Stabelektrode und Werkstlck

— Lichtbogen schmilzt die Elektrode ab und den Grundwerkstoff auf

— Das abschmelzende Umhullungsmaterial (der Elektrode) bildet Schutzgas und eine flussige,
die Naht bedeckende Schlacke und liefert Legierungselemente fur die Schweil3naht

— Haupteinsatz im Stahl- und Rohrleitungsbau und fur Montageschweil3ungen

Frannun

Energieguelle™

h Elektrfdenhatter

B om -
{4 Ym -

Elektrﬂciemlmhmiun

ernsia qhat::j
--T-

Schweilrichtung

Schwaillgut
K

Fligepartner
Schiacke

Elektrode

Umhiillung

1

Einbrand 3

Gasschutzhiille

Schlacke \.H

I

o,
“s
&
\
\
N
\
ij
|

Werkstiick
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Unterpulverschweil’en

— Lichtbogen brennt zwischen der abschmelzenden Draht- oder Band-Elektrode und dem Werkstick
— Lichtbogen und Schweil3zone werden durch eine Pulverschicht bedeckt (unsichtbarer Lichtbogen)
— Das Schmelzbad wird durch die aus dem Pulver gebildete Schlacke vor der Atmosphare geschutzt
— Bevorzugt bei teil- & vollautomatisierten Anlagen fur gro3e Wandstarken

— Wirtschaftlich bei langen, geraden Nahten

Schweilrichtung === -

1 Kaverne ! & feste Schlocke
2 fHussige Schmelze (Metoll) 5 Schweifinoht, erstorrt
3 flissige Schlacke b cufgeschiittetes Pulver
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Ubersicht SchweilRverfahren

bad vor der Atmosphire.

. Kurzzeichen | Mdogliche .
=l Kennzahl .ﬂu'%J der Prinzip Erzeugnisbereich Besm}derl}elten
verfahren Bi . . i Hinweise

ildzeichen | Fertigung
Gasschmelz- G m Das Schweiibad entsteht durch Diinnbleche Geringe Investitionskosten.
schweiBen 31 t unmittelbares, drtlich begrenzies Rohrleitungen Giinstig fiir Zwangslagen-
(Gasschweiffen) v Einwirken einer Brenngas- schweilung und fiir beengte
a Sauerstoff-Flamme; Wirme und SchweibBstellen (Zugénglich-
Schweibizusatz werden getrennt keit). Niedrige Schweib-
zugefiihrt. eigenspannungen. Geeignet
fiir Stumpi- und Eckniihte;
ungeeignet filr T-Stofe und
ungleiche Blechdicken.
Lichtbogen- E m Der Lichtbogen brennt zwischen universell Geeignet fiir alle StoB- und
handschweiien | 111 t einer manuell zugefiihrten Stab- Nahtarten.
elektrode (Schweilizusatz) und
dem Werkstiick. Lichtbogen und
Schweilibad werden gegen die
|'7__|: Atmosphiire nur durch Gase bzw.
e | Schlacken abgeschirmt, die von
- - der Elektrode stammen.
Unterpulver- UP t Ein oder mehrere Lichtbogen Behilterbau | Hohe Abschmelzleistung,
schweiben 12 U brennen unsichtbar zwischen Stahlbau gute Nahtformung,
a einer bzw. mehreren ab- Schiffbau hohe Réntgensicherheit.
schmelzenden Elektroden und Fahrzeugbau Fiir dicke Bleche und
dem Werkstiick. Lichtbogen Maschinenbau lange Nihte.
und Schweilfzone werden durch |
eine Pulverschicht abgedeckt.
Die aus dem Pulver gebildete
Schlacke schiitzt das Schweil3-

m = Handschweillen, ¢ = teilmechanisches Schweillen, v = vollmechanisches Schweillen, a = automatisches Schweilen.
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Schweill- Kurzzeichen | Magliche . . . Besonderheiten
Kennzahl Art der Prinzip Erzeugnisbereich PR

verfahren Bi . . 0 Hinweise
ildzeichen | Fertigung

Schutzgas- SG Der sichtbare Lichtbogen brennt

schweilien in einem Schutzgasmantel.

a) Metall- MIG t Der Lichtbogen brennt sichtbar Apparatebau . Fiir legierte Stihle, Al- und

| Inertgas- 131 v zwischen der abschmelzenden Behilterbau Cu-Legierungen. Alle StoB-
SchweiBen a Elektrode und dem Werkstiick. Schiffbau und Nahtarten und Schweil3-
Als Schutzgase dienen inerte Flugzeugbau positionen. Hohe Abschmelz-
5? (reaktionstrige) Gase, z.B. leistung. Roboterschweiflen.
., Argon, Helium oder ihre
b b Gemische.

b) Metall- MAG t Wie MIG-SchweiBen. Als Schutz- | Alle Industrie- Fiir un- und niedriglegierte
Aktivgas- 135 v gase dienen (chemisch) aktive zweige und Stihle. Hohe Abschmelz-
Schweillen a Gase: CO; und Mischgase. metallverarbeiten- leistung. Diinnblech- und

des Handwerk. | WurzelschweiBung.
| Roboterschweilien.
| ¢) Wolfram- WIG m Der Lichtbogen brennt sichtbar Apparatebau Fiir nahezu alle metal-
| Inertgas- 141 t zwischen der Wolfram-Elektrode | Behilterbau lischen Werkstoffe.
Schweilien U und dem Werkstiick. Der Kernreaktorbau Wurzelschweiben dicker
a SchweiBzusatz wird stromlos Hausgeriite Bleche. Geringe Abschmelz-

& zugefiihrt. Als Schutzgase werden leistung. Alle Stofi- und Naht-

et T Edelgase (meist Argon) arten und Schweilipositionen.

-~ - verwendet. Orbitalschweilien von Rohren.

Elektronen- EB t Die Energie eines auf wenige TiefschweiBen: Hohe Anlagekosten.

strahl- 76 v zehntel mm Durchmesser Fahrzeugbau Verbindung unterschied-

schweiflen a gebiindelten Elektronenstrahls i Maschinenbau licher Werkstoffe moglich.

wird in Wirme umgewandelt. | Flugzeugbau MikroschweiBung aus-
MikroschweiBen: | fiihrbar. Fertig bearbeitete
Elektronische Werkstiicke kiinnen ver-
Bauelemente zugsfrei und ohne Nach-
Feinwerktechnik bearbeitung zusammen-

geschweilit werden.

m = Handschweiflen, t = teilmechanisches SchweiBen, v = vollmechanisches SchweiBen, a = automatisches SchweiBen.
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erwirmt, wobei schmelzflissiger
Werkstoff herausgeschleudert wird
(Abbrennen). Nach aus-
reichendem Erwidrmen werden

| die Werkstiicke durch schlag-

artiges Stauchen geschweilit.

[ c I
Schweil}- Kurzzeichen | - Mogliche . . . Besonderheiten
Kennzahl Art der Prinzip Erzeugnisbereich ..
verfahren Bildzei . I Hinweise
ildzeichen | Fertigung
(Widerstands-) RP ! Strom und Kraft werden durch Blechverarbeitung: | Sehr wirtschaftliches
Punkt- 21 v Punktschweilielektroden tiber- Fahrzeugbau Verfahren anstelle von
schweiflen a tragen. Die aufeinandergepressten | Waggonbau Nietungen.
Flichen der Werkstiicke werden Geriitebau
nach ausreichendem Erwirmen Bauindustrie
unter Druck punktformig
(linsenformig!) geschweilt.
Rollennaht- RR t Strom und Kraft werden von Blechverarbeitung: | Begrenzt auf einfach ge-
schweiben 22 v beiden Werkstiickseiten durch Karosseriebau formte Bauteile mit
a ein Rollenelektrodenpaar iiber- Waggonbau gleichen Punktabstéinden.
tragen. Die Werkstiicke werden Behiilterbau Arbeitsgeschwindigkeit
an den StoBflichen nach aus- und Elektrodenstandzeit
reichendem Erwirmen unter hoher als beim Punkt-
e Druck geschweifit. Je nach schweiBen.
—— Abstand der Schweilpunkte
@ entsteht eine Rollen-Punktnaht
oder Rollen-Dichtnaht.
Abbrenn- RA m Strom und Kraft werden von Stumptschweifien Vorteilhaft zum Schweiflen
stumpf- 24 t Spannbacken iibertragen. Die i von Blechbindern von Kompaktquerschnitten
schweiBen U stromdurchflossenen Werkstiicke | zu Felgen und von | (z.B. Rundstahl) und GroB-
a werden unter leichtem Beriihren Rundstiihlen zu . oberflichenquerschnitten

Ketten. Stumpf-

und Gehrungs-
schweiflen von Flach-
und Profil-
erzeugnissen.
Maschinenbau:
Achsen, Wellen,
Schienen, Werkzeuge,

(z.B. Rohre) bis 100 000 mm?
(bei Stahl). Die Schweil3-
stelle kann in der Maschine
einer Wirmebehandlung (z.B.
Vergliten) unter-

zogen werden.

m= HaridschweiBen, { = teilmechanisches Schweillen, v = vollmechanisches Schweillen, a = automatisches Schweil3en.
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Ubersicht SchweilRverfahren

—

. Kurzzeichen | Mdogliche p
EChme- Kennzahl Art der Prinzip Erzeugnisbereich Besonderheiten
erfahren Bi . . 1) Hinweise
ildzeichen | Fertigung
ReibschweiBlen FR v Die Werkstiicke werden an den Automobil- Geeignet zum Verbinden
42 a StoBflichen durch Reiben industrie: unterschiedlicher Werk-
erwdrmt und unter Anwen- Kardanwellen stoffe (z.B. GJIL-5t, Cu-St,
dung von Kraft geschweilit. VentilstoBel Al-St). Mindestens ein
Antriebsritzel Fiigeteil muss rotations-
Werkzeug- symmetrisch sein.
industrie: Anschiften
von Bohrern, Reib-
ahlen und Frasern
Lichtbogen- B m Die Werkstiicke, von denen eines Fassadenbau Bolzenformige Teile mit
| bolzen- (BH, BS, BR) t ein Bolzen oder bolzenformig Stahlverbundbau rundem, ovalem, quadra-
schweifen 781 v ist, werden nach Anschmelzen Stahlbetonbau tischem und rechteckigem
(mit Hub-, a der StoBflichen durch den Maschinenbau Querschnitt lassen sich
Spitzen- oder Lichtbogen unter Anwendung Kesselbau vollfldchig in sehr kurzer Zeit
Ringziindung) von Kraft ohne SchweiBzusatz Rohrleitungshau hochwertig ver-
geschweilt. Die verschiedenen schweilen. Die Verbindung
Verfahren unterscheiden sich | unterschiedlicher Werk-
besonders durch den Ziind- stotfe ist méglich.
vorgang,

m = Handschweillen, ¢ = teilmechanisches Schweillen, v = vollmechanisches Schweillen, a = automatisches Schweilen.
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Auswahl des geeigneten Schweillverfahrens

! Werkstoff C-Stahl Legierter Stahl Gs GIMW|GIL GIS GIMB  Alund Al-Legierung | Cu und Cu-Legierung |
— i | i : - —
Dickenbereich ! |12 3 [4|5|6]1]2]3[a|5]6 sl 3 4] s [eft][a]s]als|e]t]2ls]a]s]s
Grasschweilen
blank
P _ |
. 2 umhiin . .
F;‘l: % ohne B 2 |
w E —_—
% umhiillt B
5 UP
E -
3 " MIG el ol =
= = i |
=1 =
= MAG
ﬁ -
] WIG
I - i .
Elektronenstrahl
.g Punkt-
| EE
i EE% Rollen- .
= = : .
EE Abbrenn- i | .

e nur Cu-Legierungen

Il Dickenbereich: 1: < 1mm., 2: >1...3mm. 3: >3...6 mm. 4: >6...15mm, 5: >15...40 mm. 6: >40 mm.
2} Typ B: basisch-umhillte Elektrode, geeignet fur dicke Bauteile & flr schweillempfindliche Stahle

GS .. Stahlguss, GJMW / GJMB .. Temperguss — Weil} / Schwarz,

GJL / GJS .. Gusseisen mit Lamellengraphit / Kugelgraphit
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Einfluss auf die SchweilRbarkeit eines Bauteils
chemische
Zusammensefzung
metallurgische und
wer ks’f of f physikalische
SchweilJeignung Eigenschaftfen
Y
Schwer3bar keit
des Bauteils
konsfruktive Vorbereitung
Gestaltung [ Konstruktion |« ~__Fertigung Ausfiihrung
Beanspruchungs- Schweilisicherheif Schweifimoglichkeit Nachbehandlung
zustand
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Gestaltung von Schweillkonstruktionen

Vorteile von Schweil3- gegenuber Gusskonstruktionen:
» Einsatz von Halbzeugen wie Bleche und Profile
» Einsatz dunner Wandstarken zugunsten geringem Gesamtgewicht
» Wirtschaftliche Leichtbauweise
» Prompte Fertigung ohne Modell- und Formenkosten (Einzelteil-, Kleinserienfertigung)
» Kurzere Lieferzeiten (Einzelteilfertigung)

» Im Grunde uneingeschrankte Bauteilgrofde

Nachteile von Schweil3- gegenuber Gusskonstruktionen:
» Eigenspannungen und Verzug durch die Warmeeinflusszone (evtl. Gluhen erforderlich)
» Schweillnahtgefliige weicht vom Grundgeflige ab
» Zuganglichkeit zum Herstellen der Schwei3naht muss gegeben sein
» Gewisse eingeschranktere Formenfreiheit (z.B. bei Querschnittsibergangen etc.)

» Keine Schwingungsdampfung und Notlaufeigenschaften wie GG (eingelagerter Graphit)
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Gestaltung von Schweil3konstruktionen ey SN

Stumpfstol
StoRarten von SchweilRverbindungen:

» Stumpfstol} @
> T-Stold E

——— e |

> EckstoR T-8%oB

> Uberlappungsstof

-

Bei T-Stolen unterscheidet man: EckstoB
»Woalbnaht
»Flachnaht L=
>HohlInaht —

Uberlappungsstof
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Gestaltung von Schweillkonstruktionen

Nahtformen von Schweillverbindungen:

»Die Nahtart einer Schweil3verbindung wird durch die Lage der Teile am Schweil3stol} sowie
durch Art und Umfang der Nahtvorbereitung bestimmt.

Man unterscheidet:

» Stumpfnahte:
Schweillnahtvorbereitung je nach Naht notwendig

»Kehlnahte:
Oft keine zusatzliche Schweildnahtvorbereitung notwendig

Stumpfnahte:
»Starker belastbar als Kehlnahte aufgrund des geradlinigen Kraftflusses ohne Umlenkung

»Teurer bzw. aufwendiger aufgrund der Schweil3nahtvorbereitung

T 7
I-Naht V-Naht K-Naht

Zunahme der Festigkeitswerte
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Gestaltung von Schweillkonstruktionen

Kehlnahte:

»Der Kraftlinienverlauf ist bei der Ausfuhrung als Hohlnaht am gunstigsten

Wélbnaht Flachnaht Hohlnaht

i
Verbesserung von Nahtform und Kraftfluss
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Gestaltung von Schweillkonstruktionen

Kehlnahte:

.- .. WA

o
Verbesserung des Kraftflusses durch Schweil3nahtvorbereitung
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Gestaltungslehre

Gestaltung von Schweillkonstruktionen

» Anzahl und Lange der Schweilinahte gering halten

» Nahtkreuzungen und Nahtanhaufungen vermeiden (Eigenspannungen)

» Geringe Nahtquerschnitte anstreben (Verzug, Kosten)

» Schweildstellen in gering beanspruchten Zonen vorsehen

» Kraftflussgerechte Schweillverbindung (sprunghafte Querschnittsanderungen vermeiden)
» Auf gunstige Lage fur Zuganglichkeit zur Schweil3naht achten

» Biegebeanspruchungen von Schweildnahten vermeiden

» Dynamische Belastungen von Schweil3nahten vermeiden

» Bei grolderer Wandstarke vorwarmen der Bauteile (ebenso bei hoherlegierten Stahlen)
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Gestaltungsrichtlinien von Schweil3konstruktionen

»Vermeiden von Nahtanhaufungen >Auf den Kraftfluss achten

und Kreuzungen

o \ ’
g . o
¥ N /7
) ’
3 Ny
§ ko4 S !
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A 3 »
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Gestaltungsrichtlinien von Schweil3konstruktionen

»Nahtwurzel nicht im Zugbereich »Zugbeanspruchung geschweildter Bleche
(z.B. bei Biegebeanspruchung) in Dickenrichtung vermeiden
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Gestaltungsrichtlinien von Schweil3konstruktionen

» Auf den Kraftfluss achten
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Gestaltungslehre

Gestaltungsrichtlinien von Schweil3konstruktionen

» Auf den Kraftfluss achten
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Gestaltungsrichtlinien von Schweil3konstruktionen

»Auf Verzug des Bauteils achten
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Gestaltungsrichtlinien von Schweil3konstruktionen

» Gestalten ohne Nahtanhaufungen,
korrekte Rippengestaltung
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Gestaltungsrichtlinien von Schweil3konstruktionen

»Auf gute Zuganglichkeit achten »Minimierung der Schweilnahtvorbereitung (wenn méglich)

>
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¥
:
\
\
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Erganzend zum Konstruieren von Schweil3konstruktionen

» Auf gute Zusammenstellbarkeit der Schweil3baugruppe achten
— Anschlag- und Steck-Systeme zum eindeutigen Ausrichten von Komponenten

— Heftstellen einplanen (z.B. Heft-Bohrungen im Grundblech eines T-Stol3es)

» Einsparen von Schweilinahten
— durch Biegen anstelle von Schweilden (bzw. Biegen und Schweilden kombinieren)

— durch Verwendung von Profilen (U-, |- L-Profile, Kantbleche ...)
» Darauf achten, dass Schweilinahte keine Kollisionen mit Bauteilen verursachen
(Volumen der Schweil3nahte bertcksichtigen — speziell bei Kehlnahten)

» Entstehende Spalte oder enge Hohlstellen ,hinter* Schwei3nahten berucksichtigen
— speziell hinsichtlich Kapillareffekt: unverzinkte Bereiche beim Feuerverzinken, Korrosion ...

— Abhilfe durch Dichtschweil3en dieser Bereiche

> Bei feuerverzinkten Konstruktionen (wie auch bei erforderlicher Entwasserung) in
Hohlstellen und in toten Ecken Ablaufbohrungen vorsehen
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Gestaltungsrichtlinien fUr Baugruppen

>Keine Doppelpassungen »Weniger und einfachere Passungen
\\\\ Im%/,' lV/////// b e
R s S R L&
7 80—
“»{// V/// -7 g pN

V24 V7 , N
t-;—eaf ‘ = ‘ ~ |
) o) — Q) @ =

Bl

SN\ e NN\

W

-194-



- . -
' W Fordertechnik und Montanuniversitdt
"‘Konsfrul(flonslehre Leoben %

Gestaltungslehre

Gestaltungsrichtlinien fUr Baugruppen

»Montageerleichterung >Montagemaglichkeit &

" 7 e Montagefreundlichkeit
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Gestaltungsrichtlinien fUr Baugruppen

> Kraftflussgerechte Baugruppengestaltung
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Erganzend zum Konstruieren von Baugruppen —
Alloy 625/ C-276 I
Titan W
» Wiederverwenden von Bauteilen - —
Nicke! Hmm
— geometrisch ahnliche Bauteile vereinheitlichen i e | IR
(z.B. einheitliche Schrauben, Rippen ...) B Mechy
. - . B Austenitischer Stahlguf
— Bauteile fur multiple Verwendung _Z.Aalei j
(z.B. Bleche mit Bohrmuster fiir mehrere Einbaufille ...) s cohienstomsia]
. . . I AL-2.7 Mg o
» Werkstoffpaarung berucksichtigen -0
Il Magnesium
- KontaktkorrOSI()n -2000 -1500 -1000 -500 0 500
(Abstand in der elektrochemischen Spannungsreihe) Potential (mV SCE)
_ Umgebungsmedium mitberijcksichtigen Elektrochemische Spannungsreihe in Meerwasser bei 10°C

— Unterschiedliche Langendehnungen

> Mogliche Uberschneidungen von Bauteilen analysieren
— wahrend der Montage - Montagevorgang durchgehen
— wahrend dem Betrieb & samtliche Zustande / Zustandsanderungen im Betrieb durchgehen

— Abhilfe gegen kritische Uberschneidungen durch Umgestaltung beteiligter Bauteile
(Ausbriche, Anschlage, Abdeckungen ...)
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Softwareunterstutzung fur Baugruppenkonstruktionen

CAD — Montage- und Durchdringungsanalyse:

» Gewicht und Schwerpunkt von Komponenten (z.B. zum Heben von Komponenten)

> Uberschneidungen (z.B. von Schrauben mit Abdeckblechen ...)

MKS — Bewegungsanalyse:

» Kinematische Verhaltnisse (Positionen ...)

» Dynamische Verhaltnisse (Belastungen ...)

CAD ... Computer-Aided Design
MKS ... MehrKérperSimulation
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Gestaltungslehre

Spanende Bearbeitungsverfahren

Bohren Drehen
nitlaufende
7 Werkstiick : Spitze .
o

| ( | . g T
Werkstiek @y 33
i &\\\\ \ Spannfutter u

‘\\_x\ panntiach_‘mﬂ/ Drehatahl

Frigen

Schelbenfriger Schleifen Schieifscheibe

P S— rr— s - o s—

| ’ ,—;———-”4'
N\\}i% ;gk“’é“‘i‘tgﬁ;“ ...-—_.:Warkstﬁck
Spanntisch | w

-200-



@\. Férdertechnik und Montanuniversitat 2
"‘ Konstruktionslehre Leoben

Gestaltungslehre

Grundlegende Gestaltung spanend bearbeiteter Bauteile

Wirtschaftlich Bearbeitungsgerecht Montagegerecht

> Wirtschaftlich
— Geforderte Genauigkeit (Toleranzen, Passungen, Oberflachen ...)
* nicht ungenauer als mindestens erforderlich
* nicht genauer als hochstens benotigt
— Verfahrensorientiere Gestaltung
* nach verfugbaren Herstellungsverfahren
* nach Kosten im Bezug zu Stuck

— Zeit (bendtigt zur Fertigung/Montage/Inbetriebnahme ...)
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Grundlegende Gestaltung spanend bearbeiteter Bauteile

> Bearbeitungsgerecht

— Bearbeitungsmaoglichkeit
(Zuganglichkeit, Spannmdglichkeit, Bearbeitbarkeit des Werkstoffes...)

— Verfugbare Maschinen, Werkzeuge und Personal (Know-How)
zur Realisierung der Bearbeitung

» Montagegerecht

— Moglichkeit zum Heben und Positionieren einzelner Komponenten
(Mehrteilige Bauteile, Hubdsen, Tragerkonstruktionen, Gewinde fur Ringmuttern ...)

— Hilfen zum Ausrichten der Teile zueinander (Zentrierstifte, Anschlagkanten ...)

— Geeignete Wahl der Verfahren zum Verbinden der Komponenten
(Schweil3en, Kleben, Einpressen, Schrauben ...)

— Doppelpassungen vermeiden

— Konstruktive Losungen zum Einstellen und Justieren vorsehen
(Einstellschrauben, Distanzscheiben, Futter- bzw. Kammbleche ...)

— Folgeeffekte bei in Serie angeordneter toleranzbehafteter Einzelteile bertcksichtigen
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Gestaltungsrichtlinien — Bohren

» Schrage Bohrflachen vermeiden

»Werkzeugauslauf
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Gestaltungsrichtlinien — Drehen

»Werkzeugauslauf

»Einfache Formen

e o

> Einfache Bearbeitbarkeit

7 AP rrids
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Gestaltungsrichtlinien — Drehen

»Einfache Bearbeitbarkeit / Gunstiger Materialeinsatz

»Spannmoglichkeit
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Gestaltungsrichtlinien — Frasen

>Werkzeuqauslauf »Einfache Bearbeitbarkeit durch Rechtwinkligkeit
\L

» Einfache Bearbeitbarkeit durch ebene Flachen

—

Z

»Bearbeitungsaufwand reduzieren
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Gestaltungsrichtlinien — Schleifen >Werkzeugwechsel reduzieren

»Werkzeugauslauf

[ m N , .
T_T T_li' RS ,’/ \\\
1 ) L -
%;—--—--—q— —é— ¥ {_:__.._.
\_ E = =
)( \\\
\/' So /,’
\'@ s
\~ //m @- m—j
= S | ;
3 f_'ﬁr.mm--.—-—\_ e ~
-..-mﬁ--—“::__-ﬁ- o 1 1:10 < R 1:8 1:8
e A

»Zuganglichkeit

-207-



= Fordertechnilk und Montanuniversitat
Konstruktionslehre Leoben ¥

Gestaltungslehre

Erganzend zum Konstruieren von spanend bearbeiteten Bauteilen

» Einfache und Ubliche Bearbeitungen bevorzugen

— Ubliche Verfahren und Abmessungen verwenden
(z.B. Bohren gangiger Durchmesser — 20 mm anstelle von 19 mm ...)

— Verwendung einheitliche Werkzeuge anstreben um Umrustarbeiten zu reduzieren
(z.B. einheitliche Bohrungsdurchmesser ...)

» Umspannen des Werkstlckes durch glinstige Spannmadglichkeit vermeiden

» Fein bearbeitete Oberflachen nur wo erforderlich
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Softwareunterstutzung fur spanende Bearbeitung

CAM / CNC:
> VVom CAD-Modell zum CNC-Code

» Simulation des Zerspanungsprozesses

— Fertigungszeiten
— Crash-Analyse (Werkzeug-/Schaft-Kollision)

— Oberflachen und Abweichungen

CAM ... Computer-Aided Manufacturing
CNC ... Computerized Numerical Control
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Schneiden und Stanzen
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» Typischerweise zur Herstellung einer 2D-Geometrie (Blechbearbeitung)

» Spanloses Trennen (Werkstoff wird z.B. abgeschert oder thermisch getrennt ...)

» Verfahren zur Herstellung der Geometrie:

— Abscheren

— Profilstanzen

— Nibbeln (Knabberschneiden)

— Autogenschneiden, Plasmaschneiden

— Laserschneiden

— Wasserstrahlschneiden ...

» Unterscheidung zwischen:
— Abschneiden
— Ausschneiden

— Einschneiden ...

» Nachfolgend oft Blechumformung (3D-Geometrie): Biegen, Tiefziehen, Bordeln, Falzen ...
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Schneiden

— Unterscheidung zwischen Folgeschnitt und Gesamtschnitt

»Folgeschnitt:
Vorloch-  Durchzug- Schneid- = = ]Egzhﬁﬁwm s
stempel Jstempel stempel Yl | Sthneidstempel
I : ' i E—
A2 | B wrsonus- V7201 % &
i ' 17 = richtung ‘e — | |
‘j. Q | AN ' e R
R.IN\ : o -\\\\<~—Schnittplatte -—?-—— Eﬂ‘_;@:fi ?
AN & L % [~ Vorfocher
1! 2: S : a) b) —1—Jireifen
d . haax=9
at14d=15d Anwenden von Vorlochen zum Vermeiden schwierig
eformter Schneidst i
Durchzug, hergestellt durch 4 —— eias emp_el u‘nd S(L:hnlttplatten
Vorlochen (1) und Ziehen (2) a) Ausfihrung als Folgeschnitt mit zwei Lochstempeln und

Schneidstempel

b) Folgeschnitt mit zwei Lochstempeln, einem Vorlocher
und Schneidstempel

3 7 Vorschub-
Gratlage bein 1 !//2 ﬁ’“ﬁg
1 J! N
Folgeschnitt ﬁ@ f § i R\
R =7

B2 B chungsabial
Ausschnitt

c) Werkstick
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Schneiden

— Unterscheidung zwischen Folgeschnitt und Gesamtschnitt

» Gesamtschnitt:

— innere und aulere Begrenzung des Bauteils werden gleichzeitig geschnitten
— schnell und prazise

— hohe Werkzeugkosten

Lochstenpel
A | /'/ Schnittplatte
Z - t‘f* Auswverfer
L .gi Abstreifer
2 Schneid-
72K stempel
NN TN

& tm——ausschnitt
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Gestaltungsrichtlinien von Schnitt- & Stanzteilen

»Werkstoffausnutzung durch Grund-Geometrie

g,
/

\ b 75 g

\

»>Werkstoffausniitzung an den Ubergéngen

“Ww @ @)\ R

| |
r”% |
’!
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Gestaltungsrichtlinien von Schnitt- & Stanzteilen

»Berlcksichtigung der Blech-Orientierung fur die Weiterverarbeitung

/

Streifen: *

Walzstrich foder—= Watzstrich A oder —=
Storfersparnis
gegendber a)= 14%
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Laserschneiden

Vorteile Laserschnitt:

» schnelle Fertigung durch hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit
» einfache Datenverarbeitung durch NC-Steuerung

» beste Automatisierbarkeit

» sehr hohe Flexibilitat

» wirtschaftlich fur Einzel- und Kleinserienteile hoher Komplexitat

» kraftfreie Bearbeitung

» verschleil3freies Werkzeug

» hohe, prazise und definierte Energiedichte des Lasers

» geringe Warmebelastung des Bauteiles und dadurch geringer Verzug
» hohe Schnittkantenqualitat zufolge praziser Schnittfuhrung

» grolde Werkstoffvielfalt

» zusatzliche Markierungen moglich (Biegemarken, Teilenummern ...)
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Laserschneiden

Zweckfuhrender Einsatz:

» Einzelteile komplexer und aufwendiger Form
(womoglich mit anderen Verfahren so nicht herstellbar)

> Bauteile mit groRer Formenvielfalt bei jeweils
vergleichsweise geringer Stickzahl

» Anstreben eines hohen Automatisierungsgrades
(einfache Datenverarbeitung mittels NC-Laserschnitt — ,CAM®)

» Herstellung der geforderten Geometrie bei gegebener
(geringer) Stlickzahl anders nicht wirtschaftlich mdglich

> Anderung/Anpassung/Variation der Geometrie benétigt
» Verbesserung der Schnittkantenqualitat

> Kraftfreie und/oder geringe thermische Belastung
des Bauteils in der Fertigung
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Laserschneiden

Rohrlaser / Profillaser

» Automatisierter Zuschnitt von Profilen
» Kombination aus:
— Ausrichten des Lasers

— Drehen des Profils

— Vorschub des Profils
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Erganzend zum Konstruieren von Schnitt- und Stanzteilen

» Einheitliche Blechdicken bzw. grobere Abstufung der verwendeten Blechdicken anstreben
» Verfugbare Blechformate berucksichtigen

— typische Blechtafel: 1,5 x 3 m

— bzw. auch Uberformate oder Coils (nach konkreten Anwendungsfall)

— grolere Blechbauteile evtl. mehrteilig ausfuhren (I6sbar / unlésbar verbunden)

» Wenn maoglich, Guillotine-Schnitt bevorzugen (zur Verwendung von Schlagscheren)
(und generell durchgehende Schnittlinien mit Ein- und Auslauf an der Blechberandung bevorzugen)

» Beim Laserstrahlschneiden die gegebene Formenfreiheit nutzen:

— nachfolgende Arbeitsschritte bereits im Laserschnitt durchfihren (z.B. Bohren)

— Leichtbaupotential nutzen

— Zusammenbau durch geeignete Geometrien
oder Hilfselemente vereinfachen

Guillotine-Schnitt Nicht-Guillotine-Schnaitt
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Softwareunterstutzung fur Schnitt- & Stanzteile

Zuschnittsoptimierung:

» Verschnittreduktion durch optimierte Materialausnutzung

» Fur Stangenware (1D)
> Fur Bleche (2D)

¥ KVH Optimierung [6243982.KVH]

| Date Bearbeten Edra Hille

Fie B8 Vien Memmg Teseogy Mo Wedes |

0 & .8 @ #=|e e ‘ 3 x 2 8 2
N Oftagn. Speichem Drucken Exhenen Foeck Summiaten Eralonges  Thudchen Ieorteren  Opteren
Kunde Kundel - | Optimien & Bestand nicht gebucht
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Allgemeine Richtlinien
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Allgemeine Gestaltungsrichtlinien

»Recyclinggerechtes Gestalten
»Verringern von Biegespannungen

»Verringern der Korrosionsneigung
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Allgemeine Gestaltungsrichtlinien

»Recyclinggerechtes Gestalten
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Allgemeine Gestaltungsrichtlinien

»Recyclinggerechtes Gestalten
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Allgemeine Gestaltungsrichtlinien

»Verringern von Biegespannungen

] “r*
L
r
i
I
i
\\ //
SR ZEEE N
=1V
N 7/
N i g
7 HES
! e
4 N
* ~

:
-225-



= Fordertechnilk und Montanuniversitat
Konstruktionslehre Leoben

Gestaltungslehre

Allgemeine Gestaltungsrichtlinien

»Verringern von Biegespannungen
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Allgemeine Gestaltungsrichtlinien

»>Verringern der Korrosionsneigung (offene Profile)
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Allgemeine Gestaltungsrichtlinien

»>Verringern der Korrosionsneigung (geschlossene Profile)

z.B. verschraubt, genietet oder
\ punktgeschweifit
€

1% SNNNNNNSZ S 7

/ AN e / / e

4 S 9 % g

/ \ v ’ / /’

/ RN g % d

i// p ’ N i /// ? ?

e ——~¢t 2 SANNNANN
/ / \ \ /

Lucken zwischen den umlaufende Nahtschweillung

Verbindungsstellen Abdichtung

lassen korrosive Mittel
in den Innenraum ein -
dringen

-228-



= Fordertechnilk und Montanuniversitat
Konstruktionslehre Leoben ¥

Gestaltungslehre

Kerbwirkung
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Kerben

» Geometrische Elemente stellen in Bauteilen oft Kerben dar
(z.B. Bohrungen, Querschnittsibergange, Gewinde, Nuten, Einstiche ...)

- Es kommt zu einer Verdichtung der Kraftlinien und zu einer
Spannungskonzentration (Spannungserhohung) im Kerbgrund

» Kerben schwachen das Bauteil lokal F ‘ N e el } L

» Ziel: die schwachende Wirkung von Kerben
durch geeignete Gestaltung gering halten
- kraftflussgerechtes Konstruieren

A A

(z.B. sanfte und allmahliche Ubergénge,
Entlastungskerben ...)

ungiinstig glinstig F - ‘ :—_i

Y

:
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Kerben

Haufige Kerben:
» Absatze

Montanuniversitat A 2]

» Einschnitte und Ausschnitte (Nuten, Freistiche, Gewinde, Bohrungen, Ausbriiche)

» Fugestellen ohne Gefugeanderung — Montagestellen (Press- und Klemmverbindungen)

» Fugestellen mit Gefugeanderung — Schweil3nahte

Weitere Kerben:

» Oberflachendefekte, -riefen oder sonstige Beschadigungen
(z.B. Entstanden beim Bearbeiten oder bei der Montage)

» Kerben durch Korrosion ...

-231-
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Kerben

» Die festigkeitsmindernde Wirkung einer Kerbe wird

in erster Linie von der Kerbform beeinflusst
0

£ |I E— Je scharfer die Kerbe, umso grolier die
- 7 hervorgerufene Spannungsspitze o
Trngx -

)
F! Z
!

:

J

£33

\

BN
"r.l

"M
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Kerbformzahl

» K, (Formzahl; friher auch a)

» Verhaltnis der Spannungsspitze im Kerbgrund

zur Nennspannung im gesamten Querschnitt: /o

Kt = Gmax nenn

» beschreibt somit die Abweichung (Erhdhung) von der Nennspannung

» Je tiefer und scharfer die Kerbe, umso grof3er die Kerbformzahl
(und umso grofRer auch die Schwachung durch die Kerbe)

Q. Umaxz & g,
I e %a’i—’i’xﬁ“ﬁr
ol B ] BT

K= 3,8 K, = 2,4 K.=1,8

A 4

Abnahme von o

max
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Kerbformzahl

» sind abhangig von:

Montanuniversitit &= [ isp

— Form der Kerbe — inkl. GroRenverhaltnisse der Abmessungen zueinander
(r/d — Radius-zu-Durchmesser-Verhaltnis etc.)

— Art der Belastung (Zug/Druck, Biegung, Torsion)

» sind nicht abhangig von:
— Werkstoff
— Hohe der Belastung
— GrolRe (absolut)

» Formzahlen gangiger Kerben werden aus Diagrammen entnommen
oder nach Formeln berechnet (z.B. Absitze, Bohrungen ...)

» Weitere Bestimmungsmaoglichkeiten

— softwaregestutzte Berechnung (FEM)

— experimentell
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Kerbwirkung bei dynamischer Belastung

ok Rek
Durch die Kerbe: _7/;'7

171
> steigt R, auf Ry, s ,/
(statische Festigkeit nimmt zu) - F S
> sinkt o, auf o, i <
(dynamische Festigkeit nimmt ab) *1s
ST
3 !
i Om
s 1.-? Probestab gekerbt
SHEN B / Probestab glatt
|
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Kerbwirkungszahl und Stitzziffer g

£

> K; (friher auch By) 8

» Beschreibt die Kerbwirkung unter K=0../0 f'.;
dynamischer Beanspruchung: f Tab’ FabK Schwingspielzani N (og)

» Aufgrund der Stutzwirkung ist die 1<K <K
Kerbwirkungszahl kleiner als die Kerbformzahl: B B

» Die Stutzziffer n beschreibt den Zusammenhang: n = K, / Ke (1<n<K)

» Die Kerbwirkungszahl ist abhangig vom Werkstoff:
» ganzlich kerbempfindlich K = K, (n=1)
» ganzlich kerbunempfindlich Ke =1 (n =K,

» Empirische GrolRe — die Kerbwirkungszahl (bzw. die Stutzziffer)
wird experimentell bestimmt
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Gestaltung von Kerben

Entlastungskerben:

» Durch gunstige Gestaltung der Bauteile kann die Kerbwirkung
wesentlich beeinflusst (verringert) werden (z.B. Uberlagerung von Kerben vermeiden)

» Die Wirkung konstruktiv nicht zu vermeidender ,Hauptkerben® kann durch zusatzliche
Kerben (s.g. Entlastungskerben) gemindert werden
—> diese erzeugen einen sanfteren Kraftfluss um die eigentliche Kerbe

Kerbebene Entlastungskerbe Entlastungskerbe  Kerbebene
/ Entlastungskerbe
richtig /
/ Ly
—--H__:--_:._--'______a—-—

e N

\ Kraftfluss
N A— —H
V _,..-'"'\_'___.,-"'-...,_‘
falsch /
Vermeiden der Entlastungskerbe Entlastungskerben Entlastungskerben

Uberlagerung von Kerben am Wellenabsatz am Presssitz am Einstich
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Kerbwirkung

Beispiel: @ A
Minderung der Kerbwirkung flur eine auf eine Welle aufgezogene Nabe. L\M,_J

Mogliche Losungen: N

» Abrunden der Nabenkante u m
» Allmahliche Erweiterung der Bohrung %\_/\:%

» Entlastungsrille in der Nabe

> Konischer Ubergang der Welle %\Mi\ﬁ
> Einspannstelle verdickt ... = L
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Kerbwirkung

- ,lhre Mitarbeit ist gefragt”
Beispiel:

Minderung der Kerbwirkung beim Ubergang von einem kleinen zu einem gréReren
Wellendurchmesser bei einem aufgezogenen Walzlager.

Ordnen Sie die abgebildeten Verbindungsvarianten zur Anbringung eines Walzlagers
nach der Kerbwirkung. Beginnen Sie mit der ,ungunstigsten Ausfuhrungsart®.

@@7 @ ) %ﬁ?
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Kerbwirkung

Beispiel:

Minderung der Kerbwirkung beim Ubergang von einem kleinen zu einem gréReren
Wellendurchmesser bei einem aufgezogenen Walzlager.

Losung:

b - Einfach aufgezogenes Walzlager mit kleinem Rundungsradius

c - Ausrundungen am Lagersitz der Welle durch Einstiche (an den Kanten des Walzlagerrings)
a - Zusatzliche Entlastungskerbe am Wellenabsatz

d - VergréRerte Ausrundung und konischer Ubergang mit Stiitzring

7 1) @ 0) Znd

Abnahme der Kerbwirkung

v
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Erganzend zum Konstruieren von Geometrien die Kerben darstellen

» Moglichst gunstige Positionierung:
Geometrien die Kerben darstellen sind nach Moglichkeit so zu positionieren,
dass diese den geringsten ungunstigen Einfluss auf die Gesamtkonstruktion haben.

» Besondere Kerbengestaltung nur wenn erforderlich (z.B. Entlastungskerben ...):
Un- und niedrigbelastete Kerben sind i.d.R. nicht kritisch und erfordern daher
im allgemeinen weniger Aufwand zur besonderen Gestaltung.
(Aufwendigere Formen fuhren zu hoheren Kosten.)

-241-



= Férdertechnik und Montanuniversitit A
Konstruktionslehre Leoben %

Gestaltungslehre

Softwareunterstutzung fur Kerben

FEM — Belastungsanalyse:

» Analyse komplexer Kerbformen und Effekte durch das
Zusammenwirken bzw. die Uberlagerung mehrerer Kerben

» Spannungen in Kerben

» Verformungen (elastisches / plastisches Materialverhalten)

CAO - Topologie-/Geometrie-Optimierung:
» Optimieren der Gestalt

> Basierend auf dem festgelegten
Bauraum und der Randbedingungen v B A
(Einspannungen, Krafte ...) : 

L+ a3

"

FEM ... Finite-Elemente-Methode
CAO ... Computer-Aided Optimization

-242-



